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Agricultural pesticides are significant environmental pollutants that cause serious 

harm to humans and the ecosystem. Among these pesticides is abamectin, which is 

used as an acaricide. In this study, needle-like molybdenum trioxide (MoO₃) nanorods 

were synthesized via the hydrothermal method, and a molybdenum trioxide@graphene 

oxide (MoO₃@GO) nanocomposite was heterogeneously prepared for the removal of 

the pesticide abamectin. The synthesized nanoparticles were characterized using X-

ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and infrared 

spectroscopy (IR). The average size of the MoO₃ nanorods was found to be 110 nm. 

The adsorption performance of these two materials for abamectin was compared. The 

results indicated that both adsorbents exhibit high adsorption capacity, with the MoO₃-

graphene oxide nanocomposite showing superior adsorption. Key variables such as 

pesticide concentration, adsorbent dosage, contact time, and pH were investigated. The 

results demonstrated that the adsorption capacity of MoO₃ nanorods was 95%, while 

that of the synthesized nanocomposite reached 98%. The adsorption process followed 

the Langmuir isotherm model. The optimal adsorption conditions were determined as 

follows: adsorbent dosage of 3 mg, pesticide concentration of 5 ppm, contact time of 

15 minutes, and acidic pH. 
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Extended Abstract 

Introduction 

 Abamectin is a widely used antiparasitic agent derived from the fermentation products of the soil 

bacterium Streptomyces avermitilis. Initially developed as a veterinary drug in the 1980s, Abamectin is a 

mixture of two closely related components: Avermectin B1a and Avermectin B1b, with B1a being the more 

potent isomer. It has since found applications in agriculture and public health. Known for its efficacy against a 

variety of pests, including nematodes and arthropods, abamectin works by interfering with the transmission of 

nerve impulses in target organisms, leading to paralysis and death. Its unique mechanism of action, along with 

its favorable safety profile when used according to guidelines, has made it a valuable tool in integrated pest 

management (IPM) programs. In summary, abamectin remains a critical component of pest control strategies 
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in both agricultural and veterinary contexts. Its effectiveness against a broad spectrum of parasites, paired with 

relatively low toxicity to humans and animals, underscores its importance. However, awareness of its 

environmental impact and adherence to safety standards are essential to ensure responsible use. Continued 

research will be vital to balance the benefits of abamectin with potential risks, optimizing its role in sustainable 

pest management while safeguarding ecosystem health. 

 

Materials and methods 

 to conduct this research, a 1000 ppm solution of abamectin (purchased from Sigma Aldrich) with 97% 

purity was prepared. Other materials used in the experiments, including 98% sulfuric acid, pure hydrogen 

peroxide, pure potassium permanganate, pure graphite, and concentrated hydrochloric acid, were also 

purchased from Sigma Aldrich.  

 

Results and discussion 

    needle-like molybdenum trioxide nanorods were synthesized using a hydrothermal method, and a 

molybdenum trioxide@graphene oxide nanocomposite was synthesized heterogeneously. The characterization 

of the synthesized nanoparticles was performed using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy 

(SEM), and infrared spectroscopy (IR), with an average size of 110 nanometers for the molybdenum trioxide 

nanorods. The results of this study compared these two compounds for the adsorption of abamectin toxin. The 

XRD pattern of graphene oxide shows sharp peaks at 2θ = 11, 26.5, which is indicating that the graphene oxide 

is not pure and contains some graphite impurities. The XRD pattern of MoO3 shows sharp peaks at 2θ = 12, 

23.5, 27, 28.5, 34, 36.5, 39.5, 47, 49, and 59, corresponding to the formation of molybdenum trioxide, which 

matches the JCPDS pattern 050508. The peak at 12 corresponds to the (020) plane, the peak at 23 corresponds 

to the (110) plane, the peak at 27 corresponds to the (040) plane, the peak at 28 corresponds to the (021) plane, 

the peak at 34 corresponds to the (111) plane, the peak at 36 corresponds to the (041) plane, the peak at 39 

corresponds to the (060) plane, the peak at 47 corresponds to the (200) plane, and the peak at 49 corresponds 

to the (210) plane. The XRD pattern of the nanocomplex shows that all the peaks of molybdenum trioxide are 

covered by the peaks of graphene oxide carefully. The shortening and broadening of peak 11 and the increasing 

height and broadening of peak 27 confirm that the peaks of molybdenum trioxide are covered by graphene 

oxide. The removal of molybdenum trioxide peaks at angles higher than 30° is due to the involvement of 

molybdenum oxide planes with graphene oxide through van der Waals bonding. 

 

Conclusion 

    The findings showed that both adsorbents have high adsorption capacity, and the molybdenum trioxide and 

graphene oxide nanocomplex has a greater adsorption capacity. The variables of toxin concentration, adsorbent 

amount, contact time, and pH in the adsorption process were examined. The results indicated that the adsorption 

capacity of the molybdenum trioxide nanorods is 95%, and the capacity of the synthesized nanocomposite is 

98%. During condition optimization, it was shown that an adsorbent amount of 3 mg, a toxin concentration of 

5 ppm, and a contact time of 15 minutes at acidic pH achieved the highest adsorption. In the present study, 

needle-shaped molybdenum trioxide nanorods were synthesized using a hydrothermal method, and the 

molybdenum trioxide nanocomposite was synthesized via a heterogeneous method. Both nanocomposite 

materials were utilized as adsorbents for the adsorption and removal of the pesticide abamectin from the 

environment. The results indicate that both nanocompounds have the capability to adsorb abamectin, with the 

molybdenum trioxide@graphene oxide nanocomposite displaying superior efficiency as an abamectin 

adsorbent. Kinetic and thermodynamic data for the adsorption process were also calculated. 
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  ها:واژهکلید
 له،ینانو م ن،یجذب، آبامکت

 زوترمیا د،یاکس یتر بدنیمول
 .جذب

های های محیط زیستی، تهدید جدی برای سلامت انسان و اکوسیستمعنوان آلایندههای کشاورزی بهکش آفت
به روش  (MoO₃) اکسیدتریهای سوزنی شکل مولیبدن شوند. در این پژوهش، نانومیلهطبیعی محسوب می

رت هتروژن سنتز شدند صوبه (MoO₃@GO) گرافن اکسید-تری اکسید مولیبدن  هیدروترمال و نانوکامپوزیت
یابی نانوذرات سنتز شده با استفاده کش آبامکتین مورد بررسی قرار گرفت. مشخصه و کارایی آنها در حذف آفت

 (FT-IR) سنجی مادون قرمزو طیف (SEM) ، میکروسکوپ الکترونی روبشی(XRD) از پراش پرتو ایکس

نانومتر است. مطالعات جذب نشان  110حدود  MoO₃ هایانجام شد. نتایج نشان داد که میانگین اندازه نانومیله
 %98 یبا بازده  MoO₃@GO داد که هر دو جاذب از بازده جذب بالایی برخوردارند، با این حال نانوکامپوزیت

. پارامترهای مؤثر در فرآیند جذب شامل داشتعملکرد بهتری  MoO₃ (95%) های خالصنسبت به نانومیله
اسیدی  pH دقیقه( و 15گرم(، زمان تماس )میلی 3، مقدار جاذب )پی پی ام(  5) کشغلظت اولیه آفت

ای است. این مطالعه دهنده جذب تک لایهسازی شدند. مدل ایزوترم جذب از نوع لانگمویر بود که نشانبهینه
لی از های آعنوان جاذب مؤثری برای حذف آلایندهتواند بهمی  MoO₃@GO که نانوکامپوزیت دادنشان 
 .های آبی مورد استفاده قرار گیردمحیط

 

و  دیاکس یتر بدنیمول لهیعملکرد نانو م یابیسنتز و ارز (.1403)سلمان  ،ییهنزا یریزهرا و ام ،یساجده؛ خادم ،یمحمد نب؛یز ،یمسلم؛ نظر ج،یبس ه؛یراض ،یرضو: استناد

:DOI   .323-342(، 2) 55 ،رانیا نشریه دانش گیاهپزشکی. ستیزطیاز مح نیکش  آبامکتجذب آفت یبرا دیگرافن اکس-دیاکس یتر بدنیمول تینانوکامپوز
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 مقدمه

های شیمیایی به منظور حفظ محصولات کشبا افزایش جمعیت جهانی و نیاز فزاینده به تأمین امنیت غذایی، استفاده از آفت
است. با این حال، صورت گسترده در سراسر جهان رواج یافته ها و سایر عوامل مخرب، بهکشاورزی از آسیب آفات، بیماری

زیست شده است. بر اساس گزارش سازمان های اخیر منجر به آلودگی گسترده محیطرویه این ترکیبات در دههکاربرد بی

ها کشدهد که سهم آفتدر جهان رخ می تیاز مسموم یناش ریوممورد مرگ 250،000 سالانه حدود، (WHO) بهداشت جهانی

 ,.Kralj et al., 2007; Dionisio et al., 2014; Sathishkumar et al) برآورد شده است مورد 150،000 تنهایی حدودبه

های کارآمد برای کاهش آلودگی ها بر سلامت انسان و ضرورت توسعه روشکشدهنده تأثیر مخرب آفتاین آمار نشان .(2016
 .ناشی از آنهاست

ها به عنوان پرکاربردترین گروه کشحشرهشود. ها مصرف میهدر ایران آبامکتین برای کنترل بعضی از حشرات و نیز کن
 50دهد که این ترکیبات سهمی بیش از شوند. بررسی آمار مصرف طی دو دهه اخیر نشان میها در ایران شناخته میکشآفت

با وجود مزایای چشمگیر این ترکیبات در کنترل آفات   .اندها در کشور را به خود اختصاص دادهکشدرصد از کل مصرف آفت
 .محیطی و بهداشتی ناشی از کاربرد آنها به چالشی جدی تبدیل شده استکشاورزی، پیامدهای منفی زیست

 :توان به موارد زیر اشاره کردها میکشهای مرتبط با استفاده از حشرهترین نگرانیاز جمله مهم

 های آبی و خاکیمایجاد آلودگی در اکوسیست

 (Non-target organisms) اثرات سمی بر موجودات غیرهدف

 مخاطرات سلامت انسان از طریق مواجهه مستقیم و غیرمستقیم

پر مصرف، مورد توجه ویژه قرار دارد. این ترکیب  کشکنه-کشبه عنوان یک حشره (Abamectin) در این میان، آبامکتین
 رغم کارایی بالا در کنترل آفات، به دلیل ماهیت غیرانتخابیشود، علیمحسوب می (Avermectins) هاکه از خانواده آورمکتین

(Non-selective) خود، اثرات نامطلوبی بر طیف وسیعی از موجودات زنده دارد (Wu et al., 2012; Campbell et al., 

های آبزی، زنبورهای عسل و حتی پستانداران خطرناک گونهتواند برای اند که این ترکیب میمطالعات متعدد نشان داده .(2012
 .باشد

 های کلریدی وابسته به گلوتاماتآبامکتین با دارا بودن خاصیت نفوذی بالا، از طریق مکانیسم عمل اختصاصی بر کانال

(GluCls) گذارد. این ترکیب با اتصال به زیرواحدهایمهرگان اثر میدر سیستم عصبی بی α و β های کلریدی، موجب کانال
 -90های عصبی و عضلانی، هایپرپلاریزاسیون غشا )تا های کلر به داخل سلولباز شدن پایدار آنها شده و با افزایش ورود یون

ها در پستانداران وجود نداشته و همین کند. جالب توجه اینکه این کانالولت( و در نهایت فلج سریع آفت را ایجاد میمیلی
در   LD50 > 2000 mg/kgمهرگان )با حفظ ایمنی نسبی برای پستانداران، سمیت انتخابی آبامکتین برای بیویژگی موجب 

، (Tetranychus urticae) هاای در کنترل آفات مهم کشاورزی از جمله کنهکش کاربرد گستردهموش( شده است. این آفت
ها داشته و در محصولات ها و شته، تریپس(.Liriomyza spp) های مینوز، پروانه(Bemisia tabaci) های سفیدمگس

 ,.Mokhtari et alشود )می گیردمتنوعی مانند مرکبات، پنبه، درختان میوه، سبزیجات و گیاهان زینتی مورد استفاده قرار می

2016, Joseph et al., 2011,Bokhale et al., 2014,Mosleh et al., 2106, Ghafoori et al., 2015, Hu et al., 

2014.) 

در هزار( برای کنترل مگس مینوز و در  0.6)معادل  لیتر در هکتار 0.6 جاتکش در سبزی و صیفیمیزان مصرف این آفت

برای کنترل کنه زنگار توصیه شده  لیتر آب 100 در لیتر روغن تابستانهمیلی 250 به همراه لیترمیلی 20 مرکبات
 (./https://www.epa.gov)است
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ویژه در مناطق مجاور به اراضی شود، بهها یک چالش جهانی محسوب میکشمنابع آب آشامیدنی به باقیمانده آفت شدن هآلود
تواند منجر به انتقال و دهد که حتی کاربرد صحیح و قانونی این ترکیبات نیز میکشاورزی و حاشیه شهرها. مطالعات نشان می

 شده عموماً در محدودههای تصفیهها در آباگرچه غلظت این آلاینده. زیرزمینی گرددمواد شیمیایی به منابع آب سطحی و  نفوذ

ng/L تا μg/L های کش به دلیل سمیت بالا و پایداری شیمیایی، حتی در غلظتشود، اما برخی از ترکیبات آفتگزارش می
دارای آلی های کلره کشن مثال، گروهی از آفتعنوابه  توانند خطرات جدی برای سلامت انسان ایجاد نمایندبسیار کم نیز می
 .(Ghafoori et al., 2015)دریز هستنزایی و اختلال در سیستم غدد درونپتانسیل سرطان

ها، پیشگیری از کشمحیطی آفتدهد که مؤثرترین راهکار برای کاهش مخاطرات بهداشتی و زیستمطالعات نشان می
سازی، گندزدایی و جذب سطحی کارایی نشینی، صافهای متعارف تصفیه آب مانند تهروش چونورود آنها به منابع آبی است، 

ویژه به .(Mosleh et al., 2016) کنندها را حذف میاز آلاینده %20محدودی در حذف این ترکیبات دارند و معمولاً کمتر از 
جانبی  مشتقاتو حتی ممکن است منجر به تشکیل ها اغلب نامؤثر هستند ، این روش(ppb زیر) های بسیار پاییندر غلظت

، ایجاد مناطق حائل سبز در حواشی (IPM) تر شوند. بنابراین اجرای راهکارهای پیشگیرانه مانند مدیریت تلفیقی آفاتسمی
تواند های پیشگیری میدهد هزینهرسد. شواهد نشان میمزارع، آموزش کشاورزان و پایش مستمر کیفیت آب ضروری به نظر می

 ,.Mosleh et al) های تصفیه باشد که بر اهمیت تغییر رویکرد از درمان به پیشگیری تأکید داردبرابر کمتر از هزینه 10تا 

2016). 

ها به مراتب مؤثرتر از کشدهد که رویکرد پیشگیرانه در مدیریت آلودگی آب به آفتشواهد پژوهشی به وضوح نشان می
های متداول تصفیه آب شامل فرآیندهای ، روش(Mosleh et al., 2016) اس مطالعات معتبرهای درمانی است. بر اسروش

درصد از  20سازی( و شیمیایی )گندزدایی و جذب سطحی( در بهترین شرایط قادر به حذف کمتر از نشینی و صاففیزیکی )ته
های فنی شود. این محدودیتآب مشاهده میکه معمولاً در منابع  ppb های زیرکش هستند، خصوصاً در غلظتترکیبات آفت

های تر در فرآیند تصفیه، لزوم تمرکز بر راهکارهای پیشگیرانه مانند اجرای برنامههمراه با خطر تشکیل محصولات جانبی سمی
یت ، ایجاد نوارهای حفاظتی سبز در حواشی مزارع، آموزش تخصصی کشاورزان و پایش مداوم کیف(IPM) مدیریت تلفیقی آفات

گذاری در های سرمایهدهد هزینههای اقتصادی نشان میسازد. جالب توجه اینکه تحلیلمنابع آبی را بیش از پیش آشکار می
پذیری شود، که این امر توجیهها برآورد میهای مورد نیاز برای تصفیه مؤثر این آلایندهبخش پیشگیری تا یک دهم هزینه
 ,.Kumar et al., 2013, Xiong et al., 2012, Meng et al) دهدخوبی نشان میاقتصادی رویکرد پیشگیرانه را به 

 به فرد، به منحصر ییایمیکوشیزیف خواص و فعال اریبس و بزرگ سطح لیدل به آن یتیکامپوز مواد و دیاکسا گرافن .(2015
 ,.Rout et al))اندشده لیتبد یآل یهاندهیآلا جذب و فاضلاب هیتصف جمله از یمتعدد یکاربردها و پژوهشگران توجه مرکز

کش آبامکتین در حذف آفت MoO₃@GO و نانوکامپوزیت MoO₃ این مطالعه با هدف سنتز و ارزیابی عملکرد نانوذرات. 2023
شکل با سطح ویژه اکسید به روش هیدروترمال سنتز شدند که ساختار سوزنیزیست انجام شد. نانوذرات مولیبدن تریاز محیط

دلیل نسبت عنوان بستر نانوکامپوزیتی استفاده شد که بهپایداری ساختاری مطلوبی نشان دادند. از گرافن اکسید نیز بهبالا و 
های الکترواستاتیک و پیوندهای هیدروژنی با سطح به حجم بالا، هدایت الکتریکی و گرمایی عالی، و قابلیت ایجاد برهمکنش

، زمان pH طور چشمگیری بهبود بخشید. پارامترهای مؤثر بر فرآیند جذب شاملههای آبامکتین، کارایی جذب را بمولکول
 MoO₃ های( سنتز نانومیله1سازی شدند. این پژوهش از سه جنبه حائز نوآوری است: )دقت بهینهکش بهتماس و غلظت آفت

ن نانوکامپوزیت در جذب انتخابی ( اولین گزارش از کاربرد ای2های ساده و کارآمد، )با روش MoO₃@GO و نانوکامپوزیت
کشی از های آفتهزینه و قابل بازیافت برای حذف آلایندهحلی سریع، کم( ارائه راه3، و )%98آبامکتین با بازدهی بیش از 

های فیزیکوشیمیایی شامل جذب سطحی، پیوند های آبی. نتایج نشان داد که مکانیسم جذب از طریق برهمکنشمحیط
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های آل برای تصفیه پسابای ایدهگیرد که نانوکامپوزیت سنتز شده را به گزینهوهای الکترواستاتیک صورت میهیدروژنی و نیر
 .کندکشاورزی تبدیل می

 پیشینه پژوهش
های توسعه یافته در ها و ضد انگلکشیکی از موثرترین آفت و هااز گروه ایورمکتین لاکتون ماکروسیکلیکآبامکتین یک 

های کلریدی این ترکیب با مکانیسم عمل منحصر به فرد خود بر روی کانال .شودط شرکت مرک شناخته میتوس 1980دهه 
مهرگان، باعث هایپرپلاریزاسیون نورونی و فلج آفات در سیستم عصبی بی (GluCls) وابسته به گلوتامات

ها، نماتدها و حشرات و در ای کنترل کنهکاربردهای گسترده آبامکتین در کشاورزی بر (Campbell et al., 1983).گرددمی
با این حال،  (Bloomquist et al.,1996) .های خارجی مانند جرب و شپش به اثبات رسیده استدامپزشکی برای درمان انگل

روز در خاک( و سمیت آن برای موجودات  28-7اند که پایداری نسبی این ترکیب در محیط )نیمه عمر مطالعات نشان داده
 , Wall, R., & Strong) محیطی قابل توجهی ایجاد کرده استهای زیستغیرهدف مانند آبزیان و حشرات مفید، نگرانی

(McKellar & Benchaoui, 1996) 1994)شناسی نیز نشان داده که اگرچه آبامکتین برای پستانداران های سمارزیابی
 .(Omura, 2008) ، اما ممکن است در دوزهای بالا باعث عوارض عصبی شود(LD50 > 2000 mg/kg) سمیت کمی دارد

 . دهدهای کشاورزی را نشان میو پایش باقیمانده این ترکیب در اکوسیستم ها لزوم مدیریت دقیق مصرفاین یافته

 روش شناسی پژوهش
درصد  97آلدریچ(  گمایسکش آبامکتین )خریداری شده از شرکت از آفت ppm  1000 آبی برای انجام این تحقیق، محلول

% ، آب اکسیژنه خالص،  پرمنگنات پتاسیم خالص،  98تهیه شد. دیگر مواد بکار رفته در انجام آزمایش، از جمله اسید سولفوریک 
 گرافیت 

خالص و اسید کلریدریک غلیظ نیز از شرکت سیگما آلدریچ خریداری شده اند. گرافن اکسید و مولیبدن تری اکسید توسط 
 سنتز گردید. های زیرروش

 گرافن اکسیدسنتز 

دکننده ین تفاوت که در آن از اکسیاستفاده شد، با ا ،ح شدهلااص [6]هامرزمنظور سنتز گرافن اکسید مطلوب از روشبه
که صفحات  شودیدکننده باعث مین اکسی. استفاده از اشودیک استفاده میترید نیاس یجام پرمنگنات بهیمانند پتاس یتریقو

ن یبد .باشد یترلابا pH ین دارایو همچن ترتیفیآمده باکدستگرفته و محصول گرافن اکسید به یشتریت از هم فاصله بیگراف
مرحله با قراردادن دماسنج درون حمام، دما  نیا یابتدا . از شودیخ قرار داده میدرون حمام  یاشهیک ظرف شیمنظور ابتدا 

 2زدن مقدار خته و همراه همیدرون ظرف ر 98% کیدسولفوریاس تریلیلیم 46حفظ شود. مقدار  درجه سلسیوس 10 رید زیبا
 م پرمنگناتیگرم پودر پتاس 6. سپس مقدار شودیقه انجام میدق 15ط به مدت لات خالص به ظرف اضافه و عمل اختیگرم گراف

م ساعت ادامه یط به مدت نلاعمل اخت ساعت به مخلوط اضافه و پس از اتمام،  5/1د در مدت یو همراه با همزن شد یآرامبه
ط صورت لاگر اختیک ساعت دیدما، حدود  یداریو پس از پا افتهیشیافزا درجه سلسیوس 35 حمام به یدما بعد از این. ابدییم
 تریلیلیم 300به ظرف اضافه شده و همزن خاموش شود و  اطیآب مقطر بااحت تریلیلیم 100مقدار  یسازقیرق ی. براردیپذیم

م یط به مدت نلاو اخت ابدییتر انتقال مبه ظرف بزرگ یآرامه بهیظرف اول یخته و محتوایر یترآب مقطر درون ظرف بزرگ
مخلوط با آب  یسازقیشود. بعد از رق درجه سلسیوس 40 شتر ازید بینبا حمام ی ز دماین مرحله نی. در اشودیساعت انجام م

ن مرحله رنگ محلول ی. در اکندیدا میط ادامه پلام ساعت اختیبه ظرف اضافه و ن یآرامبه 30% ژنهیاکسآب تریلیلیم 20مقطر، 
توسط  pH شیو افزا هاونیمنظور حذف مخلوط به ی. سپس شستشوابدییر مییبه زرد روشن تغ یمدت کوتاه یبرا
ک ساعت یقه به مدت یدور بر دق 14000وژ با یفیسانتر طلاکردن به مخلوط و اختو آب مقطر، با اضافه 10% کیدریدکلریاس
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. سپس گرددیشده صاف م نینشو مواد ته ردیگیساکن قرار م یساعت در جا 5سپس ظرف، به مدت حدود  .ردیگیانجام م
 ل شده گرافن اکسید استی. پودر تشکشودیساعت قرار داده م 2مدت به  سلسیوسدرجه  50 یمخلوط در آون در دما

  (3MoOسنتز اکسید مولیبدن )

 3MoO  گرم از  4/1ابتدا برای این منظور  شد هیته دروترمالیه روش استفاده ازباO2H244O7Mo6)4(NHلیتر میلی 50 در
آن اضافه  بهلیتر آب میلی 30حل شده در    CTABسورفکتانت گرم از 4/0سپس  ی حل شد وسیهمزن مغناط توسطآب مقطر

در مرحله . یابد که محلول همگنی بدست آیدشود همزدن تا جایی ادامه میشد محلول در حین افزودن سورفکتنت همزده می
 20دست آمده  به مدت اضافه شود. محلول به pH 1لیتر اسید نیتریک غلیظ به صورت قطره ایی تا رسیدن به میلی 5بعد 

میگیرد، بعد از آن محلول صاف شده و با آب مقطر و ایزوپروپانول  داخل اتو کلاو قرار درجه سلسیوس 180ساعت در دمای 
 گردد. ساعت خشک 24درجه سلسیوس به مدت  60شود. این رسوب بایستی در دمای داده می شستشو

 GO3MoO@ تینانوکامپوزسنتز 

لیتر میلی 20درون  GOگرم از میلی 5و  3MoO میلی گرم از نانو ذرات  5مقدار  GO3MoO@ تینانوکامپوزبرای سنتز 
 درجه سلسیوس خشک گردید. 50ساعت همزده شد و محلول صاف گردید و در دمای  24آب مقطر ریخته شد و به مدت 

 تعین ساختار

 یالکترون کروسکوپیو م (XRD) کسی، پراش پرتو ا(IR) مادون قرمز یسنجفیساختار نانوذرات سنتز شده با استفاده از ط
نانوذرات  یو مورفولوژ یساختار بلور ،یعامل یهاگروه دییتأ یبرا بیترتها بهروش نیشد. ا یابیمشخصه (SEM) یروبش

 .استفاده شدند
قابل  1 و با کمک از معادله شرر میتوان اندازه نانو ذرات را بدست آورد. معادله شرر از رابطه XRDبا استفاده از مطالعات 

 محاسبه است:

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 زاویه مورد نظر در پیک مربوطه است. θنصف پهنای پیک است و   λ  ،β 1.54056=و  k=0.94در این معادله مقادیر
 

 آزمایش جذب

(  ، مقدار 100ppmتا  3کش ) از پارامترهای غلظت آفت ،کش  آبامکتینی مخصوص جذب آفتهاشیآزمابرای انجام 
( محلول و دمای جذب، مورد آزمایش قرار گرفت 11تا  3)از  pHدقیقه(،  60تا  15میلی گرم( ، زمان تماس ) 7و  3،5جاذب )

 قرائت شد. لازم به ذکر است که  nm256   موجطولدر  UV-Visو تغییرات جذب توسط روش 

استون یا  های آلی مانندی، ابتدا نمونه با استفاده از حلالهای آزمایشگاهسازی آبامکتین از نمونهبرای استخراج و خالص

شود. پس از جداسازی فاز آلی، تحت شرایط اسیدی یا خنثی پردازش می (LLE) مایع-استخراج مایع به کمک روش متانول

 کروماتوگرافی ستونی سازی بیشتر، ازشود. برای خالصحذف می روتاری اواپراتور حلال با استفاده از تبخیر در خلأ یا دستگاه

(CC) کلروفرم یا اتیل استات-هگزان های حلالی مانندبا استفاده از سیلیکاژل یا آلومینا به عنوان فاز ساکن و مخلوط-

سنجی طیف یا (HPLC) کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا هایشود. در نهایت، خلوص آبامکتین با روشاستفاده می متانول

اتانول یا  های مناسب مانندتوان از حلالسازی، میشود. در صورت نیاز به کریستالتأیید می (LC-MS) جرمی

. در این تحقیق از آبامکتین خالص برای انجام آزمایشات حذف استفاده کرد تا ترکیب با خلوص بالا به دست آید استونیتریل
 استفاده شد. 
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 یافته های پژوهش

  نانوذراتهای رتعیین ساختا

 IRلیزآنا

در این . (1آنها گرفته شد )شکل  IRمولیبدن تری اکسید ذکر شد بعد از سنتز ذرات، طیف  که در روش سنتز طورهمان
باشند. وجود این می مربوط به مولیبدن تری اکسید   43/861و  cm  43/988، 22/817-1شود که پیکشکل مشاهده می

 را نشان C-O و C-Cهای دگرافن اکسید وجود پیون IRباشد. طیف می Mo-Oکششی پیوند های تیز مربوط به ارتعاشاتپیک
باشد و می   C-Cمربوط به پیوند   cm 1720-1مربوط به گروه کربونیل می باشد و عدد موج  cm 1632-1دهد. عدد موج می

دهد. از آنجا که پیک های می نشان GOرا در  3MoO حضور ترکیب   GO3MoO@مربوط به نانو کمپلکس  IRطیف 
 تیز می باشند زمانیکه با گرافن اکسید متصل شدند از تیزی پیک ها کاسته می شود.  Mo-Oارتعاشی پیوند 

 

 
 

 
  GO3MoO@و  3MoO، GO مربوط به IR هایطیف .1شکل   

 XRDآنالیز 

دهد که گویای این مطلب است که می را نشان θ2  11,26.5 =های تیزی درپیک گرافن اکسیدمربوط به  XRD یالگو
 اکسید گرافن به صورت خالص نیست و مقداری ناخالصی گرافیت در آن وجود دارد.

12,23.5,27,28.5.34,36.5,39.5,47,49θ=2 های تیز موجود در دهد پیکمی نشان 3MoOبه  مربوط XRDالگوی 

مربوط به  12تطابق دارد.  پیک  JCPDS=050508مربوط به شکل گیری مولیبدن تری اکسید هستند که با الگوی  59 و
 34(، پیک 021مربوط به صفحه ) 28پیک  040مربوط به صفحه) 27(، پیک 110مربوط به صفحه) 23( ، پیک 020صفحه)

( 200مربوط به صفحه ) 47(، پیک 060به صفحه )مربوط  39( پیک 041مربوط به صفحه) 36(، پیک 111مربوط به صفحه )
های مولیبدن تری دهد تمام پیکمی مربوط به نانو کمپلکس نشان XRD( می باشند. پیک  210مربوط به صفحه) 49و پیک 
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و پهن شدن آن و بلند شدن و پهن شدن  11های مربوط به گرافن اکسید پوشیده شده اند. کوتاه شدن پیک اکسید توسط پیک
های مولیبدن تری های مولیبدن تری اکسید توسط گرافن اکسید است. حذف پیکتاییدی بر پوشیده شدن پیک، 27ک پی

بدلیل درگیر شدن صفحات نانو اکسید مولیبدن با گرافن اکسید از طریق پیوند واندروالسی  30اکسید از زاویه بالاتر از 
 (.Kumar et al., 2013باشد)می

نانومتر و اندازه فاصله  120، اندازه نانو ذرات مولیبدن تری اکسید  برابر با  )Scherrer equation(شرر با استفاده از رابطه
 نانومتر است. 59/0بین صفحات گرافن اکسید 

 
 GO3,MoO3GO,MoO@ مربوط به XRD الگوی. ۲شکل  
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 آنالیز مورفولوژی

های مولیبدن تری اکسید به وضوح نشان داده شده است. تصاویر در دو مربوط به نانو میله SEMتصاویر  3در شکل 
ساختارهای میله شکل نانو ذرات مولیبدن تری اکسید به  aمیکرومتر آورده شده است. در تصویر  50نانومتر و  500بزرگنمایی 

نشان دهنده  b(. تصویر Abbasi et al., 2018تر است)نانوم 110وضوح دیده شده اند و اندازه عرض لوله ها به طور میانگین
 رشد خوشه ایی نانو میله

ایی سوزنی شکل را بر روی قرار گرفتن ساختارهای میله cاست که ساختار سوزنی شکلی را نشان می دهند. در تصویر 
 باشد است.نشاندهنده وجود مولیبدن در ساختار نانو می EDXشود.  نمودار صفحات گرافن اکسید مشاهده می

 

 
 میکرومتر، 50در بزرگنمایی MoO3@GO(c ) میکرو متر و 50نانومتر و  500در بزرگنمایی های MoO3  (a,b  )مربوط به  SEM تصاویر .3شکل      

EDX نانو MoO3 
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 آنالیز جذب آبامکتین  

 منحنی کالیبراسیون آبامکتین  

های از آن تهیه شد و محلول ppm 100محلول استاندارد  UV-Visتعیین منحنی کالیبراسیون آبامکتین  در آنالیز  ورمنظبه
-Lambda25مدل  UV-Visبا دستگاه  هامحلولبر لیتر تهیه گردید و جذب هر کدام از  گرمیلیم 20 و 10، 5، 3استوک 

American دهد. می کش  آبامکتین  را نشانآفت منحنی کالیبراسیون غلظت 4. قرائت شد. شکل 

 
      پی پی ام از محلول استاندارد 20و  10، 5، 3کش  آبامکتین، جذب نمونه های آبامکتین در غلظت های منحنی کالیبراسیون آفت. 4شکل 

 

 مقدار جاذب ریتأث

جاذب استفاده  عنوانبهگرافن اکسید  @مولیبدن تری اکسید تینانوکامپوزدر این مطالعه از نانو میله مولیبدن تری اکسید و 
گرم بر لیتر از میلی 5ها با غلظت میلی گرم از هرکدام از جاذب 7و  5، 3ی مربوطه، مقدارهای  هاشیآزماگردید. برای انجام 

یرات فرآیند جذب بر حسب منحنی مربوط به تغی 5دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت.  شکل   20کش  آبامکتین  و در زمان آفت
کش  را دارد و گرم بر لیتر بیشترین درصد جذب آفتمیلی 3شود مقدار دهد همانطور که ملاحظه میمی مقدار جاذب را نشان

کش  تواند بدلیل اشباع شدن سطح جاذب از آفتگرم بر لیتر درصد جذب کاهش یافته است که میمیلی 7و  5های ردر مقدا
 (.Mosleh et al., 2016باشد)

 
 دقیقه 20پی پی ام و زمان  5تاثیر مقدار جاذب بر جذب آبامکتین، مقدارهای متفاوت جاذب با غلظت  .5شکل 
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 کش  غلظت آفت ریتأث

کش  گرم بر لیتر از آفتمیلی 20و  10، 5، 3های  جذب هر کدام از محلول ندیفراکش  در غلظت بهینه آفت نییتعبرای 
ها محلول تاًینهادقیقه قرار گرفت و  20از مرحله قبل و در مدت زمان   میلی گرم( 3) با مقدار بهینه جاذب آبامکتین  در تماس

کش  مورد استفاده بهینه های زیر صافی خوانده شد و مقدار درصد جذب و همچنین مقدار آفتصاف گردید و جذب محلول
گرم بر لیتر میلی 5ی بعدی هاار بهینه برای انجام آزمایششود مقدمشاهده می 6همانطور که در شکل  .بدست آورده شد

گرم بر لیتر است و همانطور میلی 5-20می توان نتیجه گرفت که گستره خطی فرایند جذب،  6باشد. با توجه به نمودار شکل می
 درصد است. 01/0نشان داده شده است تکرارپذیری فرایند جذب به میزان  6که در شکل 

 
 دقیقه 20میلی گرم جاذب در زمان  3پی پی ام با  20، 10، 5، 3کش  بر جذب، محلول های یر غلظت آفتتاث 6شکل 

       زمان تماس ریتأث

 3بر لیتر  با مقدار بهینه جاذب  گرمیلیم 5کش  آبامکتین  مقدار بهینه آفت ، برای انجام آزمایش تعیین زمان تماس
زمان هر آزمایش محلول صاف  شدنیسپربعد از و  داده شد تماسدقیقه  60و  45، 35، 20، 15 هایدر زمان گرمیلیم

کش  شود بیشترین جذب آفتکه مشاهده می طور. همانآورده شده است 7نتایج در شکل . گردید و جذب آن قرائت شد
 15و گرافن اکسید در زمان  دن تری اکسیدمولیب تینانوکامپوزمولیبدن تری اکسید و هم برای  لهینانو مآبامکتین هم برای 

کش  بر روی این است که سرعت جذب آفت دهندهنشانشود و این زمان درصد جذب کمتر می با گذشت. ثبت شددقیقه 
های بالاتر کش  بر روی جاذب در زماندهد و همچنین کاهش درصد جذب آفتمی جذب رخ ندیفرای ابتداجاذب در همان 

ثابت شدن مقدار جذب شده در زمان بی نهایت نیز محتمل می  ضمن اینکهاشباع شدن سطح جاذب باشد تواند بدلیل می
 (.Mosleh et al., 2016شود)

 
 دقیقه 60، 45، 35، 20، 15گرم از جاذب در زمان های میلی 3کش ، با میلی گرم بر لیتر از آفت 5تاثیر زمان تماس بر فرآیند جذب، غلظت .  7شکل 
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  pH ریتأث

بر  گرمیلیم 5کش  و مقدار آفت  گرمیلیم 3جاذب بر اساس مراحل قبل مقدار  ،برفرآیند جذب pH ریتأث نییتع منظوربه
 ریتأثدهد که می نشان 8مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل  3-11بین   pHدر دامنه  قهیدق 15لیتر  در زمان تماس 

pH   بدین صورت است که با افزایشpH و در محیط اسیدی بیشترین جذب  ابدییم جذب کاهش ندیفرامحیط بازی  در
 ی هیدروکسید در مناطق جذبی جاذب باشد.هاونی شدننیگزیجا تواندیمشود. دلیل این رخداد مشاهده می

 
 دقیقه 15به مدت   11pH، 3گرم از جاذب در میلی 3گرم بر لیتر، با میلی 5کش  بر فرآیند جذب، غلظت آفت pHتاثیر.  8شکل 

 

 ایزوترم های جذب

ها جهت کش  جذب، ظرفیت جاذب، خواص سطحی جاذب و مقایسه کارایی انواع جاذبآفت ی مکانی مطالعهبه منظور 
. [7]ایزوترم لانگمویر، فرندلیچ و تمکین استفاده می شودهای مختلف جذب مثل  انتخاب مناسبترین جاذب؛ همواره از ایزوترم

افتد. واکنشی خاص و ممانعت فضایی بین جاذب و جذب های معینی اتفاق میدر ایزوترم لانگمویر، فرایند جذب در موقعیت
سازی ثابت دارد. فرایند جذب  تک لایه، همگن و یکنواخت است. ملکولهای جاذب دارای آنتالپی و انرژی فعالشونده وجود ن

هستند و جابجای جذب شونده در سطح جاذب رخ نمی دهد. این مدل جذب بخشی از سطح جاذب را مورد بررسی قرار می 
در ایزوترم های تمکین آنتالپی جذب تابع خطی از پوشش هد که هنگام اشباع تعادلی قادر به جذب ملکول دیگری نباشد. د

 9شوند. همانطور که در شکل سطح هستند. ایزوترم های فرندلیچ جذب چند لایه دارند و برای جذب غیر ایده آل استفاده می
ت نمودارها با توجه به وضعی .شود نمودارهای خطی ایزوترم های تمکین، لانگمویر و فرندلیچ آورده شده استملاحظه می

است که این مقادیر  0822/0و  605/0، 0022/0برای ایزوترم های تمکین، لانگمویر و فرندلیچ به ترتیب برابر با  2Rمقادیر 
اکسید و گرافن اکسید خطی نمی باشد. پس از این نشان می دهند فرایند جذب آبامکتین بر روی نانو کامپوزیت مولیبدن تری

مشاهده می نمایید. مطابق با داده  10و شکل  1نتیجه گیری از مدل غیر خطی ایزترم ها استفاده شد که نتایج آن را در جدول 
رفیت جذب که فرایند جذب از ایزوترم لانگمویر تبیعت می کند و مقدار  حداکثر ظ نتیجه گرفتتوان  های بدست آمده، می

 می باشد. 53تعادلی آن 
  



 1403، دوم، شمارة پنجمایران، دورة پنجاه و  دانش گیاهپزشکی هینشر                                                                                         336

  

 

 

-میلی3گرم بر لیتر و جاذب به مقدار میلی 20و 10، 5، 3کش  پارامترهای ایزوترم های تمکین، لانگمویر و فرندلیچ  غیر خطی برای غلظت های آفت. 1جدول 

 اسیدی pH دقیقه و 15گرم در زمان 

Temkin Freundlich Langmuir 

2B               R        T b    t    n                            k         Fk        2R                   L k         maxq         2R 

0.95      53.48     1.798              0.92     27.1     2.8                          85.5   368.7   6.72         0.93 

 

 
گرم در میلی3گرم بر لیتر و جاذب به مقدار میلی 20و 10، 5، 3کش  نمودارهای ایزوترم های تمکین، لانگمویر و فرندلیچ  خطی برای غلظت های آفت. 9شکل 

 اسیدی pH دقیقه و 15زمان 
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-میلی3گرم بر لیتر و جاذب به مقدار میلی 20و 10، 5، 3کش  نمودارهای ایزوترم های تمکین، لانگمویر و فرندلیچ  غیر خطی برای غلظت های آفت. 10شکل 

 اسیدی pH دقیقه و 15گرم در زمان 

 

، 35، 25کش  آبامکتین( را در دماهای که تغییرات غلظت تعادلی جذب شونده )آفت 11با استفاده از داده های نمودار شکل 

باشد. که ژول بر مول می  H=Δ  297.31مقداردرجه سلسیوس نشان می دهد. با استفاده از شیب نمودار می توان  55و  45
نشاندهنده این است فرایند جذب مورد مطالعه گرماگیر است. این مقدار گرما نشان می دهد فرایند جذب از نوع جذب شیمیایی 

  و برگشت ناپذیر می باشد.

 
گرم در میلی3درجه سلسیوس و جاذب به مقدار  55و  45، 35، 25ای کش  در دماهگرم بر لیتر آفتمیلی 5نمودارتغییر غلظت تعادلی برای محلول . 11شکل 

 اسیدی pH دقیقه و 15زمان 
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کار حاضر در مقایسه با کارهای انجام شده بر روی آبامکتین دارای این مزیت است که کارهای قبلی از جاذب های فتو 
تو کاتالیستی می باشند و مزیت دیگر این جاذب های غیر ف GO3MoO@و  3MoO کاتالیست استفاده شده است در حالیکه 

است که جاذب های با هزینه کم و مقرون به صرفه ایی هستند و در مدت زمان بسیار کم اثر فوق العاده جذب آلودگی را دارند. 
 مقایسه رفتاری بعضی جاذب ها را نشان می دهد. 2جدول 
 

 GO3MoO@و  3MoO  مقایسه رفتار جاذب های دیگر با. ۲جدول 

 شماره مرجع زمان جذب درصد جذب جاذب
Fe+modified biochar+pebbles+Coke 99% - (Mohammed 2023) 

Electrocoagulation 94% - (Ghalwa 2015) 
Cu2(OH)PO4-HKUST-1 MOF photocatalyst 99.93% 20 min (Mohammed 2023) 

Greenhouse soil 11% - (Jodeh 2014) 
Photo-Fenton Process 70% 60min (Matos 2012) 

B-CuAl LDH 86.36% 60 min (Khorasanizadeh 

2023) 
Stenotrophomonas maltophilia ZJB-14120 84.82% 48 h (Wang 2015) 

 
 GO3MoO@مکانیزم جذب آبامکتین بر روی نانوکامپوزیت 

 
شود. گرافن اکسید در شماتیک بالا دیده می @فرایند جذب شیمیایی آبامکتین بر روی نانو کمپلکس مولیبدن تری اکسید

در ابتدا گرافن اکسید و مولیبدن تری اکسید سنتز شدند و بعد از جذب مولیبدن تری اکسید بر روی گرافن اکسید، آبامکتین در 
 شرایط آزمایش بر روی نانو کمپلکس به صورت شیمیایی جذب شد.

 

 ی و بحثریگجهینت
نی شکل مولیبدن تری اکسید با روش هیدرو ترمال سنتز شد و کمپلکس نانو کامپوزیت نانو میله سوز حاضردر مطالعه 

کش  آبامکتین  مولیبدن تری اکسید به روش هتروژن سنتز شد و هر دو ترکیب نانو به عنوان جاذب برای جذب و حذف آفت
توانایی جذب آبامکتین را دارند که  کارایی  دهد که هر دو ترکیب نانومی مورد استفاده قرار گرفتند نتایج نشان ستیزطیمحدر 

داده های سینتیک و ترمودینامیک . جاذب آبامکتین  بهتر می باشد  عنوانبهگرافن اکسید  @مولیبدن تری اکسید تینانوکامپوز
 MoO₃@GO و نانوکامپوزیت MoO₃ هایآمیزی نانومیلهطور موفقیتاین پژوهش بهدر فرایند جذب نیز محاسبه گردیده است.

ظرفیت جذب بالا  ها را در جذب سم آبامکتین مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که هر دو نانوجاذب ازرا سنتز و کارایی آن

تر، های شیمیایی قویو برهمکنش (GO) دلیل حضور گرافن اکسیدبه MoO₃@GO برخوردارند، اما نانوکامپوزیت و سریع

و  افزایش سطح ویژه :جذب( دارد. این تفاوت ناشی از 95%) MoO₃ های خالصه نانومیلهجذب( نسبت ب %98عملکرد بهتری )

های که پیوندهای هیدروژنی و الکترواستاتیک با مولکول GO روی دارهای عاملی اکسیژنوجود گروهو  تخلخل در نانوکامپوزیت
 .دهندآبامکتین تشکیل می
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زمان  زیست است، اما به دلیلگرچه روشی سازگار با محیط پالاییزیست، های متداول حذف آبامکتینمقایسه با روشدر

های سمی ثانویه، کارایی تولید متابولیت ، و(، اکسیژنpHدما، ) وابستگی به شرایط محیطی ،(چند روز تا هفته) طولانی تجزیه

را نشان  دشواری در بازیافت و (%90-80) ترظرفیت جذب پایین اگرچه پرکاربرد است، اما :جذب با کربن فعال .محدودی دارد

های حتی در غلظت %98بازدهی و  جای چند روزدقیقه به 15) سرعت جذب بالا :MoO₃@GO برتری نانوکامپوزیت .دهدمی

های تحلیل مکانیسم در .های ساده مانند شستشوی اسیدیبا روش امکان بازیافت و استفاده مجدد ،(ppm) 5) پایین آبامکتین
 جذب شیمیاییو و سطح ویژه بالای نانوکامپوزیت MoO₃ هایناشی از ساختار متخلخل نانومیلهی جذب فیزیکباید گفت  جذب

و  کربوکسیل و هیدروکسیل) GO های عاملیدر آبامکتین با گروه OH و C=O هایپیوند هیدروژنی بین گروهبدلیل 
مدل است.   ارای بار جزئی مثبت( و سطح باردار منفی نانوکامپوزیتهای آبامکتین )دهای الکترواستاتیک بین مولکولبرهمکنش

است.  گزارش های متعددی در مورد توانایی  هاای و یکنواخت سم بر سطح نانوجاذبلایهتأیید کننده جذب تک،جذب لانگمویر
گرافن که  دهدیوهش نشان مپژ کی جینتاهای این مقاله موجود است. های آن در تایید یافتهجذب گرافن اکسید و کمپوزیت

های سایفلوترین، دیازینون و آورمکتین را به سرعت جذب میکند. کشکش هاست و حشرهدر اندازه نانو جاذب قوی آفت اکسید
کش با پیوندهای استوار هیدرژنی و واندروالسی جذب در این بررسی آورمکتین مطلوب ترین ترکیب برای جذب بود. این آفت

. همچنین مشتقات گرافن به عنوان مود قابل بازیافت در حذف (Tadawattana et al., 2025)اکسید میشودسطح گرافن تری
 .(Kumari et al., 2023) کش فیپرونیل از فاضلاب مورد استفاده قرار گرفته استبوزین و حشرهکش متریعلف

برای حذف آبامکتین از  پایدار گزینه کارآمد، سریع و یک MoO₃@GO این پژوهش ثابت کرد که نانوکامپوزیت

برای دستیابی به جذب  GO و ترکیب آن با MoO₃ هایسنتز هدفمند نانومیله زیست است. نوآوری اصلی تحقیق درمحیط
 GOنسبت به  ییجذب بالا تیقابل GO یکئووالانس دارشدهعامل یهانمونه جینتا نیا دییتا درانتخابی و با بازدهی بالا بود. 

 .یافته است شیافزا GO (GO-SB)باز  فیش گاندیدر ل %90به  GOدر  %9از  لیکلروتالونکش قارچمثال جذب  یبرا .دارند
 . (Taghiveva et al., 2024)کش استوکلر و تریفلورالین هم مشاهده شده استاین پدیده در مورد دو علف

کش در اطراف ه ها و نیز پساب حاوی آفتهای شهری و کارخان وجود آلاینده های آلی و معدنی به ویژه در فاضلاب
های  مهم زیست محیطی و اکوسیستم آبی است. مشتقات نانوکمپوزیتی گرافن به عنوان مواد مزارعی مانند برنج، از نگرانی

و  در تصفیه آب موادهای خطر ناک است. بنابراین کاربرد صنعتی این ای برای جذب این آلاینده یافت جاذب بالقوهقابل باز

برای تحقق این هدف، انجام مطالعات البته های متداول مطرح شود. تواند به عنوان یک جایگزین سبز برای روشمی  خاک
 .زیستی ضروری استتکمیلی در مقیاس بزرگ و ارزیابی اثرات بلندمدت محیط
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