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  مقدمه -1

 به را بشر سلامت ها کش آفت مداوم و  حد از بیش ستفادها امروزه
 سطحی های آب به ها کش آفت این نفوذ با است، انداخته مخاطره

 با. ]1[ اند شده بشر استفاده مورد منابع ودگیآل وجبم زیرزمینی و
 نیاز مورد موادغذایی تامین  و جمعیت روزافزون افزایش به توجه
 جمله از .گیرد می قرار استفاده مورد کش آفت از وسیعی طیف بشر،
 ارگانوفسفر ترکیبات به توان می بالا سمیت با قوی های کش آفت
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 را زیست محیط بهداشت و زنده موجودات سلامت که کرد اشاره
 شرایط تحت سموم مصرف مقدار ].2[دهند می قرار تاثیر تحت

 نواحی بین کشور هر در ، هوایی و آب و کشاورزی مختلف
 از ارگانوفسفره ترکیبات .]3[است متفاوت کشور یک مختلف

 درصد 40 حدود در و باشند می ها کش آفت ترین متنوع و بزرگترین
 دهند. می تشکیل را جهان در شده ثبت های  کش آفت از

 یعصنا در که است ای ارگانوفسفره ترکیبات زا ای نمونه دیازینون،
 بازودین، تجاری اسامی با و گیرد می قرار استفاده مورد کشاورزی

 چکیده: 

 برای است. شده تهیه آبی های محلول از دیازینون انتخابی حذف تجه اکسید، گرافن هیپا بر دما  به  حساس جاذب نانو یک ،پژوهش این در
 توزین نالیزآ و (SEMروبشی) الکترونی میکروسکوپ ،(IR-FT)فروسرخ سنجی طیف  های تکنیک از جاذب نانو عاملی های گروه یصتشخ

 یافتن جهت .است شده تشکیل جاذبنانو سطح رب آمینی عاملی گروه که شد مشاهده هاروش این از استفاده با شد. استفاده (TGA)حرارتی
 دیازینون غلظت د.ش آزمایش تماس زمان و آنالیت اولیه غلظت مقدارجاذب، دما، ،pH قبیل از موثر های رامترپا تاثیر حذف، بهینه شرایط

 استخراج در مکرر طور به مرتبه ۷ توان می شده سنتز جاذبنانو از .شد گیریاندازه Vis-VU سنجیطیف روش با آبی درمحلول مانده باقی
 کند. می پیروی لانگمویر معادله از نوندیازی جذب که دادند نشان جذبی های ایزوترم به مربوط تمطالعا ،همچنین .کرد استفاده دیازینون

 آبی های محیط از دیازینون انتخابی استخراج و حذف در جاذب این یبالا کارآیی نشانگر حقیقی هاینمونه در شده سنتز جاذب نانو کاربرد
  .است

 

 .دما به حساس بسپار کش، آفت حذف ری،بسپا جاذبنانو اکسید، گرافن دیازینون، :کلیدی واژگان
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 در لدیازو و دیکاپ دیاگران، ین،اگزود سارولکس، نوسیدول،
 به آن حد از بیش .مصرف]4[گیرد می قرار استفاده مورد ایران
 عصبی سیستم روی استراز کولین استیل با که رقابتی اثر دلیل

 ریز درون غدد عمل روی نندهک  مختل یک عنوان به دارد انسان
 آنزیم به شدن متابولیزه از پس دیازینون کند، می عمل

 مصرف .کند می فعال غیر را آن و شده متصل ازاستر ولینک استیل
 را زیست محیط و بشر سلامت تا باشد کنترل تحت باید دیازینون

  . ]۵[نیندازد خطر به
 هستند هاییبسپار دما به دهنده پاسخ یا گرما به حساس هایبسپار

 نسبت خود فیزیکی خواص در را شدیدی و ناپیوسته تغییرات که
 سه به گرما به دهنده پاسخ های سیستم دهند. یم نشان دما به

 .]6[اند شده بندی تقسیم ها زومبسپار و ها مایسل ها، هیدروژل دسته
 قرار آبی محلول در دما به حساس هایبسپار که هنگامی

 رود، می فراتر بحرانی دمای از آبی محیط و درجه که گیرند می
 نامحلول های دانه محیط در و ریزد می هم به هابسپار ساختار
 ظرفیت دارای  آسان، حذف قابلیت هابسپار این شود. می تشکیل

 فراهم نانویی سطح در را سریع و آسان برداری نمونه بالا، جذب
 .]۷[است صرفه به اقتصادی لحاظ از که دکن می

 ارگانوفسفره، سموم مانند خطرناک آلی های آلاینده حذف برای
 هیدروژن - Uvاشعه ون،کواگولاسی مانند هایی روش از اغلب

 شامل گوناگون )AOPs( پیشرفته اکسیداسیون فرایند  اکسید،
 همچنین و ]8 [وکلرزنی زنی ازن ، فنتون -فوتو  فنتون، واکنش

 ]3Wo  ]۹و 2TiO، Zno، Cds فوتوکاتالیست های روش
 پیچیدگی به توان می ها روش این مشکلات از است. شده استفاده
 کرد. اشاره شیمیایی مواد بالای مصرف و بالا هزینه  ،فرایند
 یا سیال یک آن توسط که است ای پدیده جذب فرایند امروزه

 از و شده جذب جامد جاذب یک سطح در سیال چند از مخلوطی
 یک نعنوا به و دهد می تشکیل پیوند شیمیایی و فیزیکی طریق
 های آب تصفیه برای گسترده طور به امیدوارکننده و کارآمد روش

 ،]10[گیرد می قرار استفاده مورد شرب برای زیرزمینی و حیسط
 دیگر، مواد به سموم تبدیل عدم به توان می روش این مزایای از

 سادگی، حذف، هایفرایند سایر به نسبت فرایند بودن ارزان
 خاصیت جذب، بالای ظرفیت  بالا، کارایی و سرعت و برداری بهره

 اشاره شده جذب آلاینده فتبازیا و جاذب احیا قابلیت انتخابی،
 .]11[کرد

با ظرفیت بالای  هستند که ای از ترکیبات نانو دسته ها جاذبنانو
های منحصر به فرد مانند تخلخل بسیار  جذب که به دلیل ویژگی

ی منافذ، چگالی  ی بسیار بالا، قابلیت تنظیم اندازه بالا ، سطح ویژه
و حرارتی بالا و ، پایداری مکانیکی زیست سازگار با محیطکم، 

احیا این ساختارها بنا به  فرایندمصرف انرژی کم حین  ،همچنین
های بسیار متعددی از  های استثنایی ذکر شده، در زمینه ویژگی

 نانو مواد از استفاده .جمله جذب سطحی و کاتالیست، کاربرد دارند
 ترکیبات حذف منظور هب بمناس یعمل یراهکارها توسعه یبرا

 . ]21[است دیفم اریبس سمی
 گرفته صورت هاییپژوهش آبی هایمحلول از دیازینون حذف در 

 از استفاده با کش آفت این حذف برای همکارانش و پیشگر است.
 در درصد ۹۵  حذف راندمان به دما به حساس بسپار نوع یک

-1  غلظت و pH=۷ رسیدند.آنان دقیقه 10 زمان مدت
L mg 20 

 در .]3۱]دکردن معرفی بهینه طشرای عنوانبه را دیازینون

 است شده انجام شهمکاران و فرهادی توسط که ای مطالعه
 حذف منظور به صفر آهن نانوذرات با شده اصلاح کیتوسان
 ایزوترم همراه به بهینه شرایط و سنتز آبی های محلول از دیازینون

 و مالکی تحقیق در.]41[است هشد مشخص نیز جذب سینتیک و
 نانوذرات با شده دوپ اکسید تنگستن اتالیستنانوک همکاران،

 حذف درصد بیشترین .شد سنتز دیازینون حذف در اکسید زینک
 غلظت و pH=۷ دقیقه، 120 زمان بهینه شرایط در درصد( 83)
1

 
-

L mg 02 ۵1[آمد بدست دیازینون[. 

 ای هزینه پر هایروش از گرفته صورت هایمطالعه اغلب در

 ، تحقیق این در که صورتی در است. شده استفاده HPLC مانند

 بالا، سرعت سادگی، علت به  Vis-UVسنجیطیف روش از

 دستیابی امکان ترتیب بدین و استفاده بودن سترسد قابل و ارزان

 .]۶۱[است هشد فراهم کم زمان مدت در دقیق نتایج به

 استفاده با دما به حساس جاذبنانو تهیه حاضر، پژوهش از هدف
 اکسید گرافن کربنی بستر روی بر کاپرولاکتام وینیل- N از

 دیازینون انتخابی حذف برای ، دهش سنتز جاذبنانو از باشد. می
 روش توسط کمی آنالیزهای و استفاده آبی های پساب در موجود

 در متغییره تک روش از گرفت. انجام Vis-UV اسپکتروفتومتری
 زمان ،Hp قبیل از حذف بر موثر فاکتورهای ترینمهم بررسی
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 از شد. استفاده بجاذ مقدار و دیاینون اولیه غلظت دما، تماس،
 و نبود وکارآمد ارزان به توانمی پیشنهادی روش مزایای

 د.کر شارها زیست محیط با یسازگار ،همچنین
 

 یتجرب بخش .2
 دستگاه و .مواد1.2

 و مطلق اتانول ،آمین آلیل از شده  سنتز جاذبنانو تهیه برای
 مرک شرکت از آمینوپیریدین -3 لیگاند و ٪۹8 استواستات

 با دیازینون کش آفت   و ٪۹8 کاپرولاکتام وینیل- N .شد استفاده
 با استاندارد محلول  .شد تهیه سیگما شرکت از ٪۹۹ خلوص درجه

  mLدر کش آفت نمونه از mg 1 کردن حل از ،ppm 1 غلظت
 استاندارد های محلول پی در پی سازی رقیق با و آماده متانول 100

 تهیه خالص متانول .ندشد تهیه روزانه طور به نظر مورد دامنه در
 شد. استفاده شاهد عنوان به مرک شرکت از شده

Perkin  شرکت ساخت Vis)-(UVسنجیطیف هایدستگاه

Elmer ،2۵ مدل امریکا Lambda فروسرخ سنجیطیف و 
 104 مدل با ژاپن Jasco شرکت ساخت ، IR-FT فوریه تبدیل
 توسط ذرات نانو شناسی ریخت گرفتند. قرار استفاده مورد

 ZEISS شرکت ساخت SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ
 آنالیز برای شد. انجام VP SIGMA-500 مدل ،آلمان

STA Scientific Rheometric  دستگاه از TGAحرارتی

 device طول در کمی های آنالیز شد. استفاده آمریکا ساخت 
 شد. انجام  (n =3 )رتکرا مرتبه سه با و nm 24۵ موج

  ها جاذب اصلاح و سنتز .2.2

  جاذبنانو نتزس .1.2.2

 از گرم یک بهو ]۷1 [تهیه هافمن روش از استفاده با گرافن ابتدا
 دیونیزه آب در شده حل )4ONaI) متاپریدات سدیم g 28/4 آن
 .شد زدههم min 120مدت به شیکر بر و هافزود محیط دمای در

 سیاه پودر تا داده قرار آون در C ̊ 40 دمای در را  حاصل رسوب
 بدست پودر .آید، دست به  (GO) اکسید گرافنو خشک رنگ
 و اتانول mL120آن به و منتقل دهانه دو بالن درون بهرا آمده
mL30 آمین آلیل (AA) دمای در و افزودهC ̊ 40  تحت 

 mL 10 شده اصلاح GO به .AA)-(GOشد زدههم نیتروژن
 g 01/0،(NVCLP) کاپرولاکتام وینیل-g۷/0 N ،استات استو

 h ۷ مدت به و افزوده نیتریل روبوتی ویزا بیس آزو - 2،2 آغازگر
 گرفت قرار رفلاکس نیتروژن تحت C ̊ 6۵ دمای در
 AA/PNVCL)-(GO.  

  پیریدین آمینو -3 دار آمین لیگاند افزودن با آخر مرحلهدر
(AP-3) مدت به نیتروژن گاز حتت شدن مخلوط و h6، 

  .) AP-AA/PNVCL/3-GO(  شد سنتز نظر مورد جاذبنانو

 گرافن کربنی بستر روی بر دما به حساس شده سنتز جاذبنانو
 گرفته خود به کروی فرم ذرات ترتیب بدین .شد داده قرار اکسید

 مقدار آبی، محیط در شدن پراکنده و انحلالیت کاهش علت به و
 اکسید گرافن ،همچنین .یابدمی افزایش جاذب با ازینوندی جذب

 کمک  آلاینده حذف به و کرده عمل جاذب عنوان به خود
 به شده سنتز جاذبنانو با دیازینون جذب مقدار مقایسه . نماید می

 ،اکسید گرافن کربنی بستر بر شده سنتز جاذبنانو با تنهایی
  داد. نشان را ای توجه قابل اختلاف

 

 آن وعملکرد جاذب نانو تهیه نحوه از ارهوطرح :1شکل

 

 آماری های داده پردازش .2.2.2



   

 25  زمستان 1400| شماره 4 | سال هشتم 

 

 و SPSS آماری افزار نرم 22 ویرایش از ها یافته شپرداز برای
 - کولموگروف آمون از ها داده بودن نرمال از اطمینان برای

 نمودار از استفاده با پرت یها داده و شد استفاده فمیرنوــسا
 از نیز نمودارها ترسیم برای .گرفت قرار بررسی مورد ای جعبه

 شد. ستفادها Excel مایکروسافت افزار نرم 2010 ویرایش

 بحث و نتایج .3

 جاذب نانو ساختار حرارتی یزلآنا و شناسی ریخت و شناسایی .1.3
 اکسید گرافن کربنی بستر روی بر شده سنتز

 یشناسای برای فروسرخ  هیفور لیتبد یسنج فیط جینتا .1.1.3
   اکسید گرافن کربنی بستر روی بر شده سنتز جاذب نانو ساختار

 در موجود یعامل یها گروه ییشناسا منظور به IR-FT طیف از 
 ریسمات شیمیایی های گروه بین ارتباط و شده سنتز جاذب نانو

 از حاصل نتایج 1 جدول در .شد استفاده اکسید گرافن کربنی بستر
 cm-1 گستره در کربنی بستر بر وتمتفا نواحی در جذبی دهایبان

-ناحیه در وسیع جذبی باند .است شده داده نشان 4000- 400
cm

1
 افزودن از پس و OH گروه کشش ارتعاش به مربوط 342۵  

-1 162۹ پیک آمین آلیل
cm خمشی ارتعاش به مربوطNH است. 

-1 نواحی در ها پیک
cm2۹31 1و-

cm 322۹ به مربوطCH 
 به حساس نانوجاذب آمیز موفقیت سنتز اتاثب که است آلیفاتیکی

  دهد. می نشان را اکسید گرافن کربنی بستر  بر شده سنتز دما

 جاذبدر مراحل مختلف سنتز نانو  FTIR. نتایج  1جدول 

766  cm
-1 

CH2   bending 

1455 cm
-1 

NO  

stretching 

3425 cm
-1 

OH   

stretching 

GO 

1561 cm
-1 

R-NO2 

1629 cm
-1 

amine   

bending 

3428 cm
-1 

OH  stretching 
GO-AA 

  

3229,2931 

cm
-1 

aliphatic alkanes 

GO-

AA/PNVCL 

1396 cm
-1 

CN 

2899  cm
-1 

CH 

3413  cm
-1 

NH 

GO-

AA/PNVCL/3-

AP 
 

 شناسایی برای یروبش یالکترون کروسکوپیم جینتا .2.1.3
 گرافن کربنی بستر بر شده سنتز جاذبنانو سطحی های ویژگی

 سیداک

 GO کربنیبستر روی بر شده سنتز ذرات نانو یشناس ختیر
 SEM ریتصو شد. یبررس یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط

 یدارا ذرات چقدر هر شود. می مشاهده 2 شکل در ذرات نانو این
 بهتر حذف و افتهی شیافزا تماس سطح باشند، یکوچکتر ابعاد

 ذرات نانو اندازه ،شود یم مشاهده که طور همان .شودمی انجام
 nm 2۵حدود تقریبی اندازه و یکسان توزیع با متخلخل شده سنتز
 .است

 
 کربنی بستر  بر شده سنتز جاذب نانو SEM تصویر : 2 شکل

 جاذبانون شیمیایی خصوصیات و ساختار تحلیل و تجزیه منظور به
 کیلو 20 ولتاژ با EDX از اکسید گرافن کربنی بستر بر شده سنتز
 در شده سنتز های نمونه EDX از حاصل نتایج شد. تفادهاس ولت

 اکسیژن (،66/4۹) کربن عناصر حضور دهنده نشان 2 جدول
GO- از حاصل های داده باشد. می (24/23) نیتروژن و (۹/28)

AP-AA/PNVCL/3 عناصر زا ٪۷۷/۵۷ .دهد می نشان 
 است. نیتروژن ٪86/61و یژناکس ٪0۹/6 کربن، نانوجاذب موجود

 در آلودگی حضور عبارتی به ای و دیگر عناصر دوجو آنالیز این
 و اکسیژن کربن، نمونه این در دهد.نمی نشان را جاذبنانو

 گروه و اپوکسید گروه کربنی، های زنجیره وجود ترتیب به نیتروژن
 افزایش .دنکن می تایید جاذبنانو ساختار رد را آمینی عاملی های

 نشان ،AP-CL/3AA/PNV-GOنیتروژن وزنی درصد در
GO- سطح اصلاح بر تاییدی و آمینی های گروه افزایش دهنده

AA با PNVCL و AP-3 .است 
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 های آمینی گروه افزودناز  پسو  پیش EDX: مقایسه نتایج 2جدول 

N (wt %) O (wt %) C (wt %) نمونه 

23/24 28/۹ 4۹/66 GO-AA 

86/61 0۹/6 ۷۷/۵۷ GO-AA/PNVCL/3-AP 

 

 سطحی های ویژگی شناسایی برای حرارتی آنالیز نتایج .3.1.3
 شده سنتز جاذبنانو

 در اکسید گرافن کربنی بستر بر شده سنتز جاذبنانو حرارتی رفتار
 درجه سه TGA منحنی طبق شد. بررسی C̊ 0 -600 گستره
 به ٪4۵ حدود تجزیه نخستین است، هشد مشاهده تجزیه حرارت

 فرار مواد سایر و حلال و شده جذب سطحی آب تبخیر دلیل
 ٪1۵ حدود وزن کاهش دومین است. داده رخ 1۷2 تا C̊  0 بین
 های زنجیره تجزیه به مربوط که است C̊  1۷2-2۹۵دمای در

 ٪3۵ حدود C ̊  ۵82دمای در سوم وزن کاهش و است یبسپار
 پیریدین تجزیه و GOسوزاندن از ناشی را آن توان می و بود

 3 شکل در TGAاز آمده دست به نتایج با . ]1۹-18[دانست
 .است  شده تهیه موفقیت با نظر مورد جاذبانون که دهد می نشان

 

 کربنی بستر بر شده سنتز جاذب نانو TGA تصویر :3شکل

  جاذب سازی بهینه .2.3

 دیازینون برحذف گوناگون عوامل تاثیر بررسی به قسمت این در 
 در ها آزمایش ،بخش این در .پردازیم می شده، تهیه جاذبنانو با

 .نداشده گرفته نظر در ٪۹۵ اطمینان سطح و تکرار سه

 

 

  دیازینون حذف مقدار بر pH تاثیر  .1.2.3 

pH بار تواند می و داشته جذب ظرفیت بر مهمی قشن محلول 
 تحت را فعال جایگاه در موجود عاملی های گروه و جاذب سطحی

 با دیازینون حذف رمقدا در محلول pH تاثیر دهد. قرار تاثیر
-pH دامنه در اکسید گرافن کربنی بستر بر شده سنتز نانوجاذب

 قرار مطالعه مورد نانوجاذب گرم 1/0 افزودن با ۹ الی 3 های
 گرفته صورت ندیازینو آبکافت قلیایی بشدت هایpH در گرفت.

 از محیط گونه این در ،همچنین  ،شکند می سم فرمولاسیون و
 توجه قابل کاهش ،آن نتیجه و دهش استهک نانوجاذب کارآیی
 های نمونه و کش آفت اسیدی بسیار هایpH در است. حذف

 قرار تجزیه مورد تدریج به شده( پاشی سم گیاهان ) حقیقی
 و شده پروتونه یبسپار جاذبنانو ،دیگر طرف از گیرند. می

  فعالغیر جاذب سطح بر عاملی های گروه
 حسب بر آلاینده حذف رصدد مقدار 4 شکل در .]20[شوندمی

 در آلاینده حذف بیشترین است. شده داده نشان pH تغییرات
pH شودمی انجام 6برابر. 

 
 ( =3nدیازینون) حذف مقدار بر pH تاثیر بررسی :4شکل

 سطح لکتریکیا ضعیتو تعیین برای شاخص بهترین تاز پتانسیل
 سطح در ربا تجمع انمیز ی یهلا ی ههندد ننشا نچو ،ستا ذرات

 ،ینابنابر  ست.ا ذره مخالف یها نیو بجذ تشد و کغیرمتحر
 دنبالابو .دشو می ارشگز تاز پتانسیل حسب بر غلبا ذرات ربا

 فعهدا وینیر فتنر بالا موجب یکلوئید ذرات یتاز پتانسیل
 سیستم فیزیکی اریپاید یشافزا نتیجه در و ستاتیکوالکترا

 .]12[دشومی
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 است قعیتوا ینا ههندد ننشا (،۵)شکل زتا پتانسیل یگیر ازهندا
 د.شو وجاذبنان حیسط بجذ نداتو می خوبی به دیازینون که

 سطحی بار چگالی با زتا پتانسیل مقدار که مطلب این به باتوجه
 اراید دیازینون همچنین و داشته مستقیم رابطه ذرات

 میدان در ذرات حرکت به نسبت ،است بارخنثی با هایی مولکول
 .]22[شودمی تایید pH = 6 ، محیط در موجود ربا و الکتریکی

  

 دیازینون حذف مقدار بر زتا پتانسیل بررسی:۵ شکل

 دیازینون حذف مقدار بر دما تاثیر .2.2.3  

 از جاذب، ظرفیت تعیین در موثر عوامل از ییک عنوان به دما
 و فیزیکی های فرایند در تاثیرگذار و مهم پارامترهای دیگر

 بر دما افزایش مثبت اثر به توجه با .]32[ستا جذب شیمیایی
 این توان می مطالعه، این در محلول از ینوندیاز جذب مقدار

 جذب مقدار افزایش دانست. گرماگیر یفرایند را جذب واکنش
 فزایشا (1 :دانست زیر عامل دو به مرتبط ،جاذب نانو با یازینوند

 برخورد زایشاف نآ دنبال به و ها مولکول سریع حرکت باعث دما
 جذب احتمال جاذب، نانو و دیازینون های مولکول بین موثر

 (2 ، یافت خواهد افزایش جاذب نانو بستر بر دیازینون یها مولکول
 نانو حسط تخلخل و حفره حجم افزایش و تورم باعث دما افزایش
 های سایت نتیجه در و شده اکسید گرافن کربنی بستر بر جاذب
 به حفرات و داخلی سطوح ویژه به و اذبج نانو سطح روی فعال

 کلی طور به نگیرند. قرار زینوندیا های لکولمو دسترس در راحتی
 افزایش با آلاینده جذب مقدار افزایش که داشت اظهار توان می
 سنتیک ،جاذب با جذب فرایند در که است واقعیت این نشانگر دما

 داده نشان 6 شکل در که همانطور .است کننده کنترل عامل فرایند
 و یافته افزایش C̊ 3۵ دمای در آلاینده حذف مقدار است شده
 در ،شودنمی مشاهده جذب فرایند در چشمگیری تغییر آن از پس

 شد. انتخاب دیازینون حذف در بهینه عنوان به دما این نتیجه

 

 (n = 3 )دیازینون حذف مقدار بر دما تاثیر بررسی :6شکل

  دیازینون حذف مقدار بر وزجاذبد مقدار ثیرتا .3.2.3  
 مقادیر با دیازینون حذف فرایند جاذب، دوز مقدار بررسی منظور به

0۵/0، 1/0، 1۵/0، 2/0 g با دیازینون حاوی محلول به جاذبنانو 
 تاثیر ۷ شکل . شد بهینه pH = 6 در  ppm 1×10 -۵  غلظت
 با ،دهد می نشان را آلاینده حذف درصد مقدار بر جاذب مقدار

 از پس و یافته افزایش دیازینون حذف جاذبنانو دوز مقدار افزایش
 و است مانده باقی ثابت تقریبا حذف مقدار بهینه مقدار به رسیدن

 با زیرا .شد نخواهد مشاهده حذف درصد در چشمگیری تغییر
 فعال هایمکان تعداد و سطح مساحت ،جاذب نانو مقدار افزایش

  افزایش آلاینده حذف ایبر جاذب ظرفیت درنتیجه و سطح
  شد. انتخاب g1/0 جاذب بهینه مقدار ترتیب بدین .یابدمی

 
 (n = 3 )دیازینون حذف مقدار بر جاذب دوز مقدار تاثیر :۷شکل

 حذف مقدار بر دیازینون اولیه غلظت و تماس زمان تاثیر  .4.2.3  
 دیازینون

 ثابت با min 1۵0 ،120 ،۹0 ،60 ،30 گستره در تماس زمان تاثیر
 که طور همان گرفت. قرار بررسی مورد ترهاپارام سایر داشتن نگه

 بیشتر ها لمولکو برخورد تماس زمان قدر رچهه رود می انتظار
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 بدست نتایج طبق بود. خواهد بیشتر دیازینون حذف مقدار باشد
 120 های زمان در دیازینون حذف در چشمگیری اختلاف آمده،

 مقدار عنوان به دقیقه 120 رو این زا نشد، مشاهده دقیقه 1۵0و
  غلظتی گستره در غلظت ،همچنین .شد انتخاب تماس زمان بهینه

2، 6، 10، 14، 18  ppm  مورد پارامترها سایر داشتن نگه ثابت با 
 حذف مقدار ن،دیازینو اولیه غلظت افزایش با گرفت. قرار بررسی

 داده نشان 8 شکل در آمده بدست نتایج .یابد می افزایش دیازینون
 لوشاتلیه اصل طبق فرایند در اولیه غلظت افزایش .است شده

 سبب برخورد نظریه بر طبقمن و فرایند کارایی افزایش سبب
 آلاینده بیشتر حذف باعث که گرددمی واکنش سرعت افزایش

 در فعال های سایت که یابد می ادامه جایی تا فرایند این ود.ش می
 نزولی سیر با آن از پس و شده یغن دیازینون از جاذب سطح
 ]42[شد. خواهیم روبرو

  

 
 

 (n =3 )دیازینون حذف مقدار بر دیازینون اولیه غلظت تاثیر بررسی :8شکل

 جذب سنتیک .3.3
  جاذب از مجدد استفاده قابلیت توانایی بررسی .1.3.3

 تعین و جاذب های سایت از استفاده دفعات تعداد بررسی برای 
 مربوطه هایآزمایش ، استفاده، بار هر در دیازینون جذب مقدار
 جاذب از استفاده بار ۷ از پس ،دادند نشان نتایج گرفت. انچام
 جاذب از ،ابراینبن  یابد. می کاهش آن توانایی درصد 30 حدود

 مکرر دفعات در پایدار جاذب یک عنوان به توان می  پیشنهادی
 کرد. استفاده دیازینون استخراج برای

 
 جذب ترمودینامیک .4.3

  جذب های وترمایز .1.4.3

 جذب های  سیستم طراحی در مهم عوامل از یکی جذب ایزوترم
 اذبج بین انفعال و فعل چگونگی جذب ایزوترم واقع در باشد. می

 یک عنوان به همواره پس کند. می تشریح را شونده جذب جسم و
 ودننم بهینه و جاذب یک ظرفیت تعیین برای اساسی عامل

 یجذب یها زوترم.ای]۵2[شود می نظرگرفته در جاذب مصرف
 شته،دا وجود جذب در چیفرندل و ریلانگمو مانند گوناگون
 دست به های داده با یخوب انطباق  یتجرب یها داده که یدرصورت

 سطح یرو دیازینون جذب باشند، داشته ریلانگمو ایزوترم از آمده
 یرو یمحدود مشابه یها مکان و بوده هیلا تک صورت به جاذب
 جذب جاذب های سطح یتمام در و دارد وجود جاذب سطح

 . ] ۵2 [شود می فرض پذیر برگشت جذب هایپیوند و کسانی

    (1)               m/Q eC + mQ aK 1/ = e/qeC             ] ۵2[  

 ای جاذب جرم واحد در شده جذب ماده مقدار eq معادله در که 
-1(یلتعاد جذب تیظرف

(mg.g ،    eC ماده یینها یتعادل غلظت 
-1( تعادل یبرقرار از پس شونده جذب

(mgL ،  ak  لیتعاد ثابت 
-1( شود می مربوط جذب انرژی به که جذب

(mgL ،mQ    
-1( لایه تک صورت به  جذب ظرفیت ماکزیمم

(mg.g و b  ثابت 
 نتعیی معین دمای در سیستم هر برای که است لانگمویر ایزوترم

 یتئور جذب ظرفیت ماکزیمم لانگمویر ایزوترم براساس شود. می
)

1-
(mg.g۸۳۵/۱ =mQ لانگمویر جذب ثابت و)

1-
(mgL   

213۷/0=K نمودار مبدا از عرض و شیب از استفاده با ترتیب به   
Ce/qe  حسب بر  Ce  اند. آمده دست به 

 یبررس در که است ییدما هم یمنحن نینخست چیفرندل زوترمیا
 تابع شده، جذب ماده مقدار شود. یم استفاده جذب ایندفر

 در است. دما و محلول در آن غلظت شونده، جذب ماده مشخصات
 مراکز شدن کامل با یینما طور به جذب یانرژ چ،یفرندل مدل
 منظور به جذب یها زوترمیا .ابدی یم کاهش جاذب بر یجذب
 ماده جرم حدوا یازا به شونده جذب ماده از شده جذب جرم فیتعر

 .]62 [ شوند یم استفاده جاذب

n، کی برابر پارامتر نیا اگر است. یخط جذب از انحراف مقدار 
 جذب باشد، کی از تر کوچک اگر و یخط صورت به جذب باشد

 صورت به جذب فرایند باشد کی از تر بزرگ اگر و ییایمیش
 به یتمیلگار شکل به رابطه نیا دهد. یم رخ مطلوب و یکیزیف

   ].62[دیآ یم در ریز معادله اساسبر یخط ورتص
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(2)            elnC (1/n) + FlnK = eLnq           ] 62[ 

 عیتوز بیضر کننده بیان ، (g/1)  فرندلیچ ثابت fK معادله این در
 غلظت در شده جذب گونه مقدار دهنده ننشا و است )جذب(

 مقدار n چفرندلی ثابت ،همچنین . است جاذب یرو واحد یتعادل
( شامل فرندلیچ یهارپارامت است. یخط جذب از انحراف

1-
(mg.g

-
)

1-
(mg.L ۵44۹/0 =fK ۵4۹4/2=n و شیب از ترتیب به 

  اند. دهآم دست به eLnC  حسب بر  eq Ln   نمودار مبدا از عرض

 و لانگمویر مدل جذب ضریب جذبی، های ایزوترم مدل مطالعه از
 نتایج این که ۹۹22/0  ، ۹۷3۹/0  از عبارتند ترتیب به فرندلیچ

 پیروی لانگمویر ایزوترم از بیشتر سطحی جذب که دهد می نشان
  کند. می

 حقیقی( )نمونه شده آلوده نمونه .۵.3

 هاینمونه در شده تهیه جاذب ارزیابی منظور به پژوهش، این در
 آزمایشگاه آب سازی آلوده مختلف غلظتی سطح دو در ، حقیقی

 شد. آزمایش مطلوب شرایط در و تهیه (اسپایک) آلاینده با
-۵ غلظت با اول نمونه در جاذب نانو توسط دیازینون حذف راندمان

10×1 1-
mg.L 1 1×10-4 غلظت با دوم نمونه و-

mg.L ترتیب به 
 قابل اییکار به آلاینده بالای حذف درصد .است 80/۹4و 10/۹۷

 در اکسید نگراف کربنی بستر بر دما به حساس جاذب نانو توجه
  د.دار رهاشا پیچیده هایماتریس

 

 هانانوجاذب سایر با سنتزشده نانوجاذب مقایسه .3.6

 از دیازینون حذف در پیشنهادی   جاذب ومقایسه بررسی منظور به
 سایر با مطالعه این نتایج هاذبجا سایر با آبی، های محلول

 نای .شد صهخلا 3 جدول در و مقایسه شده گزارش های داده
 حضور علت به شده سنتز نانوجاذب که دهد می نشان مقایسه

 یبسپار های زنجیره در سریع انقباض دارای دما، به حساس بسپار
  د.شومی دیازینون سریع حذف به منجر آن نتیجه که باشدمی

 

 

 : مقایسه نانوجاذب سنتز شده با سایر نانوجاذب ها3جدول 

 درصد حذف مرجع
mg Lغلظت )

-

1) 
 زمان

(min) 
pH نانوجاذب 

]1۵[ 83-8۹ 20 120 ۷ WO3-doped ZnO 

]2۷[ ۹2 2۵ 20 8 
MIP-APTES- 

MNP 

]13[ ۹۵ ۵0 10 ۷ TNP 
]14[ ۹۵/۹6 100 20 6/4 CS/Nzvi 

مطالعه 
 حاضر

8/۹4-
1/۹۷ 

10 120 6 
GO-AA/PNVCL/3-

AP 

 

  گیرینتیجه -4

 های  زمینه در مختلف های قابلیت با متعددی هوشمند های بسپار
 با هابسپار این اند. گرفته قرار استفاده مورد تجاری و تخصصی

 و  خاص پاسخی محرک، یک اثر در خود ساختار در تغییر ایجاد
 کش آفت یک عنوان به دیازینون دهند. می محیط به را مناسب

 توجه مورد دارد که ای گسترده بخشی اثر طیف دلیل به شیمیایی
 اما است، گرفته قرار کشاورزی ولاتمحص تولیدکنندگان از بسیاری

 در سم بقایای وجود آن، ماندگاری دوره رعایت عدم صورت در
 سلامت زیست، محیط آلودگی بر علاوه کشاورزی محصولات

 جاذبنانو مطالعه، این در کند. می دیدته نیز را کنندگان مصرف
 موثر پارامترهای و تهیه  کربنی بستر در دما به حساس یبسپار

 هایمحلول در دیازینون کش آفت ناچیز بسیار مقادیر فحذ در
 گیری اندازه برای گرفت. قرار بررسی مورد آن از استفاده با آبی

 سریع، و آسان روش یک عنوان به  Vis-UV روش از دیازینون
 به شد. استفاده ویژه تجهیزات به نیاز عدم و بالا تکرارپذیری با

 یکسان، شرایط تحت پیشنهادی روش توانایی بیان منظور
-هب نتایج بین مقایسه از شد. آماده HPLC با کار برای هایی نمونه
  اختلاف HPLC و Vis-UV هایروش بین آمده دست
 نتایج .شدن مشاهده دیازینون غلظت گیری اندازه در داریمعنی

IR-FT و TGA و حرارتی پایداری با جاذب نانو بسپار تشکیل 
 کنند. می تایید را یکسان توزیع با متخلخل سطح  SEM تصویر
 از جاذب نانو توسط آلاینده حذف تبعیت جذب، های ایزوترم  مطالعه
 سطح که گرفت نتیجه توان می و هکرد بیان را نگمویرلا ایزوترم
 های گروه کربنی بستر سطح بر و داشته همگن حالت جاذب
 مقادیر با سریع جذب باعث مذکور عوامل دارند. وجود آمینی

 قابل مکرر طور به مرتبه ۷ و شده جاذب با دیازینون لایبا
 طور به پیشنهادی روش گفت توانمی کلی طور به .است استفاده
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 از دیازینون کشآفت استخراج و  گیری اندازه در آمیزیموفقیت
 .است استفاده قابل آب تصفیه و اورزیکش در آلوده های محیط
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Abstract: In this study a graphene oxide nanoparticles were synthesized based on the temperature-sensitive 

absorbent to selectively absorb diazinon from aqueous solutions. Infrared spectroscopy (FTIR), Scanning 

Electron Microscope (SEM) and thermal balance analysis (TGA) techniques were used to detect 

nanosorbent functional groups. Using these techniques, it was observed that the amine functional group 

was formed on the surface of the nanosorbent.To find the optimal removal conditions, the effect of 

effective parameters such as pH, temperature, adsorbent amount, initial analyte concentration and contact 

time were tested. The concentration of residual diazinon in aqueous solution was measured by Uv-Vis 

spectrophotometry. The synthesized nanosorbent can be used 7 times repeatedly to extract diazinon. Also, 

studies on absorption isotherms have shown that diazinon uptake follows the Langmuir equation. The 

application of synthesized nanosorbents in real samples indicates the high efficiency of this adsorbent in 

the selective removal and extraction of diazinon from aqueous environment. 

mailto:f-tadayon@iau.tnb.ac.ir

