
  

 

 

 
 

 

 با استفاده از روش ترکیبیدیازینون  حذف  جانبی حصولاتمبررسی 

 4O3@Fe2@ SiO2TiO-N نانوکاتالیست مغناطیسی  اولتراسونیک و
 

 سید مجتبی حسینی

 ایران ،واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدانمهندسی محیط زیست،  گروه

 * مهرداد چراغی

 ایرانواحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان، گروه علوم ومهندسی محیط زیست، 
  Email: cheraghi_md@yahoo.com 

 

 سعید جامه بزرگی

 واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان، ایرانگروه شیمی، 

 علی شهریاری

 گروه مهندسی بهداشت، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گلستان، گرگان، ایران

 مریم کیانی صدر

 ایرانواحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان، لوم ومهندسی محیط زیست، گروه ع
 

 81/21/2081پذیرش:                   80/80/2081 :دریافت

 

 چکیده
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 درصد 1ا تا کمی  مقدار شود بخصوص وقتی که حلال هیدروکربن،دیازینون تحت شرایطی به ترکیبات خطرناکی تبدیل می. آیدبه حساب مى
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ز  ه اتولیدی ناشی از حذف سم دیازینون با استفاد جانبیمحصولات  دراین مطالعهژل  سنتز شد.  -نانو کاتالیست به روش همرسوبی و سل .شد

های حاصل از این تحقیق شد.نتایج طیف ، تطابق دادهNISTای در جستجوی کتابخانه باطیف حاصله مورد بررسی قرار گرفت.  GC-MSروش
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 مقدمه 
-ندهکنه های اصلی آلودهاز گروهای گیاهی یکی آفت کش

شوند. وخاک محسوب می های آبیزیست محیطی در محیطهای 

استفاده بیش از حد از این سموم در کشاورزی منتج به  

-ها در محصولات کشاورزی میانده آنمافزایش باقی

با افزایش جمعیت، نیاز به استفاده بهینه از منابع . 2شوند

 ود.شتر محسوس میبهتر، هر چه بیشوری کشاورزی و بهره

 شیمیایی برای هایو کودسموم از  مروزه استفاده بیش از حدا

 چالشتر در تمامى نقاط جهان، یک تولید محصول بیش

اد . این موآیدعمده زیست محیطى و بهداشتى به حساب مى

-روانها، از جمله دفع فاضلاب های مختلفیتوانند از راهمی

هاى کشاورزى و غیره به کش فعالیتزه، های سطحیبآ

و سپس منجر  شده زمینی های سطحی و زیرآسانی وارد آب

کش دیازینون یک حشره .1 ها شوندبه آلودگی آب

 1بهداشت جهانیاست که بوسیله سازمان  2اورگانوفسفره

 28دوره کارنس دیازینون  .طبقه بندی شده است 1کلاسدر

علت جذب هماه است. اثرات آن ب 4/2-1روز و اثر ابقایی آن 

رود. بدین معنی که جذب سطوح شده و سطحی از بین می

شود. نیمه عمر تجزیه می …سریعاً تحت تاثیر نور و حرارت و 

دیازینون تحت شرایطی  .استروز  58و گاهی  08دیازینون 

که  شود بخصوص وقتیبه ترکیبات خطرناکی تبدیل می

آب داشته باشد درصد(  1تا2)مقدار کمی  حلال هیدروکربن،

و در معرض حرارت، نور و هوا قرار گیرد تحت این شرایط 

 Sulfo Teep, (O.S.TEEP) (S-S TEEP)  دیازینون به

mono thio Teep شود. این دو ترکیب به شدت تبدیل می

 20888دار به مق O.S TEEPسمی هستند و مشخص شده که 

 .0تر از دیازینون است بار سمی

 و 0پژوهش حذف دیازینون با استفاده از اولتراسونیکنتایج 

ر تواند دمی نشان داد که نیتروژناکسید روی داپ شده با 

 جیانت تیدر نها های آبی موثر باشد.حذف مواد آلی از محیط

                                                           
1 Organophosphorus 
2 World Health Organization 
3 Ultrasonic 

ه کنشان داد  با استفاده از این روش دافنی  تیسم یابیارز

 ابدییکاهش ماولتراسونیک  تحت دیازینونمحلول  تیسم

0.  حذف سم دیازینون از محلول نتایج حاصل از  پژوهش

 یم وننیازینشان داد که د آبی با استفاده از اولتراسونیک 

و  شده هیتجزاولتراسونیک توسط  عیتواند به طور موثر و سر

 .4 یردگمی قرار ریکش به شدت تحت تأثآفت کینتیس

ردیابی آفت کش دیازینون در آب و خاک مطالعه 

رافی کروماتوگ روش شالیزارهای استان مازندران با استفاده از

در طی دوره کشت نشان داد که   0گازی با طیف سنج جرمی

برنج بالاخص کشت دوم با توجه به افت دما در پاییز و 

تری از این مردم منطقه در معرض غلظت بیش بارندگی،

پژوهش تجزیه دیازینون نتایج  .5کش قرار دارندآفت

توسط نانو کاتالیست دی اکسید تیتانیوم در محیط آبی با 

 کروماتوگرافی گازی با طیف سنج جرمی استفاده از روش

 شکست مولکولینشان داد که محصولات جانبی حاصل از 

درمطالعه حذف  .7وجود دارنددرمحلول آبی  دیازینون

 ،ازندیازینون با استفاده از نانو ذره در حضور نور مرئی و 

در  .0 درصدی سم دیازینون بدست آمد 288ف حذ

 4یستیفوتوکاتال بیمحصولات تخر ییشناساپژوهش 

با  دی اکسید تیتانیوم یآب یها ونیدر سوسپانس نونیازید

 کروماتوگرافی گازی با طیف سنج جرمی،  روشاستفاده از

پژوهش  نتایج  .0 مشاهده شدند دمشتقات هیدروکسی

 یبرا یبر نور مرئ یمبتن 4O3ZnO/Fe یسینانوذرات مغناط

 4O3ZnO/Fe 5تینانوکامپوز نشان داد که نونیازید ییزداسم

 اشعه ماوراء بنفش قیآزاد فعال را از طر یهاکالیراد تواندیم

 طیرادر ش تیبا موفق توانندیم هاکالیراد نیکند و ا دیتول

هدف از این پژوهش  .28 را حذف کنند نونیازید یواقع

تولیدی ناشی از حذف سم جانبی بررسی محصولات 

-کروماتوگرافی گازی با طیفدیازینون با استفاده از  روش 

از روش ترکیبی اولتراسونیک و نانو ذره  سنج جرمی

4 Gas chromatography/mass spectrometry 
5 Photocatalytic 
6 Nano composite 
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ای کتابخانه مقایسه و  4O3@Fe2@SiO2TiO-Nمغناطیسی 

 است. 7NISTدر  

 هاو روش مواد

 های مورد استفادهمواد شیمیایی و معرف -

 ،(O2.6H3FeCl)آبه  5هن آمواد اولیه شامل نمک کلرید 

تترااتیل  ،(O2.4H2FeCl)آبه 0آهن  نمک کلرید

آمونیاک، تیتانیوم باتوکساید،  ،0(TEOS)ارتوسیلیکات

درصد  07ساخت شرکت مرک و سم دیازینون   اتانول

ه برای محاسب ساخت شرکت سیگمای چین استفاده شد.

zpcpH  نانو کامپوزیت مغناطیس شده از روشpH drift 

 pHسی سی انجام شد.  188آزمایشات در بشر  .استفاده شد

گرم در لیتر سم دیازینون ، دوز میلی 4، غلظت  5ها برابرنمونه

دقیقه و سرعت همزن  08گرم در لیتر، زمان  0/8جاذب 

دور در دقیقه در حضور نورمرئی و نانو ذره  148مغناطیسی 

ها ادهاز میانگین دمغناطیسی و اولتراسونیک منظور گردید.  

N-سنتز نانو ذره  ها استفاده شد.برای بررسی وتحلیل آن

4O3@Fe2@ SiO2TiO :طبق مراحل زیر انجام شد 

 4O3Feسنتز نانو ذره مغناطیسی  -

استفاده شد. در   4O3Feنانوذره از روش هم ترسیبی برای تهیه 

لیتر آب حل شده و در میلی 04لیتر آمونیاک در میلی 24ابتدا 

گرم  40/8درجه سلسیوس نگهداری شد. سپس  58دمای 

O2.6H3FeCl  گرم  1/8وO2.4H2FeCl لیتر  آب میلی 14در

قطره به محلول اولیه اضافه شد. محلول  مخلوط شد و قطره

ساعت اختلاط داده شد و  4شدت به مدت آمده به دستبه

و  هدش وسیله سوپرآهنربا جدا آمده بهسپس نانو ذرات بدست

  .22 ندساعت در خلأ خشک شد 10با آب شسته و 

 4O3@Fe2SiOسنتز نانوذره  -

4O3@Fe2SiO 2ژل تهیه شد. دراین مرحله  -به روش سل 

-ه( ب%00لیتر)آب دیونیزه واتانول میلی 288و 4O3Feگرم از 

-میلی 0و (TEOS)میلی لیتر تترا اتیل ارتو سیلیکات 0همراه 

 18لیتر آمونیاک مخلوط و در دستگاه اولتراسونیک بمدت 

                                                           
7 National Institute of Standards and Technology 
8 Tetra ethyl Orto silicate 

زن با ساعت روی هم 10دقیقه قرارداده شد و سپس بمدت 

دک قرار داده شد. در ادامه  با آب دیونیزه و اتانول سرعت ان

شستشو داده شد. ماده تشکیل شده با  چندین بار 78%

   گراد بمدت درجه  سانتی 58سوپرآهنربا جدا شد و در دمای 

 .21منتقل شد ساعت خشک و سپس به دسیکاتور 21

 4O3@Fe2@ SiO2TiO-N سنتز نانوذره -

ژل تهیه  -به روش سل 4O3@Fe2@ SiO2TiO-Nنانو ذرات 

شده در مرحله پیش در دمای گرم نانو ذرات تهیه  14/8. ندشد

وسیله لیتر اتانول به میلی 14دقیقه در  08اتاق به مدت 

سونوکاسیون مخلوط شد. سپس تیتانیوم باتوکساید به میزان 

محلول اوره  در ادامهلیتر به محلول افزوده شد. میلی 4

بصورت قطره  OH4NHلیترمیلی 1 گرم در 5/0صورت به

درجه سلسیوس اختلاط شدید داده  08شد و در  قطره افزوده

آمده در ساعت پودر بدست  25شد. بعد از حرارت به مدت 

ساعت خشک  2رجه سلسیوس به مدت د 288آون با دمای 

 1درجه سلسیوس به مدت  488سپس در کوره در دمای  شد.

در آب  ومای اتاق خنک تا رسیدن به د وساعت کلسینه 

با ر. در ادامه نانو ذره با آهنبوسیله سونوکاسیون پخش شد

نانو ذرات در آون  "جدا شد تا محلول شفاف شود. مجددا

و در دسیکاتور  ساعت خشک 5درجه سلسیوس بمدت  288

 .22 نگهداری شد

 تعیین خصوصیات کاتالیست سنتز شده -

 شده با پراشای آماده هنمونهساختار فاز و اندازه کریستال 

مدل  XRDبا استفاده از دستگاه آنالیز 0اشعه ایکس

2708PW   تعیین شدند. مورفولوژی و ساخت کشور هلند

 کوپشده توسط میکروسهای آماده میکرو ساختار نمونه

ساخت  1888Quantumمدل  زمینه انتشار الکترونی رویشی

تگاه از دسبرای تعیین مساحت ویژه نانو ذره  وکشور آمریکا 

 جاذباستفاده شد.  ساخت کشور ژاپن 18Miniسنجش مدل 

دقیقه از  1ربا در مدت با روش مغناطیسی با کمک سوپر آهن

محصولات واسطه تولیدی ناشی از محلول جدا گردید. 

9 X-Ray diffraction 
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. GC-MSشکست مولکولی  دیازینون با استفاده از  روش 

 باحاصله  های طیفسپس  رفت. مورد بررسی قرار گ

 شد. ، تطابق دادهNISTای در جستجوی کتابخانه

 و بحث هایافته

 XRD نتایج مربوط به آنالیز -

و تطابق  XRD (X-Ray diffraction) نتایج حاصل از آنالیز

 JCPDScar و 0629JCPDScard–19 یاستانداردهاها با آن

. را تایید کردند 4O3Feو  2TiO ساختار، 21–1272

، 80/04، 05/04، 44/10در زوایای  جادشدهیای هافرکانس

 جادشدهیای هاکیپو   4O3Feدرجه مربوط به  52/40، 0/40

مربوط به تیتانیوم دی اکساید  07/00و  00/14در زوایای 

مقادیر کمی و فاز کریستالی  2 در جدول .باشندیم

اکسیدهای آهن و دی اکساید تیتانیوم نشان داده شده 

-ت میتر بصورت مگنتیهای اکسید آهن بیشاست.کریستال

 باشد.

 

 مقادیر کمی و فاز کریستالی اکسیدهای آهن و دی اکساید تیتانیوم  -2جدول 

 

در  4O3@Fe2@SiO2TiO-Nبرای نانوذره  XRDالگوی 

 .نشان داده شده است  2شکل 
 

 
 4O3@Fe2@ SiO2TiO-Nنانوذره  Xپراش اشعه  الگوی: 2شکل

 

 

 BETنتایج مربوط به آنالیز  -

نانو ی مساحت سطح ویژه ریگاندازهروش برای  نیترمتداول

ر باست که  Brunauer-Emmett-Teller))BET،ذرات

نیتروژن جذب و واجذبش توسط  اساس سنجش حجم گاز

در   .p/pمقدار  .کندماده در دمای ثابت نیتروژن مایع کار می

را  g2m 100/42/  سطح ویژه 0/8تا  82/8از BETمنحنی 

دهد که دارای سطح بسیار خوبی برای عملیات نشان می

بدست  نانومتر 001/4ها باشد. میانگین قطر حفرهجذب می

 50/2ها دهد که دهانه حفرهنشان می BJHمنحنی  .مدآ

هایی کوچک داشته و به دهانه "نانومتر بوده و نمونه کاملا

 باشند. هایی روی هم میشکل مکعب

Visible Ref. Code Score 
Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 
semiQunt% Chemical Formula 

* 96-900-8214 6 Anatase 014/4- 04% Ti4.00 O8.00 

* 96-900-0140 22 Hematite 460/4 5% Fe12.00 O18.00 

* 96-101-0110 11 
Diiron titanium 

oxide 
411/1 1% Fe16.00 Ti8.00 O32.00 

* 96-901-1413 11 Goethite 446/4 5% Fe4.00 O8.00 

* 96-900-4142 8 Rutile 242/4- 21% Ti2.00 O4.00 

* 96-900-2330 28 Magnetite 544/4- 11% Fe24.00 O32.00 
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 منحنی جذب و واجذب نانو کاتالیست :2نمودار

 

 
 HBJ منحنی  :1نمودار

 

 
 BETمنحنی  : 0نمودار

 
 : منحنی ایزوترم لانگمویر0نمودار

 

ی یهدر مسیر تجز دشدهیتولبررسی محصولات جانبی  -

 دیازینون

) Gas chromatography/massعملکرد دستگاه

spectrometry) MS-GC  بدین گونه است که با استفاده از

ی تزریقی در ستون، ی گرمادهی مشخصی به نمونهبرنامه

روج تر شکسته و در مسیر خنمونه به اجزا و ترکیبات کوچک

دستگاه با استفاده از اسپکتروسکوپی جرمی شناسایی و از 

کند. اگر نمونه حاوی دیازینون  به دستگاه  تزریق ثبت می

بعد از جداسازی نمونه توسط ستون و شناسایی توسط ، شود

که مربوط   080بایستی پیک جرمی  اسپکتروسکوپی جرمی،

های جرمی همچنین پیک .به دیازینون است مشاهده شود

و ... نیز که  200- 207-70 -207-241-204-240-214

ه نمود. مشاهدبتوان را  هستندهای دیازینون مربوط به شکست

 یهای جرمی مربوط به دیازینون و اجزای شکسته شدهطیف

 نشان داده شده است. 1در شکل NISTبرابر  آن
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 های حاصل از شکست مولکولی دیازینونپیک  :1شکل 

 
طیف جرمی حاصل از شکست دیازینون با استفاده از روش 

GC-MS  آمده است. 0در شکل 

 

 

 
 حاصل از شکست سم دیازینون طیف جرمی:  0شکل

  



         40                                                                                          ... ترکیبی روش از استفاده با دیازینون حذف جانبی محصولات بررسی
 

 گیرینتیجهبحث و 
 ی مربوط به کاتالیست سنتز شدههایژگیو -

ی و اندازه از ساختار کریستال متأثرفعالیت کاتالیست بشدت 

است و  XRDطیف بیانگر   2. شکل 20 استذرات آن 

بدیل و به فاز آناتاز به بلور تآمورف  2TiOکهدهدیمنشان 

پوسته  -ته هس کریستالی ساختارو بخوبی در سنتز  شدهمنتقل

ظهور پیک در محدود  .نشسته است روش سل ژل قیاز طر

وجود . کندیم دیتائرا  2TiOساختار آناتاز  14/00زاویه 

فاز آناتاز  دهنده نشاندرجه  00و  14پراکندگی در زوایای 

2TiO  .05/04، 44/10در زوایای  جادشدهیای هاکیپاست ،

. با تطابق باشندیم 4O3Feوجود  دهنده نشان 52/40و  80/04

 با اهآنبه ی این صفحات و زوایای پراش مربوط هاکیپ

 JCPDScar 21–1272و  0629JCPDScard–19استاندارد 

. 21-22است شده انجامخوانی داشته و مشابه مطالعات هم

ت در کامپوزیبا توجه به مطالعات مشابه کلسینه شدن نانو 

مواد آلی موجود بر روی سطح نانو کامپوزیت  C0 488 دما

ی بر روی هاحفرهو تعداد میکرو  شده حذفبطور کامل 

 BET. در این دمای کلسینه، ابدییمکاتالیست افزایش 

مساحت  C0 088تا  C0 448و در دماهای بالاتر  افتهی شیافزا

مساحت سطح ویژه نانو کامپوزیت  .دابییمسطح ویژه کاهش 

طیف . 24-20 می باشددیگر تحقیقات  باسنتزشده  مشابه  

جذب و واجذب نانو کاتالیست مغناظیسی بیانگر این است 

همخوانی داشته وحاکی از  28ایوپاک 0با جذب شماره که  

جذب احتمالی خوب می باشد. از آنجا که منحنی دارای 

( به هم رسیده اند، p/p.<0/5) 4/8بوده و زیر   22یسزهیستر

ند. هستهای با دهانه خیلی کم و در حد میکرو حاکی از حفره

 یسزبا تطابق منحنی های جذب و واجذب منحنی هیستر

-شکل مهندسی مکعبی و پهن می ها بهدهد که حفرهنشان می

-باشد حاکی از حفرهاز آنجا که دارای هیستریس می باشد.

طرف به محیط بیرون ارتباط  ها از دوهای دو سر باز که حفره

                                                           
10 International Union of Pure and Applied 

Chemistry 
11 Hysteresis 

 

𝑝مقدار نسبت توجه به اینکه  . بادارند

 𝑝0
باشد از کم می  

الاتر های بکند ولی در نسبتایزوترم لانگمویر تبعیت می

کند ودیگر از ایزوترم لانگمویر میزان جذب افزایش پیدا می

 کند.تبعیت نمی

 های مربوط به شکست مولکولی دیازینونویژگی -

pH ی آبهای نقش مهمی در تجزیه ترکیبات آلی در محیط

عامل اصلی در فرآیندهای های هیدروکسیل دارد. رادیکال

بر میزان  pHتغییرات  اکسیداسیون پیشرفته هستند.

ع های متنواکسیداسیون مواد آلی از طریق تولید رادیکال

ین ی تولیدی در اهاکالیراداست که نوع و تعداد  رگذاریتأث

علت بر تجزیه ترکیبات آلی در  نیترمهمفرآیندها، 

دیازینون نسبت  .72-52 دنباشیمفرایندهای اکسیداسیون 

. ر استی برخورداترپایداری بیشها از به سایر ارگانو فسفره

توان به دلیل ساختار فیزیکی شیمیایی این آفت این امر را می

تر دیازینون در محیط قلیایی به نسبت کش و پایداری بیش

 pH  اغلب سموم ارگانوفسفره در .سموم فسفره دانستدیگر 

به  0بالای   pH پایدار نبوده و سرعت هیدرولیز در 4بالای 

باعث  pH افزایش شود.برابر می 28ازای افزایش هر واحد 

در مطالعه  .5 گرددافزایش تجزیه سموم ارگانوفسفره می

از  تخریب دیازینون احتمالی مکانیسم همکاران واسیلیس و

وهش ژدر پ .0 های هیدروکسیل اتفاق افتادطریق رادیکال

بهینه جهت حذف تجزیه  pHمقدار  همکارن باهاراک و

 pH  در این پژوهش نیز مقدار .0 بدست آمد 5دیازینون 

های دیازینون باید در شکست .در نظر گرفته شد 5بهینه 

. ه شونددیدشکند میترکیبات و اجزایی که از نقاط مختلف 

 ای که وارد دستگاه شده شاملطبق کروماتوگرام آنالیزنمونه

های مختلف است. بعنوان مثال در دقیقه ترکیب در زمان 27

ای که خارج گشته، بعد از بررسی طیف حاصله نمونه 510/1

، سه نمونه با این جز تطابق NISTای در و جستجوی کتابخانه

 .ولکولی دیازینون تطابق نداردداده شده که با  شکست م
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توان بیان کرد که محصولات جانبی ناشی از نابراین میب

های آزمایش مشاهده شکست مولکولی دیازینون در نمونه

 .ندنشد

 گیری نتیجه
  4O3@Fe2SiO @2TiO-Nاین پژوهش نشان داد که  نانو ذره 

تواند می و نور مرئی  اصلاح شده در حضور اولتراسونیک

موثری برای جلوگیری از تولید محصولات جانبی روش 

 ناشی از سنتز مولکولی دیازینون باشد.
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