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Abstract  
Organophosphate pesticides such as diazinon and fenitrotion are fat-soluble, so delayed 
toxicity occurs if significant amounts of them are stored in adipose tissues.  These insecticides 
have been classified by the World Health Organization (WHO) as class II, having a moderate 
hazard. Therefore the preparation and use of grafted β-cyclodextrin/thermo-sensitive 
polymer/modified Fe3O4/SiO2 nano-particles was investigated for the removal of fenitrothion 
and diazinon from aqueous solution. Modified MNPs were synthesized due to increase of 
removal efficiency and applicability in different condition. MNPs were synthesized and 
characterized by using FTIR, SEM, CHN, TGA, and TEM. The effect of some operational 
parameters, such as pH, adsorption isotherms, sorption kinetics, concentration, reusability, 
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adsorption/desorption temperature, and ultrasound effect on desorption were examined. The 
results showed that the best sorption of pesticides on the MNPs-AGENVC-CD took place at 20 
°C and optimum pH of 6. The initial concentration and nano-sorbent dosage were 100 mg/L and 
0.01 g, respectively. The kinetic study showed that the best time for the pesticides sorption was 
90 min. Also, the Pseudo-Second-Order model used fitted the adsorption kinetics well, thus 
exhibiting high correlation coefficients. Pesticides sorption capacity was found to be 34 and 29 
mg/g. The equilibrium data of pesticides modified by the MNPs-sorbent were correctly shown 
by Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, and Temkin models. The data was well-fitted to 
Langmuir equation. The findings showed that the proposed method was very impressive, 
providing a significant adsorption capacity, appropriate reusability and control functions along 
with temperature variations. 
 
Keywords: MNPs, Diazinon, Fenitrothion, β-Cyclodextrin, Smart Polymer. 
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 مقاله پژوهشی

 67-83، صفحه: 6، شماره 23مجله آب و فاضلاب، دوره 
 مقايسه عملکرد نانوذرات مغناطيسي اصلاح شده با

 β-Cyclodextrin/Thermosensitive  درحذف ديازينون و 
  بيفنيتروتيون از محيط آ

  
  
  

  ۵یسبحان اردکان لي، سه۴یاحمد پناه وني، هما ۳یري، الهام من۲صائب واني، ک۱زرويت ینازل
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  چكيده
در بافت چربي  چشمگير سم مقدارسموم ارگانوفسفره از جمله ديازينون و فنيتروتيون محلول در چربي هستند و در صورت ذخيره 

بندي سازمان جهاني بهداشت ديازينون و فنيتروتيون در طبقه دو (مواد شيميايي با  آيد. بر اساس طبقه وجود مي ت تأخيري بهسمي
هاي آبي، از نانوذرات مغناطيسي  منظور حذف ديازينون و فنيتروتيون از محيط پژوهش بهاين خطر متوسط) قرار دارند. بنابراين در 

افـزايش   بـراي ح شده با بتاسيکلودکسترين/پليمر هوشمند حساس به دما استفاده شد. اصلاح سـطح ايـن نـانوذرات    آهن اصلا
  هـاي  . نانوذرات نهـايي بـا تکنيـک   انجام شدها  پايداري، افزايش قابليت کاربرد در شرايط مختلف و افزايش کارايي حذف آلاينده

FTIRيـابي شـدند. در    کتروني روبشي، آناليز حرارتي و آناليز عنصـري مشخصـه  ، ميکروسکوپ الکتروني عبوري، ميکروسکوپ ال
هاي جذب، سينتيک جذب، غلظت آلاينده، دماي واکنش، واجذب التراسونيک و قابليـت   ، ايزوترمpH مانندادامه تأثير فاکتورهايي 

 ۲۰ترتيـب   براي حداکثر جذب سموم به pH. نتايج نشان داد که بهترين دما و شدها بررسي  کاربرد مجدد بر فرايند حذف آلاينده
گـرم در نظـر گرفتـه     ۰۱/۰ليتر و مقدار جاذب  درگرم  ميلي ۱۰۰بود. غلظت اوليه در تمام مراحل  ۶معادل  pHو  سلسيوسدرجه 

 ۲۹و  ۳۴ترتيـب   ها حاکي از پيروي فرايند جذب از مدل لانگمير بوده و حداکثر ظرفيت جذب بـراي سـموم بـه    شد. نتايج بررسي
 هـا  پـژوهش دقيقه بـود. تمـامي    ۹۰گرم محاسبه شد. سينتيک واکنش از معادله درجه دو پيروي کرده و زمان تعادل  درگرم  ميلي

ها، کنترل فرايند جذب و واجذب توسـط تغييـرات    نانوجاذب در حذف، قابليت استفاده مجدد براي حذف آلاينده زيادبيانگر کارايي 
 .هستندهاي حقيقي  نمونه ها از درجه حرارت و حذف آلاينده

  
 نانوذرات مغناطيسي، ديازينون، فنيتروتيون، بتاسيکلودکسترين، پليمر هوشمند: كليدي  هاي واژه
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C    و نـام تجـاري
و نقطـه   ۲۴/۲۷۷
گـرم در   ميلـي  ۳۰
گـرم بـر    يميل ـ ۰

نحوه عملکرد اين سموم مهار عملکرد آنزيم استيل کولين استراز 
است و از آنجايي کـه محلـول در چربـي هسـتند در صـورت ذخيـره       

 آيد.  ي به وجود مي

بندي سازمان جهاني بهداشت ديازينون و فنيتروتيـون  
 Van Der).در طبقه دو (مواد شيميايي با خطر متوسط) قرار دارند 

با توجه به ضرورت کـاهش سـموم ارگانوفسـفره از محـيط آبـي      
هاي گوناگوني توسط پژوهشگران گزارش شده است که از اين 
تغلـيظ شـامل اسـتخراج فـاز جامـد،      

و مـواد    ميکرواستخراج فاز جامد، فرايندهاي اکسيداسيون پيشـرفته  
عــال، گــرافن، کيتوســان و 

ويژه  هاي اخيرکاربرد نانوتکنولوژي و مواد نانومقياس به
زيست، شـيمي و صـنايع مـورد    
توجـــه بســـياري از پژوهشـــگران قـــرار گرفتـــه اســـت و برطبـــق  
هاي انجام شده، از ميان انـواع نـانوذرات سـينتيک گـزارش     

هـا   سـميت آلاينـده  
بسيار قوي است. از 

هاي خـاص از   دليل برخي ويژگي
مساحت سطح بسيار زياد (که ظرفيت استخراج و بازده زيادي 
کند)، حساسيت خوب، عامل 

حصـول   يظ زياد و حد تشخيص كم (کـه در زمـان کوتـاهي قابـل    
است)، سهولت تهيه نانوذرات، سـهولت اصـلاح سـطح نـانوذرات و     
آوري آسان از محلول به کمـک ذرات  
نياز به سانتريفوژ يا استفاده از صافي پس از فرايند 
عي از ترکيبات آلي و غيرآلـي  
هاي بسـياري بـر کـارايي بسـيار     

هـاي   هايي از جمله هيدروکربن
.(Monier et al., 
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C9H12NO5PSفنيتروتيون بـا فرمـول شـيميايي    

۲۴شود. فنيتروتيون وزن مولکولي 
۳۰درجه سلسيوس دارد. در آب بـه ميـزان   

۰۰۵/۰ليتر حل شـده و حـد مجـاز آن بـراي انسـان      

نحوه عملکرد اين سموم مهار عملکرد آنزيم استيل کولين استراز 
است و از آنجايي کـه محلـول در چربـي هسـتند در صـورت ذخيـره       

ي به وجود ميمقدار چشمگير سم در بافت چربي سميت تأخير
بندي سازمان جهاني بهداشت ديازينون و فنيتروتيـون  

در طبقه دو (مواد شيميايي با خطر متوسط) قرار دارند 

با توجه به ضرورت کـاهش سـموم ارگانوفسـفره از محـيط آبـي      
هاي گوناگوني توسط پژوهشگران گزارش شده است که از اين 
تغلـيظ شـامل اسـتخراج فـاز جامـد،      

ميکرواستخراج فاز جامد، فرايندهاي اکسيداسيون پيشـرفته  
عــال، گــرافن، کيتوســان و آلــي و غيرآلــي بســياري شــامل کــربن ف 

Li e( .  
هاي اخيرکاربرد نانوتکنولوژي و مواد نانومقياس به

زيست، شـيمي و صـنايع مـورد    
توجـــه بســـياري از پژوهشـــگران قـــرار گرفتـــه اســـت و برطبـــق  
هاي انجام شده، از ميان انـواع نـانوذرات سـينتيک گـزارش     

سـميت آلاينـده   شده، نانوذرات مغناطيسـي در حـذف و کـاهش   
بسيار قوي است. از   عملکرد بسيار خوبي داشتند. آهن عامل کاهنده

دليل برخي ويژگي
مساحت سطح بسيار زياد (که ظرفيت استخراج و بازده زيادي 

کند)، حساسيت خوب، عامل  را که با مقدار کمي از جاذب فراهم مي
يظ زياد و حد تشخيص كم (کـه در زمـان کوتـاهي قابـل    

است)، سهولت تهيه نانوذرات، سـهولت اصـلاح سـطح نـانوذرات و     
آوري آسان از محلول به کمـک ذرات  
نياز به سانتريفوژ يا استفاده از صافي پس از فرايند 

عي از ترکيبات آلي و غيرآلـي  توانايي حذف محدوده وسي
هاي بسـياري بـر کـارايي بسـيار     

هايي از جمله هيدروکربن
 ,.Monier et al)اند  صحه گذاشته
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                                             astewater

                               

فنيتروتيون بـا فرمـول شـيميايي    
شود. فنيتروتيون وزن مولکولي 
درجه سلسيوس دارد. در آب بـه ميـزان   

ليتر حل شـده و حـد مجـاز آن بـراي انسـان      
Tomlin, 1994(.  

نحوه عملکرد اين سموم مهار عملکرد آنزيم استيل کولين استراز 
است و از آنجايي کـه محلـول در چربـي هسـتند در صـورت ذخيـره       

مقدار چشمگير سم در بافت چربي سميت تأخير
بندي سازمان جهاني بهداشت ديازينون و فنيتروتيـون  

در طبقه دو (مواد شيميايي با خطر متوسط) قرار دارند 
Walt and Chown, 2015) .  

با توجه به ضرورت کـاهش سـموم ارگانوفسـفره از محـيط آبـي      
هاي گوناگوني توسط پژوهشگران گزارش شده است که از اين 

تغلـيظ شـامل اسـتخراج فـاز جامـد،        هاي پيش
ميکرواستخراج فاز جامد، فرايندهاي اکسيداسيون پيشـرفته  

آلــي و غيرآلــي بســياري شــامل کــربن ف 
)Li et al., 2015

هاي اخيرکاربرد نانوتکنولوژي و مواد نانومقياس به
زيست، شـيمي و صـنايع مـورد     نانوذرات مغناطيسي در علوم محيط

توجـــه بســـياري از پژوهشـــگران قـــرار گرفتـــه اســـت و برطبـــق  
هاي انجام شده، از ميان انـواع نـانوذرات سـينتيک گـزارش     

شده، نانوذرات مغناطيسـي در حـذف و کـاهش   
عملکرد بسيار خوبي داشتند. آهن عامل کاهنده

دليل برخي ويژگي سوي ديگر نانوذرات مغناطيسي به
مساحت سطح بسيار زياد (که ظرفيت استخراج و بازده زيادي 

را که با مقدار کمي از جاذب فراهم مي
يظ زياد و حد تشخيص كم (کـه در زمـان کوتـاهي قابـل    

است)، سهولت تهيه نانوذرات، سـهولت اصـلاح سـطح نـانوذرات و     
آوري آسان از محلول به کمـک ذرات   امکان استخراج گزينشي جمع

نياز به سانتريفوژ يا استفاده از صافي پس از فرايند 
توانايي حذف محدوده وسي
هاي بسـياري بـر کـارايي بسـيار      از منابع آبي آلوده را دارد. پژوهش
هايي از جمله هيدروکربن زياد نانوذرات آهن در حذف آلاينده

صحه گذاشته ها کش حلقوي آروماتيک و آفت

                                                     

                                 

                                                                                                                                  

فنيتروتيون بـا فرمـول شـيميايي    
شود. فنيتروتيون وزن مولکولي  سايفن شناخته مي

درجه سلسيوس دارد. در آب بـه ميـزان    ۹۵ذوب 
ليتر حل شـده و حـد مجـاز آن بـراي انسـان      

Tomlin, 1994(كيلوگرم است 

نحوه عملکرد اين سموم مهار عملکرد آنزيم استيل کولين استراز 
است و از آنجايي کـه محلـول در چربـي هسـتند در صـورت ذخيـره       

مقدار چشمگير سم در بافت چربي سميت تأخير
بندي سازمان جهاني بهداشت ديازينون و فنيتروتيـون   بر اساس طبقه

در طبقه دو (مواد شيميايي با خطر متوسط) قرار دارند 
Walt and Chown, 2015)

با توجه به ضرورت کـاهش سـموم ارگانوفسـفره از محـيط آبـي      
هاي گوناگوني توسط پژوهشگران گزارش شده است که از اين  روش
هاي پيش توان به روش بين مي

ميکرواستخراج فاز جامد، فرايندهاي اکسيداسيون پيشـرفته  
آلــي و غيرآلــي بســياري شــامل کــربن ف 

(پوروليت اشاره کرد 
هاي اخيرکاربرد نانوتکنولوژي و مواد نانومقياس به در سال

نانوذرات مغناطيسي در علوم محيط
توجـــه بســـياري از پژوهشـــگران قـــرار گرفتـــه اســـت و برطبـــق  

هاي انجام شده، از ميان انـواع نـانوذرات سـينتيک گـزارش      پژوهش
شده، نانوذرات مغناطيسـي در حـذف و کـاهش   
عملکرد بسيار خوبي داشتند. آهن عامل کاهنده

سوي ديگر نانوذرات مغناطيسي به
مساحت سطح بسيار زياد (که ظرفيت استخراج و بازده زيادي جمله 

را که با مقدار کمي از جاذب فراهم مي
يظ زياد و حد تشخيص كم (کـه در زمـان کوتـاهي قابـل    

است)، سهولت تهيه نانوذرات، سـهولت اصـلاح سـطح نـانوذرات و     
امکان استخراج گزينشي جمع

نياز به سانتريفوژ يا استفاده از صافي پس از فرايند  مغناطيس و عدم
توانايي حذف محدوده وسياستخراج، 

از منابع آبي آلوده را دارد. پژوهش
زياد نانوذرات آهن در حذف آلاينده

حلقوي آروماتيک و آفت

                                                                  

                                                                                                                 

                                                                                                   

هـاي اخيـر   
زيسـتي  
هــاي 

هـا   کـش 
هــاي آبــي يکــي از 

هـاي دفـع   
طـوري كـه در راسـتاي افـزايش بـازده محصـولات       
کشاورزي در تمام مراحل رشد گياهان براي از بين بـردن هـر گونـه    
کـار  
ارگانوفسـفره يکـي از انـواع    
منظـور از بـين بـردن حشـرات در     

  
هـا، خروجـي   
هـا وارد منـابع آبـي    
هاي طولاني را در 

و نـام تجـاري   
شود. ساختار شيميايي ديازينون و فنيتروتيون 
گــرم در مــول و 
اسـت. نقطـه جـوش آن در فشـار     
درجــه 
گرم در ليتر) 

 ۷برابـر  
پاشـي  

  

فنيتروتيون بـا فرمـول شـيميايي    
سايفن شناخته مي

ذوب 
ليتر حل شـده و حـد مجـاز آن بـراي انسـان      

كيلوگرم است 
نحوه عملکرد اين سموم مهار عملکرد آنزيم استيل کولين استراز 
است و از آنجايي کـه محلـول در چربـي هسـتند در صـورت ذخيـره       

مقدار چشمگير سم در بافت چربي سميت تأخير
بر اساس طبقه

در طبقه دو (مواد شيميايي با خطر متوسط) قرار دارند 
Walt and Chown, 2015)

با توجه به ضرورت کـاهش سـموم ارگانوفسـفره از محـيط آبـي      
روش
بين مي

ميکرواستخراج فاز جامد، فرايندهاي اکسيداسيون پيشـرفته  
آلــي و غيرآلــي بســياري شــامل کــربن ف 

پوروليت اشاره کرد 
در سال

نانوذرات مغناطيسي در علوم محيط
توجـــه بســـياري از پژوهشـــگران قـــرار گرفتـــه اســـت و برطبـــق  

پژوهش
شده، نانوذرات مغناطيسـي در حـذف و کـاهش   
عملکرد بسيار خوبي داشتند. آهن عامل کاهنده

سوي ديگر نانوذرات مغناطيسي به
جمله 

را که با مقدار کمي از جاذب فراهم مي
يظ زياد و حد تشخيص كم (کـه در زمـان کوتـاهي قابـل    تغل

است)، سهولت تهيه نانوذرات، سـهولت اصـلاح سـطح نـانوذرات و     
امکان استخراج گزينشي جمع

مغناطيس و عدم
استخراج، 

از منابع آبي آلوده را دارد. پژوهش
زياد نانوذرات آهن در حذف آلاينده

حلقوي آروماتيک و آفت

                                                      

                                                              
                                                                                                   

هـاي اخيـر    هاي انساني در دهـه 
زيسـتي   محيط باري در کره زمين شده و تغييرات 

هــاي  دنبــال داشــته اســت. ناهنجــاري   
کـش  با افزايش کـاربرد کودهـاي شـيميايي و آفـت    

ــين اکوسيســتم  هــاي آبــي يکــي از  افــزايش يافتــه اســت، در ايــن ب
Flores et al., 2014(. 
هـاي دفـع    اي در کشاورزي و سيستم

طـوري كـه در راسـتاي افـزايش بـازده محصـولات       
کشاورزي در تمام مراحل رشد گياهان براي از بين بـردن هـر گونـه    

کـار   هـا بـه   هاي هـرز و ميکروارگانيسـم  
ارگانوفسـفره يکـي از انـواع    
منظـور از بـين بـردن حشـرات در     

.(Maddah and Shamsi, 2012).
هـا، خروجـي    هاي گوناگون از جمله روانـاب 

هـا وارد منـابع آبـي    
هاي طولاني را در  توانند مسافت

.(Bartrons Vilamala et al., 2012)  
C12H    و نـام تجـاري

شود. ساختار شيميايي ديازينون و فنيتروتيون 
گــرم در مــول و  ۳۰۴

اسـت. نقطـه جـوش آن در فشـار     
درجــه  ۸۹آن  درجــه سلســيوس و نقطــه ذوب
گرم در ليتر)  ميلي ۴۰

برابـر   pHشود. ديازينون در 
پاشـي   هفتـه پـس از سـم   

.(World Health Organization, 2004) .  

Fig. 1. Chemical 

  ساختارهاي شيميايي ديازينون و فنيتروتيون

                ...مقايسه عملکرد نانوذرات مغناطيسي اصلاح شده با

                                                              
١                                                                                                            

هاي انساني در دهـه  رويه فعاليت
باري در کره زمين شده و تغييرات 

دنبــال داشــته اســت. ناهنجــاري   
با افزايش کـاربرد کودهـاي شـيميايي و آفـت    

ــين اکوسيســتم  افــزايش يافتــه اســت، در ايــن ب
Flores et al., 2014(ها هستند 

اي در کشاورزي و سيستم
طـوري كـه در راسـتاي افـزايش بـازده محصـولات       
کشاورزي در تمام مراحل رشد گياهان براي از بين بـردن هـر گونـه    

هاي هـرز و ميکروارگانيسـم  
ارگانوفسـفره يکـي از انـواع     هـاي  کـش 
منظـور از بـين بـردن حشـرات در      کش هستند کـه بـه  

Maddah and Shamsi, 2012)

هاي گوناگون از جمله روانـاب 
هـا وارد منـابع آبـي     کـش  هاي فاضـلاب و اسـپري آفـت   

توانند مسافت شوند. همچنين اين ترکيبات مي
(Bartrons Vilamala et al., 2012)

H21N2O3PSديازينون بـا فرمـول شـيميايي    

شود. ساختار شيميايي ديازينون و فنيتروتيون 
۳۵/۳۰۴آمــده اســت. وزن مولکــولي 

اسـت. نقطـه جـوش آن در فشـار      ۳
درجــه سلســيوس و نقطــه ذوب

۴۰سلسيوس است. حلاليت آن در آب کم بوده (
شود. ديازينون در  هاي آلي حل مي

هفتـه پـس از سـم    ۱۴تـا   ۱۲پايدار و باقيمانـده آن در خـاک   
(World Health Organization, 2004)

   
Chemical structures of diazinon and 

phenytrothion
ساختارهاي شيميايي ديازينون و فنيتروتيون
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رويه فعاليت رشد جمعيت و رشد بي
باري در کره زمين شده و تغييرات  موجب وقايع اسف

دنبــال داشــته اســت. ناهنجــاري    ا بــهدر مقيــاس جهــاني ر 
با افزايش کـاربرد کودهـاي شـيميايي و آفـت    

ــين اکوسيســتم  افــزايش يافتــه اســت، در ايــن ب
ها هستند  ترين اکوسيستم

اي در کشاورزي و سيستم ها کاربرد گسترده
طـوري كـه در راسـتاي افـزايش بـازده محصـولات       
کشاورزي در تمام مراحل رشد گياهان براي از بين بـردن هـر گونـه    

هاي هـرز و ميکروارگانيسـم   آفت از جمله جانوران، علف
کـش  روند. در ايـن بـين، آفـت   

کش هستند کـه بـه  
(Maddah and Shamsi, 2012شوند  سطح وسيع استفاده مي

هاي گوناگون از جمله روانـاب  ها به شيوه
هاي فاضـلاب و اسـپري آفـت   

شوند. همچنين اين ترکيبات مي
(Bartrons Vilamala et al., 2012)جا شوند 

ديازينون بـا فرمـول شـيميايي    
شود. ساختار شيميايي ديازينون و فنيتروتيون  نئوسيدول شناخته مي

آمــده اســت. وزن مولکــولي 
۴/۳لگاريتم ضريب اکتـانول آن  

درجــه سلســيوس و نقطــه ذوب ۱۲۵بــار، 
سلسيوس است. حلاليت آن در آب کم بوده (

هاي آلي حل مي ولي در اغلب حلال
پايدار و باقيمانـده آن در خـاک   

(World Health Organization, 2004)

structures of diazinon and 
phenytrothion 

ساختارهاي شيميايي ديازينون و فنيتروتيون -۱

مقايسه عملکرد نانوذرات مغناطيسي اصلاح شده با

مجله آب و فاضلاب
، شماره ٣٢دوره 

  مقدمه -١
رشد جمعيت و رشد بي

موجب وقايع اسف
در مقيــاس جهــاني ر 

با افزايش کـاربرد کودهـاي شـيميايي و آفـت      زيستي  محيط
ــين اکوسيســتم  افــزايش يافتــه اســت، در ايــن ب

ترين اکوسيستم حساس
ها کاربرد گسترده کش آفت

طـوري كـه در راسـتاي افـزايش بـازده محصـولات        آفات دارند. بـه 
کشاورزي در تمام مراحل رشد گياهان براي از بين بـردن هـر گونـه    

آفت از جمله جانوران، علف
روند. در ايـن بـين، آفـت    مي
کش هستند کـه بـه   هاي آفت گروه

سطح وسيع استفاده مي
ها به شيوه کش آفت
هاي فاضـلاب و اسـپري آفـت    خانه تصفيه
شوند. همچنين اين ترکيبات مي مي

جا شوند  اتمسفر جابه
ديازينون بـا فرمـول شـيميايي    

نئوسيدول شناخته مي
آمــده اســت. وزن مولکــولي  ۱در شــکل 

لگاريتم ضريب اکتـانول آن  
بــار،  ميلــي ۳/۱

سلسيوس است. حلاليت آن در آب کم بوده (
ولي در اغلب حلال

پايدار و باقيمانـده آن در خـاک   
(World Health Organization, 2004)شود  مشاهده مي

  

structures of diazinon and 

۱شکل 

مقايسه عملکرد نانوذرات مغناطيسي اصلاح شده با
70

١
رشد جمعيت و رشد بي

موجب وقايع اسف
در مقيــاس جهــاني ر 

محيط
ــين اکوسيســتم  افــزايش يافتــه اســت، در ايــن ب

حساس

آفات دارند. بـه 
کشاورزي در تمام مراحل رشد گياهان براي از بين بـردن هـر گونـه    

آفت از جمله جانوران، علف
مي
گروه

سطح وسيع استفاده مي

تصفيه
مي

اتمسفر جابه

نئوسيدول شناخته مي
در شــکل 

لگاريتم ضريب اکتـانول آن  
۳

سلسيوس است. حلاليت آن در آب کم بوده (
ولي در اغلب حلال

پايدار و باقيمانـده آن در خـاک   
مشاهده مي
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2016, Maddah and Shamsi, 2012, Sobhanardakani and 

Zandipak, 2017, Farmany et al., 2016, Li et al., 2013) .  
عنـوان   يکي از موانع بزرگ براي توسعه نانوذرات مغناطيسي بـه 

است و اين  Fe3O4هاي عاملي سطح  جاذب، قابليت حلاليت و گروه
به آن معناست که براي کاهش اندازه و وسعت سـطح عملکـرد، نيـاز    

هاي مختلف شـيميايي اسـت کـه در     با روش Fe3O4به اصلاح سطح 
هـا اشـاره شـده اسـت      وشهـاي گذشـته بـه بعضـي از ايـن ر      پژوهش

)Badruddoza et al., 2011( .  
هــاي پليمــري آلــي از جملــه  اصــلاح ســطح بــا اتصــال زنجيــره
هــاي اســتفاده شــده بــراي بهبــود  پليمرهــاي هوشــمند يکــي از روش

دليـل سـرعت    پليمرهاي هوشـمند بـه  ظرفيت جذب نانوذرات است. 
زيــاد در پاســخ بــه تغييــرات محيطــي شــناخته شــده هســتند. ســطح 

نظـور عملکـرد   م نانوذرات قابليت اصلاح با پليمرهاي هوشمند را به
هـاي عـاملي و تغييـر توانـايي فيزيکـي و شـيميايي        اختصاصي گروه

توانند نسـبت بـه عوامـل محيطـي مختلـف از       دارند. اين پليمرها مي
 Rahman et). و ميدان مغناطيسي حساس باشند pHجمله دما، نور، 

al., 2011) .   
ــژوهش از روش هــم  ــانوذرات   در ايــن پ ــراي ســنتز ن رســوبي ب

، ١مغناطيسي استفاده شد و براي اصلاح سطح، حـد واسـط مرکـاپتو   
آليل گلايسيديل اتر، پليمر هوشمند حساس به دمـا و پليمـر تـوري    

بــه  MNPs-AGENVC-CDشــکل و غيرســمي بتاسيکلودکســترين 
، حـذف  يـابي ايـن نانوجـاذب    کار رفـت. هـدف از سـنتز و مشخصـه    

هاي ارگانوفسفره ديـازينون و فنيتروتيـون از محـيط آبـي      کش آفت
 pHهـا از جملـه    بود. به علاوه پارامترهـاي مـؤثر در حـذف آلاينـده    

تـا   ۵هـاي جـذب در محـدوده غلظـت      ، ايزوترم۵/۸تا  ۵/۳معادل 
دقيقـه، دمـاي    ۱۲۰تـا   ۲گـرم در ليتـر، سـينتيک جـذب      ميلي ۱۰۰
و  ۲۸، ۴۰واجـذب التراسـونيک    درجه سلسيوس، ۴۵تا  ۲۰واکنش

کيلو وات بر فرايند واجذب نيز بررسي شدند. در پايان به منظور  ۱۲
عنـوان   سنجش عملکرد نانوجاذب در محيط طبيعي تالاب انزلـي بـه  

  نمونه حقيقي در نظر گرفته شد.
  
  هاي جذب سطحي ديازينون و فنيتروتيون آزمايش -١-١

گـرم   ميلـي  ۱۰۰۰اسـتوک  هاي جذب از محلول  براي انجام پژوهش
طور جداگانه استفاده شده و متانول  در ليتر ديازينون و فنيتروتيون به

                                                 
1 3-Mercaptopropyltrimethoxysilane 

هـاي مختلـف    کار گرفته شده اسـت. سـپس غلظـت    عنوان حلال به به
محلول بـا اسـتفاده از    pHآلاينده را از محلول استاندارد ساخته شد. 

سـيد  مقدار مشخصي از مجيک بافر (اسيد استيک، اسيد بوريـک و ا 
مـولار تنظـيم شـد. در     ۱/۰بـا غلظـت    HClو  NaOHفسـفريک)،  

هـاي مختلـف   pHنهايت کارايي جذب فنيتروتيـون و ديـازينون در   
بررســي شــد و از آنجــايي کــه پيونــدهاي نــانوذرات مغناطيســي در  

pH شـود،   هاي بسيار اسيدي و بازي شکسته مـيpH    هـاي بيشـتر از
ليـه، وزن جـاذب و   آزمـايش شـدند. غلظـت او    ۵/۳و كمتر از  ۵/۸

دقيقه  ۳۰گرم و  ۰۱/۰گرم در ليتر،  ميلي ۱۰۰ترتيب   زمان تماس به
در نظر گرفته شد. غلظت باقيمانده سموم در سوپرناتانت بـا اسـتفاده   

نانومتر و براي  ۲۴۷اسپکتروفوتومتر براي ديازينون در  UV-visاز 
ذب نانومتر سنجيده شد. براي سنجش کارايي ج ۲۷۴فنيتروتيون در 

MNPs-AGENVC-CDها بر اساس معادلـه   ، درصد جذب آلاينده
  محاسبه شد  ۱

  
)۱                                                   (R (%) = (C0 – Ce/C0) *10  
  

  که در آن
C0  غلظت اوليه سموم قبل از جذب وCe  غلظت باقيمانده سموم بعد

 Kadam and Lee, 2015, Armaghan and).از جـذب اسـت  
Amini, 2017, Pratt et al., 2013, Moussavi et al., 2013, 

Wang et al., 2014) . 
  

هــاي جــذبي ديــازينون و  مطالعــه ايزوتــرم و ســينتيک -٢-١
  فنيتروتيون 

ــم  ــرم مه ــتم   ايزوت ــي سيس ــارامتر در طراح ــرين پ ــذب و   ت ــاي ج ه
شـونده و ظرفيـت جـذب     بين غلظت ماده جذبکننده رابطه  توصيف

منظور بررسـي حالـت تعـادل مـاده      جاذب است. در اين پژوهش، به
هـاي ايزوتـرم لانگميـر،     شونده بين فاز جامـد و مـايع از مـدل    جذب

ــدليچ ــيچ-فرون -Abou El).پترســون اســتفاده شــد -تمکــين و ردل

Reash, 2016, Rahimi et al., 2014) . 

گـرم در ليتـر و    ميلـي  ۱۰۰تا  ۵هاي بررسي شده  محدوده غلظت
درجه سلسيوس بود. ايزوتـرم لانگميـر بـر مبنـاي      ۲۰دماي واکنش 
شـونده بـا انـرژي     اي، يکنواخت و همگن مـاده جـذب   لايه جذب تک
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يکسان بر تمام سطوح روي جـاذب اسـت کـه معادلـه خطـي آن بـه       
  صورت زير است

  
)۲                      (                      Ce/qe = 1/ KL .qmax + Ce/ qmax  
  

  كه در آن
qmax گــرم بــر گــرم، ثابــت  حــداکثر ظرفيــت جــذب برحســب ميلــي

غلظـت تعـادلي سـموم     Ceگـرم،   برحسب ليتر بـر ميلـي  KL لانگمير 
مقدار آلاينـده جـذب شـده در زمـان      qeگرم در ليتر و  برحسب ميلي

 qmaxو  KLت. پارامترهــاي گــرم در گــرم اســ تعــادل برحســب ميلــي
 Ceدر مقابـل   Ce/qeترتيب عرض از مبـدأ و شـيب نمـودار خطـي      به

  . )Langmuir, 1918, Wang et al., 2004(است 
هاي اساسـي و نـوع فراينـد جـذب در مـدل لانگميـر بـا         ويژگي

طوري کـه   شود، به مشخص مي RLاستفاده از مقدار فاکتور بدون بعد 
جـذب   RL=0جـذب خطـي،    RL=1جـذب نـامطلوب،    RL>1مقدار 
دهـد. ايـن    وب را نشـان مـي  جذب مطل RL <0>1ناپذير و  برگشت

  شود نشان داده مي ۳فاکتور با استفاده از معادله 
  
)۳                                                                   (RL= 1/1+ KL C0  
  

ايزوترم فرونـدليچ بـرخلاف مـدل لانگميـر، بـر مبنـاي جـذب        
ده و معادله شونده بر روي جاذب بو اي و ناهمگن ماده جذب چندلايه

  خطي آن به صورت زير است
  
)٤                                                          (lnqe= lnKF+  1/n lnCe  
  

  كه در آن
KF گرم بر گرم و  برحسب ميليn   ضريب ثابت فروندليچ است کـهn 

با ظرفيت جذب مـرتبط هسـتند. بـراي عملـي      KFبا شدت جذب و 
باشـد   ۱تـا   ۱/۰بايـد بـين    n/1رزش عـددي  بودن فرايند جـذب، ا 

)Abou El-Reash, 2016( .  
وترم، مدل تمکين اسـت. ايـن   هاي مطالعه ايز  يکي ديگر از مدل

  طـور روشـن جاذبـه بـين جـاذب و مـاده       مدل فـاکتوري دارد کـه بـه   
  به آن اشاره شده است ۵دهد که در معادله  شونده را توضيح مي جذب

  

)٥                                                     (qe = BTln AT + BT ln Ce  
  

  كه در آن
AT  وBT ل تمکين برحسب ليتر بـر گـرم و دمـاي    ترتيب ثابت مد به

بـه ضـريب عمـومي گازهـا      Rجذب برحسب ژول بر مول هستند و 
 ,.Rahimi et al).برحسـب ژول بـر مـول بـر کيلـوگرم اشـاره دارد       

2014) . 
 β و  B  ،Aپـارامتر  سـه  شـامل  پترسـون  - ردليچ دماي هم مدل

 دبرركا هسـتند.   پترسـون  -ردلـيچ  دماي هم هاي ثابت B و A .است
  ستا زير حشر به تمايعا ايبر نپيترسو - ليچرد بطهرا
  
)٦                                               (  
  

  كه در آن
 (0 < β < 1) β ،جـاذب  مـاده  نـاهمگني  دهنـده درجـه   نشـان  و توان 

 ايـن  ،(β = 0)  باشـد  کـم  خيلي سطحي پوشش که صورتي در است،
  . شود تبديل مي هنري قانون به و شده خطي معادله

 ايـن  β < 1 و  A, B >> 1بـه ازاي  زيـاد  سـطحي  پوشـش  براي
و  (A/ B) نسـبت  آن در شد کـه  خواهد معادله فروندليچ شبيه معادله

)1- β( با ارتباط در ترتيب به kf و n خواهنـد  فرونـدليچ  معادلـه  در 
 معادلـه  بـه  پترسـون  - معادلـه ردلـيچ   باشد β=1 که شرايطي در بود.

 ازA/ B) نسـبت (  التـح ـ ايـن  در خواهد داشت. اهتـشب رـلانگمي
 مسـاوي  Bوq0  اي لايـه  تـک  جـذب  رفيتـظ ـ اويـمس ـ عددي نظر
 ,.Wu et al., 2010, Jahed et al).شـد   خواهد جذب تعادلي ثابت

2014) .   
منظور مطالعه سينتيک جـذب ديـازينون و فنيتروتيـون روي     به

MNPs-AGENVC-CD     ــه ــامل معادلـ ــينتيکي شـ ــه سـ دو معادلـ
سازي فراينـد جـذب    دوم در راستاي مدل  درجه  درجه اول و شبه شبه
و  ۷ترتيب در معادلات  کار گرفته شد. معادله خطي اين دو مدل به به
  بيان شده است ۸
  
)۷                (                                      ln(qe – qt) = ln(qe) – k1t  
  
)٨                                                          (t/qt= 1/k2qe

2 + (1/qe)t  
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  که در آنها
qe  وqt ترتيــب ظرفيــت جــذب ســموم در زمــان تعــادل، زمــان  بــهt 

بر دقيقـه و   ۱سب ضريب سرعت برحk1 گرم بر گرم و برحسب ميلي
k2 گرم بـر گـرم بـر     درجه دوم برحسب ميلي ثابت واکنش معادله شبه

  .)Monier et al., 2016, Abou El-Reash, 2016(دقيقه است 
  
  بررسي قابليت استفاده مجدد -٣-١

هـا در حـذف آلاينـده     دو پارامتر مهم براي اثبات کارايي نانوجـاذب 
زي راحت آنها از محلول است. قابليت استفاده مجدد و امکان جداسا

گرم  ميلي ١٠٠براي ارزيابي اين توانايي ابتدا يک محلول استاندارد 
ليتر بـافر بهينـه    ميلي ١٠در ليتر از ديازينون و فنيتروتيون که حاوي 

گـرم از   ٠١/٠ليتـر رسـانيده شـد، سـپس      ميلـي  ١٠٠است، به حجم 
MNPs-AGENVC-CD  اندارد ليتر از محلـول اسـت   ميلي ٥/١را به

طور جداگانه اضافه   گرم در ليتر ديازينون و فنيتروتيون به ميلي ۱۰۰
تسـلا   ۱دقيقه ورتکس شد. سپس جاذب با آهنرباي  ۳۰شد و براي 

متر جداسازي شده و جذب سوپرناتانت را بـا   سانتي ۱۰*۱۰با ابعاد 
اسپکتروفوتومتر خوانش و درصـد حـذف بـراي هـر يـک از      دستگاه 
چند بار با متانول شستشـو   به شد. در ادامه جاذب راها محاس آلاينده

ليتر از محلـول اسـتاندارد پـر     ميلي ٥/١داده و مجدداً اپندروف را با 
  مرتبـه تکـرار شـد     ۱۰دقيقـه ورتکـس شـد. ايـن چرخـه       ٣٠کرده و 

)Sun et al., 2017( .  
  
  بررسي اثر تغييرات دما بر فرايند جذب/واجذب  -٤-١

يکي از اهـداف ايـن پـژوهش عـلاوه بـر اصـلاح سـطح نانوجـاذب         
مغناطيسي، اتصال پليمر هوشمند حساس به دما به آن بود. بنـابراين  

-MNPs-AGENVCبررسي چگونگي اثرات تغيير دما بر عملکـرد  

CD کتورهاي مهـم  در جذب و واجذب ديازينون و فنيتروتيون از فا
 است. 

 ۵گـرم در ليتـر،    ميلـي  ۱۰۰در اين راستا بـه محلـول اسـتاندارد    
گرم جاذب اضافه شـد.   ٠١/٠و   ٦معادل  pHليتر بافر بهينه با  ميلي

درجه سلسـيوس در نظـر گرفتـه شـد و زمـان       ۴۵تا  ۲۰محدوده دما 
 Moussavi et al., 2013, Sathishkumar).دقيقه بود  ۱۵واکنش 

et al., 2009, Ada et al., 2009) .  
  
  

 اثر التراسوند بر واجذب -٥-١
در اين پژوهش توانايي واجـذب ديـازينون و فنيتروتيـون از سـطح     

ايـن منظـور    نانوجاذب با استفاده از دستگاه التراسوند بررسي شد. بـه 
طـور   ليتر از سـموم بـه   گرم در ميلي ۱۰۰ليتر محلول حاوي  ميلي ۲۵

آماده کرده سپس  ۶بهينه  pHگرم در ليتر بافر با  ميلي ۵/۲جداگانه و 
دقيقه بـر روي شـيکر لولـه     ۳۰گرم جاذب اضافه کرده و براي ۰۵/۰

قرار داده شد. پس از اين مرحله نانوجاذب را بـا آهنربـا جـدا کـرده،     
يلـووات در  ک ۴۰و  ۲۸، ۱۲تـوان   ۳ليتر متانول اضافه و با  ميلي ۲۵
 . (Lacin et al., 2005).دقيقه آزمايش شد  ۶۰تا  ۲هاي زماني  بازه

  
در حـذف ديـازينون و    MNPs-AGENVC-CDکاربرد  -٦-١

  فنيتروتيون از نمونه آب حقيقي
منظور ارزيابي نهايي کارايي روش مورد بحث، از نانوجاذب سنتز  به

ها در نمونه آب حقيقي استفاده شـد.   شده براي کاهش غلظت آلاينده
منطقه شيجان، سياه کشيم و هندخالـه در تـالاب    ۳براي پژوهش، از 

ها،  زمينه آلاينده منظور بررسي غلظت پس برداري شد. به زلي نمونهان
هاي آب، با اسـتفاده از دسـتگاه کرومـاتوگرافي گـازي بـا       ابتدا نمونه

فسفر آزمايش شد. سـپس بـراي جداسـازي مـواد      -دتکتور نيتروژن
ميکرومتر عبور داده  ۴۵/۰هاي آب از کاغذ صافي  معلق جامد نمونه

گـرم در ليتـر و مقـدار     ميلـي  ۱۰لظـت آلاينـده   شد. در اين مرحله غ
 HClمحلول با اسـتفاده از   pHگرم در نظر گرفته شد.  ۲۸/۰جاذب 

هـا در   بهينه تنظيم شد. نمونه pHمولار در محدوده  NaOH ۰۲/۰و 
دقيقه روي شـيکر قـرار داده شـد. در نهايـت      ۴۵دماي اتاق به مدت 

از فيلتـر سرسـرنگي    جاذب با استفاده از آهنربا جداسازي و محلـول 
ميکرومتــر عبــور داده شــد. بــراي ســنجش غلظــت باقيمانــده  ۲۲/۰

ديازينون و فنيتروتيون از دستگاه کروماتوگرافي گازي استفاده شد و 
  بار تکرار انجام شد. ۳لازم به ذکر است که تمامي مراحل با 

  
  ها مواد و روش -۲
  هاي استفاده شده مواد و دستگاه -١-٢

مرکاپتو پروپيـل   آبه، تري ۴آبه، آهن دو ظرفيتي  ۶ آهن سه ظرفيتي
درصد، تولوئن خشک، تترا اتيـل   ۲۵سيلان، آمونياک   متوکسي تري

، متانول و اتـانول از شـرکت   ٢، آليل گلايسيديل اتر١اورتوسيليکات
                                                 
1 Tetra Ethyl Ortho Silicate (TEOS) 
2 Allyl Glycidyl Ether (AGE) 
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از  ٣و ان وينيــل کاپرولاکتــام ٢آلمــان و بتاسيکلودکســترين ١مــرک
از شرکت کاران  درصد ۹۵ نشرکت سيگما و ديازينون و فنيتروتيو

  چين تهيه شد.
منظور سنتز و بررسي پارامترهاي تأثيرگذار بر جذب آلاينـده   به

ــتگاه ــاي  از دس ــر pHه ، pH-meter Basic20 (Switzerland)مت
 /Heidolph MR Hei-Tec، مگنت استيرر Wisd vm-10ورتکس 

Germany ــانتريفيوژ ، Sigma 3-18 ks/ Germany، ســـ
ــپکتروفوتومتر  Perklin-Elmer/Spectrum Two اســـــ

Spectrophotometer RAYLEIGHT/UV-2601  اولتراسـونيک ،
Wuc-D10H made by korea  وGC/MS Agilent 8790  استفاده

  شد.
  
  سنتز نانوذرات آهن با پوشش تترا اتيل اورتوسيليکات -٢-٢

ــا اســتفاده از روش هــم  ــانوذرات مغناطيســي ب رســوبي ســنتز شــد  ن
.(Panahi and Alaei, 2014, Pich et al., 2005, Farmany et 

al., 2016, Rajput et al., 2016) . 
ــه ــن روش ب ــرين    اي ــاد يکــي از بهت ــارايي زي ــادگي و ک ــل س دلي

دليل مراحـل انجـام    هاي سنتز نانوذرات مغناطيسي است که به روش
طـور گسـترده در    هاي خطرناک بـه  آسان و نياز کمتر به مواد و روش

ــيط   ــه مح ــف از جمل ــوم مختل ــازي و    عل ــکي، داروس ــت، پزش زيس
  .)Kulkarni et al., 2012(دارورساني کاربرد دارد 

مول) در  ۱۰:۵آبه ( ۴آبه و آهن دو ظرفيتي  ۶آهن سه ظرفيتي 
درصد  ۲۵ليتر آب مقطر حل کرده سپس محلول آمونياک ( ميلي ۷۰

 ۱۱محلول به  pHقطره اضافه شد تا جايي که  حجمي/ حجمي) قطره
سـاعت   ۲رنگ محلول متمايل به سياه شد. بعد از  pHرسيد. در اين 

ليتر اتانول  ميلي ۸۰ول قبل را با درجه سلسيوس محل ۸۰و در دماي 
سـاعت در دمـاي    ۲۴مـدت   ليتر تئوس ترکيب کرده و بـه  ميلي ۴۰و 

اتاق روي مگنت استيرر قرار داده شد. در انتهـا نـانوذره سـنتز شـده،     
چند مرتبه با آب مقطـر شستشـو داده و در دمـاي اتـاق خشـک شـد       

.(Yang et al., 2016, Yu and Xie, 2012)   
.  

                                                 
1 Merck 
2 β-Cyclo Dextrin (β-CD) 
3 N- Vinyl Caprolactam (N-VC) 

مرکاپتو پروپيـل   اصلاح سطح نانوذره مغناطيسي با تري -٣-٢
  متوکسي سيلان تري

گرم از  ۲در اين مرحله بعد از خشک شدن نانوذره سنتز شده، مقدار 
متوکسـي   تـري   مرکـاپتو پروپيـل   ليتر محلول تـري  ميلي ۵۰آن را به 

سـاعت در حمـام    ۴۸مدت  سيلان و تولوئن خشک اضافه کرده و به
درجه سلسيوس تنظيم شده بـود قـرار    ۸۰دماي آن روي  پارافين که

 ۳۰داده شد. پس از اتمام فرايند، نانوذره مغناطيسي اصلاح شده، با 
 Panahi and).ليتر تولوئن شسته و در دسـيکاتور خشـک شـد    ميلي

Alaei, 2014) . 
  
  )N-VCاتصال پليمر هوشمند حساس به دما ( -٤-٢

ليتـر   ميلـي  ۴۰نانوذره مغناطيسي اصلاح شده در مرحلـه قبـل را بـه    
ليتــر آليــل   ميلــي ۱۰وينيــل کاپرولاکتــام و   گــرم ان  ۱اتــانول، 

گلايسيديل اتر اضافه کرده، سپس تحت دمـش گـاز نيتـروژن قـرار     
سيوس تنظيم کرده درجه سل ۶۵تا  ۶۰داده شد. دماي واکنش را بين 

آزوبــيس  -۲،۲گــرم  ۱/۰دقيقــه دمــش گــاز نيتــروژن  ۵و پــس از 
 ۷عنـوان آغـازگر واکـنش اضـافه شـد. بعـد از        ايزوبوتيرونيتريل بـه 
ليتر اتانول شستشـو داده و   ميلي ۳۰دست آمده، با  ساعت محصول به

  در دماي اتاق خشک شد.
  
صـلاح  اتصال بتاسيکلودکسترين به نانوذره مغناطيسي ا -٥-٢

  شده
 pH ليتر بافر استات با ميلي ۵۰گرم بتاسيکلودکسترين در  ۵/۰ابتدا 
گرم نانوذره مغناطيسي اصلاح شده مرحلـه   ۲حل شد. سپس  ۵برابر 

ساعت روي شيکر قرار داده  ۴۸قبل را به محلول اضافه کرده و براي 
ليتر استات بـافر   ميلي ۵۰شد. در نهايت محصول به دست آمده را با 

وشو داده و در دماي اتـاق خشـک    ليتر آب مقطر شست ميلي ۱۰۰و 
  .)Liao and Chen, 2002(شد 

  
  تعيين مشخصات جاذب سنتز شده  -٦-٢

-Perklinسـپکتروفوتومتر  بـا اسـتفاده از ا   FTIRسـنجي   آناليز طيف
Elmer Spectrum Two Spectrophotometer   
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Fig. 2. TEM and SEM images of MNPs-AGENVC-CD 

  MNPs-AGENVC-CD مربوط به SEM و TEM  تصوير -۲شکل 
  

RAYLEIGHT/UV-2601     و تصــاوير ميکروســکوپ الکترونــي
ــوري ــدل    ١عب ــتگاه م ــا دس ــدند.  ت PHILIPS EM 208ب ــه ش هي

مورفولوژي سطح جاذب، شـکل و انـدازه نانوجـاذب مغناطيسـي بـا      
بررسـي   VEGA/TESCANمـدل   ٢ميکروسکوپ الکتروني روبشي

  10.00دســــتگاه بــــا اســــتفاده از ٣شــــد. آنــــاليز حرارتــــي
METLER/STAR SW   ــا بــيش از ــاق ت درجــه  ۶۰۰در دمــاي ات

دستگاه  توسط ٤سلسيوس انجام شد و در نهايت آناليز عنصري نمونه
VarioEL V3.00 .بررسي شد 

 
  و بحث نتايج -٣
  MNPs-AGENVC-CDتعيين مشخصات  -١-٣

ــا     ــده بـ ــلاح شـ ــي اصـ ــاذب مغناطيسـ ــيميايي نانوجـ ــاختار شـ سـ
بررسي شـد.   FTIRبتاسيکلودکسترين با استفاده از اسپکتروفوتومتر 

وجهي  ۴در اشکال  Fe–Oپيوندهاي   مشخصه cm-1 ۵۷۱طول موج 
 ,Kumari et al., 2015, Yuwei and Jianlong, 2011).اسـت 

Feng et al., 2012) . 
هـاي   دهنـده اتصـال گـروه    نشـان  ۱۰۹۶و  ۸۰۱هـاي   طول موج

 ۲۹۱۹و  ۲۱۹۳هـاي   اسـت. پيـک   Si–O–Siسيليکا بـا پيونـدهاي   
اي ه ـ هستند. طول مـوج  C–Hو  S–Hکننده پيوندهاي  ترتيب بيان به

هاي هيدروکسـيل اسـت و    دهنده حضور گروه نشان ۳۴۱۹و  ۱۶۳۲
                                                 
1 Transmission Electron Microscope (TEM) 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3 Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
4 C-H-N Analysis (CHN) 

 ,.Wang et al).کنـد   را تأييـد مـي   C–Oحضور پيوند  ۱۳۸۳پيک 

2014, Van Der Walt and Chown, 2015) . 
آميـز زنجيـره    بيـانگر اتصـال موفقيـت    FTIRهـاي   تمامي طيف

هاي  پليمري به نانوجاذب مغناطيسي اصلاح شده است. ميکروگراف
TEMکننـد. همچنـين    ، مورفولوژي و سايز نانوذرات را مشخص مي
SEM      ابزاري بسيار قوي براي آنـاليز مورفولـوژي، انـدازه و سـطح

MNPs-AGENVC-CD  است.(Yu et al., 2016) 
 MNPs-AGENVC-CDدهــد کــه نــانوذره  نشــان مــي ۲شــکل 

نـانومتر اسـت.    ۷۰تا  ۳۰ساختار کروي دارد و ميانگين سايز ذرات 
دهنـده   اي روي ذرات کروي مشـخص اسـت کـه نشـان     همچنين هاله

اتصال خوب بتاسيکلودکسترين بر نانوذره مغناطيسي اصـلاح شـده   
  است.
 صـورت تصـادفي   منظور آناليز عنصري بخشي از نانوجاذب به به

جدا شده است سپس توزيع اتمي روي سطح جـاذب، سـنجش شـده    
دست آمده، پس از اتصـال زنجيـره پليمـري     است. بر اساس نتايج به

Fe ،۶۳/۲  درصد وSi ،۲۲ دليل قرار  درصد کاهش يافته است که به
توجيـه اسـت. از    گرفتن در سطوح داخلـي نانوسـاختار، کـاملاً قابـل    

ي سـيلان و وينيـل، افـزايش    هـا  سوي ديگر به واسطه حضور گـروه 
درصد ديده شـد   N ،۲۷/۸درصد و  C ،۵۱/۱۰اي در  ملاحضه قابل

اسـت.   Fe3O4آميز زنجيره پليمري بـه   که تأييدكننده اتصال موفقيت
درصد و  ۵۸/۵۶دليل اتصال بتاسيکلودکسترين، اكسيژن  همچنين به
  اي افزايش داشته است. ملاحضه طور قابل هيدروژن به

تغييــرات  MNPs-AGENVC-CDبــراي  CHNز نتــايج آنــالي
 MNPsبديهي را در درصد کربن، نيتروژن و هيـدروژن، نسـبت بـه    
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دهد. آناليز عنصري نانوذره مغناطيسي نشان داد که درصـد   نشان مي
 ۶۹۹/۱و  ۲۷۱/۰، ۷۴۶/۵ترتيـب   کربن، نيتروژن و هيدروژن بـه 

غناطيسـي  بوده است که بعد از اتصال بتاسيکلودکسترين به نانوذره م
هاي هيدروکسيل براي کربن و نيتروژن به شکل  دليل حضور گروه به

انتظاري کـاهش درصـد عنصـري مشـاهده شـد، در       محسوس و قابل
حالي که درصد هيدروژن افزايش يافته است. درصـد عناصـر بـراي    

 ۳۱۶/۱و  ۸۶/۰، ۲۹۹/۵ترتيـب   کربن، نيتـروژن و هيـدروژن بـه   
  بود.

هاي  ي درصد وزني نانوجاذب در بازهبراساس نتايج آناليز حرارت
دمايي مختلف کاهش يافته است. اولين کاهش درصد وزنـي حـدوداً   

هـاي آب جـذب سـطحي شـده در      دليل تبخيـر مولکـول   درصد) به ۶
تـا   ۳۷۰درجه سلسيوس مشاهده شد. سپس با افزايش دما بين  ۲۵۰
درصـد رخ داده   ۹درجه سلسيوس کاهش درصد وزني ديگري  ۶۰۰
اسطه تخريب زنجيره پليمري با افـزايش دمـا رخ داده اسـت.    که به و

کننده اتصال  کاهش درصد وزني نانوذره مغناطيسي اصلاح شده بيان
 است. MNPsبه  β-CD-AGENVCمطلوب زنجيره پليمري 

  
محلول بـر فراينـد جـذب ديـازينون و      pHبررسي اثر  -٢-٣

  فنيتروتيون
جـذب   ييکـارا  يبررس ـ نـد ايپارامترها در فر نيتر ياز ضررور يکي

در  pH يابي ـ نهيبه نداياساس فر نياست. بر ا نهيبه pHها،  نانوجاذب
-MNPsتوســط و ديــازينون  ونيــتروتيجــذب فن ييســنجش توانــا

AGENVC-CD  در محدودهpH  بـر   انجام شد. ۵/۸تا  ۵/۳معادل
 pH شيبـا افـزا  آمده اسـت   ۳ دست آمده که در شکل هب جياساس نتا

 pH و در افتهي شيافزا جيتدر به ديازينون جذب و ونيتروتيفنبراي 
است، به اين صورت که بـراي   دهيمقدار خود رس بيشترينبه  ۶برابر 

و  دسـت آمـد   درصـد بـه   ۸۸درصد و براي فنيتروتيون  ۹۶ديازينون 
اسـت.   دهيمقـدار جـذب رس ـ   نيبه کمتر يباز pHسپس در محدوده 

در سطح  ليوکسدريمتعدد ه يها با گروه β-CDشکل  يتور ساختار
 -MNPsه ــده است کــوجب شــم وبــدروفيــه ــيدرون هيــو لا

AGENVC-CD  در  زيـادي درصد جذبpH   داشـته باشـد   ۶برابـر 
(Sheng et al., 2010) .نيـدر ا نيـهمچن pH ي قــويدهاــونيــپ 

 رارـرقـب وبـدروفياذب و مولکول هـج کيوبـدروفيح هــسط نيــب

  
Fig. 3. Comparison of diazinon and phenytrothion 
adsorption percentages on MNPs-AGENVC-CD at 

different pH 
  مقايسه درصد جذب ديازينون و فنيتروتيون روي -۳شکل 

MNPs-AGENVC-CD  درpH هاي مختلف  
  
 pHPZC نه،يبه pHاز صحت سنجش  نانياطم يشود. در ضمن برا يم
دهد کـه بـا    پتانسيل صفر نشان مي pHشد. نتايج بررسي  يبررس زين

  .)Li et al., 2012(کاهش يافته است  pH ،pHPZCافزايش 
  
  هاي جذبي ديازينون و فنيتروتيون مطالعه ايزوترم -٣-٣

 در ضروري و مناسب روشي جذب همان طور که گفته شد، ايزوترم

 ايزوتـرم  مدل است. چندين جذب هاي فرايند سازي بهينه و طراحي

هـا از جملـه    محلـول  از ترکيبات سطحي جذب تعادل ارزيابي براي
بر اساس نتايج ارائـه شـده    مدل لانگمير و فروندليچ ارائه شده است.

بستگي در مدل لانگمير براي هر دو آلاينده  ، ضريب هم١در جدول 
  دهنـده  بيش از اين ميزان در مدل فروندليچ و تمکين است که نشـان 

صـورت   هـاي فعـال روي سـطح جـاذب بـه      توزيع يکنواخت جايگاه
 در RLاي و همگن بوده است. به علاوه از آنجايي که مقـدار   لايه تک

است، همچنين مقدار ثابـت فرونـدليچ و    ۱مدل لانگمير بين صفر و 
توان نتيجـه گرفـت کـه جـذب ديـازينون و       بود مي ۱تمکين کمتر از 

مطلــوب بــوده اســت و  MNPs-AGENVC-CDفنيتروتيــون روي 
 ۲۹و بـراي فنيتروتيـون    ۳۴حداکثر ظرفيت جذب براي ديـازينون  

توجه به ضرايب رگرسـيون   گرم در گرم محاسبه شد. بنابراين با ميلي
هاي حاصل از فرايند  هاي تعادلي ايزوترم، داده دست آمده در مدل به

  شود. جذب با مدل ايزوترم لانگمير بهتر توصيف مي
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  هاي ايزوترم جذب ديازينون و فنيتروتيون پارامترهاي مدل -۱جدول 
Table 1. Parameters of diazinon and phenytrothion adsorption isotherm models 

R2  RL  KL 
(L/mg)  qmax 

(mg/g)  Pesticides  Isotherm 
models  

34.24  0.22  0.043  0.999  Diazinon  Langmuir 
isotherm  29  0.035  0.221  0.996  Phenitrotation  

R2  n  KF 
(mg/g)      

0.996  1.17  5.65  Diazinon  Freundlich 
isotherm  0.993  1.203  1.076  Phenitrotation  

R2  b (J/mol)  AT  BT      
4.66  5.12  531.74  0.941  Diazinon  Tamkin 

isotherm  3.86  0.818  640.52  0.941  Phenitrotation  
  
  مطالعه سينتيک جذب ديازينون و فنيتروتيون -٤-٣

ــازينون و فنيتروتيــون روي   پارامترهــاي مــدل ســينتيک جــذب دي
از رســم نمــودار معــادلات    MNPs-AGENVC-CDنانوجــاذب 

آيــد. همــان گونــه کــه از نتــايج  دســت مــي درجــه اول و دوم بــه شــبه
معادلات سينتيکي بـراي جـذب ديـازينون و فنيتروتيـون مشـخص      

کنـد،   درجه دوم پيـروي مـي   يزان ضريب تعيين از معادله شبهاست م
براي ديـازينون و فنيتروتيـون در معادلـه     R2چون که ضريب تعيين 

در معادلـه   R2بوده اسـت و ضـريب تعيـين     ۱درجه دوم برابر با  شبه
و  ۹۶۲/۰ترتيـب   درجـه اول بـراي ديـازينون و فنيتروتيـون بـه      شبه

  .(Tizro et al., 2019)بوده است  ۹۱۸/۰
 ۲هاي زمـاني   کارايي جذب را در بازه ۵و  ۴هاي  همچنين شکل

دهد. با توجه به نتـايج بهتـرين زمـان جـذب      دقيقه نشان مي ۱۲۰تا 
  دقيقه بوده است. ۹۰(زمان تعادل) براي ديازينون و فنيتروتيون 

  
بررسي تأثير تغييرات دما بر فرايند جذب ديـازينون و   -٥-٣

  فنيتروتيون
ن آزمايش، بررسـي تغييـرات درجـه حـرارت بـر فراينـد       هدف از اي

درجـه   ۴۵تـا   ۲۰جذب/واجذب بود. محـدوده دمـاي بررسـي شـده     
مقايسـه اثـر دمـا بـر      ٧و  ٦هـاي   شـکل سلسيوس در نظر گرفته شد. 

بـر  دهد.  فرايند جذب و واجذب ديازينون و فنيتروتيون را نشان مي
 ديـازينون و  دست آمده، حداکثر درصـد جـذب بـراي    اساس نتايج به
 درجـه  ۲۰درصد بـوده کـه در دمـاي     ۸۵و  ۹۵ترتيب  فنيتروتيون به
  هــدرج ۴۵ز در ـذب نيـده و حداقل درصد جـدست آم هـسلسيوس ب

  
Fig. 4. Efficacy of diazinon uptake on 

MNPs-AGENVC-CD 
  MNPs-AGENVC-CD کارايي جذب ديازينون بر -۴شکل 

  

  
Fig. 5. Efficacy of phenytroth adsorption on  

MNPs-AGENVC-CD 
  MNPs-AGENVC-CD کارايي جذب فنيتروتيون بر -۵شکل 
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Fig. 6. Comparison of diazinon and fenitrothion 

adsorption percentages on MNPs-AGENVC-CD at 
different temperatures  

 مقايسه درصد جذب ديازينون و فنيتروتيون روي -٦شکل 
MNPs-AGENVC-CD هاي مختلف در درجه حرارت  

  
اتفاق افتاده است. بر مبناي اصل لوشاتليه، با افزايش درجه حـرارت  

  درصد جذب کاهش يافته و واکنش گرمازا بوده است. 
دليل حضور پليمر هوشمند حسـاس بـه دمـا، در     از سوي ديگر به

شـود   شونده مـي  درجه، زنجيره پليمري آماده پذيرش جذب ۲۰دماي 
ها از محلول آبي را افزايش  نايي نانوجاذب براي جذب آلايندهو توا
  يابد. مي

بخش ديگر اين آزمايش، بررسي اثر تغييرات درجه حرارت بـر  
بخش ذکر است،  لازم بهفرايند واجذب ديازينون و فنيتروتيون بود. 

دليـل حضـور    هاي انجام شـده در ايـن پـژوهش بـه     مهمي از پژوهش
  ما طراحي شد. پليمر هوشمند حساس به د

دست آمده، نحوه عملکرد اين زنجيره پليمـري   بر اساس نتايج به
توان با اتکا به آن  اي بود که مي گونه هاي متفاوت به در درجه حرارت

فراينــد جــذب ديــازينون و فنيتروتيــون از محــيط آبــي را بــه شــکل 
اين معني که جاذب توانـايي عملکـرد دوگانـه     مطلوبي کنترل کرد. به

مشـخص   ٧گونه که در شکل   واجذب آلاينده را دارد. همان جذب و
 ٣٥هـا از سطــح نـانـوجاذب در  است، حـداکثـر واجــذب آلاينــده
  درجه سلسيوس اتفاق افتاده است. 

در اين دما زنجيره پليمري جمـع شـده و در نتيجـه ايـن چـروک      
  گردند. ها از سطح جاذب به محيط آبي بر مي خوردگي آلاينده

  
Fig. 7. Comparison of the relative desorption 
percentages of diazinon and fenitrothion of 

MNPs-AGENVC-CD at different temperatures 
مقايسه درصد نسبي واجذب ديازينون و فنيتروتيون از  -٧شکل 

MNPs-AGENVC-CD هاي مختلف در درجه حرارت  
  

 
Fig. 8. Comparison of the ability of   

MNPs-AGENVC-CD to absorb diazinon and 
fenitrothion consecutively  

در جذب  MNPs-AGENVC-CD مقايسه توانايي -٨شکل 
  ديازينون و فنيتروتيون براي دفعات متوالي

  
 MNPs-AGENVC-CDبررسي قابليت استفاده مجـدد   -٦-٣

  به منظور حذف سموم
  شـــده اســـت، جـــاذبنشـــان داده  ۸همـــان گونـــه کـــه در شـــکل 

MNPs-AGENVC-CD   قابليت جذب ديازينون و فنيتروتيـون را
مرتبه دارد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه کـارايي جـذب        ١٠حداقل براي 

نانوجاذب براي ديـازينون نسـبت بـه فنيتروتيـون در تمـام دفعـات       
اين صورت که درصـد   دهد. به تکرار فرايند عدد بيشتري را نشان مي
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درصد و بـراي فنيتروتيـون    ٩٣اي ديازينون جذب در مرحله اول بر
 ٨٤درصد بوده که در انتهاي چرخـه فراينـد بـراي ديـازينون بـه       ٨٦

  درصد رسيد. ٧٩درصد و براي فنيتروتيون به 
 
بررسي تأثير اولتراسوند بر فرايند واجذب ديـازينون و   -٧-٣

  فنيتروتيون
از سـطح   و ديـازينون  وني ـتروتيدرصـد واجـذب فن   پژوهش نيدر ا

MNPs-AGENVC-CD و شـد   يلتراسـوند بررس ـ وتوسط دستگاه ا
 نـده يتکانـدن آلا  شيآزما ني. هدف از امده استآ ٩  در شکل جينتا

ــاذب در   ــطح ج ــهاز س ــدوده  س ــووات ٤٠و  ٢٨، ١٢مح ــرا  کيل  يب
. محـدوده  هـا بـود   دستگاه براي واجذب آلايندهتوان  نيبهتر نشيگز
 سـه ي. بـا مقا رفتـه شـد  در نظـر گ  قـه يدق ٦٠تـا   ٢ بررسي شـده  يزمان

کيلـووات و بـا    ١٢مشخص شد که در تـوان  دست آمده  هب يها گراف
درصــد و بــراي  ١٠٠دقيقــه بــراي ديــازينون واجــذب  ١٥گذشــت 

  کيلـووات و زمـان   ٢٨درصد بود. در تـوان   ٩٦فنيتروتيون واجذب 
  

ــب  دقيقــه، واجــذب ديــازينون و فنيتروتيــون بــه  ١٥  ٧٣و  ٩٥ترتي
دقيقـه اتفـاق    ٣٠اينکه واجذب کامل در زمـان  درصد بود. علاوه بر 

دقيقـه هـر دو    ١٥کيلـووات و زمـان    ٤٠افتاد و در نهايت در تـوان  
درصد واجذب از روي نانوجـاذب را داشـتند. نتـايج     ١٠٠کش  آفت

تـوان بـه واجـذب     کنند که با صرف انرژي کمتر نيـز مـي   مشخص مي
  کامل هر دو آلاينده دست يافت.

  
ــا  -٨-٣ ــابي توان ــذف  MNPs-AGENVC-CDيي ارزي در ح

  ديازينون و فنيتروتيون از نمونه آب حقيقي
بـا اسـتفاده از    يع ـيطب طيجـاذب در مح ـ نانو عملکـرد  يسـنج  صحت
 و ديـازينون  وني ـتروتي. غلظـت فن انجام شد يقينمونه حق يساز هيشب
کرومـاتوگرافي گـازي بـا    آب توسط دسـتگاه   يها مانده در نمونهيباق

 جيد. نتـا ـش دهيـسنج ميکــروگـرم در ليتـرت ـدق و ستـون نيتـروژن
آب توسـط   يق ـياز نمونـه حق  نـده ينشان دادند که درصـد جـذب آلا  

 ونـروتيـون و فنيتـازينـبراي دي MNPs-AGENVC-CDاذب ـج

    
Fig. 9. Comparative diagram of diazinon and fenitrothion desorption at 12, 28 and 40 kW 

 کيلووات براي ديازينون و فنيتروتيون ٤٠و  ٢٨، ١٢اي واجذب در توان  مقايسهنمودار  -٩شکل 
  

 در حذف ديازينون و فنيتروتيون از نمونه آب حقيقي MNPs-AGENVC-CD نتايج حاصل از بررسي عملکرد -۲جدول 
Table 2. Results of the study of the performance of MNPs-AGENVC-CD in the removal of 

 diazinon and fenitrothion from real water samples 
Standard 
deviation 
(RSD %) 

Water 
sample of 

Handkhaleh 
area 

Standard 
deviation 
(RSD%) 

Water 
samples 

Siahkeshim 
Standard 
deviation 
(RSD %) 

Water 
sample of 

Shijan 
region 

 

- 100 - 100 - 100 Initial concentration of 
diazinon (µg /L) 

5.30±0.09 10< 5.30±0.09 10< 90±0.09 10< Residual diazinon 
concentration (µg /L) 

- 100 - 100 - 100 Initial concentration of 
fenitrothion (µg/L) 

0.23±0.4 0.23 0.16±0.01 0.16 0.15±0.02 0.15 Residual concentration 
of fenitrothion (µg /L) 
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 ها و نتايج اين پژوهش کش هاي گذشته در حذف آفت مقايسه نتايج پژوهش -۳جدول 
Table 3. Comparison of the results of previous studies on pesticide removal and the results of the present study 

Removal rate (%)  Contaminate  Nanoabsorbent  Year  Author 
80  Diazinon  Nanocrystalline ZnO 2007  Daneshvar et al.  
85  Diazinon  Magnetic octadecylsilane 2012  Maddah and Shamsi  

97.5  Diazinon  NH4Cl-Activated carbon 2013  Mousavi et al.  
70 Methyl parathion  Fe3O4-TiO2 2015  Hennich et al.  

89.9  Diazinon  TiO2-Fe2O3 2017  Mir Masoumi et al.  
99  Diazinon  

MNPs-AGENVC-CD -  This study 
99  Phenitrotation  

 
شـده   شـنهاد يروش پ نينابراب .بود درصد ۹۹و  ۹۵ترتيب بيش از  به
آب  يهـا  از نمونه ونيتروتيفنهاي ديازينون و  کش جذب آفت يبرا
حاصـل از   جيمطـابق بـا نتـا    جيمناسب بـوده و نتـا   کاملاً زين يقيحق

 جيبهتـر، نتـا   سـه يمقا يبود. بـرا  شگاهيتست شده در آزما يها نمونه
  .است آمده ۲آب در جدول  يقيحق يها نمونه زيآنال
 
  های قبلی مقايسه نتايج اين پژوهش با پژوهش -٩-٣

به منظور بررسی عملکرد نانوجاذب مغناطيسی اصلاح شده با پليمر 
هوشمند حساس به دما و بتاسيکلودکسـترين در حـذف ديـازينون و    

نتايج اين پژوهش بـا چنـد پـژوهش قبلـی      ۳فنيتروتيون، در جدول 
  ت.مقايسه شده اس

  
  گيري نتيجه -٤

ــا روش      ــده ب ــلاح ش ــي اص ــانوذرات مغناطيس ــژوهش، ن ــن پ در اي
رسوبي سنتز شده سپس پليمر هوشـمند حسـاس بـه دمـا و پليمـر       هم

 توري شکل بتاسيکلودکسترين، بـه نـانوذرات متصـل شـد. هـدف از     
  هـاي  کـش  حـذف آفـت   MNPs-AGENVC-CDتوليد نانوجـاذب  

  

  از محيط آبي بود.  ارگانوفسفره ديازينون و فنيتروتيون 
علاوه بـر   MNPs-AGENVC-CDبر اساس نتايج، نانوجاذب 

هـاي   ها از محلـول  کش اينکه عملکرد بسيار مناسبي براي حذف آفت
درصد) نيـز در حـذف هـر دو     ٩٥آبي دارد، کارايي زيادي (بيش از 

تـوان گفـت    هاي آب حقيقي داشت. در نهايت مـي  کش از نمونه آفت
تـر   فرد اين جاذب از جمله مراحـل سـنتز سـاده    هاي منحصربه ويژگي

ها، تخلخل، سطح و ظرفيت جـذب زيـاد و    نسبت به ساير نانوجاذب
را به جاذبي مناسب  MNPs-AGENVC-CDواکنش نسبت به دما، 

و کــارا بــراي حــذف ديــازينون و فنيتروتيــون تبــديل کــرده اســت.  
-MNPsدهنـده برتـري    نيـز نشـان   ۳همچنين نتايج مقايسـه جـدول   

AGENVC-CD هـاي سـنتز شـده مطـرح      نسبت به ساير نانوجاذب
  شده است.

 
  قدرداني -٥

نويسندگان اين پژوهش از دانشگاه آزاد اسلامي علـوم و تحقيقـات   
هـاي   واحد تهران و ستاد ويژه توسعه فناوري نـانو بـه دليـل حمايـت    

  كنند. علمي و معنوي از اين پژوهش سپاسگزاري مي
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