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  ١٨/٧/١٣٩٦ تاريخ پذيرش:                ٢٤/١٢/١٣٩٥ تاريخ دريافت:
  

  چكيده
- ميكه باعث آلودگي محيط زيست باشندمي صنايع كشاورزي هاي موجود درآلاينده جمله مهمترين از سموم كشاورزي زمينه و هدف:

نانوذرات مغناطيسي سيليكا اصلاح شده مي پژوهش حذف سم ايميداكلوپرايد از آب آلوده با استفاده از  اين اصلي هدف بنابراين. شوند

  .باشد

ساختاري جاذب سنتز شده با  شد. مشخصات فيزيكي و آزمايشات در مقياس آزمايشگاهي و به صورت ناپيوسته انجام: كار روش

، غلظت pHهايي نظير هاي فرايند جذب، تاثير پارامترهاي تعادلي و سينتيكگرفت. براي تعيين ايزوترم مورد آناليز قرار SEM تكنيك

  مرتبه انجام شد.  ٤گرفت. هم چنين بازيافت نانو جاذب نيز تا مان تماس مورد مطالعه قراراوليه سم ايميداكلوپرايد، دوز جاذب و ز

ليتر و در  ميلي گرم بر ٦/١٥ليتر، مقدار سم  گرم بر ٠٦/٠دقيقه، مقدار جاذب  ٦٧در زمان  %٨٥/٩٧در اين تحقيق بهترين راندمان : نتايج

٥/٦pH=  2=٩٨٤٣/٠( لانگموير ضريب همبستگي مدل ايزوترم افتد.اتفاق ميR( فروندليچ بيشتر از مدل )2=٨/٠R.بنابراين مدل  ) است

و هم چنين سينتيك  گرددمعرفي مياز محيط آبي جاذب نانوتوسط  يميدوكلوپرايدبيني رفتار جذب سم ابراي پيش لانگمويرايزوترم 

  داد.از خود نشان با معادلات شبه درجه دوم يتطابق خوب واكنش

  باشد.حذف سم ايميداكلوپرايد از آب آلوده با استفاده از نانوذرات مغناطيسي سيليكا اصلاح شده كارآمد و قابل بازيافت ميگيري: نتيجه

  ، تصفيه آب ، جذباصلاح شده ييذرات مغناطيسي سيليكاايميداكلوپرايد، نانوكليدي: واژگان 

  

  مقدمه 
بشر  نياز مورد ماده ترينمهم و ترينارزشبا  آب

 و كشاورزي بهداشتي، آشاميدني، مصارفدر  و است

روز گردد. رشدمي نمايان آن اهميت كاربرد و صنعتي

 توسعه زندگي، ارتقاي سطح جمعيت، افزونروز

 كه عواملي هستند از كشاورزي و صنايع شهرنشيني،

را  اجتماعات در فاضلاب توليد و آب مصرف افزايش

 شوندمي زيست محيط آلودگي موجب و شده باعث

)Parizanganeh 1997(.   

هاي مهم كشاورزي ها، وروديآفت كشدر حالي كه 

مدرن هستند، حضور آنها در اجزاي محيط زيست به ويژه 

 Barco-Bonilla(  آب نگراني زيادي را ايجاد كرده است

et al. 2013( .هاي نوظهور ها كه جز آلايندهآفت كش

كه در  اندترين سمومياز جمله مهمترين و پرمصرف هستند
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 هاكشآفتگردند. صنايع مختلف توليد و مصرف مي

 براي كشحشره عنوان به كشاورزي در كه هستند موادي

 كشعلف عنوان به پايان، يابند و حشرات بردن بين از

 مواد اين اغلب .روندمي به كار هرز گياهان با مبارزه براي

 نتيجه در .اندسمي خونگرم حيوانات ساير و انسان براي

از  استفادهباعث كشاورزي،  در جديد تكنولوژي كاربرد

است. شده  بيشتر محصول منظور برداشت به مواد اين

 آلودگي سبب هاكشآفت از رويه بي گاهي وسيع استفاده

 آب در منابع سموم اين از زيادي مقادير ورود و خاك

 ماهيها بر آلودگي نوع اين زيانبار اثرات وجود با .گرددمي

 از بسياري در انسان، تاكنون و آبزي سايرجانداران و

 سموم اين به زيست افزون محيط روز آلودگي دنيا مناطق

به طور كلي خطرات ناشي از  .استشده گرفته  ناديده

ها توجه عموم و دولتمردان را به خود جلب كشآفت

نموده و امروزه آلودگي محيط زيست به صورت يك 

است. آب يكي از اجزاء  مسئله جهاني در آمده

شود. در چرخه زندگي محسوب ميدهنده مهم تشكيل

اهميت كيفيت، نگهداري و توسعه آن به طور پيوسته در 

حال افزايش بوده و سموم دفع آفات نباتي يكي از 

 Furon( آيندهاي آب به حساب ميترين آلايندهاصلي

1993; Ciaccio and RUHE 1973(  اين يكي از

يد است كه يكي از مهمترين اسموم دفع آفات، ايميداكلوپر

ها (از خانواده نيكوتينيدهاي كشترين حشرهو پرمصرف

سموم  ءباشد) در جهان بوده و در ايران نيز جزسنتزي مي

روز  ١٩٠تا  ٤٨آن در خاك  عمر پرمصرف است. نيمه

كه بستگي به پوشش گياهي زمين دارد. تجزيه اين  است

هايي كه داراي پوشش گياهي هستند سريعتر ر خاكسم د

 Scholz( هايي است كه در حالت آيش هستنداز خاك

1992; Schoz et al. 1993(  و در آب نيز تجزيه

پايدار  ،شود، اما هيدروليز آن در شرايط اسيدي و خنثيمي

آن  و در شرايط قليايي با افزايش درجه حرارت هيدروليز

   .)Zheng and Liu 1999(يابد افزايش مي

هاي آلي در هاي مختلفي براي تصفيه آلايندهيندفرآ

انعقاد شيميايي،  جذب، هاي آبي وجود دارد مانندمحلول

هاي هاي غشايي و اصلاح زيستي. با اين حال روشفرايند

-از طريق انتقال آلاينده اي منحصراًمواد زائد ثانويهذكر شده 

د كه به تصفيه نها از مايع به فاز جامد به وجود مي آور

گسترده يا حذف جزئي زائدات نياز دارد كه به ماهيت 

 Sedaghat( زائدات و روند تصفيه بستگي داردشيميايي 

et al. 2016( .توان به هاي غشايي ميينداز بين فرآ

ميكروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون، نانوفيلتراسيون و اسمز 

  هايندره كرد كه راندمان حذف در اين فرآمعكوس اشا

ها پرهزينه باشد ولي راهبري اين سيستم) مي%٩٠- ٩٩( 

شوند ها به سادگي دچار گرفتگي و تخريب ميبوده و غشا

)Hasanzadeh 2012(.  

آن يك سيال  توسط اي است كهپديده نيز يند جذبفرآ

جذب سطح يك جاذب جامد  دريا مخلوطي از چند سيال 

دهد و طريق فيزيكي يا شيميايي پيوند تشكيل ميشده و از 

به عنوان يك روش كارآمد و اميدوار كننده به طور گسترده 

 Foo and( شوددر تصفيه آب و فاضلاب استفاده مي

Hameed 2010( . تجاري و اگرچه استفاده از كربن فعال

ها به فراواني مورد استفاده ها براي حذف آفت كشزئوليت

گيرد ولي بزرگترين مانع استفاده از آن در صنعت قرار مي

مشكلات مرتبط با بازسازي آن مقرون به صرفه بودن و 

اخيراً با ورود . )Terdkiatburana et al. 2008( است

هاي نوين از قبيل زيست فناوري و فنـاوري نانو، فناوري

مواد و راهكارهاي جديد براي تصفيه آب و فاضـلاب 

شـوند. امـروزه عمـدتاً فنـاوري نـانو معرفـي شـده يـا مـي

يندهاي آفردر تصـفيه آب و فاضلاب با استفاده از مواد و 

توان به كاربردهاي به عنوان مثال ميت زير توسعه يافته اس

زئوليتها، نانوفيلتراسـيون، نـانو فتوكاتاليستها، نانو مواد 

  Sung( اره نمودو غيره اش نانو سنسورها و مغناطيسي

et al. 2006(.   

 شودمي باعث نانوذرات حجم به سطح نسبت افزايش

-اتم به نسبت بيشتري بسيار اثر سطح، واقع در هاياتم كه

 داشته ذرات فيزيكي خواص بر ذرات، حجم درون هاي

 شدت به نانوذرات را پذيريواكنش ويژگي باشند. اين

 فشار ذرات سطح افزايش اين بر علاوه دهدمي افزايش
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 يا ذرات بين فاصله تغيير منجر به و داده تغيير را سطحي

ذرات  نانوشود. از بين مي ذرات هاياتم بين فاصله

مغناطيسي ذرات  نانومختلف يكي از پركاربردترين آنها 

 هايروش ترينقديمي از يكي رسوبيهم روش. باشندمي

 روش اين است كه مزيت مغناطيسي ذرات نانو ساخت

 است آن نبودن گيروقت و بودن ارزان

)Gnanaprakash et al. 2007; Maity and 

Agrawal 2007(  نانوذرات مغناطيسي به عنوان

هاي مفيد به علت سطح ويژه بالا و جداسازي جاذب

آسان از محيط مايع تحت ميدان مغناطيسي خارجي، در 

  Shin and Jang 2007; Tao( نظر گرفته شده است

et al. 2012(مغناطيسي كه هاي . متاسفانه بيشتر جاذب

هستند معايبي ي نانوذرات مغناطيسي هستند داراي بر پايه

اكسيداسيون خود  ،مانند شسته شدن تحت شرايط اسيدي

حفاظت از سطح  باشند. بنابراينبه خودي و سميت مي

هاي تواند براي كاهش اين ويژگينانوذرات مغناطيسي مي

براي اين . )Jiang et al. 2014( نامطلوب انجام شود

هدف نانوذرات مغناطيسي در يك ماتريس پليمري، غير 

اند. در بين تركيبات غير آلي، قرار گرفتهآلي يا تركيبي 

2SiO پايداري حرارتي و  مانندتوجهي هاي قابل ويژگي

 يفو از همه مهمتر اصلاح آسان آن توسط طشيميايي بالا 

كانديد ايده آلي ي، آن را به عامل يهااز گروه ياگسترده

  Abramson( كندبراي محافظت از سطح تبديل مي

et al. 2011( .هاي عاملي بر سطح سيليكا با گروه

دهند و اثر بخشي، ظرفيت و هاي هدف واكنش ميملكول

 Fu et( دهندها را افزايش ميانتخابي بودن اين جاذب

al. 2011(هاي هاي عاملي مختلف، گروهن گروه. در ميا

هاي كاتيوني و توانند آلايندهآمين دو منظوره هستند كه مي

 Yang and( هاي آبي را حذف كنندآنيوني از محلول

Feng 2010(. ا توجه به مطالب فوق، منطقي به نظر ب

سطح سيليكا كردن  اصلاح رسد كه با استفاده ازمي

در مشخصات سطح آن ايجاد  هاي سودمنديپيشرفت

توان نتايج جذب را در مورد حذف و متعاقبا مي شود

سموم مختلف بهبود بخشيد. لذا در تحقيق حاضر از 

براي اصلاح سطح نانوذرات  هاي عاملي آمينيگروه

  استفاده شده است. سيليكا مغناطيسي 

  

  كار روش
 گياه تهيه شركتاز  كلوپرايداايميدسم  : مواد مورد نياز -

شد. ساير مواد شيميايي مورد استفاده از شركت مرك آلمان 

مهمترين مشخصات فيزيكي  ١خريداري شدند. در جدول 

-Posthuma( و شيميايي ايميداكلوپرايد ذكر شده است

Doodeman 2008(.  

  : جاذبنانو ساخت -

مول از محلول ميلي  ٢٨/١: )4O3Fe( سنتز نانوذرات -

)O2.6H3FeCl،( مولميلي  ٦٤/٠ )O2.4H2FeCl( و 

به عنوان منبع آهن در آب ديونيزه را  HCl مولميلي  ٤/٠

 ميلي ليتر از منبع آهن ٢٥. سپس مي شودحل  روي همزن

خوردن در حال هم NaOHتر ليميلي  ٢٥٠قطره قطره به  را

  .گردددقيقه در دماي محيط اضافه مي  ٣٠مدت  به شديد

Fe2++2Fe3++8OH-           Fe3O4 (black colloidal 

particles) + 4H2O 

 نانوذرات به منظور جلوگيري از اكسيداسيون         

 4O3Fe  هاتجمع آنعدم  همچنين هوا وتوسط اكسيژن ،

. پودر شودواكنش مربوطه تحت اتمسفر خنثي انجام مي

آهنرباي  كيبا استفاده از سياه رنگ موجود در محلول 

  سپس شسته مي شود.  و شوداز محلول جدا مي  خارجي

 اصلاح پوشش نانو: ذرات آهن با سيليكا نانو پوشش -

ذرات با سيليس با مخلوط اتانول و آب در دماي اتاق 

ميلي ٤٠با ذره مغناطيسي  نانواز گرم  ٢ابتدا  آيد.بدست مي

ميلي ٣و سپس  شدهليتر اتانول رقيق ميلي ١٢٠ليتر آب و 

دقيقه بوسيله  ١٥آمونياك به آن اضافه و به مدت ليتر 

گرم  ٩/٠. سپس مي گردد و يكنواخت هاولتراسونيك پراكند

قطره قطره  ،ليتر اتانول رقيق شدهميلي ٢٠در كه TEOS از 

همزن مكانيكي  به وسيلهشود. محلول به محلول اضافه مي

سپس توسط مگنت،  شود.ساعت همزده مي ١٢به مدت 

شود و جدا ميذرات مغناطيسي سيليكايي اصلاح شده  نانو

مدت دماي اتاق به در در نهايت  .سته مي شودبا اتانول ش
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 همكاران بهاره كريمي و /٣٩٢

 

محلولي از سپس  و دساعت قرار داده تا خشك شو ٢٤

ميلي گرم  ٢٥٠به محلولي از  آمينوسيلانگرم از  ٢/١

ليتر ميلي ٢٠٠در  اكسيد آهن با هسته سيليكانانوذرات 

 pH ) كه با اسيد كلريدريك به٢:١(به نسبت اتانول و آب 

كنيم و پس از اتمام اضافه رسيده است، اضافه مي ٤

ساعت با سرعت زياد بهم  ٢٤نمودن اين محلول به مدت 

خورد و پس از اين زمان توسط مگنت خارجي جدا و مي

 گرددمي درجه سانتي گراد تحت خلأ خشك ٧٠در دماي 

)Khoobi et al. 2012(  

به منظور بررسي : هاي جاذب سنتز شدهمشخصه-

از ميكروسكوپ الكتروني مورفولوژي سطح جاذب 

مربوط به  SEMعكس  .استفاده شد )SEM(روبشي 

  . آورده شده است ١نهايي در شكل  ساختار

ها ، مطابق با حداكثر غلظتگيري اندازه: وش آناليزر-

ستفاده از دستگاه شد كه با اانجام طول موج 

در  Perkin-Elmer/5505( UV/VIS(اسپكتروفتومتر 

ايميداكلوپرايد به دست نانومتر براي سم  ٢٧٠طول موج 

، از هيدروكسيد سديم و اسيد pHبراي تنظيم آمد. 

، از دستگاه pHاستفاده شد و براي تنظيم  N١كلريدريك 

pH متر ديجيتال حك آلمان استفاده شد .  

جهت تهيه منحني استاندارد (كاليبراسيون سم) 

هاي مشخص هايي از سم ايميدوكلوپرايد با غلظتمحلول

ميلي گرم بر ليتر تهيه شده و مقادير جذب  ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥

آنها توسط دستگاه اسپكتروفتومتر تعيين گرديد. سپس با 

تغييرات جذب نسبت به  Excelرم افزار استفاده از ن

ترسيم گرديد. در نهايت  ٢غلظت سم مطابق با شكل 

ضريب رگرسيون و معادله درجه اول جذب در برابر 

غلظت به دست آمد كه در ادامه آزمايشات به عنوان 

  معادله پايه جهت محاسبه غلظت استفاده شد. 

 مطابق با شرايط طراحي شده توسط: آزمايشات جذب-

روش طراحي آزمايش طرح مركب مركزي براي سم 

آورده شده است،  ٣و  ٢ول اكه در جد ايميداكلوپرايد

 با آلاينده محلول از ليتر ميلي ١٠ به نانوذره مقداري

 اتاق دماي در فلاسك ها. كنيممي اضافه مشخص غلظت

 سپس و شودمي زده هم ٩٥٠  rpmدور با شيكر روي بر

مگنت قوي  طريق از نانوذره، مغناطيسي خاصيت دليل به

طريق  از سم حذف و شودمي جداسازي نانوذره

درصد حذف سم  .شودمي تعيين UV/Visاسپكتروفتومتر 

و مقدار سم جذب شده در هر گرم جاذب به جاذب  توسط

 شود) محاسبه مي٢( و) ١با استفاده از معادله (ترتيب 

)Hwang et al. 2012; Gupta et al. 2006(.   

)١        (× 100 ] 𝑅(%) = [
(஼బି஼೐)

஼బ
  

)٢             (× 𝑉 ] 𝑞௘ = [
(஼బି஼೐)

௠
  

0C =) غلظت اوليه سمLmg/(  

eC= ) غلظت تعادلي سم در محلولLmg/(  

V=  حجم محلول)L(                                         

m =جرم نانو ذره به گرم  

منظور از مدلهاي براي اين :  هاي جذبسنتيكو ايزوترم  -

 چندليوكلاسيك جذب سطحي يعني مدلهاي لانگموير، فر

استفاده شد كه بيانگر ارتباطات تعادلي غلظت ماده حذف 

معادلات  كه باشند شونده بين ماده جاذب و محلول مي

. به منظور بررسي آمده است ١ رابطه ها درمربوط به ايزوترم

ايميدوكلوپرايد با محلول  mL٠/١٠هاي جذبي ايزوترم

، pH=٥/٦در شرايط بهينه  ٣هاي متفاوت جدول غلظت

ليتر در  گرم در ٠٦/٠دقيقه، مقدار جاذب= ٦٧زمان تماس=

جاذب قرار داده  نانودرجه سانتيگراد در تماس با  ٢٢دماي 

پس از گذشت زمان مورد نظر جاذب بوسيله  شده است.

د جذب ينارجي جدا شده و غلظت سم پس از فرآمگنت خ

               بطهار .اندازه گيري شد UV-Visتوسط اسپكتروفتومتر 

 .Zazoli et al(معادلات ايزوترمي و سينتيكي  -١

2012(:  

ଵ  مدل لانگمير

௞௤೘
+

஼೐

௤೘
=

஼೐

௤೐
  

 elogC  مدل فروندليچ
ଵ

௡
+ f= logk elogq 

 t1k -e)=log qtq-eLog(q  ١سينتيك درجه 

ଵ    ٢سينتيك درجه 

   ௞
మ ೜೐

మ
+

ଵ

௤೐
 𝑡 = ௧

௤೟
 

  

در مطالعه سينتيك نيز براي جذب ايميداكلوپرايد دو 

 برايشود. مدل درجه اول و درجه دوم كاذب استفاده مي
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واكنش  سرعت مراحل كنترل و جذب مكانيسم بررسي

- مدل شيميايي، هايواكنش پيشرفت و جرم انتقال نظير

 معادلات شامل هامدل اين دارند. كاربرد هاي سينتيكي

بررسي سينتيك به منظور . باشندمي دوم و اول درجه

كلوپرايد در شرايط بهينه محلول ايميدا mL٠/١٠ واكنش

٥/٦=pH ،=و غلظت  ليتر گرم در ٠٦/٠مقدار جاذب

 ٤هاي مختلف، جدول ليتر در زمانميلي گرم بر ٦/١٥سم=

ي سانتيگراد و در تماس با جاذب قرار درجه ٢٢در دماي 

   .داده شد

  

  بحث 
ها و با استفاده از نرم طبق نتايج بدست آمده از آزمايش   

افزار، شرايط بهينه بدست آمد و نتايج جذب در شرايط 

شرايط  .دشتكرار  كلوپرايداايميدبار در مورد  بهينه دو

 ٥/٦٧، زمان تماس= pH=٥/٦( كلوپرايداايميدبهينه براي 

 ٦/١٥ليتر و مقدار سم گرم بر ٠٦/٠دقيقه، مقدار جاذب= 

 ليتر) به عنوان شرايط بهينه در نظر گرفته شدميلي گرم بر

يابي به درجه ي سانتيگراد منجر به دست ٢٢كه در دماي 

مشاهده مي . همانطور كه گرددمي %٨٥/٩٧درصد حذف 

- شود نتايج تجربي نيز نقطه بهينه بدست آمده را تأييد مي

   ).٤(جدول        كند

-مي نشان روابط بررسي: هاي جذب ايزوترم و سينتيك -

لانگموير  ايزوترم مدل همبستگي ضريب كه دهد

)٤٣٩٨/٠= 2R( مدل از تربيش ) 2=٨/٠فروندليچR .است (

 رفتار بيني پيش براي لانگمويرايزوترم  مدل بنابراين

نانوجاذب  توسط آبي محيطاز كلوپرايد اجذب سم ايميد

اي اين مطلب نشان دهنده جذب تك لايه گردد.مي معرفي

) بايد nضريب فروندليچ ( باشد.آلاينده بر روي جاذب مي

قرار گيرد تا  ١٠تا  ١داراي مقاديري باشد كه در محدوده 

-) مي٩/٣( ٥ كه طبق جدولباشدجذب مطلوب فرايند 

  باشد. 

هاي همچنين با توجه به ضرايب سينتيكي و منحني        

- )، داده٣ارائه شده براي سينتيك درجه اول و دوم (شكل 

هاي به دست آمده از سينتيك درجه دو بهتر از درجه يك 

كند و نشان دهنده سرعت خوب واكنش در اين پيروي مي

در زمينه جذب اين سم مطالعاتي كه  باشد و اكثراً مطالعه مي

  باشد. صورت گرفته بر اين مبنا مي

از مزايا بسيار مهم نانوجاذب  :بازيافت نانوجاذب-

اين است كه قابليت مغناطيسي سيليكايي اصلاح شده 

طور به بازيافتي نانوجاذبكـارگيري به و داشتهبازيافت 

راحتي  به پذير بوده ومرتبه امكان ٤از  حتي بعداي چرخه

خوب و بدون كاهش چشمگير را با بازده  جذب تواندمي

توان گفت به طور كلي مي .رساندببه پايان در توانايي جذب 

هاي ناشي از خريد مواد اوليه و افزايش كه كاهش هزينه

هاي جذب شده از فاز ها و آلايندهسرعت جداسازي جاذب

نتايج  .ترين دستاوردهاي اين طرح هستمايع، از مهم

اي نانو جاذب در حذف سم كـارگيري چرخهاز به حاصل

  است زير تحت شرايط بهينه نمايش داده شده شكلدر 

هاي جذبي ايميداكلوپرايد با ويژگي ٢٠١١در سال        

كربن فعال مغناطيسي و پودر كربن فعال مورد بررسي قرار 

گرفت. جذب ايميداكلوپرايد بر روي پودر كربن فعال و 

كربن فعال مغناطيسي به عنوان تابعي از زمان، غلظت 

مورد مطالعه قرار pH  وايميداكلوپرايد اوليه، درجه حرارت 

كربن فعال مغناطيسي هر دو از كه پودر كربن فعال و  گرفت

   كنند همچنين هر دو جاذب ازمدل لانگموير پيروي مي

 Zahoor and( نندكميجذب پيروي  سينتيكمدل دوم 

Mahramanlioglu 2011( .هاي در همان سال ويژگي

جذبي ايميداكلوپرايد با پودر كربن فعال مورد آزمايش قرار 

جذب به عنوان تابعي از زمان،  ،گرفت كه در اين آزمايش

زدن مورد بررسي قرار غلظت اوليه، دما و سرعت هم

زدن ميزان آزمايش با افزايش سرعت همگرفت. كه در اين 

تناسب با مدل درجه م. سنتيك جذب جذب كاهش يافت

زوترم لانگموير هاي تعادلي با ايو همچنين دادهبود دوم 

. استفاده از پودر )Zahoor 2011( تطابق بيشتري داشت

مغناطيسي جاذب كربن و كربن فعال مغناطيسي به كارآمدي 

سيليكا اصلاح شده نيست و راندماني به خوبي جاذب مورد 

راندمان حذف ايميداكلوپرايد  ٢٠١٥در سال  تحقيق ندارند.

توسط الكتروكواگولاسيون با استفاده از آهن و آلومينيم از 
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 همكاران بهاره كريمي و /٣٩٤

 

غلظت  رسي قرار گرفت و اثراتبر محلول آبي مورد

و اوليه، چگالي جريان، نوع الكتروليت، غلظت نمك 

درجه حرارت مورد بررسي قرار گرفت. مشاهده شد در 

٩/٦pH= غلظت ليترميلي گرم بر ٥٠، غلظت آفت كش ،

 ٢٠آمپر، درجه حرارت  ٥/١٨گرم، چگالي جريان  ١نمك 

درجه سانتي گراد و با الكترود آهن، حذف سم 

الكترود آلومنيوم ميزان  است و با %٩٥كلوپرايد برابر يميداا

  .)Ghalwa 2015( است %٨/٨٠حذف سم برابر 

  

  نتيجه گيري
با توجه به مطالب ارائه شده، نانوجاذب معرفي شده        

اي بسيار عالي و كارآمد است و نكته %٩٧با راندمان بالاي 

دهد قابليت بازيافت مورد توجه قرار ميكه نانو جاذب را 

و طبق آزمايش انجام شده تغيير  استمرتبه  ٤آن تا 

گيرد. چشمگيري در پتانسيل حذف آن صورت نمي

خواص  داراينانوذرات مغناطيسي سيليكايي اصلاح شده 

ت خاصي ي هستند وفرد به فيزيكي و شيميايي منحصر

د و ننشان ميده را خوبي مغناطيسي بالا و پايداري بسيار

به راحتي مي توان با اعمال يك ميدان مغناطيسي خارجي 

آن را از محلول جدا نمود. عملكرد خوب و ظرفيت بالاي 

، اين ارزان و دوستدار محيط زيست بودن جذب، قيمت

 سموم كشاورزيجاذب را به موردي مناسب براي حذف 

 . روش تصفيه بيولوژيكمحلول در آب تبديل كرده است

ها يك روش ارزان قيمت و مناسب براي حذف آلاينده نيز

هاي سخت تجزيه پذير مثل سموم اما براي آلاينده است

كشاورزي، زمان تطبيق لجن طولاني بوده، هم چنين در 

توان پيش بيني يكسان داشت و به مورد راندمان حذف نمي

باشد. فرايند هاي شيميايي طور معمول مقادير آن پايين مي

. بنابراين سيار پيچيده و پرهزينه اي هستندبنيز پروسه هاي 

نانو جاذب معرفي شده به لحاظ اقتصادي و زيست محيطي 

   بر روش هاي ديگر برتري دارد.

شده در اين طرح در صورت  هاي ساختهانوجاذبن       

د جهت تواننتكميل مطالعات و دستيابي به توليد انبوه مي

 واحدهاي محل درو يا  كشاورزي بخش درسموم  كاهش

بدين ترتيب اثرات مخرب سموم به كار روند.  توليد صنعتي

هم و  كاهش خواهد يافت اين آلاينده هازيست محيطي 

با حذف موثر سموم كشاورزي به عنوان يك آلاينده چنين 

وان از بروز بيماري مي تنوظهور به كمك اين نانو جاذب 

جلوگيري ها  هناشي از غلظت بالاي اين آلايند مختلف هاي

  نمود. 

  

  

   مشخصات سم ايميداكلوپرايد -١ جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-methyl(chloro-3-pyridyl-6)-1}                  ايميداكلوپرايد                

2-nitroiminoimidazolidine}  

 
  CASعدد 

  فرمول شيميايي

  موليجرم

  محلوليت درآب

138261-41-3 
C9H10ClN5O2 

255/7g/mol 
10mg/L (20 °C) 
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 هاي مورد بررسي در ارزيابي توانايي نانوجاذب مغناطيسي به عنوان جاذبمتغير -٢جدول 

شده اصلاح يليكاييس يسينانوجاذب مغناط مقدار سم زمان pH  متغير  

٢-١٠  محدوده  min ٣/٠-٤٠  ١٠- ١٢٠  mg/L ٠١/٠-٠٩/٠  g/L 

  

  شرايط به كار رفته در مطالعات ايزوترمي و سينتيكي -٣ جدول

  سينتيك  ايزوترم  واحد  متغير
pH  -  ٥/٦  ٥/٦  

  ٠٦/٠  ٠٦/٠ g/L  مقدار جاذب
  ٦/١٥  ٣٠،٢٥، ١٥,٦، ١٠ mg/L  غلظت ايميدوكلوپرايد

 ١٢٠،١٠٠،٦٠،٣٠،٥  ٦٧ min  زمان

  

  نتايج به دست آمده از آزمايش حذف سم -٤ جدول

  زمان pH رديف
 (دقيقه)

  مقدارايميدوكلوپرايد
 گرم/ليتر)(ميلي

  مقدار جاذب
 (گرم/ليتر)

  راندمان
 )درصد(

٩١/١٢١٣١ ٠/٠٣٢٢٥ ١٠/٢٢٥ ٣٧/٥ ٨ ١ 
٤٨/٥٦٢٦ ٠/٠٣٢٢٥ ٣٠/٠٧٥ ٩٢/٥ ٨ ٢ 
٩٨/٥٠١١٧ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ٣ 
٥٢/٦٢٩٧٤ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ٤ 
٦٦/٤٩٣٠٤ ٠/٠٧٦٧٥ ١٠/٢٢٥ ٩٢/٥ ٤ ٥ 
٨٥/٤٨٦٥٨ ٠/٠٥٤٥ ٤٠ ٦٥ ٦ ٦ 
٦٨/٣٩٦٦١ ٠/٠٣٢٢٥ ١٠/٢٢٥ ٩٢/٥ ٤ ٧ 
٣٤/٥٥١٢٧ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ١٠ ٦ ٨ 
٩٨/٥٠١١٧ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ٩ 
٦٧/٨٥٨٥١ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ١٢٠ ٦ ١٠ 
٦١/٨٩١٠٧ ٠/٠٧٦٧٥ ١٠/٢٢٥ ٣٧/٥ ٨ ١١ 
٦٧/٨٥٨٥١ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ١٠ ١٢ 
٥٧/٦٢٩٧٤ ٠/٠٧٦٧٥ ٣٠/٠٧٥ ٣٧/٥ ٤ ١٣ 
٨٠/٦٧٩٧ ٠/٠١ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ١٤ 
٥٨/٣٢٨٤١ ٠/٠٣٢٢٥ ٣/٠٧٥ ٣٧/٥ ٨ ١٥ 
٧١/٣٥٢٦٤ ٠/٠٧٦٧٥ ١٠/٢٢٥ ٣٧/٥ ٤ ١٦ 
٨٨/٤٢٦٠٢ ٠/٠٣٢٢٥ ١٠/٢٢٥ ٩٢/٥ ٨ ١٧ 
٧٩/٣٥٨٠٩ ٠/٠٣٢٢٥ ٣٠/٠٧٥ ٣٧/٥ ٤ ١٨ 
٦٨/٣٩٦٦١ ٠/٠٣٢٢٥ ٣٠/٠٧٥ ٩٢/٥ ٤ ١٩ 
٩٤/١٠٩٩ ٠/٠٩٩ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ٢٠ 
٧٣/٠٠٥٣ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ٢ ٢١ 
٧٦/٧٧١٩٩ ٠/٠٧٦٧٥ ٣٠/٠٧٥ ٣٧/٥ ٨ ٢٢ 
٤٩/٤٣٠٨ ٠/٠٧٦٧٥ ١٠/٢٢٥ ٩٢/٥ ٨ ٢٣ 
٩٨/٢٣٤٧٢ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ٢٤ 
٤٥/١٠٩٦٣ ٠/٠٧٦٧٥ ٣٠/٠٧٥ ٩٢/٥ ٨ ٢٥ 
٩٠/٩٧٩٣٨ ٠/٠٥٤٥ ٣٠/٠٧٥ ٦٥ ٦ ٢٦ 
٦٤/١٦٢٧٤ ٠/٠٧٦٧٥ ٣٠/٠٧٥ ٩٢/٥ ٤ ٢٧ 
٩٨/٧٠١٠٢ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ٢٨ 
٩٨/٥٠١١٧ ٠/٠٥٤٥ ٢٠/١٥ ٦٥ ٦ ٢٩ 
٧٧/٣٥٥١٥ ٠/٠٣٢٢٥ ١٠/٢٢٥ ٣٧/٥ ٤ ٣٠ 
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  هاي جذبهاي محاسبه شده براي ايزوترمپارامتر  -٥جدول 

  لانگموير  فروندليچ

ثابت مربوط به ظرفيت 

  جذب نسبي جاذب

)1-l1-g 1/n-n(mg  

ضريب   ثابت فروندليچ

  همبستگي

حداكثر ظرفيت 

  (mg/g)جذب 

ثابت 

  (L/mg)لانگموير

ضريب 

  همبستگي

٩٨٤٣/٠  ٢/٢  ٣/٤٣  ٨/٠  ٩/٣  ٧/٢٦  

 
  بستگي جذب ايميداكلوپرايد بر روي نانوجاذبهاي سرعت هر واكنش و ضرايب همثابت -٦ جدول

  ١سينتيك درجه   ٢سينتيك درجه 

آلاينده جذب شده مقدار 

  )mg/gدر زمان تعادل (

ضريب 

  همبستگي

ثابت سرعت 

  جذب

(g/mg min)  

مقدار آلاينده جذب 

شده در زمان تعادل 

)mg/g(  

ضريب 

  همبستگي

ثابت سرعت 

  جذب

(1/min)  

٠٢٥٣/٠  ٩/٠  ٤٢٦/٣  ١٣١٧٣٥/٠  ٩٨٢/٠  ٧٠٠٥١٣/٢  

 
  ايميداكلوپرايدهاي مختلف در جذب هاي ايزوترمي و سينتيكي جاذبمدل -٧جدول        

  

  مرجع

سينتيك 

  درجه دوم

سينتيك 

  درجه يك
  لانگموير فروندليچ

  جاذب
ضريب  

  همبستگي

ضريب 

  همبستگي

ثابت مربوط به 

ظرفيت جذب 

  نسبي جاذب

)1-l1-g 1/n-n(mg  

ضريب 

  همبستگي

حداكثر 

ظرفيت 

 جذب

(mg/g) 

ضريب 

 همبستگي

 ٩٨٤٣/٠ ٣/٤٣ ٨/٠  ٧/٢٦  ٩/٠  ٩٩/٠  مطالعه حاضر

 يسينانوذرات مغناط

اصلاح  يليكاييس

 شده

Jodeh et al. 2014  ايخاك گلخانه  ٩٨/٠  ٩/٣٦ ٩٧/٠  ٠٨/٢ ٩٦١/٠ ٩٩/٠ 

De Smedt et al. 
2015  

  ١زئوليت بتا   ٩٨/٠ ٩٤  ٩٢/٠  ٨/١١  ١

Momčilović et al. 
2014  

  كربن كرايوژل  ٩٣/٠ ١٨/٦٣ ٩/٠  ٢٢ ٢٥/٠ ٧٧/٠

Zahoor and 
Mahramanlioglu 

2011 
 پودر كربن فعال ٩٩٧/٠ ٥٩/١١٠ ٨٦/٠  ٠٨/٧١ ٩٩/٠ ٩٩/٠

Zahoor and 
Mahramanlioglu 

2011 
٩٩٥/٠  ٨٩/٩٤  ٦٥/٠  ٩/٥٣ ٩٩/٠ ٩٩/٠ 

كربن فعال 

  مغناطيسي
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  ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوجاذب مغناطيسي سيليكا اصلاح شده مورد استفاده در پژوهشتصوير-١شكل 

  

  
   

  تعيين منحني كاليبراسيون ايميدوكلوپرايد -٢شكل

  

  
  (ب)                                (الف)                                                            

  )جذب شده بر روي نانوجاذب، درجه اول (الف)، درجه دوم (ب ايميدوكلوپرايدمنحني سينتيك  -٣شكل 

  

  

y = ٠,٠٨x + ٠,٠١٤
R² = ٠,٩٩٨٥

0

1

2

3

0 10 20 30 40

تر
وم

نان
ب 

جذ

(mg/l)غلظت سم ايميدوکلوپرايد 
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ABSTRACT 
Background and Aim: Agricultural poisons are one of the most important groups of 
pollutants in agricultural industries that cause environmental pollution. The main objective of 
this research was to remove imidacloprid from contaminated water by using modified 
magnetic-silica core-shell nanoparticles.  
Materials and Methods: This study was conducted at the laboratory scale and batch system. 
The physical and structural characteristics of the synthesized adsorbent were determined by 
scanning electron microscopy (SEM).  In addition, the effects of various parameters such as 
pH, initial concentration of imidacloprid, adsorbent dose, and contact time were investigated 
in order to determine the equilibrium isotherms and adsorption kinetics. The potential of the 
adsorbent for removal of imidacloprid showed no significant change after four runs of the 
reaction.  
Results: The highest efficiency was found to be 97.85 %, achieved at the following 
conditions: a contact time of 67 minutes, an adsorbent dose of 0.06 g/l, an initial 
concentration of 15.6 mg/l and a pH of 6.5. The correlation coefficient of Langmuir isotherm 
(R2=0.9843) was higher than that of Freundlich (R2=0.8). Therefore, the Langmuir isotherm 
model is hereby introduced to be used for predicting the adsorption behavior of imidacloprid 
onto the nano-adsorbent from an aqueous medium. The reaction kinetics fitted well with the 
pseudo-second-order model. 
 Conclusion: A modified magnetic-silica core-shell nanoparticle is a cost-effective and 
recoverable adsorbent for efficient removal of imidacloprid from contaminated water. 
Keywords: Adsorption, Imidacloprid, Modified Magnetic-Silica Core-Shell Nanoparticles, 
Water Treatment 
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