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چکیده
نـانوذرات مـورد   . دوپه شده با مس، بررسی کارآیی آن در حذف سم مالاتیون از محیط آبی استهدف از سنتز نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

جهت حذف . آبه، سدیم بور هیدرید و در حضور گاز نیتروژن سنتز شدند6(III)نظر با روش احیاي کلرید فریک، با استفاده از کلرید آهن 
. فلز، غلظت اولیه سم و دما بر کارآیی حذف مـورد بررسـی قـرار گرفـت    ذرات ت نانو، زمان ماند، غلظpHموثر سم، تاثیر پارامترهایی مانند

، وجود XRDبا تحلیل الگوي . هستندnm70-30تصویربرداري از نانوذرات به روش میکروسکوپ الکترونی نشان داد که ذرات داراي ابعاد 
به منظـور تائیـد حـذف مـالاتیون، از روش     . بودFe/Cuود گواه وج450/37،623/33،257/29θ=2، 130/62، 317/68در زوایايپیک

. کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا استفاده شد و نتایج حاصل از آن نشان داد که سم مورد نظر بخوبی از محیط واکنش حـذف شـده اسـت   
از mg/lit100غلظـت  ،از سم مـالاتیون mg/lit120، غلظت =4pHپس از بررسی عوامل موثر، نتایج نشان داد که سیستم تحت شرایط

نشان داد که کارآیی حذف سم با افزایش هاهمچنین آزمایش. م مالاتیون داردبیشترین کارآیی را در حذف سmin40نانوذره و زمان ماند
داراي مزایـایی از قبیـل میـزان    نانوذرات آهن دوپه شده بـا مـس   . یابدکاهش میpHدما، افزایش و با افزایش غلظت سم، غلظت نانوذره و 

.هاي آبی استفاده شودتواند به عنوان یک روش مفید در حذف سم مالاتیون از محیطحذف بالا و زمان واکنش کوتاه است که می

.مالاتیون، نانوذرات، آهن صفر ظرفیتی، مس: هاي کلیدياژهو

مقدمه- 1

صـنایع رشـد دلیلبهآنسازيآلودهوآبمصرفافزایش
تهدیـد راآبمینتـا اولیـه منابعها،پسابو تولیدمختلف

خـاص هايآلودگیوموادپیدایشموجبامراین. کندمی
تجزیـه تصـفیه نظیـر  فرآیندهاي معمـول برابردرکهشده

کشـاورزي بهتوانصنایع میاینجملهاز.اندمقاومزیستی
آلـی، ترکیبـات حـاوي کـه کشـاورزي سموم. داشتاشاره

کنندهآلودهترکیباتجملهازهستند،حلقويوآروماتیک
علـت بـه . شـوند مـی محسوبزندهموجوداتبرايمضرو

ــیاســتفاده ــهب ــزانکشــاورزيصــنعت درســمومروی می
طـی  زیرزمینـی وسـطحی هـاي در آبآلـی ي هـا آلودگی

طـور کلـی   ب. اسـت افزایش یافتـه برابرچنداخیرهايسال
:ها شاملآلودگیاینعلل

ــهاســتفاده از ســموم- عــاديعملکــردیــکعنــوانب
کشاورزي
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تجهیـزات ومخـازن ازسـموم بهآلودهشستشويآب-
پاشیدن

شستشـوي وکـردن تمیـز (کشاورزي صنایعفاضلاب-
) محصولاتبرداشتازپسهاو سبزيهامیوه

سمومبهآلودهگیاهانباقیمانده-
کـردن آلـوده بـه منجـر نهایتـا  موارداینهستند که تمام

میـان، ایـن در]. 1[شـوند سـموم مـی  بـا آبـی هـاي پیکره
کـــل ســـومیـــکازبـــیشفســـفره،ارگـــانوترکیبـــات

دهند میتشکیلراجهاندراستفادهموردهايکشحشره
مشـاهده  1مالاتیون که ساختار مولکولی آن در شکل]. 2[

تنهـایی  فسـفره اسـت کـه بـه     یک ترکیب ارگانوشود،می
سمیت نسبتا پایینی دارد اما زمانی که جذب بـدن انسـان   

61شـود کـه سـمیت آن    شود تبدیل به مالاکسون مـی می
ــالاتیون اســت  ــر بیشــتر از م ــار].3[براب ــترازمه کولیناس

(Cholinesterase)باعـث فسـفره، ارگـانو ترکیبـات توسط
تحریـک متعاقبـا  و(Acetylcholine)اسـتیلکولین تشکیل
بـه بستهکولیناستراز،مهارواکنش. گرددمیاعصابشدید

یـا پـذیر برگشـت اسـت ممکـن فسـفره ارگانوترکیبنوع
کولیناسـتراز اسـتیل نـوع تفـاوت . باشـد برگشـت غیرقابل

موجـب اعصـاب وپلاسـما مانندبدنمختلفهايبافتدر
فسـفره ارگـانو ترکیبـات توسـط آنهامهارشیوهدرتفاوت

درجـاتی دارايبـدن درموجودکولیناسترازمهار. گرددمی
اثراتبروزموجب% 50تاآنمهارپستانداران،درکهاست
مکـانیزم نـوع . شودمیمرگبهمنجر،%90-80تاوسمی

شـباهت میـزان بـه بسـتگی فسفرهارگانوترکیباتسمیت
ارگـانو ترکیباتبنابراین. استطبیعیسوبستراهايبهاهآن

.باشـند سوبسـترا یکحکمدرآنزیمبرايتوانندمیفسفره
جایگـاه باخود رااتصالاستیلکولین،خلافبرحاصلهماده

درآمــده،بدســتکمــپلکسونمــودهحفــظآنــزیمفعــال
اما. گرددمیهیدرولیزآهستگیبهشدن،هیدرولیزصورت

قابــلغیــرمهــارباعــثفســفرهارگــانوترکیبــاتچنانچــه
سـاخته دوبـاره بایـد هـا آنزیماینگردند،هاآنزیمبازگشت

باشـد، نمـی ولیناسـتراز یـک سوبستراخودمالاتیون. شوند
مالاکسـون بـه متابولیسـم اثـر بـر ابتدابایدمادهاینبلکه

انجـام سـریعا  حشراتدرمالاتیونمتابولیسم. شودتبدیل
ازتـر ارجـح هیـدرولیز مسـیر پسـتانداران دراماپذیردمی

بـدن ازدیاسـید سریعدفعموجبوبودهمتابولیسممسیر

پسـتانداران وحشـرات درواکـنش مسـیر تفاوت. گرددمی
.آیدمیشماربهانتخابیمسمومیتاساس

.ساختار مولکولی سم مالاتیون: 1شکل 

مهندسی سـاخت مـواد   ،(Nanotechnology)نانوتکنولوژي
است کـه در ایـن میـان    ) نانومتر100تا 1(در مقیاس نانو 

هاي زیرزمینی توجـه زیـادي را   نانوذرات آهن در تیمار آب
مطالعـات اخیـر نشـان داده    . ]5،4[انـد  به خود جلب کرده

به دلیـل خاصـیت   (nZVI)آهن صفر ظرفیتی است که نانو
هـا بسـیار مـوثر    هکاهندگی بالا در تثبیت یا تخریب آلایند

در مقیاس نانو، سطح آهن صفر ظرفیتی افزایش ]. 6[است 
پـذیري سـطح آن را نسـبت بـه     یابد که این اثر واکنشمی

سیسـتم تـک   ]. 8،7[بـرد  مرتبه بـالا مـی  30پودر آهن تا 
ها سرعت کمـی دارنـد کـه ممکـن     فلزي در حذف آلاینده

ــد   ــول بکش ــد روز ط ــا چن ــت ت ــل . اس ــین دلی ــه هم از ب
هاي دو فلزي جهت رسیدن به اهـداف مـورد نظـر    سیستم

به عنوان مثال، پالادیم یکـی از شـناخته   . گردداستفاده می
ذرات ترین فلـز از نظـر دوپینـگ نـانو    مصرفترین و پرشده

عـلاوه بـر   ]. 10،9[گـردد آهن صفر ظرفیتی محسوب مـی 
پالادیم، نیکل و نقره نیز در این زمینه مورد اسـتفاده قـرار   

نتایج حاصل از دوپینگ نانوذرات آهـن صـفر بـا    . دانگرفته
هـاي زیـادي   پالادیم نشان داده است که این فرآیند قابلیت

دهـد از نظر فعالیت و کاربرد به نـانوذرات آهـن صـفر مـی    
آهن صفر ظرفیتی بـا  نانوذراتخلاف دوپه کردن بر]. 11[

فلزات، برخی تحقیقات بـر روي دوپـه کـردن کـربن فعـال      
آهـن صـفر انجـام گرفتـه اسـت     نانوذراتسط کلوئیدي تو

آهـن صـفر بـه    نـانوذره در واقع در این فرآینـدها از  ]. 12[
کننده و بـا هـدف پایدارسـازي مـاده     عنوان عامل دوپینگ

مـا در ایـن   . گـردد مانند کربن فعال استفاده مـی مورد نظر
مقاله سیستم دو فلزي آهن صفر ظرفیتـی دوپـه شـده بـا     

و اثر این سیستم در حـذف آلاینـده   کردهمس را پیشنهاد
مالاتیون نفوذ کرده به آب چاه واقـع در مـزارع کشـاورزي    
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و اثر این سیستم در حـذف آلاینـده   کردهمس را پیشنهاد
مالاتیون نفوذ کرده به آب چاه واقـع در مـزارع کشـاورزي    
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تجهیـزات ومخـازن ازسـموم بهآلودهشستشويآب-
پاشیدن

شستشـوي وکـردن تمیـز (کشاورزي صنایعفاضلاب-
) محصولاتبرداشتازپسهاو سبزيهامیوه

سمومبهآلودهگیاهانباقیمانده-
کـردن آلـوده بـه منجـر نهایتـا  موارداینهستند که تمام

میـان، ایـن در]. 1[شـوند سـموم مـی  بـا آبـی هـاي پیکره
کـــل ســـومیـــکازبـــیشفســـفره،ارگـــانوترکیبـــات

دهند میتشکیلراجهاندراستفادهموردهايکشحشره
مشـاهده  1مالاتیون که ساختار مولکولی آن در شکل]. 2[

تنهـایی  فسـفره اسـت کـه بـه     یک ترکیب ارگانوشود،می
سمیت نسبتا پایینی دارد اما زمانی که جذب بـدن انسـان   

61شـود کـه سـمیت آن    شود تبدیل به مالاکسون مـی می
ــالاتیون اســت  ــر بیشــتر از م ــار].3[براب ــترازمه کولیناس

(Cholinesterase)باعـث فسـفره، ارگـانو ترکیبـات توسط
تحریـک متعاقبـا  و(Acetylcholine)اسـتیلکولین تشکیل
بـه بستهکولیناستراز،مهارواکنش. گرددمیاعصابشدید

یـا پـذیر برگشـت اسـت ممکـن فسـفره ارگانوترکیبنوع
کولیناسـتراز اسـتیل نـوع تفـاوت . باشـد برگشـت غیرقابل

موجـب اعصـاب وپلاسـما مانندبدنمختلفهايبافتدر
فسـفره ارگـانو ترکیبـات توسـط آنهامهارشیوهدرتفاوت

درجـاتی دارايبـدن درموجودکولیناسترازمهار. گرددمی
اثراتبروزموجب% 50تاآنمهارپستانداران،درکهاست
مکـانیزم نـوع . شودمیمرگبهمنجر،%90-80تاوسمی

شـباهت میـزان بـه بسـتگی فسفرهارگانوترکیباتسمیت
ارگـانو ترکیباتبنابراین. استطبیعیسوبستراهايبهاهآن

.باشـند سوبسـترا یکحکمدرآنزیمبرايتوانندمیفسفره
جایگـاه باخود رااتصالاستیلکولین،خلافبرحاصلهماده

درآمــده،بدســتکمــپلکسونمــودهحفــظآنــزیمفعــال
اما. گرددمیهیدرولیزآهستگیبهشدن،هیدرولیزصورت

قابــلغیــرمهــارباعــثفســفرهارگــانوترکیبــاتچنانچــه
سـاخته دوبـاره بایـد هـا آنزیماینگردند،هاآنزیمبازگشت

باشـد، نمـی ولیناسـتراز یـک سوبستراخودمالاتیون. شوند
مالاکسـون بـه متابولیسـم اثـر بـر ابتدابایدمادهاینبلکه

انجـام سـریعا  حشراتدرمالاتیونمتابولیسم. شودتبدیل
ازتـر ارجـح هیـدرولیز مسـیر پسـتانداران دراماپذیردمی

بـدن ازدیاسـید سریعدفعموجبوبودهمتابولیسممسیر

پسـتانداران وحشـرات درواکـنش مسـیر تفاوت. گرددمی
.آیدمیشماربهانتخابیمسمومیتاساس

.ساختار مولکولی سم مالاتیون: 1شکل 

مهندسی سـاخت مـواد   ،(Nanotechnology)نانوتکنولوژي
است کـه در ایـن میـان    ) نانومتر100تا 1(در مقیاس نانو 

هاي زیرزمینی توجـه زیـادي را   نانوذرات آهن در تیمار آب
مطالعـات اخیـر نشـان داده    . ]5،4[انـد  به خود جلب کرده

به دلیـل خاصـیت   (nZVI)آهن صفر ظرفیتی است که نانو
هـا بسـیار مـوثر    هکاهندگی بالا در تثبیت یا تخریب آلایند

در مقیاس نانو، سطح آهن صفر ظرفیتی افزایش ]. 6[است 
پـذیري سـطح آن را نسـبت بـه     یابد که این اثر واکنشمی

سیسـتم تـک   ]. 8،7[بـرد  مرتبه بـالا مـی  30پودر آهن تا 
ها سرعت کمـی دارنـد کـه ممکـن     فلزي در حذف آلاینده

ــد   ــول بکش ــد روز ط ــا چن ــت ت ــل . اس ــین دلی ــه هم از ب
هاي دو فلزي جهت رسیدن به اهـداف مـورد نظـر    سیستم

به عنوان مثال، پالادیم یکـی از شـناخته   . گردداستفاده می
ذرات ترین فلـز از نظـر دوپینـگ نـانو    مصرفترین و پرشده

عـلاوه بـر   ]. 10،9[گـردد آهن صفر ظرفیتی محسوب مـی 
پالادیم، نیکل و نقره نیز در این زمینه مورد اسـتفاده قـرار   

نتایج حاصل از دوپینگ نانوذرات آهـن صـفر بـا    . دانگرفته
هـاي زیـادي   پالادیم نشان داده است که این فرآیند قابلیت

دهـد از نظر فعالیت و کاربرد به نـانوذرات آهـن صـفر مـی    
آهن صفر ظرفیتی بـا  نانوذراتخلاف دوپه کردن بر]. 11[

فلزات، برخی تحقیقات بـر روي دوپـه کـردن کـربن فعـال      
آهـن صـفر انجـام گرفتـه اسـت     نانوذراتسط کلوئیدي تو

آهـن صـفر بـه    نـانوذره در واقع در این فرآینـدها از  ]. 12[
کننده و بـا هـدف پایدارسـازي مـاده     عنوان عامل دوپینگ

مـا در ایـن   . گـردد مانند کربن فعال استفاده مـی مورد نظر
مقاله سیستم دو فلزي آهن صفر ظرفیتـی دوپـه شـده بـا     

و اثر این سیستم در حـذف آلاینـده   کردهمس را پیشنهاد
مالاتیون نفوذ کرده به آب چاه واقـع در مـزارع کشـاورزي    
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تحت شرایط مختلـف مـورد بررسـی قـرار     شهرستان رشت
.گیردمی

هاي تجربیفعالیت-2
شیمیایی مورد استفادهمواد-2-1

آبـه III(6(، کلریـد آهـن   (NaBH4)سدیم بورو هیدریـد  
)FeCl3.6H2O(کلرید مس ،(CuCl2) سدیم هیدروکسـید ،

(NaOH)اسید کلریدریک ،(HCl) و اسـتون(CO(CH3)2)

ذره دوپه شده و سایر کارهاي تجربـی مـورد   براي تهیه نانو
استفاده قرار گرفتند که تمامی این مـواد از شـرکت مـرك    

.آلمان خریداري شدند

هاي مورد استفادهدستگاه-2-2
مطالعـه شـامل دسـتگاه   هاي استفاده شده در ایـن  دستگاه

اســـپکتروفتومتر مجهـــز بـــه ســـل کـــوارتز مـــدل      
)VARIAN-CARY 100 BIO(  دستگاه سانتریفیوژ مـدل ،
)Kokusanh-108N(،pH متــر مــدل)JENWAY-3510( ،

ــتگاه  ــتگاه XRDدس ــتگاه SEM، دس ــدل HPLCو دس م
)AGILENT 1200 (بودند.

ذره آهن دوپه شده با مسسنتز نانو-2-3
ml250در یـک بـالن   آبهIII(6(آهنکلریدگرم از6/1ا ابتد

و توسط آب مقطر به حجم رسانده شد و پس از انتقال بـه  
، بـا همـزن مغناطیسـی    ml500دهانه با حجم 3یک بالن 

با هیدراتسپس به آن قطره قطره سدیم بورو. زده شدهم
قابل ذکر است کـه تمـامی   . مولار اضافه گردید8/0غلظت 

. انجام شـود N2مراحل فرآیند بایستی در محیط حاوي گاز 
مغناطیسـی هـم  دقیقه توسط همـزن 20مخلوط به مدت 

مولار احیا 8/0هیدراتسدیم بوروزده شد و سپس توسط
احیا ) 1(طبق واکنش (III)قابل ذکر است که آهن.گردید

.شودمی

3Fe ( ) + 6BH + 18H O Fe( ) →6B(OH) ( ) + 21H ( ) )1(

زدن، رســوب حاصــل کــه همــان آهــن صــفر پــس از هــم
ظرفیتی اسـت جداسـازي و جهـت دوپـه کـردن بـا مـس        

به این صورت که ابتدا محلول کلرید مـس  . سازي شدآماده
ــا غلظــت  ــه و رســوب ســنتز شــده  g/lit1ب را nZVIتهی

ک ریخته و تحت حضور گـاز نیتـروژن   همزمان داخل فلاس
بعد از نیم ساعت رسوب حاصل را کـه همـان   . هم زده شد

نانوذرات آهن دوپه شده با مس بـود توسـط کاغـذ صـافی،    
صاف و پس از شستشو با استون و آب دیونیزه، تحـت گـاز   

قـه نـانوذرات دو   پـس از چنـد دقی  .نیتروژن خشک گردید
بـراي تعیـین خصوصـیات    . مـس بدسـت آمـد   /فلزي آهـن 

و SEMهـاي  آهـن دوپـه شـده بـا مـس از روش     نانوذرات
XRDبه ترتیـب تصـاویر  4و3هاي در شکل. استفاده شد
SEM نـانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی و   نانوذراتمربوط به

نـانوذرات XRDالگـو 5آهن دوپه شده با مس و در شکل 
.مس نشان داده شده است/دوپه شده آهن

تهیه محلول سم مالاتیون-2-4
از mg/lit120 ،mg30براي تهیه سم مالاتیون بـا غلظـت   

توسط آب مقطر بـه حجـم   ml250مالاتیون در یک بالن
محلـول  ml100محلـول، pHجهـت تنظـیم   . رسانده شد

مـولار  1/0محلـول  ml100مولار اسـیدکلریدریک و 1/0
.سدیم هیدروکسید تهیه گردید

دوپـه کـردن   بـراي CuCl2بررسی اثر مقدار -2-5
نانوذره آهن

بـه منظـور دوپـه کـردن     CuCl2براي بررسـی اثـر مقـدار    
ــادیر  ــانوذره، مق ــی1000و 500، 250، 100ن گــرم از میل

CuCl2هايالندر بml250    به حجم رسـانده و هـر کـدام
سپس نانوذره آهن صـفر  . دهانه ریخته شدند3داخل بالن 

گاز نیتروژن به مدت به آنها اضافه گردید و در نهایت تحت
سپس هـر کـدام از آنهـا توسـط     . زده شدنددقیقه هم 20

و پـس از شستشـو بـا اسـتون، بـا گـاز       کاغذ صافی، صـاف 
از هـر کـدام از   mg100در ادامـه  .نیتروژن خشک شـدند 
محلـول سـم مـالاتیون بـا     ml100نانوذره سنتز شـده در  

بـه  )Shaker(شـیکر اضـافه و توسـط   mg/lit120ت غلظ ـ
بـرداري و  پـس از نمونـه  . دقیقه تکان داده شدند40مدت 

ــتگاه     ــط دسـ ــا توسـ ــذبی آنهـ ــف جـ ــانتریفیوژ، طیـ سـ
نتـایج مربـوط بـه    6در شـکل  . اسپکتروفتومتر گرفته شـد 

.بخش نشان داده شده استطیف جذبی این
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بررسی اثر مقدار نانوذرات آهن دوپه شده بـا  -2-6
مس و نانوذرات آهن صفرظرفیتی

شـده  دوپه nZVIاین آزمایش براي بدست آوردن مقدار بهینه 
به ایـن ترتیـب کـه    .و همچنین زمان بهینه آزمایش انجام شد

ــاوتی از  ــادیر متف ــده  nZVIمق ــه ش ــه)mg150 -10(دوپ ب
ml100 با غلظـت  (از سم مالاتیونmg/lit120(  اضـافه و

بـرداري در  نمونـه . هم زده شـد به کمک همزن مغناطیسی 
دقیقه انجام گرفت و پس از سـانتریفیوژ  40تا 1هاي زمان

این آزمایش .ها، از آنها طیف جذبی گرفته شدکردن نمونه
همچنین براي نانوذرات آهن صفرظرفیتی با هدف مقایسـه  

نانوذرات آهن دوپـه شـده نیـز طبـق روش قبلـی انجـام       با
هـا از آنهـا طیـف    گرفت و پس از سانتریفیوژ کـردن نمونـه  

ارائه 8و 7هاي جذبی گرفته شد که نتایج آن نیز در شکل
قابل ذکر است که درصد حذف از طریق رابطـه  .شده است

.زیر و با استفاده از منحنی کالیبراسیون محاسبه گردید

)2(= درصد حذف100×

ــه در آن  ــه و C0ک ــه  Ctغلظــت اولی ــر لحظ غلظــت در ه
.باشدمی

بر روي حذف سم مالاتیونpHبررسی اثر- 2-7
کـه یکـی از مهمتـرین پارامترهـاي     pHجهت بررسی اثر 

باشـد،  دوپـه شـده مـی   nZVIموثر در حـذف سـم توسـط   
بـا  mg/lit120هـایی از سـم مـالاتیون بـا غلظـت      محلول

pH ساخته شد9تا 3هاي متفاوت از.pHها توسط محلول
مولار 1/0مولار و اسید کلریدریک 1/0سدیم هیدروکسید 

دوپه شده به هر یـک  mg100nZVIمقدار .تنظیم شدند
دقیقـه بوسـیله   40افه شد و بـه مـدت   ها اضاز این محلول

بـرداري و سـانتریفیوژ   سپس نمونه. شدندتکان دادهشیکر 
نتایج این . ها طیف جذبی گرفته شدانجام گرفت و از نمونه

.توان مشاهده کردمی9بخش را در شکل 

بررسی اثر غلظت اولیه سم در حذف سم مالاتیون- 8- 2
هاي هایی از سم با غلظتبررسی این پارامتر با تهیه محلول

ــاوت  ــد mg/lit180-30متف ــام ش ــدار . انج ،mg100مق
nZVI  دوپه شده بطور جداگانه بـهml100   از هـر یـک از

دقیقـه توسـط  40ها اضافه گردید و بـه مـدت   این محلول
ها از پس از سانتریفیوژ کردن نمونه. تکان داده شدندشیکر

10آنها طیف جذبی گرفتـه شـد کـه نتـایج آن در شـکل      
.نشان داده شده است

اثر دما بر روي حذف سم مالاتیونبررسی -2-9
هایی از سم مالاتیون با غلظـت  براي بررسی اثر دما محلول

mg/lit120در دماهاي°C80-25   تهیه شـدند و پـس از
دوپـه شـده بـه آنهـا،     mg100،nZVIاضافه کردن مقدار 

پـس از  . دقیقه تکان داده شـدند 40به مدت شیکرتوسط
طیــف جــذبی آنهــا بوســیله بــرداري و ســانتریفیوژ، نمونــه

دستگاه اسپکتروفتومتر گرفته شد که نتایج مربوط به ایـن  
.نشان داده شده است11بخش در شکل 

نتایج و بحث- 3
مالاتیونسم λmaxتعیین- 1- 3

مـالاتیون، از محلـول مـالاتیون بـا     سـم  λmaxبراي تعیـین  
گرفتـه  UV-Visطیف جذبی در ناحیه mg/lit120غلظت

این سـم  λmaxمشخص است، 2همانطور که در شکل . شد
لذا همین طـول مـوج بـه    . باشدمیnm266در طول موج 

گیــري جــذب ســم بــراي انــدازه) شــاخص(عنـوان مرجــع  
.مالاتیون انتخاب گردید

.مربوط به سم مالاتیونUV-Visطیف جذبی :2شکل 

XRDو الگوهاي SEMتصاویر- 2- 3

مربـوط بـه   SEM، به ترتیـب تصـاویر   4و3هاي در شکل
آهن دوپه شـده بـا   نانوذراتآهن صفر ظرفیتی و نانوذرات

روشبـه نانوذراتازتصویربرداري. اندمس نشان داده شده
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تـا  30ابعـاد  دارايذراتکـه دادنشانالکترونیمیکروسکوپ
مربـوط  XRDالگوي 5همچنین در شکل . نانومتر هستند70
درپیـک وجـود . مس نمایان است/دوپه شده آهننانوذراتبه 

ــاي 317/68،130/62،450/37،623/33،257/29θ=2زوای
.استFe/Cuوجودگواه

.نانوذرات آهن صفر ظرفیتیSEMتصویر : 3شکل

نانوذرات آهن دوپه SEMتصویر : 4شکل
.نانومتر30-70با مس در مقیاس شده

ذرهبراي دوپه کردن نانوCuCl2اثر مقدار -3- 3
، درصد حذف آلاینـده  mg250با افزایش مقدار کلرید مس تا 

مالاتیون از نمونه مورد نظر افزایش یافت اما با افـزایش بیشـتر   
علـت ایـن امـر را    . کلرید مس، درصد حذف کاهش پیدا کـرد 

توان اینگونه بیان کرد که با افزایش مقدار مس در محلـول  می
کننـدگی آن بـراي نـانوذرات    مشخص، اثر احیـا تا یک میزان 

یابد امـا بـا افـزایش بیشـتر مـس      آهن و دوپه شده افزایش می
میزان انباشتگی و کلوخه شدن نانوذرات آهن افزایش یافتـه و  

گـردد و در نتیجـه تـأثیر    باعث افزایش اندازه این نانوذرات می
).6شکل(یابد کاهش میآنها بر راندمان حذف

.مس/نانوذرات دوپه شده آهنXRDالگوي:5شکل

.ثیر مقدار کلرید مس بر راندمان حذف آلاینده مالاتیونتا: 6شکل

دوپه شدهnZVIزماناثر مقدار و-3-4
100، 50، 10به منظور بررسی اثرمیزان کاتالیست، مقادیر 

بـه محلـول اسـتاندارد    Fe/Cuگرم از نـانوذره  میلی150و
mg/lit120  ــدند ــافه ش ــالاتیون اض ــهوم ــرداري در نمون ب

همـانطور کـه در   . دقیقه انجام گرفت1- 40هاي مختلف زمان
mg100شود، با افزایش مقدار نانوذره تـا  مشاهده می7شکل 

علـت را  . رسـد می%78راندمان تخریب افزایش پیدا کرده و به 
هـاي  گـرم توان اینگونه توضـیح داد کـه بـا افـزایش میلـی     می

هاي قابـل  نانوذره، سطح فعال نانوذره افزایش و در نتیجه مکان
همچنین بـا افـزایش   . یابددسترس براي حذف سم افزایش می

هاي سم جذب شده فرصت انتقـال  دقیقه، مولکول40زمان تا 
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.کننـد پیدا میهاي خارجی به فضاي داخلی نانوذره رااز مکان
ان تخریـب کـاهش   اما در حضور مقادیر بیشـتر نـانوذره رانـدم   

Fe/Cuتجمـع ذرات  هاي بالاي نـانوذره، یابد زیرا در غلظتمی

مقایسه اثر . شودهاي سطح فعال نانوذره میباعث کاهش محل
آهن صـفر ظرفیتـی دوپـه    نانوذرهآهن صفر ظرفیتی و نانوذره

بـا افـزایش مقـدار نـانوذره     . شـود مشاهده می8شده در شکل 
رسـید  % 70ندمان تخریب به راmg100ظرفیتی تا ر آهن صف

یعنی کمتر از راندمان تخریب به وسیله نـانوذرات آهـن دوپـه    
کـه علـت ایـن امـر ایـن اسـت کـه در        )تخریب% 78(شده 

نانوذرات آهن دوپه شده، مس اطراف آهن را پوشانده و آن 
در نتیجه باعث افزایش رانـدمان تخریـب   کند،را پایدار می

.شودنسبت به آهن صفر می

بررسی اثر تخریب سم بوسیله: 7شکل
.هاي مختلفدر زمانFe/Cuنانوذره 

وسیله نانوذرات آهن مقایسه اثر تخریب سم ب: 8شکل
.دوپه شده با مس و نانوذرات آهن صفرظرفیتی

بر روي حذف سم مالاتیونpHاثر - 5- 3
ــین  ــه منظــور تعی ــه، pHب ــا 3هــاي pHبهین ــول 9ت از محل

mg100ها در معـرض  محلول. مالاتیون تهیه شدنداستاندارد 
مشـاهده  9قرار داده شدند و همانطور که در شـکل  Fe/Cuاز

ــدمان 40پــس از =4pH،شــودمــی دقیقــه بیشــترین ران
تـوان  دهد که علت را میاست را نشان می% 84تخریب که 

به افزایش جذب سطحی مالاتیون روي سطح نانوکاتالیست 
هاي اسیدي، بارهـاي مثبـت   pHدر . دادنسبت pHدر این 

شـوند، در نتیجـه ذرات داراي   تولید میFe/Cuروي سطح
.نمایدبار منفی موجود در پساب را بهتر جذب می

وسیله نانوذرات آهن اثر تخریب سم ب: 9شکل
.هاي مختلفpHدوپه شده با مس در 

اثر غلظت اولیه سم-6- 3
هاي مختلف اولیـه سـم بـر روي    در این بخش تاثیر غلظت

دوپه شده بررسی شـد  nZVIحذف سم مالاتیون به وسیله 
به منظور تعیین . ارائه شده است10که نتایج آن در شکل 

،30هـاي  غلظت بهینه براي تجزیه نانوکاتالیسـتی، غلظـت  
از محلول استاندارد مالاتیون تهیه mg/lit180و 120، 60

با توجـه بـه   .قرار داده شدFe/Cuازmg100و در معرض 
mg/lit120بـه  mg/lit30بردن غلظت از با بالا10شکل 

غلظـت  شـود بـه طـوري کـه در    بازدهی حذف بیشتر مـی 
mg/lit120 را نشــان % 78بیشــترین بــازدهی حــذف یعنــی

mg/lit180بـه  120اما با افزایش غلظت اولیه سم از .دهدمی
کـاهش  % 30بـه  % 78از میزان حذف سم مالاتیون به ترتیـب  

هـاي سـم در محلـول آبـی     علت این است که مولکول.بایدمی
دوپه شده تجمع کنند و بـا افـزایش   nZVIوانند در سطح تمی

دوپـه شـده بـراي    nZVIهاي فعال در سطح غلظت سم، مکان
عبـارتی دیگـر   بـه . هاي سم کافی نخواهـد بـود  تمام مولکول

لظت کاهش یافتـه  غهاي در دسترس نانوذره در این سایت
بدیهی است . طور کامل حذف نخواهد شدو در نتیجه سم ب
دوپه شده همزمان با افزایش غلظت nZVIبا افزایش سطح 

.حذف سم کامل خواهد شدسم،



139493تابستان، 22، شماره مسال هفت.....نانوذرات آهن دوپ شدهسنتز 

.اثر غلظت اولیه سم بر روي حذف سم مالاتیون: 10شکل

اثر دما بر روي حذف سم مالاتیون-3-7
نتایج بررسی اثر دمـا بـر روي حـذف سـم در     11شکل 

C80 -25°ییو در محدوده دمـا Fe/Cuحضور نانوذره 
کند که حذف سم از محلول دهد و ثابت میرا نشان می

بـا توجـه   .به میزان زیادي به دماي محلول وابسته است
توان گفت که با افزایش دما راندمان تخریب به نتایج می
رسد، زیرا می%93تخریب به راندمانیابد وافزایش می

در واقع با افزایش دما میزان . واکنش فوق گرماگیر است
انجام آن افزایش یافته و واکنش با افزایش دمـا سـرعت   

.گیردبیشتري می

.تخریب سم توسط نانوذرات آهن دوپه شده با مس در دماهاي مختلف: 11شکل

(HPLC)ی بالایکروماتوگرافی مایع با کارا-3-8

بــه منظــور تاییــد حــذف آلاینــده مــذکور از کرومــاتوگرام 
HPLCهاي کروماتوگرام12شکل . استفاده گردیدHPLC

محلول استاندارد مالاتیون در قبل و بعد از تخریب را نشان 
پیک مالاتیون در کروماتوگرام قبـل از تخریـب در   . دهدمی

در دقیقه ظاهر شد در حالی کـه اثـر ایـن پیـک    9/6زمان 
کروماتوگرام بعد از تخریب به صورت تضـعیف شـده قابـل    

تـوان  از مقایسـه ایـن دو کرومـاتوگرام مـی    . مشاهده اسـت 
نتیجه گرفت که مالاتیون به طور اعظم از محـیط واکـنش   

.حذف شده است

.از حذف سم مالاتیون) پائین(و بعد ) بالا(مربوط به قبل HPLCطیف : 12شکل 
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گیرينتیجه-4
واقع در مـزارع کشـاورزي شهرسـتان رشـت کـه      از آب چاه 

گیري و آزمایش شـد  آلوده به سم مالاتیون شده بودند، نمونه
.محاسـبه گردیـد  % 73که در شرایط بهینه راندمانی برابر بـا  

مـس  /دوپـه شـده آهـن   نـانوذرات مربـوط بـه   XRDالگوي 
،317/68،130/62زوایــايدرپیــکبررســی شــد و وجــود

450/37،623/33،257/29θ=2 ــود ــات Fe/Cuوج را اثب
، بــا غلظــت =4pHنتــایج نشــان داد کــه سیســتم در. کــرد

mg/lit120   سم مـالاتیون، غلظـتmg/lit100  نـانوذره و
دقیقـه بیشـترین کـارایی را در حـذف سـم      40زمان ماند 

همچنـین کـارآیی حـذف بـا افـزایش دمـا،       . مالاتیون دارد
pHافــزایش و بــا افــزایش غلظــت ســم، غلظــت نــانوذره و 

اثبـات کننـده حـذف سـم     HPLCطیـف  .یابـد کاهش می
مالاتیون از محیط واکنش بود و نشان داد که این سـم بـه   

نتایج نشان دادند که راندمان . م قابل تخریب استطور اعظ
مس نسبت به سیستم آهـن  /حذف در سیستم نانوذره آهن

. صفر ظرفیتی از مقدار بالاتري برخوردار بود

نـانوذرات دهند کـه  علاوه بر این، نتایج این مقاله نشان می
نـگ  هـاي دوپی مس نسبت به سایر سیستم/دوپه شده آهن

ی بیشتري در زمینه حذف سـم از  ایآهن صفر ظرفیتی، کار
.هاي آبی را دارندمحیط
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