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  کیدهچ

 مورد زیست، محیط از هاکشآفت بقایاي حذف براي فلزي هاينانوکاتالیست با همراه فعال کربن از استفاده اخیر، هايسال در هدف: و زمینه

 ساخته PAC2MnO-Nano/ نانوکامپوزیت از استفاده با آب از دیازینون بقایاي حذف پژوهش، این از هدف است. گرفته قرار محققین توجه

  باشد.می منگنز اکسیددي نانوذرات حاوي Pinus eldarica کاج میوه فعال کربن از شده

 نرمال اتمسفر در گرمایی- شیمیایی روش به و کننده فعال بعنوان فسفریک اسید از استفاده با کاج میوه شده پودر بقایاي ابتدا بررسی: روش

 و کاج میوه کربن ظاهر و شیمیایی ساختار سپس شده سنتز آن بستر در منگنز اکسیددي نانوذرات سپس و گردید فعال کربن به تبدیل

 کارایی ارزیابی منظور به جذب آزمایشات ادامه در شد. توصیف IR و SEM، TEM، XRD یابیمشخصه هايروش با حاصل نانوکامپوزیت

 هايغلظت در و )min 120 -2( تماس زمان )،C42-16 ( دما )،pH )10-2 شامل عملیاتی متغیرهاي اعمال با آبی محلول از دیازینون حذف

  گردید. مطالعه )mg/L 100-05/0( دیازینون اولیه

 ساختار در مطلوب پراکنش با نانومتر 5/37 تقریبی اندازه با منگنز اکسیددي نانوذرات که داد نشان طیف آنالیز و میکروسکوپی تصاویر ها:یافته

 خارج آب از را mg/L 40 اولیه غلظت با سم از درصد 6/94 است قادر )mg/L 3( نانوکامپوزیت از جزئی مقادیر و داشته حضور نانوکامپوزیت

  آمد. بدست 985/0 همبستگی ضریب با لانگمویر ایزوترم مدل در هاداده برازش و 4 بهینه pH در جذب فرآیند از توصیف بهترین نماید.

 میزان به کاج میوه فعال کربن با مقایسه در را دیازینون حذف قابلیت کارایی منگنز اکسیددي نانوذرات حضور نتایج، به توجه با گیري:نتیجه

  بخشد.می بهبود درصد 7/13
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Abstract  

Background and Objective: The use of activated carbon in company with metal nano catalysts for 

pesticides removal from the environment has been considered by researchers, recently. This study aimed 

to remove diazinon residues from water using Nano-MnO2/PAC composite mading from Pinus eldarica 

activated carbon containing manganese dioxide nanoparticles.  

Method: Initially, the powdered residues of pine cone were treated using phosphoric acid and then 

converted to activated carbon by chemically heat method under ordinary atmosphere. Then manganese 

dioxide nanoparticles were synthesized in its substrate. The chemical structure and carbon appearance of 

the resulting pine fruit and nanocomposite were described by SEM, TEM, XRD, and IR characterization 

methods. Adsorption tests are performed to evaluate the removal efficiency of diazinon from aqueous 

solution by applying operational variables including pH (2-10), temperature (16-42 0C), contact time (2-

120 min), and at initial concentrations (0.05-100 mg/L) of diazinon was studied. 

Findings: Microscopic images and spectroscopy showed that manganese dioxide nanoparticles with an 

approximate size of 37.5 nm were present in the nanocomposite. The results showed that small amounts 

of nanocomposite (3 mg/L) were able to remove 94.6% of the diazinon with an initial concentration of 40 

mg/L. The best description of the adsorption process at optimal pH 4, with fit in the Langmuir isotherm 

model with a correlation coefficient of 0.985. 

Discussion and Conclusions: According to results, the presence of manganese dioxide nanoparticles 

improved the removal efficiency of diazinon by 13.7% compared to activated carbon of pine fruit.  
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  مقدمه

 بخش در هاکش آفت و سموم از رویهبی استفاده اخیر هايدهه در

 هاآلاینده از بالایی حجم پیوسته و تجمعی تخلیه باعث کشاورزي

 با را بومزیست سلامت و شده زمینی زیر و سطحی هايآب در

 کمبود معضل طرفی از ).1( است ساخته مواجه جدي مخاطرات

 در فاضلاب دفع و هاآلودگی افزایش دلیل به شرب قابل آب

 شهرنشینی توسعه و جمعیت سریع رشد و گرفته شدت محیط

 داده، افزایش بهداشتی و آشامیدنی مصارف در را پاك آب به نیاز

 هاينگرانی خاك و آب در هاکشآفت باقیمانده مقادیر درحالیکه

 و آلوده هايآب تصفیه بنابراین است. شده موجب را زیادي

 ).2( است مدرن جوامع ضروریات از سالم آب تامین و نگهداري

 بخش در انبوه استفاده با ارگانوفسفره سموم از یکی دیازینون

 مثل مختلفی آفات دافع و کشحشره بعنوان که است کشاورزي

 و مزارع در کنه و شته خوار،ساقه هايکرم میوه، هايمگس انواع

 از سادگی به دیازینون شود.می استفاده وفور به کشاورزي باغات

 استراز کولین استیل آنزیم مهار با و شده جذب پوست طریق

 جنینی مراحل در ویژه به جاندران در شدیدي عوارض باعث

 از تواندمی انسان بدن براي دیازینون صدمات دامنه شود.می

 و تهوع گوارشی،- کبدي مشکلات تشنج، سردرد، مثل علایمی

 پایدار ژنتیکی هايآسیب به منجر و رفته بالاتر پوستی عوارض

 گسترده مکانیزاسیون از پس اخیر هايدهه در متاسفانه ).3( شود

 بخش در قیمتی) هر به سود (کسب داريسرمایه تفکر غلبه و

 مصرف بلندمدت تبعات از درستی تحلیل و توجه که کشاورزي

 از بسیاري هايپسمانده -ندارد آتی هايبحران و سموم رویهبی

 هايآب در مجاز مقادیر از بالاتر دیازینون جمله از سموم

 پساب، حذف براي یابد.می تجمعها رودخانه و زیرزمینی

 جمله از مختلفی رویکردهاي آب، از سموم و فلزي هايآلاینده

 و کمو فرآیندهاي زنی،ازن سازي،لخته غشا، از استفاده

 جذب و بیولوژیکی فرآیندهاي الکتروشیمی، فتوکاتالیستی،

 روي بر مطالعات بیشتر حاضر، حال در ).4( دارد وجود سطحی

 و اولیه مواد از استفاده با فعال کربن ساخت هايهزینه کاهش

 از باقیمانده ضایعات است. متمرکز ارزان سنتزي فرآیندهاي

 کلش، و کاه مثل طبیعی پسماندهاي و کشاورزي هايفعالیت

 کربن تهیه براي هامیوه هسته و درختان پوست و چوب سبوس،

 فرآیندهاي اولیه مواد روي بر ).5( اندشده استفاده ارزان فعال

 خلل داراي و درآید فعال صورت به کربن تا گرددمی انجام متوالی

 ماده بودن دسترس در صنعتی، دیدگاه از .باشد زیاد بسیار فرج و

 صرفه به مقرون و پایدار تولید اصلی معیار آن پایین قیمت و اولیه

 بر اولیه مواد شیمیایی و فیزیکی هايویژگی همچنین باشد.می

 در و ارزان منابع از یکی است. موثر فعال کربن ویژه خواص

 و جنگلی درختان گیاهی بقایاي فعال کربن تولید براي دسترس

 ها،جنگل در گیاهی بقایاي زیادي مقادیر ساله هر است. شهري

 که شودمی تولید طبیعی طور به شهري سبز فضاي و هانهالستان

 تا گرفته دستی صنایع از محصولات انواع تولید در آنها از توانمی

 حجم که درختانی جمله از نمود. استفاده کمپوست و زغال

 نمود. اشاره هاکاج به توانمی دارند زیادي دورریز و ضایعات

 از بیش تقریبا و است شمالی نیمکره کشورهاي بومی کاج درخت

 در برگ ساختار شود،می یافت دنیا سراسر در آن يگونه 126

 که است چربی غلاف در شده محصور سوزنی شکل به هاکاج

 به سبز همیشه ظاهر و کندمی جلوگیري آب تبخیر از بخوبی

 تزئینی جنبه و بالا سازگاري آب، به کم نیاز ).6( دهدمی درخت

 خطرات از ما کشور در مسئولین و مردم شد باعث کاج درختان

 اکثر در گسترده بطور و کنند پوشیچشم اکوسیستم براي آن

 و برگ ریزش گیرد. قرار استفاده مورد هاتفرجگاه و هاپارك

 مـدتی از پـس شـدن بـاز از بعـد که کاج هايمخروط همچنین

 و مناسب اولیه ماده افتند،می زمین به و شده جدا درخـت از

 مطالعات برخی در است. فعال کربن تولید براي ايهزینه بدون

 هايروش به فعال زغال تهیه براي کاج (مخروط) میوه از استفاده

 از پس کاج ضایعات از همچنین ).8 ،7( است شده گزارش مختلف

 خاك کمپوست، تهیه براي مخصوص هايآسیاب در کردن خرد
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 از یکی ).9( است شده استفاده نیز کشت بستر و پوششی

 احیاء به نیاز و سریع اشباع صنعت در فعال کربن اساسی مشکلات

 و جذب همزمان بتوانند که هاییجاذب است. جاذب ستون مکرر

 بیشتري مفید عمر دهند، انجام خود سطح در را هاآلاینده تجزیه

 اکسیدهاي ).10( هستند صنعت استقبال مورد بیشتر و داشته

 و روي مس، آهن، کبالت، نیکل، منگنز، اکسید مثل واسطه فلزي

 تجزیه براي بالا کاتالیزوري توان و زیاد پذیريواکنش دلیل به ...

 صورت به توانمی را مواد این هستند. کارآمد بسیار هاآلاینده

 یا آزاد شکل به و نانوساختار) -(نانوذره نانویی ابعاد در یا ايتوده

 ، 10( نمود استفاده آلی هايآلاینده حذف براي بستر به متصل

 کارآمدترین و ترینفعال از یکی که داده نشان تحقیقات ).11

 منگنز اکسیدهاي هاآلاینده حذف در واسطه فلزي اکسیدهاي

 در MnxOy بالاي کارائی شده انجام مطالعات اساس بر .هستند

 جابه قدرت و آن ساختار بودن ظرفیتی چند به هاآلاینده حذف

 است شده داده نسبت فلزي اکسید شبکه در اکسیژن جایی

 در هاکاتیون خالی جاي وجود که است شده مشخص علاوهبه

 آلاینده ترکیبات حذف در را آن کارایی منگنز اکسید ساختار

 اثر بررسی به حاضر مطالعه در ).13 ،12( بخشدمی بهبود

 مخروط فعال زغال سازيفعال جهت منگنز اکسید دي هاينانوذره

 و حذف در )Nano-MnO2/PAC( نانوکامپوزیت بصورت کاج

  است. شده پرداخته دیازینون تجزیه

  

  روش و مواد

  وري دستگاه و شیمیایی مواد

 خلوص درجه از پژوهش این در استفاده مورد شیمیایی مواد تمام

 آلدریچ سیگما یا آلمان مرك شرکت از و بوده برخوردار ايتجزیه

 یک ابتدا فلزات از یک هر محلول تهیه براي .شد خریداري آمریکا

 سپس و کرده تهیه هاآن از یک هر از امپیپی 2000 مادر محلول

 میکروسکوپ .گردید سازيرقیق آن از لازم میزان به آزمایش براي

 میکروسکوپ و Zeiss DSM-960A مدل به روبشی الکترونی

 بررسی براي Zeiss EM-900 مدل به عبوري الکترونی

 مطالعه براي و شده گرفته بکار نانوذرات اندازه و مورفولوژي

 (مدل ایکس اشعه پراش دستگاه از مواد کریستالی ساختار

PW1800، شرکت ساخت PHILIPS شد. استفاده هلند) کشور 

 ،VARIAN (مدل اسپکتروفتومتر دستگاه توسط هامحلول جذب

 با و KBr قرص تهیه با FTIR طیف و آمریکا) کشور ساخت

 گیرياندازه آمریکا) کشور (ساخت Perkin-Elmer 1600 دستگاه

   شدند. ترسیم Excel افزار نرم از استفاده با هانمودار و شده

  

  فعال) (زغال کربنی پایه سازي آماده

 Pinus eldarica( کاج درخت شده خشک هايمخروط

Medw.( پارك محوطه از فعال کربن تولید منظور به نیاز مورد 

 آسیاب با آزمایشگاه به انتقال از بعد و آوري جمع تهران چیتگر

 مرحله در کاج هايمخروط از شده حاصل هايفلس شدند. خرد

 شو و شست مورد بخوبی غبار و گرد و زاید مواد حذف براي بعد

 سانتیگراد درجه 110 يدما در ساعت کی مدت به و گرفته قرار

 تبدیل فوق مراحل دنبال به .شدند داده قرار آون داخل در

 پذیرفت صورت زیر مراحل طی فعال کربن به کاج هايفلس

 اسید از مشخصی حجم با شده خشک هايفلس از گرم 50 مقدار:

 مخلوط شش به یک جرمی نسبت با و %85 غلظت با فسفریک

 براي شدند. آغشته اسید به بخوبی هافلس سطح که نحوي به شد

 و انتقال فلزي راکتوري داخل به حاصله مخلوط کردن کربونیزه

 به بتدریج آن دماي که نحوي به الکتریکی کوره داخل به سپس

 از بعد و انتقال برسد، ساعت 1 مدت در سانتیگراد درجه 480

 یک مدت به رآکتور سانتیگراد، درجه 480 دماي به رسیدن

 کوره زمان، اتمام از بعد و داشته نگه دما این در دیگر ساعت

 دماي به آهستگی به آن دماي تا شد داده اجازه آن به و خاموش

 pH تا داده وشوشست را شده تولید محصول سپس .برسد محیط

 دماي در آون داخل ساعت دو مدت به مجددا رسید. شش به آن

 به و خرد آزمایشگاهی هاون از استفاده با و قرارگرفته درجه 120

 شده الک هايکربن نهایت در و داده عبور مشی الک از آن دنبال
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 در ايشیشه بطري داخل در رطوبت جذب از جلوگیري منظور به

    شدند. نگهداري بسته

  

 فعال کربن بازده تعیین

 هفت مقدار فعال، کربن تولید بازده میزان آوردن دست به براي

 به تیمار شرایط با مطابق خشک) وزن (برابر چوب نمونه از گرم

 acM آن در که زیر رابطه از بازده سپس شده، تبدیل فعال کربن

  آمد. دست به است، چوب خشک جرم wM و فعال کربن جرم

= ( Mac / Mw ) * 100 

 

  یدي عدد گیرياندازه

 گفته یدي عدد فعال کربن از گرم هر در شده جذب ید مقدار به

 کربن تخلخل از نسبی شاخص یک یدي عدد واقع در شود.می

 ASTM استاندارد اساس بر یدي عدد گیرياندازه باشد.می فعال

D 6407-94 از مشخص میزان سه استاندارد این طبق شد. انجام 

 تیمار نرمال 1/0 ید محلول از لیتر میلی 100 مقدار با فعال کربن

  ).14( گردید تیتر سدیم تیوسولفات با صافی زیر محلول و شده

  

  فعال کربن ویژه سطح محاسبه

 نیتروژن گاز جذب روش از فعال کربن ویژه سطح محاسبه براي

 مدل اتوماتیک گاز جاذب دستگاه با )- 196( پایین بسیار دماي در

 -4 خلا درها نمونه آنالیز، انجام از قبل شد. استفاده میکرومتریکس

 تحت سانتیگراد درجه 150 دماي در ساعت چهار مدت به بار 10

 فعال کربن ویژه سطح مساحت گرفتند. قرار گاز تخلیه فرآیند

 معادلات و نیتروژن گاز جاذب ثوابت از استفاده با شده تهیه

  ).15( شد محاسبه )BET( تلر-ایمت-براونر

  

  منگنز اکسید کربن/ نانوکامپوزیت ساخت

 زغال بستر در اکسیددي منگنز نانوذرات نانوکامپوزیت، تهیه براي

 3/0( منگنز کلرید محلول به منظور، این براي شدند. سنتز فعال

 میزان به کاج مخروط فعال زغال پودر آب) لیتر یک در گرممیلی

 به اتاق دماي در آمده بدست مخلوط سپس شده اضافه گرم 3

 زده هم متوسط دور با مغناطیسی همزن روي ساعت 12 مدت

 و تدریج به )4KMnO )ml 100/g 8/0 محلول از سپس شد.

 تغییر تیره ايقهوه به محلول که زمانی تا چکانی قطره بصورت

 بدست محصول بیشتر خلوص براي ادامه در و اضافه دهد رنگ

 درجه 100 دماي در و شسته دیونیزه آب با مرتبه چند آمده

 در گرفت. قرار روز شبانه یک بمدت شدن خشک جهت سانتیگراد

   ).16( شد کلسینه سانتیگراد درجه 480 دماي در محصول نهایت

  

   دیازینون جذب مطالعات

 ناپیوسته هايآزمایش نانوکامپوزیت، و فعال کربن تهیه از پس

 فرآیند در موثر متغیرهاي ابتدا منظور بدین .گرفت انجام جذب

 اسیدیته ،)C042-16 ( دما اثر شامل دیازینون سطحی جذب

)10-2 pH =،( تماس زمان )نانوکامپوزیت مقدار )،دقیقه2-120 

)g/L 10 -25/0( دیازینون اولیه غلظت و )mg/L 100-05/0( 

 آلمان) IKA( اوربیتالی همزن دستگاه از گرفت. قرار بررسی مورد

 هايمحلول سازيهمگن و مواد اختلاط براي rpm 250 دور با

 خط آوردن دست به براي شد. استفاده نانوکامپوزیت با دیازینون

 هايغلظت گستره دیازینون غلظت گیرياندازه در کالیبراسیون

 جذب و شد تهیه سم از لیتر بر گرممیلی 06/0 تا 100 استاندارد

 ماکزیمم موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با آن

 از جذب، ناپیوسته فرآیند انجام براي شد. قرائت نانومتر 247

 منظور به شد. ساخته مختلف هايغلظت با محلولی دیازینون

 100 با نانوکامپوزیت از مختلف مقادیر جذب هايایزوترم استخراج

 قرار تماس در mg/L 40 غلظت با دیازینون محلول از لیتر میلی

 توسط و محیط دماي در دقیقه 60 مدت به مخلوط این گرفت.

 به فوق مخلوط سپس شد. زده هم rpm 200 سرعت با شیکر

 محلول آون در فعال کربن و شده صاف صافی، کاغذ وسیله

 توسط جذب از بعد و قبل دیازینون غلظت میزان و جداسازي
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 شد. گیرياندازه اسپکتروفتومتر از استفاده با نانوکامپوزیت

 جذب کلاسیکی هايمدل با تعادلی آزمایشات از حاصل هايداده

 فروندلیخ و )Langmuir, 1918( یرولانگم مدل یعنی سطحی

)Freundlich, 1906( ارتباط مبین هامدل این شدند. بررسی 

 هستند محلول و جاذب ماده بین شونده حذف ماده غلظت تعادلی

 در qe (mg/g) شده ساخته نانوکامپوزیت جذب ظرفیت ).17(

 مقدار تعیین زیر معادله از استفاده با مطالعه مورد تماسهاي زمان

 فاز در رنگ تعادلی و اولیه غلظت tC و 0C معادله این در که ؛شد

 (جرم جاذب مقدار W و محلول حجم V د.باشمی )mg/L( مایع

  باشدمی )g( استفاده مورد فعال) کربن

.                  
(معادله 1) 

 

 :گردید محاسبه زیر معادله از استفاده با نیز رنگ حذف درصد

 نهایی و اولیههاي غلظت ترتیب به eC و 0C رابطه، این در

   است. جذب از بعد دیازینون

)2 (معادله
                    

 

  هایافته

 SEM با کاج فعال کربن ساختار ارزیابی

 منافذ ،SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ با نمونه ارزیابی در

 اساس بر لذا هستند. رویت قابل وضوح به شکلبی عمیق و سطحی

 کاج مخروط از آمده بدست فعال کربن گرفت نتیجه توانمی تصاویر

 و اندازه شکل، لحاظ از آن در که دارد همگنیغیر متخلل ساختار

 تصادفی آرایش و نیست تشخیص قابل خاصی نظم منافذ توزیع

 فروپاشی و سوختگی آثار آمده بدست تصاویر در همچنین دارد.

 که شودنمی دیده زیاد دما با هاينمونه تیمار از ناشی ساختار

   ).1 (شکل رساندمی را نمونه تهیه روش مطلوبیت

  

  )PAC( کاج میوه فعال کربن )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر :1 شکل

  

  ویژه سطح مساحت و یونی عدد تولید، بازده

 و mg/g 799 میزان به کاج مخروط فعال کربن براي یونی عدد 

 مساحت همچنین گردید. گیرياندازه درصد 5/52 تولید بازده

 بدست g2m16/964/ حدود BET روش به فعال کربن ویژه سطح

   آمد.

  

 TEM با نانوکامپوزیت ساختار بررسی

 کربن/ نانوکامپوزیت در منگنز اکسید نانوذرات اندازه و مورفولوژي

 تصویربرداري با PAC2MnO-Nano/ منگنز اکسید دي نانوذرات

 میکروسکوپ تصویر الف)- 2( شکل شد. تعیین TEM الکترونی
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 نشان را PAC2MnO-Nano/ نانوکامپوزیت عبوري الکترونی

 نانومتر 5/37 نانوذرات این متوسط اندازه اساس این بر دهد.می

 در بزرگتر) اندازه (با آگلومره نانوذرات همچنین شد. محاسبه

   هستند. رویت قابل تصویر

  

 XRD با نانوکامپوزیت ارزیابی

 کاج، میوه فعال کربن )XRD( ایکس پرتو سنجیپراش هايطیف

 در PAC2MnO-Nano/ کامپوزیت نانو و منگنز اکسید نانوذرات

 هاطیف الگوي به توجه با است. شده داده نمایش ب) -2( شکل

 در درجه 26 الی 20 اي زاویه محدوده در پهن پیک یک تنها

 آن آمورف ساختار بیانگر که شده ظاهر فعال کربن پراش الگوي

 فعال کربن طیف همچنین دارد. همخوانی SEM تصاویر با و بوده

 نانوذرات سنتز دهد،می نشان نانوکامپوزیت طیف با مقایسه در

 منطبق نسبتا زوایاي در جزئی طیفی تغییرات باعث منگنز اکسید

  است. شده )JCPDS 89-2804( منگنز اکسید نانوپودر طیف با

 

  
  (ب)                              (الف)

 کاج فعال کربن XRD الگوهاي (الف)، PAC2MnO-Nano/ نانوکامپوزیت )TEM( عبوري الکترونی میکروسکوپ تصویر :2 شکل

)PAC( نانوکامپوزیت و )Nano-MnO2/PAC( منگنز اکسید دي نانوذرات استاندارد با مقایسه در )JCPDS 89-2804( .(ب)  

  

  FTIR با نانوکامپوزیت ارزیابی

 هاينمونه )FTIR( قرمز مادون سنجیطیف )3( شکل نمودار

 کامپوزیت نانو و منگنز اکسیددي نانوذرات کاج، میوه فعال کربن

 این بر دهد.می نشان موجی عدد واحد 2000- 400 بازه در را

 به مربوط cm 1727-1 شامل اصلی مشخصه هايپیک اساس،

 لاکتونیک و )C=O( کربوکسیل هايگروه کششی ارتعاش

)lactonic،( 1-cm 1614 کششی ارتعاش به مربوط C=C در 

 ترتیب به cm 1166-1 و cm 1060-1 و آروماتیک هايحلقه

 نمونه براي C-OH و OH- خمشی و کششی ارتعاشات مربوط

 cm-1 در شده ظاهر باندهاي همچنین آمد. بدست کاج فعال کربن

 و آلدئیدها استرها، در موجود کربوکسیل هايگروه از ناشی 1651

 معرف cm 1371-1 و cm 1420-1 هايباند درحالیکه است کتون

 نانوذرات FTIR طیف در باشند.می -COO و C=Cهاي گروه

 ارتعاش به cm 821-1 در شده ظاهر جذب نوار منگنز اکسیددي

 cm 1631-1 نوارهاي شود.می داده نسبت O-Mn-O کششی

 و است شده جذب آب هايمولکول خمشی ارتعاش به مربوط
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 از ناشی تواندمی cm 1029-1 تا cm 1368-1 محدوده در باندها

 اکسیددي نانوذرات در Mn-OH هیدروکسیل سطحی هايگروه

 cm 1622-1 و cm 1543-1 هايباند همچنین باشد. منگنز

  ارتعاشات و آروماتیک C=C دوگانه باندهاي ارتعاشی مشخصه

 O-C 1 در باند نهایت در باشد.می-cm 486 پیوند به مربوط 

 در 2MnO نانوذرات تشکیل دهنده نشان و بوده O-Mn کششی

  ).3 (شکل است کربن بستر

  
 نانوذرات )،PAC( کاج فعال کربن FTIRهاي طیف :3 شکل

Nano-( نانوکامپوزیت و )NPs-2MnO( منگنز اکسید دي

/PAC2MnO.(  

  

   کامپوزیت نانو جذب مطالعات

 کامپوزیت نانو ساخت سپس و کاج میوه از فعال کربن تهیه از پس

/PAC2MnO-Nano در منگنز اکسیددي نانوذرات سنتز روش به 

 متغییرها شرایط تعیین براي جذب هايآزمایش فعال، کربن بستر

  پذیرفت. انجام جاذب عملکرد ارزیابی و

  

  نانوکامپوزیت و کاج فعال کربن اي مقایسه ارزیابی

 به کاج میوه فعال کربن بستر در نانوذرات تشکیل بخشی اثر

 محلول از )mg/L20 ( دیازینون حذف راندمان مقایسه صورت

-Nano و PACهاي جاذب از )g/L( مختلف مقادیر افزودن با آبی

/PAC2MnO در که دهدمی نشان 4 شکل در نتایج شد. انجام 

 و نانوذرات سنتز ،PAC نانوذرات بدون و طبیعی فرم با مقایسه

 افزایش باعث PAC2MnO-Nano/ در ساختارکامپوزیتی ایجاد

 4 شکل نمودار در که طورهمان شود.می دیازینون جذب/حذف

 در PAC جاذب آبی محیط از دیازینون حذف براي شودمی دیده

 در است موثر درصد 78 تا حداکثر منگنز اکسید ذرات نانو غیاب

 ارتقا درصد 2/91 تا آن راندمان نانوکامپوزیت حالت در حالیکه

 کمتري دوز در PAC2MnO-Nano/ جاذب همچنین یابد.می

 توان حداکثر به )PAC )g/L 6 جاذب با مقایسه در g/L 4 با برابر

  رسد.می خود جذبی

  
هاي جاذب با دیازینون حذف راندمان ارزیابی ):4( شکل

Nano-( نانوکامپوزیت و )PAC( کاج فعال کربن

/PAC2MnO.( دیازینون اولیه غلظت آزمایش: شرایط 

mg/L20 ، جاذب غلظت )g/L 10-25/0(، 25 محلول دماي 

  pH=7 و گراد سانتی درجه

  

  )pH( اسیدیته و دما اثر

 بر محلول دماي و pH متغییرهاي که اندداده نشان مطالعات

 pH اثر ابتدا، در گذارند. اثر شدت به هاجاذب ظرفیت و عملکرد

 حاوي آبی محلول از سم حذف راندمان بر 2-10 گستره در

mg/L20 افزودن با دیازینون g/L 4 جاذب از -Nano

/PAC2MnO در که طورهمان الف).- 5 (شکل گردید مطالعه 

 از استفاده با دیازینون جذب شودمی مشاهده الف- 5 شکل

 حذف طوریکه به بوده وابسته محلول pH به کاملا نانوکامپوزیت

 پس و باشدمی بیشینه 4 اولیه pH در و اسیدي نسبتا محیط در

 هانمونه در دیازینون حذف بازده محیط، قلیائیت افزایش با آن از

 در جاذب براي عملیاتی pH بنابراین کند.می محسوسی افت

 آل ایده pH مقدار و بوده بازي محدوده از بهتر اسیدي محدوده



                                                                                                    … کش دیازینون از آبتهیه نانوکامپوزیت جاذب حشره

243 

  
   

 آزمایشی در ادامه در الف).- 5 (شکل باشدمی 4 آزمایش این در

 بازه در محلول دماي تغییر اثر ،= pH 4 ثابت اسیدیته در مشابه

 آبی محلول از سم حذف راندمان بر گرادسانتی درجه 16- 42 ي

-Nano جاذب از g/L 4 افزودن با نون،- دیازي mg/L20 حاوي

/PAC2MnO موازات به که داد نشان نتایج گردید. مطالعه 

 دیازینون جذب کارایی گرادسانتی درجه 38 به 16 از دما افزایش

  ب).-5 (شکل رسدمی درصد 5/97 به 69 از افزایش واحد 5/28 با

 

  (الف)

 
  (ب)

  
 کارایی روي بر (ب) دما و (الف) pH تغییرات تاثیر :5 شکل

 غلظت آزمایش: شرایط آبی. محلول از دیازینون حذف (%)

 دماي ،) g/L 4( جاذب غلظت ،mg/L20 دیازینون اولیه

  متغیر. pH و محلول

  

  تماس زمان تغییرات

 توسط دیازینون سم حذف درصد بر تماس زمان اثر که همانطور

 است. شده داده نشان 6 شکل در PAC2MnO-Nano/ جاذب

 براساس و شده گرفته نظر در دقیقه 120 تماس زمان بالاترین

 به تعادل به رسیدن زمان مختلف،هاي زمان در جذب مقادیر

 به رسیدن زمان تعیین بررسی این از هدف .است آمده دست

 ملاحظه اساس این بر .است شونده جذب ماده و جاذب بین تعادل

 حذف میزان جاذب، باها نمونه تماس زمان افزایش با شودمی

 جذب سرعت جذب، فرآیند ابتداي در .یابدمی افزایش دیازینون

 حدود که اي گونه به بود بالا بسیار نانوکامپوزیت توسط دیازینون

 شود.می جذب دقیقه 30 زمان طی در دیازینون درصد 90

 تماس زمان در نانوکامپوزیت توسط دیازینون حذف میزان حداکثر

 زمان افزایش نهایت در گردید. ثبت درصد 3/93 و دقیقه 60

 نداشت حذف راندمان بر معناداري اثر دقیقه 60 از بیش به تماس

 ).6 (شکل

 

  
 مختلف. تماسهاي زمان در دیازینون حذف کارایی :6 شکل

 غلظت ، mg/L20 دیازینون اولیه غلظت آزمایش: شرایط

  pH=4 و گراد سانتی درجه 25 محلول دماي ،) g/L 4( جاذب

  

   جاذب (دوز) مقدار و دیازینون اولیه غلظت اثر

 آن سطحی جذب بر دیازینون اولیه غلظت اثر الف)- 7( شکل در

 داده نمایش PAC2MnO-Nano/ نانوکامپوزیت جاذب توسط

 شده جذب ماده مقدار ،دیازینون اولیه غلظت افزایش با است. شده

 تاثیر تحت حذف گفت توانمی که نحوي به یافت افزایش نیز
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 غلظت افزایش با اساس این بر .باشدمی دیازینون اولیه غلظت

 درصد 44 حذف راندمان mg/L40 تا 05/0 از دیازینون اولیه

 اولیه غلظت افزایش با رسد.می 3/92 تا به و یافته افزایش

 اما شد نزولی اندکی حذف راندمان mg/L60 از بیش به دیازینون

 یافتنِ منظور به همچنین الف).- 7 (شکل نبود دار معنی تغییرات

 شرایط در دیازینون حذف ،بازده بیشترین با جاذب اولیه مقدار

 اولیه غلظت و min 60 تماس زمان ،C025 دماي ، =4pH( بهینه

 )g/L 5 -25/0( نانوکامپوزیت مختلف مقادیر )،mg/L20 سم

 مشاهده ب-7 شکل نمودار در که همانطور گردید. آزمایش

 غلظت افزایش با دیازینون کش آفت حذف میزان شود،می

 راندمان بطوریکه یابد،می افزایش g/L 3 میزان به نانوکامپوزیت

 جاذب اولیه مقدار بنابراین است. رسیده درصد 6/94 به حذف

 آمد دست به g/L 3 حذف بازده بیشترین با (نانوکامپوزیت)

 ب).- 7 (شکل

  

 (الف)

  
 (ب)

  

 و (الف) حذف کارایی بر دیازینون اولیه غلظت اثر :7 شکل

 حذف کارایی بر (نانوکامپوزیت) جاذب بهینه دوز بررسی

 بهینه: شرایط در جذب) (ظرفیت تعادلی غلظت و دیازینون

 (متغیر)، جاذب غلظت ،mg/L40 دیازینون اولیه غلظت

  (ب). pH=4 و گراد سانتی درجه 25 محلول دماي

  

  جذب ایزوترم

 با دیازینون سطحی جذب فرآیند تحلیل منظور به نهایت در

 هايایزوترم کاج، مخروط از شده ساخته نانوکامپوزیت از استفاده

 جدول در گرفت. قرار مطالعه مورد لانگمور و فرندلیچ جذب

 جذب در فروندلیخ و لانگمویر هايمدلهاي مشخصه )1( شماره

  است. شده آورده کاج فعال کربن توسط دیازینون

  

 و لانگمویر معادلات ثابت پارامترهاي مقادیر :1 جدول

  ها جاذب براي فروندلیچ

  fK n  2R  2X  مطالعه مورد ایزوترم

  فروندلیخ
  

  لانگمویر

66/266  26/8  957/0  4/935  

b  mq  2R  2X  

792/0  11/512  985/0  02/442  

 
 بسیار )2R( همبستگی ضریب از معادلات که شودمی ملاحظه

 نتایج بودن هماهنگ دهنده نشان این و برخوردارند خوبی

 و فرندلیچهاي ایزوترمهاي مدل با تحقیق اینهاي آزمایش

 توانسته لانگمویر ایزوترمی مدل حال این با باشد.می لانگمویر

 شود. منطبق تعادلی آزمایش نتایج بر تري مطلوب نحو به است

 خطی غیر برازش طریق از که یافته کاهش کاي مربع آماره مقدار

 براي ترتیب به شود،می تعیین آزمایشگاهیهاي داده برها مدل

 02/442 با برابر دیازینون جذب در فروندلیخ و لانگمویرهاي مدل

 و لانگمویر مدل ايبر mq و bهاي مشخصه مقادیر است. 4/935 و

 دیازنون جذب در فروندلیخ مدل به مربوط fK و nهاي مشخصه

mg/g 792/0، 1-Lmg 11/512، -g1/nL1/n-1mg با برابر ترتیب به

  ).18( شد تعیین 66/266 و 26/8 1
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 بحث

 روش به کاج شده خرد هايمخروط از فعال کربن مطالعه این در

 است این شیمیایی روش مزیت گردید. تهیه شیمیایی سازيفعال

 نیتروژن) یا آرگون (حضور خنثی محیط شرایط به نیازي که

 دماي شودمی باعث اسید با اولیه مواد سازيآغشته زیرا نبوده،

 منجر لذا و یابد کاهش شدت به حرارتی سازيفعال براي نیاز مورد

 تخلخلی ساختار اولیه مواد سوختن با نشود. اولیه ماده سوختن به

 نیست. مطلوب که شود،می تخریب و تضعیف فعال کربن منافذ و

 استفاده سانتیگراد درجه 480 سازيفعال دماي از مطالعه این در

 اصطلاحا یا خنثی محیط در فعال کربن تولید حالیکه در شد

 سانتیگراد درجه 700 از بالاتر دماي در فیزیکی سازيفعال روش

 نظر از شد انجام پژوهش این در که روشی لذا شود.می انجام

 دارد. نیاز کمتري امکانات به و بوده صرفه به مقرون اقتصادي

 ساختارمند تحقیق، این در شده تهیه فعال کربن از SEM تصاویر

 تولید امکان موید که است جزئی بسیار سوختگی آثار و هستند

 باشد.می کم دماي و خنثی اتمسفر بدون شرایط در فعال کربن

 به فسفریک اسید کربونیزاسیون یا فعالسازي فرآیند در همچنین

 ) سلولز همی لیگنین، لیگنوسلولزي، (مواد کاج مخروط اصلی اجزا

 بصورت نیتروژن و اکسیژن هیدروژن، آزادسازي با و کندمی حمله

 کربن از آروماتیکی و سخت ساختارهاي تشکیل موجب گاز

 همراه بیشتري شیمیایی تحولات باها واکنش این شود.می

 ،18( شودمی چگالش و تخریب زدایی، آب موجب که شودمی

 کنترل نتیجه در و اسید فسفریک بالاي قطبیت ي شاخصه ).19

 اولیه ماده با اسیدي محلول شیمیایی و فیزیکیهاي کنش برهم

 مطلوب ساختار ایجاد در مهمی عامل سازي، آغشته فرایند طی در

 جذبِ توانایی کننده تعیین پارامترهاي از یکی ویژه سطح است.

 باشد، بیشتر ماده ویژه سطح قدر هر که چرا باشد،می جاذب ماده

 با بالاتري تماس سطح نتیجه در و بیشتر فرج و خلل داراي ماده

 میزان و ویژه سطح تعیین آنالیز .داشت خواهد شونده جذب ماده

 آنالیز از مطالعه این در شود.می انجام مختلفیهاي روش به جذب

BET سنجش در شد. استفاده ید جذب و BET گاز حجم 

 در بررسی مورد ماده سطح توسط شده واجذب و جذب نیتروژن

 ید شود.می گیري اندازه )-C0 15/196( مایع نیتروژن ثابت دماي

 قابلیت از شاخصی آن جذب مقدار که است کوچک مولکولی نیز

 این نتایج و باشدمی کوچکترهاي مولکول جذب در فعال کربن

 نشان نتایج شود.می بحث جاذب عددیونی بصورت سنجش

 به شده تولید فعال کربن جذب، و تخلل میزان نظر از که دهدمی

 در آنچنانی فاصله و چشمگیر تفاوت مطالعه، این در ملایم روش

 در فعال کربن تولید براي گرفته صورتهاي پژوهش با مقایسه

 کمتر انرژي و منابع صرف با لذا ).20( ندارد خنثی گاز حضور

 و منافذ ساختار نظر از یافت. دست مشابه هايکیفیت به توانمی

 یک شودمی استنباط میکروسکوپی تصاویر از آنچه ها، تخلل

 مورد ي پدیده که است تصادفی آرایش و نظمی بی حالت

 کربن سنتز و تهیه قبلی هايگزارش در وفور به و بوده انتظاري

 سازمان که نمود توجه بایستی اگرچه است. شده گزارش فعال

 پارامتر تواندمی فعال کربن در ساختاري نظم وها تخلل یافتگی

 برابر چندین را آن عملکرد و جذب ظرفیت که باشد مطلوبی

 راهکارهاي زمینه در محققین شودمی پیشنهاد لذا دهد، افزایش

 انجام بیشتري هايپژوهش منظم فعال کربن تولید براي سنتز

 نظر (از فعال تخلل با ساختاري ایجاد مطالعه این اهداف از دهند.

هاي جاذب در معمول خنثیهاي تخلل با مقایسه در شیمیایی)

 سپس و کربنی پایه اسیدي تیمار منظور این براي بود. کربنی

 راهکار بعنوان بستر درونی منافذ و سطوح در نانوذرات سنتز

 از استفاده حاضر، تحقیق در FTIR آزمون پایه بر شد. انتخاب

 ، OH– اکسیژنیهاي گروه تشکیل به منجر اسیدي روش

COOH و C=C هاي گروه ایجاد با است. شده کربنی پایه در

هاي یون و آنها بین الکترواستاتیک نیروهاي دلیل به دار اکسیژن

 آنالیز در شوند.می ایجاد نانوذرات رشد و زایی هسته مراکز منگنز،

FTIR 1 در باند شدن پدیدار-cm 486 تشکیل دهنده نشان 
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 TEM تصاویر ).3 (شکل است کربن بستر در 2MnO نانوذرات

 بستر در بالا فراوانی با منگنز اکسید کروي نانوذرات که داد نشان

 فعال کربن همچنین دارند. حضور مناسبی توزیع با فعال کربن

 چراکه است نداشته سوئی اثر نانوذرات کریستالی ساختار روي

 نانوپودر طیف با نانوکامپوزیت ایکس پرتو پراش طیف الگوي

 وها حفره است. منطبق )JCPDS 89-2804( منگنز اکسید

 براي را اي شده کنترل و محصور محیط فعال کربنهاي تخلل

 اي، تجزیه اکسایشی، قبیل از شیمیاییهاي واکنش انواع انجام

 افزایش با تواندمی آنها برآیند که کنندمی فراهم غیره و جانشینی

 این کند. کمک دیازینون تجزیه حتی و جذب به پذیري واکنش

 از استفاده که شد داده نشان حاضر مطالعه در روشنی به موضوع

 را جاذب توسط دیازینون جذب راندمان منگنز اکسید نانوذرات

 مقدار شودمی باعث و دهدمی افزایش )7/13( درصد 10 از بیش

 است ممکن نتیجه این شود. مصرف لیتر هر در جاذب کمتري

 یا نانوذرات، حضور در جاذب سطح افزایش بعلت و فیزیکی صرفا

 مثلا شیمیایی یا وها تخلل ابعاد شدن کوچک بخاطر و ساختاري

 یا و نانوذرات توسط دیگر ترکیبات به دیازینون تجزیه و شدن باند

 موضوع احتمالیهاي مکانیزم بررسی باشد. عوامل از برآیندي

 انجام از پس بایستی قطعی گیري نتیجه و است اي پیچیده

هاي مکانیزم از فارغ اما شود. موکول آینده به بیشتر مطالعات

 در هم آزمایش شرایط و محیطی پارامترهاي نقش جذب، مولکولی

 کاهش مورد در مطالعه، این در دارد. بسزایی اهمیت جاذب رفتار

 قلیایی محدوده تا pH افزایش اثر در دیازینون سطحی جذب

 جاذب ماده سطح الکتریکی شارژ بر محلول pH که گفت توانمی

 در موجودهاي آلاینده گوناگونی و یونیزاسیون درجه اساس بر

 در سطحی جذب فرآیند بر pH در تغییر گذارد.می اثر محلول

 جاذب فعال سطوح در وابسته،هاي گروه گسستگی و تجزیه طی

 سینتیک در تغییر به منجر مساله این نتیجه در گذارد.می تاثیر

 جذب ماده و جاذب بین تعادلی خصوصیات و جذب واکنش

هاي گونه سطحی جذب گردد.می سطحی جذب فرآیند در شونده

 اساس بر هایی، جاذب چنین روي بر کاتیونی و آنیونی مختلف

 شونده جذب ماده با OH- و H+هاي یون سطحی جذب رقابت

 در و پایین pH در راها آنیون جاذب، سطوح شود.می تعریف

 با سطوح که حالی در کند.می جذب بهتر H+هاي یون حضور

 فعالها کاتیون جذب براي ،OH-هاي یون حضور و pH افزایش

 آفت اکثر ،2009 همکاران و people گفته به ).21( گرددمی

 ).21( دیازینون بجز هستند پایدار اسیدي نسبتا pH درها کش

 70 حدود =7pH در روز، 14 برابر =5pH در دیازینون عمر نیمه

 ترکیبات است. شده گیري اندازه روز 9pH=، 29 در و روز

 تجزیه سریعتر و ناپایدارند اسیديهاي آب شرایط در دیازینون

 جذب راندمان اسیدي pH در جاذب هم مطالعه این در شوند.می

 و 2016 همکاران و Ouznadji نتایج با که داشت بهتري

Baharum 23 ، 22( دارد خوانی هم 2020 همکاران و.( 

Dehghani حذف درصد که کردند اظهار 2017 همکاران و 

 ).24( کندمی تبعیت خنثی >بازي >اسیدي رابطه از دیازینون

 روش از استفاده حاضر، تحقیق در FTIR آزمون پایه بر کلی بطور

 و OH ، COOH– اکسیژنیهاي گروه تشکیل به منجر اسیدي

C=C شدن دپروتونه یا پروتونه است. شده جاذب سطح در 

 بار مختلف،هاي pH تاثیر تحت اکسیژن حاوي شیمیاییهاي گروه

 راندمان افزایش ).25( دهدمی تغییر را نانوکامپوزیت سطحی

 پروتونه بدلیل به تواندمی اسیديهاي pH در دیازینون حذف

 نیتروژنهاي اتم و جاذب سطح در هیدروکسیلهاي گروه شدن

 باعث پدیده این باشد.می دیازینون در پیریمیدینهاي گروه

 pKa از بیشتر محلول pH که زمانی نانوکامپوزیت سطح شودمی

 متعاقبا شرایط این در شود. مثبت باشد، 6/2 یعنی دیازینون

 سطح الکترواستاتیک نیروهاي تاثیر تحت دیازینونهاي مولکول

 میزان همچنین شوند.می تفکیک آنیونیهاي گونه به جاذب

 آن apK از بیشتر محلول pH که زمانی دیازینون یونی تفکیک

 زنجیره شدن دپروتونه حالت این در که یابدمی افزایش باشد

 شدن تر منفی آن نتیجه که باشدمی غالب آمینه اسید جانبی

 بالا pH و قلیایی شرایط در دیگر طرفی از است. محلول شارژ

 جاذب سطح شدن تر منفی بدلیل تواندمی دیازینون جذب کاهش



                                                                                                    … کش دیازینون از آبتهیه نانوکامپوزیت جاذب حشره

247 

  
   

 در ).26( باشد دیازینونهاي مولکول روي دافعه نیروي اعمال و

 محلول دماي تغییر که داد نشان نتایج مطالعه این در دما اثر مورد

 جاذب توسط دیازینون حذف راندمان سانتیگراد درجه 16- 34 از

 حذف فرآیند دهدمی نشان نتیجه این دهد.می افزایش را

 دماي است. )Endothermic( گرماگیر جاذب توسط دیازینون

 و جنبشی انرژي افزایش و آب ویسکوزیته کاهش باعث بیشتر

 آبی فیلم خلال از انتشار رفته رویهم که شودمی مولکولی تحرك

 را سطح به دیازینونهاي مولکول دسترسی و جاذب اطراف

 برخورد احتمال آب ویسکوزیته کاهش طرفی از کند.می تسهیل

 را سطحی جذب نتیجه در و جاذب سطح با دیازینونهاي مولکول

 جذبی رفتار که شد مشخص نهایت، در ).27( دهدمی افزایش

 ایزوترم جذب معادله از PAC2MnO-Nano/ نانوکامپوزیت

 نشان ترتیب به mq و b ضرایب بودن بالا کند.می تبعیت لانگمویر

 بیشینه همچنین و جاذب به شونده جذب ماده قوي اتصال دهنده

 فرندلیچ ایزوترم به نسبت لانگمویر ایزوترم باشد.می جذب ظرفیت

 در کندمی فراهم سطح واقعی پوشش از را اي گرایانه واقع برآورد

 را شونده جذب مواد از بینهایتی مقدار فرندلیچ ایزوترم که حالی

 در بایستی حال این با نماید.می پیشنهاد جاذب در جذب براي

 نشان تنهایی به توانندنمی جذب ایزوترم معادلات که داشت نظر

  دهند. نشان را سطحی جذب خاص هايمکانیزم همه

  

   گیري نتیجه

 به کاج هايمیوه تبدیل امکان که شد مشاهده مطالعه این در

 بیشتر بازدهی با سریع و هزینهکم هايروش اعمال با فعال کربن

 ساختار ایجاد گردید مشخص دارد. وجود درصد 50 از

 روش به منگنز اکسیددي نانوذرات سنتز با نانوکامپوزیت

 پذیر امکان کاج فعال کربن بستر در شیمیایی مواد با سازيآغشته

 بیشتري کارایی نانوکامپوزیت شکل در کاج فعال کربن و است

 آبی محیط از دیازینون حذف در راندمان) درصدي 14 (افزایش

 C0 دماي ، pH= 4( بهینه شرایط در که داد نشانها یافته دارد.

 بازده ،)mg/L 40 سم اولیه غلظت و دقیقه 60 تماس زمان ،25

 درصد 94 از بیش به g/L3 نانوکامپوزیت جزئی مقادیر با حذف

 افزایش با منگنز اکسیددي نانوذرات رسدمی نظر به رسد.می

 تقویت را جاذب ساختار دیازینون تخریب و جذب ظرفیت

 که است ارزانی منبع کاج میوه از شده تولید فعال کربن کنند.می

 به نانومواد انواع افزودن با سادگی به را زیاديهاي قابلیت توانمی

 محیط از هاکش آفت حذف جمله از خاصی اهداف براي آن

   نمود. مهندسی

  

  اخلاقی ملاحظات

 انتشار ادبی، سرقت عدم شامل اخلاقی نکات کلیه نویسندگان

   رعایت مقاله این در را سازيداده و هاداده تحریف دوگانه،
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