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  ی های آلودگ  نیتراز مهم  یکیها  کش توسط آفت   یسطح  یهاآب   یآلودگ

ا  ستیزطیمح کربن فعال/    یسیمغناط  تیمطالعه کامپوز  نیاست. در 

از محلول    نی( سنتز و در جذب سم دلتامتر4O3AC/Feنانوذرات آهن )

 VSMو    FT-IR   ،SEM  ،XRDیزها یمورد استفاده قرارگرفت. آنال  یآب

  زها یآنال  نیا  جینتا  .مورد استفاده قرارگرفت  ذبجا  اتیمطالعه خصوص

سنتز شده است. با استفاده از    تیداد که جاذب موردنظر با موفقنشان 

( پاسخ  سطح  طراح RSMروش  باکسبه  شیآزما  ی(،    بنکن -روش 

(BBD  ) دست  هب  نیچنو هم  نیکش دلتامتررفتار جاذب در جذب آفت

داد که  نشان   جی. نتاقرارگرفتمطالعه    موردجذب    نهیبه  طیآوردن شرا

شرا  تیظرف  نهیشیب در  موردنظر  جاذب  بررس  طیجذب    ی برا   یمورد 

دلتامترآفت با    نیکش  است.    گرمیلیم  mg/g  170/99برابر  گرم  بر 

برا  نیبهتر  نیچنهم توسط    نیجذب سم دلتامتر  ندیفرآ   انیب  یمدل 

  ک ینتیاز معادله س  کهاست،    پیس  یزترمیمدل ا  یجاذب مورد بررس

پ  شبه دوم  ب  نیبنابرا  .کندیم  یرویدرجه  دارو    نیتعاملات  و  جاذب 

  ی کی نامیترمود جینتا گرید یاست. ازسو ییایمیش یهاصورت واکنش به

  KJ/mol   79/54ربراب  یصورت گرمازا و با مقدار آنالپبه ندیداد فرآنشان 

 4O3AC/Feی  سیمغناط  تیداد که کامپوزمطالعه نشان   نیا  جیاست. نتا

  ن یجذب و واجذب سم دلتامتر  ندی مرحله فرآ  10شدن تا  تفاده اس  ییتوانا

 دارا است. را    %95از    شتریبا درصد جذب ب
 

روش  ،  ، جذب سطحی  O3AC/Feکش دلتامترین،  آفت  کلمات کلیدی:

 .سطح پاسخ

 

The presence of various pollutants, especially 

pesticides in water sources is one of the important 

wastewater issues in the field of environment. The 

main purpose of this study is to remove and evaluate 

the optimal conditions and adsorption process of 

Deltamethrin pesticide by AC/Fe3O4 composite from 

aqueous solutions. For this purpose, adsorbents were 

first synthesized and then characterized and 

investigated using FT-IR, SEM, XRD, and VSM 

methods, which generally showed that the adsorbent 

was synthesized correctly. Then the optimal conditions 

(pH, contact time, initial concentration of 

Deltamethrin, and adsorbent dose) for removal of 

Deltamethrin by this adsorbent were evaluated 

according to the response surface methodology.  The 

results showed that the maximum adsorption capacity 

of the adsorbent in the studied conditions for 

Deltamethrin is equal to 99.179 mg/g. The best models 

expressing the process of uptake of Deltamethrin by 

adsorbents are pseudo-second-order kinetic models, 

double exponential mechanism and sips isotherm. In 

addition, the adsorption process of Deltamethrin by 

AC/Fe3O4 composite is exothermic and with an 

enthalpy value equal to 54.79 KJ/mol. The results of 

this study showed that AC/Fe3O4 adsorbents have the 

ability to be used in the adsorption and desorption 

process of Deltamethrin with an adsorption percentage 

of more than 95%. 
 

Keywords: AC/Fe3O4, Adsorption, Deltamethrin, Response 

Surface Methodology.   
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 مقدمه  - 1

 

آفتامروزه   از  تجزاستفاده  برابر  در  مقاوم  دلیل  به و    هیکش 

  نیتراز مهم  یکیعنوان  بههای آبی  ماندگاری بلندمدت در محلول

. (Raza et al., 2019)  شناخته شده است  یستیزط یمشکلات مح

عنوان دارند و به  ستیزطیبر انسان و مح  یها اثرات مخربکشآفت

 آلودگی.  شوندی آب شناخته م  یآلودگ  نیترو خطرناک  نیترعیشا

توسط هایآب   ایجاد موجب مختلف،های  کشآفت  سطحی 

. دلتامترین  شودمی هاانسان سلامتی و اکوسیستم برای خطراتی

دلیل  ها هستند. بهدیرتروئیپ گروه    هایکشترین آفتیکی از رایج

در    کشدر ساختار دلتامترین به حشره   CNداشتن گروه   مقاوم 

شده تبدیل  هوا  و  رطوبت  نور،  . (Cunha et al., 2018)اند  برابر 

گسترده در   کاربرد  عمومدلتامترین  ی،  پزشکی،  بهداشت 

  یدهایتروئیاز پ   یک یرا به    آنی  در کشاورز  ژه یوو بهی  دامپزشک

. این استفاده گسترده  کرده است  لیپرکاربرد در سطح جهان تبد

ی طور جدممکن است به  رایزی است،  ستیزطیمح  ینگرانموجب  

از   انیآبزویژه به زنده موجودات  یآن برا دی شد تیتوجه به سم با 

 یب برساند.  آسی منابع آبطریق 

به طو    کنترل  ی برا  یاگستردهر  طوُدلتامترین    فیمحافظت 

  و   در برابر آفاتآبزیان  و    جاتیها، سبزوهیمحصولات، می از  عیوس

میهانگل استفاده  دلتامترین  ا  حشرهشوند.  و    یکشقدرت  بالا 

. (Lu et al., 2019)دارند    پرندگان و پستانداران  یبرا  یکم  تیسم

روی  بر  مختلف  دوزهای  در  دلتامترین  روی  بر  که  مطالعاتی 

انجام و  پستانداران  کبد  در  اختلال  باعث  درازمدت  در  گرفته، 

های  . روش(Ding et al., 2017)مشکلات قلبی و کلیوی شده است  

های آبی وجود دارد که از منظور جذب سموم از محیط زیادی به

می جمله  به این  شیمیایی،  روشتوان  اکسیداسیون  انعقاد،  های 

رزین غشاء،  با  جداسازی  روشفرآیند  یونی،  تعویض  های  های 

هوازی، تخریب و  های میکروبی هوازی و بیالکتروشیمایی، روش

توانند به سه  ها میطور کلی این روشجذب سطحی اشاره کرد. به

دسته کلی فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی تقسیم شوند. از میان  

صرفه بودن، سرعت  دلیل سادگی و بهها، جذب سطحی بهاین روش

زیست مواد  از  استفاده  و  گرفت  بالا  قرار  استفاده  مورد  سازگار 

(Mojiri et al., 2020) . 

های مورد استفاده در این فرآیند، کربن فعال  در میان جاذب

جذب    یتظرف  یلدلبهچنین  ، همبا توجه به کارایی و کاربرد آسان

  جذب  فرآینددر  ها  جاذب  ینترپرمصرفیکی از  ها  بالا و عملکرد آن 

متخلخل و    ی از مواد کربن  ی کربن فعال به گروه  ها است.آلاینده

  یمساحت داخل  یلدلکه به  شودیبالا گفته م  یسطح داخلدارای  

  یتجذب بالا، قابل  یت ظرف  ی،توجه، ساختار متخلخل و منفذقابل

هم  یسازفعال و  سطح  مقا  یینپا  یمتق  ینچنمجدد  با    یسهدر 

اما مشکل اصلی  .  (Karnib et al., 2014) ی است  آل  یرغ   ی هاجاذب

نانو   اندازههایی با  در زمینه استفاده از کربن فعال پودری یا جاذب

بودن اندازه دلیل کوچک ها از محلول بهو یا نانوذرات جداسازی آن 

از دشوار  ذرات   ثانویه  آلودگی  تولید  و  پراکندگی  بنابراین  است، 

فعال    اساسی  لاتمشک این  کربن  نمودن  مغناطیسی  لذا  است. 

میجاذب راهها  این  تواند  از  بسیاری  رفع  درجهت  مناسب  کار 

  یبرا  یسیراستا استفاده از نانوذرات مغناط  یندر ا  .باشدلات  مشک

بس  با  جاذب  یدتول روش  بالا  فعال  ز  یثروُم  یارسطح    یرااست، 

تواند  یمتخلخل و سطح بالا م  ساختار  ها وجود آن  یلدلنانوذرات به

را    یندفرآ  ییکارا آلایندهجذب  حذف  ب  ها در  .  دنخشببهبود 

مغناط  یتمزچنین  هم نانوذرات  از  از  به  یسیاستفاده  راحتی 

میمحلول  جدا  آبی  . (Tian et al., 2021)شود  های 

بهنانوذرات بهمغناطیسی  مقرون  و  کم  سمیت  بودن دلیل  صرفه 

های مختلف مورد استفاده  ازنظر اقتصادی در فرآیند حذف آلاینده

کامپوزیت . در مطالعه حاضر  (Soares et al., 2021)گیرد  قرار می

4O3AC/Fe  های  کش دلتامترین از محلولسنتز و برای حذف آفت

میان   این  در  قرارگرفت.  استفاده  مورد  بهآبی  دلیل  دلتامترین 

گسترده   بسیار  موجب   15مصرف  کشاورزی  در  کیلوگرم  هزار 

زیست و عامل بروز  ها  و محیطها فاضلابآلودگی گسترده پساب

 . (Lu et al., 2019)ها و جهش ژنتیکی شده است انواع بیماری 

و   کش  آفت  این  درباره  قبلی  مطالعات  ادامه  کامپوزیت در 

4O3AC/Fe   حذف  روششود.  می  بررسی برای  مختلفی  های 

دلتامترین هاکشآفت جمله  استفاده    از  مورد  آبی  منابع  از 

 های بیولوژیکی میان روش.  (Saleh et al., 2020b)قرارگرفته است  

(Huang et al., 2018)و روش    2پالایی، زیست1پالایی، روش گیاه

آفت حذف  برای  فعال  میان  کشجلبک  در  و  آبی   منابع   از  ها 

 Bajeer et)های جذب  های فیزیکی و شیمیایی غالباً روشروش

al., 2022)،    ،پیشرفته فنتونشواکناکسیداسیون  تخریب  های   ،

اند،  فتوکاتالیسیتی و فیلتراسیون غشایی مورد استفاده قرار گرفته

اما روش جذب یک روش ارزان قیمت با کارایی بالا برای حذف 

از  های صورتدر میان پژوهشها است.  آلاینده گرفته با استفاده 

 P’yanova et al. (2019) جذب سطحی مورد بررسی قرارگرفت.

جاذبدرمطالعه حذف  ای  برای  پایه  کربن  مختلف  های 

ایورمکتین را مورد مقایسه قراردادند.  کشآفت های دلتامترین و 

های مورد بررسی عبارت بودند از کربن فعال و کربن فعال  جاذب

اصلاح شده با گلیکولیک و لاکتیک اسید. نتایج این مطالعه نشان  

داد که اصلاح کربن فعال با استفاده از این دو اسید موجب افزایش  



  

 ...  توسط  ی آب یهاط یاز مح نیحذف آفت کش دلتامتر یو بررس یساز نهیبه
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آن جذب  توانایی  و  شده  جاذب  سطح  دو  تخلخل  هر  برای  ها 

 کش مورد بررسی را افزایش داد.آفت

(Xie et al. (2019  مولکولی بر پایه  با استفاده از پلیمر قالب

آفت حذف  آمید  محلول  کشآکریل  از  را  دلتامترین  آبی  های 

منظور بررسی به  BETو    SEM  ،FT-IRمطالعه کردند. آنالیزهای  

های عاملی پلیمر مذکور مورد بررسی قرارگرفتند.  ساختار و گروه

مدل   از  جذب  فرآیند  ایزوترم  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

صورت چند لایه  کند، بنابراین فرآیند جذب بهفرندلیچ پیروی می

های سینتیکی برای بررسی سنتیک فرآیند  و ناهمگن است. مدل

داد مدل سینتیکی   نشان  نتایج  قرارگرفتند.  بررسی  جذب مورد 

  های تجربی دارد.شبه درجه دوم توانایی بالاتری برای برازش داده 

 ی کشاورز  عاتیعنوان ضاشده از پوست گردو به  هیکربن فعال ته

طر ه  یی ایمیش  ی سازفعال  قیاز    ( KOH)  م یپتاس  دیدروکسیبا 

ها  استرها، الکل  ل،یمانند کربون  ژنیاکسهای  دلیل داشتن گروه به

ها  ندهیآلا  یصورت کلها و بهکشفنل در حذف آفت  یهاو گروه

  .(Oba and Pasaoglulari Aydinlik, 2022)بسیار موثر هستند  

ا از کربن فعال  هامشکل  نیتراز مهم  یک یحال  نیبا  استفاده    در 

جاذبعنبه جداساز   ،وان  و  فرا  یحذف  از  پس  از    ی جزئ  ندیآن 

ن که  است  زما  برنهیهز  یها روش  ازمند ی محلول  مانند    برینو 

سانتر  ونی لتراسیف ا  .است  وژیفیو  پژوهش  نیدر  در    یهاروش 

مغناط  یاریبس فعال  کربن  استفاده    ندها یالا  حذف  یبرا  یسیاز 

 .( D'Cruz et al., 2020) شده است
 

 ها مواد و روش  - 2
 

 ها مواد و محلول - 1-2

نانوکامپوزیت سنتز  رسوب  ،4O3AC/Fe برای  روش  هی  داز 

  یم سدو   O26H 3lCFe ، O24H 2lCFe   و  شیمیایی استفاده شد

از شرکت مرک آلمان خریداری شد. سم دلتامترین    یدروکسیده

مواد    ینهمه او    شرکت سادات مهان شهر تبریز خریداری شداز  

بود  خریداریطور که  همان  یمیاییش سازی بدون خالص  ندشده 

  یحاو  یآب   یهامحلول   هیمنظور تهبه  مورد استفاده قرار گرفتند.

  میتنظ  یشد و برا  ق یمحلول مادر با آب مقطر رقسم دلتامترین،  

pH  محلول   یهامحلول از  و    دیدروکسیه  میسد  یهاموردنظر 

ذکر است که  مولار استفاده شد. قابل  1با غلظت    کیدریدکلریاس

تماممحلول   هیته  یبرا  اضر،در مطالعه ح  آب    ی ها در  از  مراحل 

 . دشمقطر استفاده 

 

 سنتز جاذب  - 2-2

دو  پوست گردو  شده  های  شسته  مقطر  آب  با    و مرحله 

  2مدت  جدا شدند. سپس به  بر سطح آن  ماندهیباق  هاییناخالص

با   آون  تا    گرادیدرجه سانت  400  ی دماساعت درون  قرارگرفت، 

شد برا  هخشک  شدند.  پودر  کاملاً  سپس  پودر    یسازفعال  یو 

قرارداده شد. سپس کربن    یدروکسیده  سدیم حاصل در محلول  

درجه    700  یفعال حاصل از محلول جدا شده و در کوره با دما

پس از زمان مذکور پودر   .ساعت قرارگرفت  2مدت  به  گرادیسانت

و چند  یطمح  یحاصل در دما سرد شود  تا کاملاً    ین قرارگرفت 

  نثیبرسد و خ 5/6-7آن به  pHمرحله با آب مقطر شسته شد تا 

  100گرم کربن فعال تولیده شده در    5/0در مرحله بعد ابتدا  شود.  

دقیقه تحت امواج اولتراسونیک   15مدت  لیتر آب دیونیزه به میلی

به نسبت   2FeClگرم    99/0و    3FeClگرم    7/2پخش شد. سپس  

اضافه شد.  تحت هم  1به    2مولی   بالایی  به مخلوط  زدن شدید 

صورت قطره قطره به  عنوان اکسید کننده بهبه  NaOHسپس با  

رسوب دقیقه    60بعداز  برسد.    11به    pHمحلول فوق اضافه شد تا  

از  حاصل   استفاده  و    شده  یآورجمع  یخارج  یربا آهن  یکبا 

مرحله   آب  چندین  سرانجامدیونیزه  با  دست هب  یتکامپوزونان،  و 

خشک ساعت    24مدت  به  گرادیدرجه سانت  80  یدر دمارا  آمده  

 شد. 

 

 جاذب  یبررس  - 3-2

دام اندازنده  های سطحی عامل بهبرای بررسی خواص و ویژگی

از آنالیزهای مختلفی استفاده شده است. در مطالعه حاضر آنالیز  

FT-IR   (Broker victor 22)  گروه تعیین  و  برای  عاملی  های 

آنبرهم بین  قرارگرفت.  کنش  بررسی  مورد  دلتامترین  سم  با  ها 

 -SEM)با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  SEMآنالیز 

TESCAN MIRA3- FEG)    تغییرات و  سطح  بررسی  برای 

ساختار   بررسی  برای  شد.  استفاده  نظر  مورد  کامپوزیت  سطحی 

استفاده شد.    XRD  (Philips PW 1730)، از آنالیز  4O3Feنانوذرات  

نانوذرات   مغناطیسی  خواص  تعیین  و  بررسی  و    4O3Feبرای 

مغناطیس  کامپوزیت روش  از  ارتعاشی  موردنظر  نمونه  سنج 

(VSM)   .استفاده شد 

 

 ی پارامترهای مؤثر جذب دلتامترین مطالعه - 4-2

وسیله کامپوزیت  برای مطالعه فرآیند جذب سم دلتامترین به

4O3Fe/AC    پارامترهای )11تا    pH  (3تأثیر  زمان   ،   25تا    5(، 

( اولیه سم  غلظت  مقدار  میلی  80تا  20دقیقه(،  و  لیتر(  در  گرم 

گرم در لیتر( بر بازدهی جذب مورد بررسی    5/1تا  5/0کامپوزیت )

از فرآیند جذب سم دلتامترین، فاز  قرارگرفت. در هر مرحله پس 

از   خارجی  مغناطیسی  میدان  از  استفاده  با  )کامپوزیت(  جامد 
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از  محلول جدا شد و مقدار سم باقی مانده در محلول با استفاده 

اسپکتوفتومتری   موج    UV-1700دستگاه  طول  نانومتر   264در 

بهاندازه نتایج  براساس  بازدهی و ظرفیت  گیری شد.  دست آمده، 

به نظر  مورد  کامپوزیت  توسط  سم  استفاده  جذب  با  از  ترتیب 

 ( محاسبه شد. 2و )( 1های )معادله

 

(1) 
( ) 100% 








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=
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ei
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گرم بر گرم،   : ظرفیت جذب برحسب میلیqe: درصد جذب،  Rکه  

iC    وeCترتیب غلظت اولیه و تعادلی برحسب گرم در لیتر،  : بهV : 

و   لیتر  برحسب  محلول  شده  mحجم  استفاده  جاذب  مقدار   :

 برحسب گرم هستند. 

 

از روش پاسخ سطحطراحی آزمایش  - 5-2 با استفاده   ها 

(RSM ) 

بازدهی   بر  بررسی  فاکتورهای مورد  تأثیر  نحوه  بررسی  برای 

به دلتامترین  سم  فعال/  جذب  کربن  کامپوزیت  از    4O3Feوسیله 

استفاده شد. در     (BBD)بنکن- روش باکسروش پاسخ سطح و  

ها بر  صورت تکی و اثرات متقابل آناین روش اثرات پارامترها به

برای انجام این .  (Sidik et al., 2016)میزان بازدهی بررسی شد  

نرم از  تعداد    Design Expert 11افزار  بررسی  که  شد  استفاده 

پارامترها  ها آزمایش و pHی  برای  سم  اولیه  غلظت  زمان،  دوز    ، 

با   برابر  مرکزی(  نقطه  در  تکرار  )سه  است.    آزمایش   27جاذب 

 ( 1 ,0 ,1-)سطح    سه  شده هر کدام در  ی مستقل بررس  یرهایمتغ

آورده شده   1جدول  اساس در ین ها بر امطالعه شده و سطوح آن

 .است

نرم  اساس  این  شامل  مدلی    Design Expertافزار  بر  که 

بینی متغیرها بوده و رابطه بین متغیرهای مستقل و  عبارات پیش

را نشان می داد. سپسوابسته  پیشنهاد  آنالیز   دهد  از  استفاده  با 

مقدار   و  غیرمعنی  P-valueواریانس  و  تأثیر معنیداری  داری 

دار از مدل حذف  متغیرهای مستقل مشخص و جملات غیرمعنی

نتایج   سپس  قرارگرفت.  بررسی  مورد  شده  اصلاح  مدل  و  شده 

ضریب  پیش و  مقایسه  تجربی  نتایج  با  مدل  توسط  شده  بینی 

های  چنین سایر آمارهدست آمد. همها به( برای آن2Rهمبستگی )

انحراف   مانند  کارآیی مدل  و  کیفیت  ارزیابی  برای  استفاده  قابل 

( )SDمعیار  تغییرات  مطلوبیت%CV(، ضریب  تابع   ،)5  (DF  و  )

نرم  (AP)  6دقت مناسب افزار، مورد بررسی  محاسبه شده توسط 

 قرارگرفتند.

 
ها برای طراحی  متغیرهای مستقل و سطوح کدگذاری آن -1جدول 

 آزمایش 

 واحد  کدها  متغیرهای مستقل 
 سطوح متغیرها 

1- 0 1+ 

pH 1X ------ 3 7 11 

 2X mg/L 20 50 80 غلظت دلتامترین 

 3X min 30 45 60 زمان تماس 

 4X g/L 05/0 1 5/1 دوز جاذب 

 

 نتایج و بحث   - 3

 

 عامل به جذب دلتامترین خواص و ویژگی    - 1-3

های عاملی موجود در  برای بررسی و تعیین گروهFT-IR   آنالیز

از    صلنتایج حا  4O3Feو   AC ،4O3AC/Feنمودارساختار هر سه  

شود  طور که مشاهده میهمان  .داده شده است  نشان  الف-1آن در   

اول و دوم   در نواحی  یک حداکثرنمودار    cm3676-1  جذبی در 

آزاد موجود O- H  ترتیب ناشی از پیوندهای به  شود کهمشاهده می

 های جذبی دیگری در نواحیچنین پیکهماست. در ساختار آن 

1-cm  1523    1و-cm  1647  می از  مشاهده  ناشی  که  شود 

آلکن و آروماتیک موجود در ساختار کربن فعال     C=Cپیوندهای 

علاوه یک حداکثر جذبی نیز  . به(Shafiee et al., 2019)  ندهست

  COدهنده پیوند  شود که نشانمشاهده می  cm  1743-1در ناحیه  

است   گردو  ازپوست  حاصل  فعال  کربن  ساختار  در  موجود 

(Shafiee et al., 2019).    پس از قرارگیری آهن اکسید در ساختار

  های علاوه بر حداکثر   4O3AC/Fe کامپوزیت  لکربن فعال و تشکی

که با اندکی شیفت و تغییر در طیف   AC جذبی موجود در ساختار

 OH مربوط به گروه  cm 9675-1حداکثر  د،  شوآن مشاهده می

به    cm  9029-1  حداکثرو  آزاد   آلکن   C=C هایحداکثرمربوط 

فعال، هم کربن  ساختار  در  در    حدکثرچنین  موجود  ظاهر شده 

به    O-Fe  بهمربوط   cm 569-1 ناحیه  4O3Fe ساختارمربوط 

به    cm  9455-1  شدهظاهر  حداکثرچنین  همهستند.   مربوط 

اس OH پیوندهای خواص ت.  موجود  تعیین  و  بررسی  برای 

مغناطیسی موردنظر از   و کامپوزیت   4O3Feمغناطیسی نانوذرات  

(.  ب-1استفاده شد )  ( VSM)نمونه ارتعاشی   سنجآنالیز مغناطیس

می نشان  بازماندگینتایج  که  وادارندگی  7دهد  صفر  نمونه  8و  ها 

است، زیرا نمودارها کاملاً متقارن بوده و دقیقاً از مبداء مختصات  

ذرات و کامپوزیت که نانو   از آن است  یحاکاند. این نتایج  عبور کرده
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سوپر جداسازی   موردبررسی  بنابراین  هستند.  پارامغناطیس 

 Sun) پذیر است  ها امکانمغناطیسی و قابلیت استفاده مجدد آن

et al., 2018)نانوذرات  . علاوه نشان داد که  نتایج  این    4O3Feبر 

(emu/g  36/84کامپوزیت با  مقایسه  در   )  4O3AC/Fe   (emu/g 

( دارای مقدار اشباع مغناطیسی بیشتری است. کاهش در  93/30

تواند ناشی از عوامل  مذکور می  مقدار اشباع مغناطیس کامپوزیت

با ماتریس غیرمغناطیسی    4O3Feدهی بالای  مختلفی مانند پوشش

 .(Foroutan et al., 2018))کربن فعال( باشد 

بررسی  XRDآنالیز   در    4O3AC/Feو     AC   ،4O3Feبرای 

ج  -1درجه انجام شد و نتایج حاصل از آن در     80تا    5  محدوده

شود، حداکثرهایی  طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

های مختلف در ساختار کامپوزیت ظاهر شده که نشان  با شدت

 فازهای کریستالی و نیمه کریستالی در ساختار کامپوزیت   دهنده

  توان نتیجه گرفت که ساختار آنمذکور است و براساس آن می

صورت کریستالی است. در الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به  به

4O3AC/Fe  ( پراش  زاویه  با    2θ(˚در   60/43و    30/20برابر 

بهحداکثرهایی مشاهده می که  نشانترتیب میشود  دهنده  تواند 

( کریستالی  )002فازهای  و  گرافیت  001(  ساختار  به  مربوط   )

موجود در کربن فعال باشد که در مطالعات سایر محققان نیز تأیید  

است ساختار (Saleh et al., 2015) شده  این  در  همچنین   .

)حداکثر محدوده  در  دیگری  با    2θ(˚های  (،  220)  65/29برابر 

و  222)  15/40 می440)  90/64(  مشاهده  می(  که  توانند  شود 

 ,.Bagheri et al) علت وجود کربن فعال در این ساختار باشد  به

به(2017 مغناطیسی  .  کامپوزیت  ساختار  در    4O3AC/Feعلاوه 

محدوده  حداکثر در  دیگری  با    2θهای  ،  85/35،  40/30◦برابر 
ترتیب به  وجود دارند که به  63/ 25◦و    45/57◦،  95/53◦،  50/43◦

( کریستالی  )220فازهای   ،)311(  ،)400(  ،)422( و  511(،   )

مغناطیسی  440) نانوذرات  در  موجود   )4O3Fe    داده نسبت 

تشکیل شده در   4O3Feشوند و حاکی از آن است، که نانوذرات  می

 Asfaram et)کربن فعال از نوع اسپنل مکعبی معکوس هستند  

al., 2017)(( 3)معادله )  بر این با استفاده از رابطه دبای شرر. علاوه 

نرم محیط  کریستال  HighScore Plusافزار  و  برای اندازه  ها 

 نانومتر محاسبه شد.  17ترتیب برابر با  به  4O3AC/Feکامپوزیت 

 

(3) 𝐿 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 

طول موج منبع آندی استفاده شده  :  λ(Å)پراش،    زاویه:  θ(◦که )

با   برابر  آن  موج  طول  و  مس  آند  حاضر  مطالعه    54/1)در 

در  :  βانگستروم(،   )پهنای حداکثر  واقعی حدکثر شاخص  پهنای 

متغیر بوده    1تا    87/0: ثابت شرر که مقدار آن بین  kنصف ارتفاع(،  

ها است که این  : اندازه کریستالLشود و لحاظ می  9/0اما معمولاً  

پارامتر نیز برحسب انگستروم محاسبه و سپس به نانومتر تبدیل  

 شد.  

 

  
 )ب(  )الف( 
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 )ج( 

 4O3AC/Feنانوکامپوزیت    XRDو ج( ؛VSM؛ ب(IR-FTالف(  آنالیز:نتایج  -1شکل 

 

پوست کربن فعال حاصل از   یسطح هاییژگیو و یمورفولوژ

و از    4O3AC/Fe  یتکامپوز گردو  استفاده  مورد   SEMیز  آنالبا 

داده شده است.  نشان  2شکل  حاصل در  یجقرارگرفت و نتا  یبررس

م همان مشاهده  که  )الف(  شودیطور  قسمت  فعال    در  کربن 

کاملاً متخلخل و ناهمگن    یسطح  یدارا  پوست گردواز    یدیتول

ا  است م  ینکه  فرآ  تواندیامر  سطح  یندهایدر  نقش    ی جذب 

 4O3Fe مورفولوژی نانوذرات ب( در قسمت ) داشته باشد. یمؤثر

میبه نشان  است  کروی  )ج( صورت  قسمت  در  از   دهد.  پس 

  یرو  یکرو  یبر سطح کربن فعال، ذرات  4O3Feقرارگرفتن نانوذرات  

م  مشاهده  م  ینا  شود.یسطح  تشک  یناش  توانندیذرات   یل از 

ا  4O3Feنانوذرات   موجب  که  باشد  فعال  کربن  سطح    یجاد بر 

 سطح شده است.   یو ناهموار یسطح ییراتتغ

 

 
 4O3AC/Fe؛ و ج( نانوکامپوزیت 4O3Fe: الف( کربن فعال؛ ب( نانوذرات SEMنتایج آنالیز  -2شکل 

 

 (RSM-BBD)بنکن- باکس نتایج طرح سطح پاسخ و    - 2-3

باکس  پاسخ سطح و طرح  آزمایشات    -براساس روش  بنکین 

افزار طراحی و انجام شدند. سپس نتایج حاصل توسط همان نرم

ها مورد بررسی  تحلیل شد. در اولین گام فرض نرمال بودن داده

مقادیر   نرمال،  توزیع  نمودارهای  منظور  این  برای  قرارگرفت. 

بینی شده، نمودار مقدار در مقابل مقدار پیش  استیودنتیده خارجی
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آزمایشباقی تعداد  استخراج   - باکسها و  مانده در مقابل  کاکس 

نرمال(3)شکل    شد توزیع  نمودار  براساس    الف(-3)شکل    . 

شکل( و نمودار    "S)پراکنده بودن اطراف خط و نداشتن الگوی  

 <"   "نداشتن الگویدلیل  بهب(  - 3)شکل    ه استیودنتیدهماندباقی

شکل   علاوه از نمودار. به (Shi et al., 2019)ها نرمال هستند  داده

باقی  ج-3 مقادیر  آزمایشکه  شماره  برابر  در  نشان  مانده  را  ها 

میمی مشاهده  دادهدهد،  بین  خطا  بیشینه  مقدار  که  های  شود 

دهنده  است که این مقدار کم نشان  ±4تجربی و مدل در محدوده  

  -چنین از نمودار باکسهم  ها است.دادهتوانایی بالای مدل در بیان  

شود که بهترین مقدار لاندا برابر  مشاهده می  د( -3)شکل    کاکس 

اطمینان    -67/0با   محدوده  با    %95در    -38/1تا    19/0برابر 

است که در محدوده اطمینان   - 67/0قراردارد و مقدار فعلی آن  

 گیرد. بنابراین تابع حاصل، نیاز به انتقال ندارد.  قرار می

 

  
 )ب(  )الف( 

  

 
 

 )د(  )ج( 

بینی شده؛ ج( نمودار مقدار  خارجی در مقابل مقدار پیش  استیودنتیدهها: الف( نمودار توزیع نرمال؛ ب( نمودار مقدار بررسی نرمال بودن داده -3شکل 

 کاکس   -ها؛ و د( نمودار باکسمانده در برابر شماره آزمایش باقی
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بازدهی  داد که مدل پیشسازی نشاننتایج مدل مقدار  بینی 

است سپس  براساس پارامترهای مورد بررسی یک معادله درجه دو  

به از آن حذف  ای که جملات غیرمعنیگونهمدل اصلاح شد  دار 

)  شدند  رابطه  ((4)معادله  این  در   .1X  ،2X  ،3X    4وX    ترتیب به

مقدار  pHمعادل   و  تماس  زمان  دلتامترین،  سم  اولیه  غلظت   ،

با   برابر  آن  تبیین  ضریب  و  هستند  واکنش    9864/0کامپوزیت 

انحراف   مقدار  به است.  تغییرات  ضریب  و  میانگین  ترتیب معیار، 

نشان  %308/0و    0582/0،  9645/0 که  شد  دهنده  محاسبه 

ها به مقدار متوسط ها و نزدیک بودن مقادیر آنپراکندگی کم داده

 % 10که مقدار ضریب تغییرات کمتر از  جاییچنین از آن است. هم

به  reproducibilityدست آمده،  بوده مدل به علاوه ضریب  است. 

دست آمد که نشان  به  9937/0بینی مدل  تبیین مربوط به پیش

های  ها دارد و دادهبینی دادهدهد مدل توانایی بالایی در پیشمی

زده شده توسط مدل بسیار  های تخمین ها با دادهحاصل از آزمایش

محاسبه شد    38/38برابر با    APهم هستند. مقدار آماره  نزدیک به

دهده نرخ سیگنال نویز است، و اگر مقدار آن که این آماره نشان

 Saini et)دهنده، مناسب بودن مدل است باشد نشان 4بیشتر از 

al., 2019). 

  

(4) 

%𝑅 = 0.16 + 0.019𝑋1
− 8
× 10−4𝑋2
+ 2.7
× 10−4𝑋3
− 0.04𝑋4 

+5.2 × 10−4𝑋1𝑋4
− 3.43 × 10−7𝑋2𝑋3
+ 2 × 10−4𝑋2𝑋4
− 1.6 × 10−4𝑋3𝑋4 
+12 × 10−4𝑋1

2

+ 5.94 × 10−6𝑋2
2

+ 0.013𝑋3
2 − 7.54𝑋4

2 
 

از   حاصل  دلتامترین  نتایج  سم  جذب  برای  واریانس  آنالیز 

مغناطیسی کامپوزیت  از حذف جملات  4O3AC/Fe توسط  پس 

معنی )غیر  قرارگرفت  بررسی  مورد  همان2جدول  دار  که (.  طور 

است که    14شود مقدار درجات آزادی مدل برابر با  مشاهده می

دار بودن مدل گر معنیدست آمده برای آن بیانبه  F-testمقدار  

هم مقدار  است.  )  p-valueچنین  نشان 0.0001 >آن  دهنده  ( 

سطح  معنی در  مدل  بودن  مقدار    %99دار    lack-of-fitاست. 

میغیرمعنی نشان  که  است  بهدار  مدل  توانایی  دهد  آمده  دست 

طور که مشاهده  علاوه همانبینی بازدهی فرآیند را دارد. بهپیش

از متغیرهای مستقل بر بازدهی جذب در  می شود تأثیر هرکدام 

 اند. ها در ادامه بحث شدهدار و نحوه تأثیر آنمعنی %99سطح 

 
 ( مدل اصلاح شده برای جذب سم دلتامترینANOVAو تحلیل واریانس ) آنالیز تجزیه -2جدول  

Source Dfa SSb MSc F-value  P-value 

Model 14 3×10⁻4 3×10⁻4 135.45 < 0.0001 

X1 1 0.001 0.001 502.07 < 0.0001 

X2 1 0.000 0.000 16.45 0.0016 

X3 1 1×10⁻4 1×10⁻4 46.17 < 0.0001 

X4 1 2×10⁻4 2×10⁻4 105.16 < 0.0001 

X1X2 1 2.69×10⁻7 3.11 0.141 0.7140 

X1X3 1 2.07×10⁻8 58.67 0.011 0.9187 

X1X4 1 4.35×10⁻6 25.68 2.28 0.1568 

X2X3 1 9.513×10⁻8 9.513×10⁻8 0.05 0.827 

X2X4 1 9.23×10⁻6 9.23×10⁻6 4.84 0.0482 

X3X4 1 0.000 0.000 12.27 0.0044 

X1
2 1 0.002 0.002 1035.71 < 0.0001 

X2
2 1 9.534×10⁻6 9.534×10⁻6 5.00 0.0451 

X3
2 1 2.493×10⁻9 2.493×10⁻9 0.013 0.9718 

X4
2 1 0.0001 0.0001 32.05 0.0001 

Residual 12 0.000 1.908×10⁻6 - - 

Lack of Fit 10 0.000 2.214×10⁻6 5.94 0.1526 

Pure Error 2 7.46×10⁻7 3.729×10⁻7 - - 

Cor Total 26 3.6×10⁻3 - - - 

Model Summary Statistics 

Response Std. Dev.(SD) Coefficient of Variance (C.V. %) R2 Adj-R2 Pred-R2 APd 

R%  0.0014 2.37 0.9937 0.9986 0.9645 38.381 
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( می(  4معادله  نشان  را  متغیرها  به  مربوط  که  ضرایب  دهد 

براساس این ضرایب تأثیر مثبت و منفی افزایش توان اول و دوم  

بررسی شدت شود. برای  آن متغیرها بر بازدهی جذب مشخص می

تأثیرگذاری هر متغیر و نحوه آن این معادله توانایی بیان اطلاعات  

رو، نمودار پرشیدگی تأثیر متغیرهای مستقل کافی را ندارد. از این

قرارگرفت بررسی  نمودار  الف(-4)شکل    مورد    پرشیدگی. 

دهنده تأثیر همه متغیرها در نقطه مرکزی است، که در آن نشان

صورت منحنی ، دوز جاذب و زمان تماس بهpHتأثیر متغیرهای  

میهمان  .(Montgomery, 2017)  است مشاهده  که  شود  طور 

تأثیر افزایش متغیر غلظت اولیه سم بر بازدهی جذب سم کاهشی  

این می بهاست، که  روی تواند  بر  اولیه سم  غلظت  افزایش  دلیل 

های فعال در سطح  سطح جاذب و در نتیجه آن اشباع شدن سایت

در   سم  جذب  بازدهی  کاهش  موجب  امر  این  که  باشد،  جاذب 

می بالا  افزایش  غلظت  سبب  نیز  کامپوزیت  مقدار  افزایش  شود. 

شده دلتامترین  جذب  فرآیند  آنبازدهی  دلیل  میاست.  توان را 

سایت تعداد  که  افزایش  دانست،  فرآیند  در  موجود  فعال  های 

می جذب  بازدهی  افزایش  مشاهده  شود.همانموجب  که  طور 

های  شود با افزایش زمان تماس بازدهی فرآیند جذب مولکولمی

یافته که دلیل  افزایش  4O3AC/Feسم دلتامترین توسط کامپوزیت  

های سم  افی برای قرارگیری مولکول توان داشتن زمان کرا میآن 

 . (Jiang et al., 2019)دانست  4O3AC/Feبر سطح کامپوزیت 

های خنثی کامپوزیت  دهد که در محیط نشان می  pHبررسی

های  مدنظر توانایی جذب سم دلتامترین بالاتری نسبت به محیط 

دارد قلیایی  و  این.  اسیدی  نمودار  با  بیان    پرشیدگیکه  توانایی 

آن در  اما  دارد  بالایی  به  اطلاعات  فقط  پاسخ  حساسیت  ها 

که تأثیرات متقابل تا چه  شود و اینمتغیرهای مستقل مشاهده می

که    9رو نمودار پارتوحد تأثیرگذار هستند مشخص نیست. از این

)شکل    توان این تأثیرات را هم مشاهده کرد، رسم شددر آن می

در نمودار پارتو محور افقی درصد تأثیر هر پارامتر را نشان    ب(.-4

   است.  pHدهد. بیشترین درصد تأثیر مربوط به توان دوممی

 

 

 

 )ب(  )الف( 

 موجود در مدل  داریجملات معن یتمام رینمودار پارتو درصد تأثب(  ؛همه متغیرها در نقطه مرکزی پرشیدگیالف( نمودار  -4شکل 

 

ازهمان که  )  طور  شکل  4معادله  جدول    4(،  مشاهده    2و 

متغیرها معنیمی تأثیر متقابل  اینشود  برای دار است. در  حالت 

آن  سهبررسی  فضای  از  همها  تأثیر  بررسی  برای  دو  بعدی  زمان 

متغیر در شرایطی که سایر متغیرها دارای مقداری مشخص و ثابت  

رو برای . از این (Bezerra et al., 2008)شود  هستند استفاده می

سه  نمودارهای  متغیرها  تأثیر  در بررسی  پاسخ  سطوح  که  بعدی 

شکل    .(5)شکل    شود، مورد بررسی قرارگرفتها مشاهده میآن 

را بر بازدهی جذب آنو زمان تماس    pHتأثیر متغیرهای    الف-5

شود سطح مربوط به تأثیر طور که مشاهده میهمان  دهد.نشان می

در  هم بازدهی(  )بیشینه  قله  یک  دارای  متغیر  دو  این  زمان 

و    pHنمودار تأثیر متغیرهای    ب- 5شکل    های خنثی است.محیط

دهد.  را نشان میغلظت اولیه سم دلتامترین بر بازدهی جذب آن

های پایین است.  بیشترین میزان بازدهی در محیط خنثی و غلظت

متغیرهای    ج-5شکل   نشان    pHتأثیر  را  جاذب  مقداردوز  و 

همانمی میدهد.  مشاهده  که  محیط طور  در  اسیدی  شود  های 

تا محیط خنثی    pHمیزان جذب پایین بود و رفته رفته با افزایش  
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-5شکل    و افزایش دوز جاذب میزان بازدهی افزایش یافته است.

آفت  د اولیه  غلظت  و  تماس  زمان  متغیرهای  متقابل  کش  تأثیر 

می نشان  را  تمامی  دلتامترین  در  تماس  زمان  افزایش  با  دهد. 

چنین در  های بررسی شده بازدهی افزایش یافته است. همغلظت

های بررسی شده با افزایش غلظت اولیه سم بازدهی  تمامی زمان

تأثیر متقابل متغیرهای زمان    س- 5شکل    کاهش یافته است. در

زمان   افزایش  با  است.  مشاهده  قابل  جاذب  دوز  و  تماس 

های فعال  های سم فرصت لازم برای قرارگیری روی سایتمولکول 

به میرا  میدست  بازدهی  میزان   افزایش  باعث  و  شوند  آورند 

-5شکل    شیب مثبت داشته است.چنین افزایش دوز جاذب  هم

تأثیر متغیرهای مقدار کامپوزیت و غلظت اولیه سم دلتامترین    ش

های پایین و در  دهد. بیشترین میزان جذب در غلظترا نشان می

به بالا  جاذب  سایتدوز  افزایش  صورت دلیل  جاذب  فعال  های 

گیرد.  می

 

  
 )ب(  )الف( 

  

 
 

 )د(  )ج( 
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 ( ش) ( س)

د( زمان تماس  ؛مقدار کامپوزیتو  pHج(  ؛و غلظت اولیه سم دلتامترین pHب(  ؛و زمان تماس pHنمودارهای مربوط به اثرات متقابل الف(  -5شکل 

 غلظت اولیه سم دلتامترین و مقدار کامپوزیت  و ش( ؛( زمان تماس و مقدار کامپوزیتس ؛و غلطت اولیه سم دلتامترین

 

سه نمودارهای  متغیرهای  در  به  مربوط  بهینه  شرایط  بعدی 

صورت دو به دو نشان داده شد اما برای تعیین شرایط مستقل به

برای پیدا  رو بهینه کلی، این نمودارها کفایت لازم را ندارند. از این 

آن   در  که  شرایطی  خود    نهیشیب  یبازدهکردن    و  باشدمقدار 

بههم متغیرها  همه  باشندچنین  مطلوب  سازی بهینه،  صورت 

های واقعی هر  نمودارهای مربوط به پروفایل  .پارامترها انجام شد

آن در  بهینه  نقاط  که  مستقل  بهمتغیر  شده  مشخص  همراه  ها 

دهد  نمودار مربوط به بیشینه و کمینه مقدار بازدهی را نشان می

می(6)شکل   مشاهده  سم  .  جذب  بازدهی  مقدار  بیشترین  شود 

و در    %43/99برابر با    4O3AC/Fe وسیله کامپوزیته ب دلتامترین

دلتامترین   اولیه سم  غلظت  تماس  mg/L  93/22شرایط  زمان   ،

با   مقدار کامپوزیت    13/47برابر  با   pHو    g/L78/0دقیقه،  برابر 

تفاوت کم نشان می  است.  15/7 باکساین  بنکین  دهد که طرح 

میبه مؤثری  دلتامترین  طور  سم  جذب  به  فرآیند  شرایط  تواند 

را بررسی و شرایط بهینه را مشخص    4O3Fe/AC توسط کامپوزیت

 کند.  

 

 
 های آبیبینی عملکرد مطلوب برای جذب سم دلتامترین از محلولداشتن نقاط پیشهای واقعی با پروفایل -6شکل 
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 مطالعه ایزوترم   -3-3

  نحوه(  جذب  های ایزوترم)  تعادل  هایداده  و  جذب  خصوصیات

 Akinyeye)کنند  می  توصیف  را  جاذب  مواد  با  هاآلاینده  تعامل

et al., 2020).  کش  آفت ایزوترم جذب برای حذف جذب  مطالعه

  pHدر شرایط بهینه    4O3AC/Feدلتامترین، توسط نانوکامپوزیت  

گراد درجه سانتی   25دقیقه، دما برابر با    30، زمان تماس  7برابر با  

،  30،  20،  10های مختلف  گرم بر لیتر در غلظت  5/1و دوز جاذب  

بر لیتر، مورد بررسی قرار    گرممیلی   150و    120،  100،  70،  50

مدل(7شکل  )گرفت   منظور  بدین  پارامتری .  دو  ایزوترمی  های 

فروندلیچ10لانگمویر دوبینین  11،  تمکین  12کوویچ  رادش،  و    13و 

سهمدل ردلیچهای  جمله  از  سیپ14پیترسون-پارامتری  و    15، 

انجام گرفته    16توس براساس مطالعات  مورد مطالعه قرارگرفتند. 

تبیین ) بیشترین ضریب  و کمترین خطای 2Rمدلی که دارای   )

به باشد  میانگین  بود.  ریشه  خواهد  مناسب  مدل  براساس عنوان 

به در  نتایج  که  آمده  شده  3جدول  دست  داده  برای نشان  اند 

ترتیب برابر با  به nو    𝑅𝐿  ،Eهای ایزوترمی دوپارامتری مقادیر مدل

مطلوب و    دهندهشد، که نشان  229/2و    0/ 334،  535/0-071/0

نتایج نشان می دهد مدل سه  فیزیکی بودن فرآیند جذب است. 

و خطای   9937/0پارامتری سیپ با دارا بودن ضریب تبیین برابر با  

ترین مدل برای بیان فرآیند  عنوان مناسببه  609/2ریشه میانگین  

است. مدل    4O3AC/Fe کامپوزیتنانوجذب سم دلتامترین توسط 

های لانگمویر و فرندلیچ است که براساس  سیپ ترکیبی از مدل

هم   جذب  فرآیند  بنابراین  است.  استوار  مدل  دو  هر  فرضیات 

 صورت چند لایه است.صورت تک لایه و هم بهبه

 
 4O3AC/Fe کامپوزیتنانوها مربوط به جذب سم دلتامترین توسط های ایزوترمی و پارامترهای آنمدل -3جدول 

هامدل پارامترها مقادیر  ضریب تبیین خطای ریشه میانگین   
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 4O3AC/Feنمودارهای ایزوترمی مربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت  -7شکل 

 

 مطالعه سینتیک - 4-3

با استفاده  کش دلتامترین  آفتمطالعه سنتیکی فرآیند جذب  

به مطالعه  این  کنترل  از  و  واکنش  مکانیسم  تعیین  منظور 

های سینتیکی  (. مدل8شکل  سطحی انجام شد )فرآیندهای جذب  

اول، شبه درجه دوم و و دوز جاذب    pHدر    الوویچ  شبه درجه 

زمان در  غلظتبهینه،  و  تماس  میزان های  ذکر شده،  اولیه  های 

ضـریب  از روی مقادیر  (.  4جدول  جذب مورد بررسی قرارگرفت )

توان نتیجه گرفت که  میانگین خطا میو ریشه   R)2(  همبسـتگی

آفت دلتامترینجذب  مدل    کش  از  مذکور  نانوکامپوزیت  توسط 

می  پیروی  دوم  درجه  شبه  واکنشسینتیکی  بنابراین  های  کند. 

آفترخ  و  جاذب  بین  واکنشداده  مبنای  بر  شیمیایی  کش  های 

جذب   ماده  و  جاذب  سطح  بین  الکترون  تبادل  شامل  که  است 

مدل سنتیکی شبه درجه   . معادله(Deb et al., 2019)شونده است  

  264/8برابر با    ( q)  دهنده مقدار ظرفیت جذبی تعادلی دوم نشان

( در برابر با  2kدوم )  گرم بر گرم و مقدار ثابت سرعت مرتبهمیلی

چنین نرخ جذب اولیه هم  گرم بر دقیقه است.گرم بر میلی  294/0

دهنده بالا  است که نشان  min1-mg.g 113/20.-1( برابر با  hآن )

 کش دلتامتریت توسط این جاذب است.بودن سرعت جذب آفت

  
  هاآن  های سنتیکی و پارامترهای مربوط بهمدل -4جدول 

 های سنتیکی مدل پارامترها مقادیر 

872/7 (mg/g)e. Calq 

 شبه درجه اول

)1( 1tk

et eqq
−

−= 

123/0 (1/min)1k 

878/0 2R 
29/0 RMSE 

264/8 (mg/g)e. Calq 
 شبه درجه دوم 

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1+
=

 
2

2 eqkh = 

294/0 (g/mg.min)2k 

952/0 2R 

181/0 RMSE 

113/20 h(mg/g.min) 

227 (mg/g.min) 

Elovich 
)ln( tqt =

 

829/0 (g/mg) 

849/0 2R 

3229/0 RMSE 

994/7 (mg/g)e.expq  
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 نمودارهای سنتیکی درجه اول درجه دوم و الوویچ مربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت  -8شکل 

  

 مکانیسم جذب  -6-3

جذب  به مکانیسم  مطالعه  توسط منظور  دلتامترین  سم 

نفوذ فیلم ای،  های نفوذ درون ذرهمدل  4O3AC/Feنانوکامپوزیت  

(. در مدل نفوذ  9شکل  مایع و دونمایی مورد بررسی قرارگرفتند )

توجهی داشته ای هرگاه مقدار عرض از مبداء مقدار قابلدرون ذره

ای  باشد نشان دهنده تأثیر مکانیسم دیگری غیر از نفوذ درون ذره

ای برای بیان فرآیند بر جذب است. بنابراین مدل نفوذ درون ذره

نانوکامپوزیت  جذب   توسط  دلتامترین  مناسب    4O3AC/Feسم 

علاوه.  (Wadhera et al., 2019)  نیست نفوذ یعنی  مکانیسم  بر 

کنترل ای احتمالاً مکانیسم دیگری فرآیند جذب دارو  درون ذره

کند. مدل نفوذ فیلم مایع نیز مورد بررسی قرارگرفت که مقدار می

نشان آن  همبستگی  مدل  ضریب  این  بودن  مناسب  عدم  دهنده 

وکمترین   2Rاست. مدل دو نمایی به سبب داشتن بیشترین مقدار  

عنوان مدل مناسب برای توصیف فرآیند جذب  به  RMSEمقدار  

شناخته   مذکور  مغناطیسی  کامپوزیت  از  استفاده  با  شد  دارو 

ترتیب  (. این مدل شامل دو مرحله نفوذ سریع و آرام، به4جدول  )

برون ذره نفوذ  انتشار  به  و درون ذرهمربوط  استای  مقادیر  ای   .

و    486/2ترتیب برابر با  مربوط به مرحله سریع و کند بهسرعت  

 بر دقیقه است. 063/0

 

 
 4O3AC/Feنمودارهای بررسی مکانیسم جذب مربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت  -9شکل 
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 4O3AC/Feها مربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت های مکانیسم جذب و پارامترهای آنمدل -5جدول 

 هامکانیسم مدل پارامترها مقادیر 

237/0 (1/min)idk 
 ای نفوذ درون ذره

Ctkq idt += 2
1

 

787/5 C (mg/g) 

715/0 2R 

443/0 RMSE 

0509/0 (1/min)fdk  نفوذ فیلم مایع 

tkqq fdet −=− ))(1ln( 
875/0 2R 

693/0 RMSE 

486/2 (1/min)1k دونمایی 

)exp()exp( 2
2

1
1 tk

m

D
tk

m

D
qq

aa

et −−−+= 

063/0 (1/min)2k 

978/0 2R 

213/0 RMSE 

 

 مطالعه ترمودینامیک   -7-3

مطالعات ترمودینامیکی به منظور بررسی مطلوب بودن فرآیند 

می  قرار  استفاده  مورد  ترمودینامیکی،  گیرد.  جذب  پارامترهای 

 (°ΔS) و آنتروپی،  (°ΔH)  ، آنتالپی(°ΔG)گیبس    انرژی آزادشامل  

فرآیندمهمی    نقش بهتر  شناخت  دارند   در  تعیین  جذب  برای   .

مختلف  دماهای  در  جذب  مطالعات  ترمودینامیکی،  پارامترهای 

گراد و در شرایط درجه سانتی  55و    50،  45،  40،  35،  30،  25

هوف  برای (. بدین منظور معادلات وانتشکل  بهینه انجام گرفت )

غیر خودبه خودی بودن فرآیند مشخص نمودن خودبه خودی و 

 .  (5)جدول  گرفتندمورد بررسی قرار

مشاهده میهمان که  منفی  طور  پارامتر  سه  هر  مقادیر  شود 

گرماده    نشان دهنده   H∆˚دست آمده است. مقدار منفی بودن  به

هم است.  فرآیند  بودن  بودن  منفی  افزایش  به  S∆˚چنین  معنی 

-Mohseni)خودی بودن فرآیند است  بهدنظمی و تأییدی بر خوبی

Bandpi et al., 2016)از منفی بودن مقدار  .ΔG°  توان خودبهمی-

ودی بودن فرآیند جذب را نتیجه گرفت. با افزایش دما، کاهش  خ

می  °ΔG  مقادیر که  است  مشاهده  ماهیت  قابل  سبب  به  تواند 

های دلتامترین های فعال جاذب و یونگرمازایی واکنش بین سایت

دهد.  فرآیند در دماهای بالا را نیز نشان میودن  چنین  باشد. هم

توان نتیجه  دست آمده می براساس مطالعات انجام شده و نتایج به

آفت جذب  که  کامپوزیت  گرفت  نانو  طریق  از  دلتامترین  کش 

4O3AC/Fe  خودی انجام  صورت خودبهنیازی به انرژی ندارد و به

 شود.  می

 

 مطالعه واجذبی - 8-3

های فرآیند جذب سم دلتامترین توسط  هزینهمنظور کاهش  به

مرحله4O3AC/Feمغناطیسی    کامپوزیت استفاده  ،  و    واجذب 

فرآیندهای جذب سم  بدین منظور    .مجدد مورد مطالعه قرارگرفت

دلتامترین توسط جاذب مورد بررسی در شرایط بهینه و واجذب  

آن تا ده مرحله انجام شد.  در انتهای هر مرحله جذب واجذب،  

چنین نتایج  هم  محاسبه شد.    (5معادله )  درصد واجذبی از طریق

در واجذب  و  جذب  از  است.    10شکل    حاصل  شده  داده  نشان 

افزایش  دست آمده میبراساس نتایج به توان نتیجه گرفت که با 

یابد.  واجذب توانایی جاذب در جذب سم کاهش می-مراحل جذب

بهاین تغییر می پر شدن سایتتواند  های فعال روی سطح دلیل 

چنان توانایی جذب  . اما هم(Huang and Liu, 2013) جاذب باشد  

دهنده  است که این امر نشان  %95مرحله بالاتر از    10جاذب پس از  

است.  مناسب صنعتی  فرآیندهای  در  استفاده  برای  جاذب  بودن 

نشان    ج ینتا  ه است.نشان داده شد  11  حاصل از آن در شکل   جینتا

افزا  دهدمی با  سم   جذب  صدجذب دروامراحل جذب و    شیکه 

کاهش    نیا  .است  افتهیجاذبه کاهش    نیبا استفاده از ا  نیدلتامتر

ناش  ی م  ی بازده مختلف  یتواند  عوامل  اشتباه  یاز  شدن  مانند 

  دنیدبیسم آس  ی هامولکول   لهیوسفعال به  ی هاتیها از ساساعت

 . ها در سطح جاذب باشد آن 

 

واجذب % (5) = (
میزان واجذب دلتامترین 

میزان جذب دلتامترین 
) × 100 
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 4O3AC/Feمربوط به جذب سم دلتامترین توسط نانوکامپوزیت  پارامترهای ترمودینامیکی -6جدول 

ΔS°(J/mol.K) ΔH°(KJ/mol) ΔG°(KJ/mol) C)oT( 

42/151- 79/54- 

358/9- 25 

796/8- 30 

226/8- 35 

108/8- 40 

597/6- 45 

756/5- 50 

785/4- 55 

 

 
 4O3AC/Feمربوط به جذب سم دلتامترین توسط کامپوزیت  نمودارهای ترمودینامیک -10شکل 

 

 
 4O3AC/Feکش دلتامترین توسط کامپوزیت مغناطیسی جذب و واجذب آفت  نمودار -10شکل 
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 گیری نتیجه  - 4

 

اصلاح شده   یداد که نانو ذرات سنتز دست آمده نشادنهب  جینتا

جاذببه  توانندیم آفت  ی عنوان  حذف  برای  ارزان  و  کش  کارآمد 

محلول  نیدلتامتر حاضر  به  یآب  یهادر  مطالعه  در  روند.  کار 

آفتبه حذف  و  جذب  دلتامترمنظور  نانو  نیکش   ت یکامپوز، 

شد.    4O3AC/Fe  یسیمغناط ب  تیکامپوزنانوسنتز  شده    اسنتز 

  یمورد بررس  SEMو    FT-IR  ،XRD  ،VSM  یزهایاستفاده از آنال

( سطح  پاسخ  روش  از  استفاده  با  طراحRSMقرارگرفت.    ی(، 

رفتار جاذب در جذب سم    (BBD)   بنکن -روش باکسآزمایش به

 شد.   مطالعهجذب  نهیبه طیدست آوردن شراهو ب نیدلتامتر

شرا  نیا  جینتا داد  نشان  برایبه  طیمطالعه  سم    ینه  حذف 

عبارت  4O3AC/Fe  یسیمغناط  تیبا استفاده از کامپوز  نیدلتامتر

، زمان  گرم بر لیترمیلی  22/93  نیدلتامترسم    هیاست از: غلظت اول

  و  گرم بر لیتر   78  تیمقدار کامپوز  قه،یدق  13/47تماس برابر با  

pH    با ااست  15/7برابر  در  با    یبازده  طیشرا  نی.  برابر  جذب 

نشان داد که روش    یطور کلمطالعه به  نیا  جی. نتااست  43/99%

توانا پاسخ  برااستفاده  یی سطح  در    نهی به  طیشرا  یبررس  یشدن 

نتایج   .استتوسط جاذب مذکور را دارا    نیجذب دلتامتر  ندیفرآ

داد که بهترین مدل برای بیان فرآیند جذب  مطالعه تعادلی نشان

سیپ   ایزترمی  مدل  بررسی  مورد  جاذب  توسط  دلتامترین  سم 

مدل   دو  هر  بر  حاکم  فرضیات  از  جذب  فرآیند  بنابراین  است. 

داد که  نتایج نشانچنین  کند. هملانگمویر و فرندلیچ پیروی می

بررسی   مورد  شرایط  در  موردنظر  جاذب  جذب  ظرفیت  بیشینه 

است. گرم بر گرم  میلی  170/99کش دلتامترین برابر با  برای آفت 

که فرآیند جذب سم    دادنتایج مطالعه سینتیکی نشان  از طرفی

می پیروی  دوم  درجه  شبه  سینتیک  معادله  از  کند.  دلتامترین 

توسط هم دلتامترین  سم  جذب  مکانیسم  بررسی  نتایج  چنین 

ای با دو مرحله سرعت  جاذب مذکور تابع نفوذ درون و برون ذره

به سم  و  جاذب  بین  تعاملات  بنابراین  است.  صورت  مختلف 

 های شیمیایی است.  واکنش

داد که فرآیند جذب سم  نتایج مطالعه ترمودینامیکی نشان

خودی است. نتایج  بهگرمازا و خود 4O3AC/Feدلتامترین توسط  

بررسی مکانیسم جذب سم دلتامترین توسط جاذب مذکور تابع  

ای با دو مرحله سرعت مختلف است. نتایج  نفوذ درون و برون ذره

  4O3AC/Fe  واجذب جذب سم دلتامترین توسط  - مطالعه جذب

  10داد که جاذب مذکور توانایی جذب سم دلتامترین را تا  نشان

 مرحله را دارد. 
 

    هانوشتپی  - 5
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2- Bioremediation 
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4- Xie 
5- Desirability function 
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