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Abstract 

Background and Aim: Organophosphorus pesticides are a group of dangerous substances that were widely 

used as warfare agents or agricultural pesticides. The aim of this experimental study was to investigate the 

detoxification of diazinon pesticide (as a model of organophosphorus compounds) from water with mesoporous 

silica. 

Methods: The mesoporous silica was produced via sol-gel method and characterized its structure by using 

XRD, FTIR, BET and SEM techniques. Adsorption tests were carried out in a batch system to study the effect of 

various parameters (pH, contact time, adsorbent dose and initial concentration) on the detoxification. Also, the 

kinetic and adsorption isotherms have been investigated in this study. 

Results: The results showed that the maximum adsorption capacity (135 mg/g) based on Langmuir adsorption 

isotherm is at pH=6, initial concentration 50 mg/L, 50 min and adsorbent dose 0.1 g/L, and also the maximum 

removal percentage (72%) was obtained at adsorbent dose 10 g/L. The adsorption isotherm and kinetic model 

were obtained to be conforming to Langmuir model and pseudo-second order, respectively. 

Conclusion: Based on the high adsorption capacity of mesoporous silica for diazinon removal, it can be 

concluded that the mesoporous silica is an effective adsorbent for detoxification of organophosphorus pesticides 

from water. 
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 مزوحفره یکایلیس لهیارگانوفسفره از آب بوس بیترک یيسم زدا

 
 *2علي محمد لطیفي، 2رامین کریمیان، 1کامبیز تحویلداری، 1محمد علي اماني

 

 
 دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران  1

 مرکز تحقیقات بیوتکنولوژی کاربردی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج(، تهران، ایران  2

 

 دهکیچ

بطور  یزکشاور های کش آفت ای یخطرناک هستند که به عنوان عوامل جنگ باتیگروه از ترک کیسموم ارگانوفسفره  ف:هدزمینه و 

 طیحسموم ارگانوفسفره( از م یبرا ی)به عنوان مدل نونیازیحذف سم د یشگاهیمطالعه آزما نای هدف. اند گسترده مورد استفاده قرار گرفته

 باشد. یممزوحفره  یکایلیس لهیبوس یآب های

  SEMو  FTIR ،XRD ،BET یزهایبا آنال یساختار اتیخصوص نییشده و تع هیژل ته-مزوحفره با روش سل یکایلیس ها:روش

انجام  یی، زمان، غلظت و دوز جاذب( بر سم زداpHمختلف )مانند  یاثر پارامترها یبررس یبسته برا ستمیجذب در س های شیانجام شد. آزما

 پژوهش مورد مطالعه قرار گرفتند. نیجذب در ا یها زوترمیو ا یکینتینیس یمدل ها نیشدند. همچن

، mg/L  50، غلظتpH=6در  ریلانگمو زوترمی( بر اساس اmg/g 135جذب ) تیظرف نیبدست آمده بالاتر جیبر اساس نتاها: یافته

مزوحفره بدست آمده اند.  یکایلیاز س g/L 10 ( در دوز جاذب%72درصد حذف ) نیبالاتر نیو همچن g/L 1/0و دوز جاذب  قهیدق 50زمان 

 و معادله شبه درجه دوم بدست آمده اند. ریمطابق با مدل لانگمو بیتبه تر یکیتینیجذب و  مدل س زوترمیا

تواند  یم بیرکت نیگرفت که ا جهیتوان نت یم نون،یازیحذف د یمزوحفره برا یکایلیس یجذب بالا تیبا توجه به ظرفگیری: نتیجه

 .ردیسموم ارگانوفسفره از آب مورد استفاده قرار گ ییسم زدا یموثر برا یبه عنوان جاذب

 
 جذب یمدل ساز ،مزوحفره یکایلیس ،سموم ارگانوفسفره :هاکلیدواژه

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ili

ta
ry

m
ed

j.i
r 

at
 4

:0
9 

+
03

30
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 1
7t

h 
20

18

http://militarymedj.ir/article-1-1607-fa.html


 194/  مزوحفره یکایلیس لهیارگانوفسفره از آب بوس بیترک ییسم زدا

 

 1396 خرداد و تیر، 2 ، شماره19دوره                          مجله طب نظامي          

 مقدمه
سموم ارگانوفسفره مانند مالاتیون، دیمتوات، کلروپیروفوس، 
دیازینون، سارین و سومان دسته ای از آلودگی های زیست محیطی 
هستند که به علت استفاده آن ها به عنوان عوامل جنگی یا سموم 

. سموم ارگانوفسفره (1)کشاورزی در محیط زیست منتشر شده اند 
اثرات سمی خود را از طریق فسفوریلاسیون برگشت ناپذیر آنزیم 
استیل کولین استراز در بدن انجام می دهند که منجر به آسیب 

ی  شده و درنتیجه ممکن است جبران ناپذیر به سلول های عصب
باعث علائمی مانند کاهش فشار خون، ضعف عضلانی، نارسایی 

. از اینرو حذف این (2)تنفسی، بیهوشی، تشنج و مرگ گردند 
ترکیبات از محیط زیست بخصوص آب آشامیدنی درارای اهمیت 
ویژه ای می باشد. بطوریکه حداکثر میزان مجاز تعیین شده توسط 

( برای اکثر سموم EPAسازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا )
 . (3) می باشد µg/L 30ارگانوفسفره در آب آشامیدنی کمتر از 

آفت  واندیازینون یکی از سموم ارگانوفسفره است که به عن
کش در کشاورزی و دامداری بطور گسترده مورد استفاده قرار می 

در  II . دیازینون به عنوان سمی با خطر متوسط و کلاس(4)گیرد 
شناخته شده است. سمیت حاد  WHOسازمان بهداشت جهانی 

(50LD دیازینون برای رت و موش به ترتیب )mg/kg 1250 و 
mg/kg80  می باشد. ازطرف دیگر اثرات مزمن دیازینون  135تا

برای خوک تا  mg/kg/day 10برای دوزهای مختلف از 
mg/kg/day 1000 تاکنون روش . (5) برای رت گزارش شده است

، تجزیه آنزیمی (7)، جذب (6)های مختلفی ازجمله الکتروشیمیایی 
سموم ارگانوفسفره مورد استفاده  برای حذف (9)و فتوکاتالیستی  (8)

قرار گرفته اند اما حذف این ترکیبات بوسیله جذب به دلیل ساده 
بودن فرآیند و هزینه های پائین تر ترجیح داده می شود. توسعه 
جاذب های جدید با ظرفیت جذب بالا برای آلاینده های 
ارگانوفسفره دارای اهمیت زیادی می باشد. در سال های اخیر 

  SBA-16و  MCM-41 ،SBA-15کاهای مزوحفره مانند سیلی
به عنوان کلاس جدیدی از نانو جاذب های مهندسی شده توسعه 

. این ترکیبات دارای سطح ویژه بالا، حجم حفرات (10) یافته اند
بالا و ظرفیت جذب بالا می باشند که این ویژگی ها می توانند 

آلودگی های مختلف شود باعث بدست آمدن راندمان بالا در حذف 
. تا کنون فرآیند جذب ترکیبات آلی مانند مشتقات فنول، تری (11)

نیتروتولوئین، نیتروبنزن، سیانوریک اسید، انواع ترکیبات رنگی و 
آروماتیک بوسیله سیلیکاهای  های آروماتیک و پلیهیدروکربن

اما تاکنون  (12)مزوحفره مختلف مورد مطالعه قرار گرفته اند 
ر نشده ها منتشگزارشی از جذب ترکیبات ارگانوفسفره بوسیله آن

برای  MCM-41 سیلیکای وهش، پتانسیلاست. از اینرو در این پژ
جذب دیازینون )به عنوان مدلی برای سموم ارگانوفسفره( از آب در 
غلظت های بالای سم که احتمال ایجاد سیمت حاد وجود دارد مورد 

، دوز pHمطالعه قرار خواهد گرفت. اثر پارامترهای مختلف مانند 
رسی قرار جاذب، زمان تماس، غلظت اولیه و دمای جذب مورد بر

گرفته و همچنین مطالعات سینیتیکی و ایزوترم های جذب شامل 
 ایسیلیک فروندلیچ برای جذب دیازینون بوسیله و لانگمویر

MCM-41 .انجام خواهند شد 

 هاروش
با روش گزارش  MCM-41در این پژوهش سنتز سیلیکای 

. در (13)انجام شد  1997و همکارانش در سال  Grünشده توسط 
( به عنوان CTABگرم از ماده ستریمونیوم بروماید ) 5این سنتز 
حل شده و سپس  C°50گرم آب مقطر در دمای  150قالب در 

گرم محلول آمونیاک به محیط واکنش اضافه  27گرم اتانول و  120

همزده شد  C° 25دقیقه در دمای  15وط فوق به مدت گردید. مخل
( به محیط TEOSگرم از ماده تترا اتیل ارتوسیلیکات ) 5/9و سپس 

ساعت در شرایط فوق انجام  2واکنش اضافه شد. واکنش به مدت 
شد. محصول واکنش به صورت جامد سفید رنگ بوسیله 

د. ش فیلتراسیون جدا شده و با آب مقطر و متانول شستشو داده
کاملا خشک  C°80سپس جامد بدست آمده در آون با دمای 

از سیلیکا با روش کلسینه کردن در  CTABحذف قالب  گردید.
 ساعت انجام شد.  5به مدت  C°550کوره با دمای

در این پژوهش جهت شناسایی : جاذبمشخصه یابي 

ساختار و خواص فیزیکی و شیمیایی جاذب سنتز شده از روش های 
FTIR ،XRD ،SEM  وBET  استفاده شد. جهت تائید ساختار

شیمیایی سیلیکای سنتز شده و حذف قالب از سیلیکای مزوحفره 
مورد استفاده قرار گرفت. جهت بررسی و اطمینان از  FTIRآنالیز 

از پراش اشعه  MCM-41مزوحفره  سنتز ساختار بلور سیلیکای
 یبی ذرات( استفاده شد. تعیین شکل و اندازه تقرXRDایکس )

( SEM) سیلیکای سنتز شده با ستفاده از میکروسکپ الکترونی
انجام شد. مساحت سطح نمونه جاذب از طریق جذب و  واجذب 

 محاسبه شد.   BETگاز نیتروژن از روش 

همه آزمایش های جذب بصورت : های جذبآزمایش 

میلی لیتر از  10میلی لیتری شامل  15ناپیوسته در فالکن های 
 rpm180 آبی دیازینون با غلظت های  مختلف با دور همزنمحلول 

انجام شد. نمونه گیری در فواصل زمانی مشخص  C ° 25در دمای
 rpmانجام شده و جداسازی جاذب از محلول با سانتریفیوژ در دور 

. غلظت باقیمانده دیازینون در محلول بوسیله گردیدانجام   14000
 pH. اثر شدتعیین  nm 248دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

، زمان g/L  10تا 1/0، دوز جاذب در محدوده 9تا 3در محدوده 
 mg/L 50 تا 5دقیقه، غلظت اولیه از  120ثانیه تا  30تماس از 

ادله ی بوسیله معمورد آزمایش قرار گرفتند. ظرفیت های جذب تعادل
 محاسبه شدند.  1

𝑞𝑒  :1معادله  = (𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉)/𝑊 

eq  مقدار دیازینون جذب شده به ازای واحد وزن جاذب
)mg/g(،  0C  غلظت اولیه دیازینون در محلول بر حسبmg/L ،
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Ce  غلظت تعادلی یون های فلزی در محلول بر حسبmg/L ،V 
 وزن جاذب بر حسب گرم است.  Wو  حجم محلول برحسب لیتر

ایزوترم های جذب : مدل سازی ایزوترم های جذب

روابطی ریاضی )تجربی یا تحلیلی( اند که مقدار تعادلی ماده جذب 
سطح یک جامد معین را  بر روی فیزیکی یا شیمیایی بصورتشده 

دیگر  کند. یا به عبارتمی بیانبا تغییرات فشار گاز در دمای ثابت 
ای جذب توزیع جاذب بین فاز مایع و جامد را در حالت ایزوترم ه

در این پژوهش دو نوع ایزوترم جذب  .(14)تعادل تشریح می کنند 
-MCMب جاذ بوسیلهلانگمویر و فروندلیچ برای جذب دیازینون 

مورد مطالعه قرار گرفتند. مدل ایزوترمی لانگمویر بر مبنای  41
 ت. بهای بر روی سطح جاذب، پایه گذاری شده اسجذب تک لایه

این ترتیب که فرآیند جذب بر روی سطح جاذب در تمامی جهات 
دهد و نقطه اشباع جایی است که دیگر به صورت همگن رخ می

امکان رخ دادن هیچ گونه جذبی وجود نداشته باشد. شکل خطی 
 . (15) نشان داده شده است 2این مدل در معادله 

1  :2معادله 

𝑞𝑒
=

1

𝑄𝑒
+

1

𝐾𝐿 𝑄𝑒𝐶𝑒
 

eq  ظرفیت جذب دیازینون در حالت تعادل برحسبmg/g ،

eC  غلظت دیازینون در حالت تعادل بر حسبmg/L ،LK  ثابت
ن ظرفیت جذب برحسب بیشتری 0Qو  L/gلانگمویر برحسب 

mg/g  .می باشد 
( LRمهمترین خصوصیت معادله لانگمویر فاکتور جداسازی )

می باشد که یک فاکتور بدون بعد است که برای تشریح وضعیت 
جذب  1LR<جذب مورد استفاده قرار می گیرد. بطوریکه در حالت 

جذب مطلوب و در  1LR>جذب خطی، در  LR 1 =در  نامطلوب،
= 0 LR جذب برگشت ناپذیر خواهد بود. میزان LR  3از معادله 

 آید.بدست می

𝑅𝐿    :3معادله  =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
 

یک ب جذض فر لانگمیر کهل مد فبر خلامدل فروندلیچ 
همچنین د. گیر میرت چند لایه صورت به صوب جذ، ستالایه 

مدل فروندلیچ برخلاف لانگمویر ناهمگنی جذب بر روی سطح 
از  کند. شکل خطی این مدلب را بیان میجاذب در فرآیند جذ

 .(16) بدست می آید 4معادله 

logqe  :4معادله  = log KF + 
1

n
log Ce 

ه ظرفیت جذب در واحد ثابت فروندلیچ بوده و ب FKبطوریکه 
شدت جذب آلایند روی جاذب می  n/1شود و زمان ارجاع داده می

نشان دهنده برگشت ناپذیری  n < 0/1 باشد بطوریکه حالت 
 < n/1مطلوب بودن جذب و حالت  n < 1/1 > 0جذب، حالت 

 نشان دهنده نامطلوب بودن جذب می باشد.   1

 نتایج
Si-مربوط به گروه  cm 3450-1، پیک FTIRبرطبق طیف 

OH  است که بعد از هیدرولیز و پلیمریزاسیون تراکمیTEOS  با

cm-و  cm 1080-1آب بر روی سیلیکا تشکیل شده اند، پیک های 

cm-و پیک های  OH-Siمربوط به ارتعاشات کششی گروه  965 1

مربوط به ارتعاشات خمشی اتم اکسیژن در  cm 460-1و  807 1
 XRDالف(. الگوی  -1لیکا می باشند )شکلسی Si-O-Siگروه 

و دوپیک ضعیف تر  2یک پیک قوی در ناحیه  MCM-41ترکیب 
نشان می دهد که به ترتیب با عداد  ϴ2بر محور  8/4و  3/4در 

نشان داده می شوند و تائید کننده ساختار  200و  110،  100
آنالیز  (.ب -1شکل(می باشد  MCM-41کریستالی سیلیکای 

BET  میزان نقطه ای نشان می دهد کهتک ( سطح ویژهBETS )
می باشد. همچنین  g2m 489/معادل  MCM-41سیلیکای برای

نشان دهنده کروی بودن ذرات بوده و اندازه  SEMمیکروگراف 
میکرون  900نانومتر تا  250تقریبا بین  MCM-41ذرات برای 

 .)ج -1شکل(بدست آمده است
بر روی جذب دیازینون  9تا  3اولیه محلول در محدوده  pHاثر 

دقیقه  60و زمان  g/L5 ، دوز جاذب mg/L50 در غلظت اولیه 
مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج آن در  MCM-41بوسیله جاذب 

الف نشان داده شده است. براساس نتایج بدست آمده -2شکل
( خیلی 5ا ت 3اسیدی )از  pHظرفیت جذب دیازینون در محدوده 

پایین می باشد که دلیل آن می تواند پروتونه شدن گروه های 
مشاهده می  9به  7از  pHعاملی جاذب باشد. همچنین با افزایش 

شود که ظرفیت جذب به میزان نسبتا ناچیزی افزایش یافته است. 
تنظیم  6اولیه محلول ها در آزمایشات بعدی روی  pHاز اینرو 

دقیقه بر روی جذب  120ثانیه تا  30ز شدند. اثر زمان تماس ا
 g/Lو دوز جاذب  mg/L 50 ،6 =pHدیازینون در در غلظت اولیه 

مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج آن  MCM-41بوسیله جاذب   5
ب نشان داده شده است. نتایج نشان می دهند که زمان -2در شکل

باشد دقیقه می  50مورد نیاز برای رسیدن به ظرفیت جذب تعادلی 
و پس از آن میزان افزایش محسوسی در ظرفیت جذب مشاهده 
نمی شود. دوز جاذب در محلول یکی از اصلی ترین عوامل موثر بر 
میزان حذف آلاینده می باشد. در این قسمت اثر دوز جاذب در 

بر روی ظرفیت جذب و درصد حذف  g/L 01تا  1/0محدوده 
دقیقه مورد  50و زمان  =mg/L50 ،6 pHدیازینون در غلظت 

ج نشان داده شده است. -2مطالعه قرار گرفت که نتایج آن در شکل
 g/L 1/0به  10بر اساس نتایج بدست آمده کاهش دوز جاذب از 

می  mg/g 135به  6/3به ترتیب باعث افزایش ظرفیت جذب از 
در آزمایشات بعدی مورد استفاده  g/L 1/0شود. بنابراین دوز جاذب 

-2رف دیگر اثر دوز جاذب بر درصد حذف در شکلقرار گرفت. از ط
درصد با افزایش دوز  72د نشان دهنده افزایش درصد حذف به 

می باشد. غلظت اولیه دیازینون در محلول های  g/L 10جاذب به 
دقیقه برای دوز جاذب  50و زمان  pH=6در  mg/L 50تا  5 آبی از
g/L 1/0 ه نشان -2کلمورد مطالعه قرار گرفت که نتایج آن در ش

داده شده است. نتایج نشان می دهد که با کاهش غلظت اولیه 
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 mg/g   3/1به 135از  ظرفیت جذب mg/L 5به  50 دیازینون از
 . کاهش یافته است

نتایج بررسی دو مدل سینیتیکی شبه درجه اول و شبه درجه 
-ها در جدولدوم بر اساس روابط ارائه شده در بخش مواد و روش

 ارائه شده اند.  3-و شکل 1
بر اساس نتایج بدست آمده میزان ضریب همبستگی برای 

نشان شبه درجه دوم  ومدل های شبه درجه اول در  جذب دیازینون
می دهد که فرآیند جذب دیازینون بوسیله سیلیکای مزوحفره از 

تلاف همچنین اخ مدل سینیتیکی شبه درجه دوم تبعیت می کند.
( caeq.1در مدل شبه درجه اول )بین ظرفیت جذب محاسباتی 

( دارد درصورتیکه 6/7اختلاف زیادی با ظرفیت جذب تجربی )
( بسیار caeq.1ظرفیت جذب محاسباتی در مدل شبه درجه دوم )

همچنین مقدار سرعت اولیه  نزدیک به مقدار تجربی می باشد.

بدست آمده  1min-g mg 18/1-1 دومدر مدل شبه درجه ( hجذب )
سرعت بالای جذب دیازینون بوسیله سیلیکای که حاکی از 

 می باشد. مزوحفره

نتایج مدل سازی ایزوترم های لانگمویر و فروندلیچ بر اساس 
ارائه  4و شکل 2روابط ارائه شده در بخش مواد و روش ها در جدول

 بر اساس نتایج بدست آمده میزان ضریب همبستگی برایشده اند. 
 تا  5و در محدوده غلظتی  g/L 1/0در دوز  جذب دیازینون

mg/L50  نشان می دهد که فروندلیچ  ومدل های لانگمویر در
ترین کند. بیشفرآیند جذب دیازینون از مدل لانگمویر تبعیت می

بدست  gmg/ 71/87( معادل 0Qظرفیت جذب در مدل لانگمویر )
( نیز بین صفر LRیر )آمده است. فاکتور جداسازی در مدل لانگمو

بدست آمده، بنابراین شرایط جذب در وضعیت  )0L1>R<(و یک 
مطلوب می باشد.

 

.  

 
 MCM-41 یکایلیس بیاز ترک SEM کروگرافیم -و ج  XRD یلگو -، ب FTIR فیط -الف .1-شکل
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اولیه محلول )الف(، اثر زمان بر ظرفیت جذب )ب(، اثر دوز جاذب بر ظرفیت جذب)ج(، اثر دوز جاذب بر درصد  pHروند تغییرات ظرفیت جذب در اثر تغییر  .2-شکل

 حذف )د( و اثر غلظت اولیه سم بر ظرفیت جذب )ه(
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 مدل های سینیتیکی شبه درجه اول )الف( و شبه درجه دوم )ب( .3-شکل

 

   
 فروندلیچ )ب( نمودار مدل های جذب لانگمویر )الف( و .4-شکل

 
 پارامتر های سینیتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم .1-جدول

 مدل سینیتیکي پارامترها مقادیر

025/0 1K 

𝑅1 931/0 مدل شبه درجه اول
2 

47/1 1.caeq 

16/0 2K 

 مدل شبه درجه دوم
980/0 𝑅2

2 

42/7 2.caeq 

18/1 h 

 های لانگمویر و فروندلیچ مقادیر پارامتر های جذب در مدل .2-جدول

 ایزوترم ها پارامترها مقادیر

013/0 LK 

 مدل لانگمویر
9974/0 𝑅1

2 

710/87 0Q 

598/0 LR 

685/0 FK 
 مدل فروندلیچ
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332/1 1/n 

 شرایط و ظرفیت جذب برای جاذب های مختلف سموم ارگانوفسفره .3-جدول

 منبع
نوع ایزوترم 

 جذب

مدل 

 سینینیکي
 ظرفیت جذب

(mg/g) 

 دوز جاذب

(g/L) 

pH 
 محلول

 غلظت سم

(mg/L) 

سم 

 ارگانوفسفره
 جاذب

 MCM-41سیلیکای  دیازینون 50 6 1/0 135 شبه درجه دوم لانگمویر این پژوهش
 نانو لوله های کربنی دیازینون 40 6 1/0 116 - فروندلیچ (21)

 کربن فعال صنعتی مالاتیون 50 6 2 74/21 شبه درجه دوم لانگمویر (22)
 کربن فعال عامل دار دیازینون 20 7 - 250 شبه درجه دوم لانگمویر (23)

 15-رزین آمبرلیست مالاتیون 3 6 1 12/12 شبه درجه دوم فروندلیچ (24)

 پوسته پالم کلروپریفوس 100 5/5 2/0 63/52 - لانگمویر (25)
 الیاف کربن مالاتیون 40 5/6 5/0 36 شبه درجه اول - (26)

 الیاف کربن دیمتوات 40 5/6 5/0 40 شبه درجه دوم - (26)

 بحث
های همه گروه های عاملی و پیوند FTIRبا توجه به نتایج 

موجود در ساختار شیمیایی سیلیکا تائید کننده سنتز آن بوده و از 
مقایسه آن با مطالعات گذشته می توان نتیجه گرفت که الگوی 

FTIR ز شده کاملا منطبق بر الگوهای ارائه برای نتترکیب س
 . (17, 11)سیلیکا در منابع مختلف می باشد 

یب سنتز شده بدست آمده از ترک XRDاز طرف دیگر الگوی 
می  (18, 13)کاملا منطبق بر الگوهای ارائه شده در گزارشات قبلی

لی اباشد که این مسئله تائید کننده ساختار کریستالی هگزاگون
 است.  MCM-41سیلیکای 

نشان دهنده سطح ویژه بالای  BETنتیجه بدست آمده از آنالیز 
این جاذب نسبت به جاذب های مرسوم می باشد اما در مقایسه با 

 1997 سال در همکارانش و Grünسطح ویژه بدست آمده توسط 
گزارش  g2m 1079/را در  MCM-41که سطح ویژه سیلیکای 

دلیل آن  درصد کمتر می باشد که 50ر حدود کرده اند این مقدا
تواند تفاوت شرایط دمایی کوره یا سرعت حرارت دهی در فرآیند می

. نتایج بدست آمده از میکروگراف (19, 13)کلسینه کردن باشد
SEM ها نیز با نتایج بدست آمدهشامل شکل ذرات و اندازه آن 

 وVetrivel و  1997 سال در همکارانش و Grünتوسط 
 . (20)مطابقت دارد  2010همکارانش در سال 

تر جاذب جهت بررسی و مقایسه شرایط و عملکرد دقیق
MCM-41د رپارامترها و مکانیسم های مختلف عملک 3، در جدول

جاذب های های مختلف برای سموم ارگانوفسفره ارائه شده است. 
از مقایسه پارامترهای موثر بر جذب سموم ارگانوفسفره در پژوهش 

بهینه  pHتوان نتیجه گرفت که ( می3های منتشر شده )جدول
می  7تا  5/5جذب برای همه سموم ارگانوفسفره در محدوده بین 

پژوهش نیز با پژوهش های فوق  باشد و نتیجه بدست آمده در این
مطابقت دارد. بررسی اثر دوز جاذب نشان دهنده ظرفیت بالای 
جذب سیلیکای مزوحفره در دوزهای کم است. همچنین شیب 
افزایشی درصد حذف سم با افزایش دوز جاذب کاهش پیدا می کند 

درصدی دوز 40رغم افزایش علی g/L 10تا  6بطوریکه از دوز 

درصد میزان حذف سم افزایش پایدا کرده است.  7 جاذب تنها حدود
سینیتیک جذب سم ارگانوفسفره در این پژوهش و اکثر پژوهش 

 کنندمعادله شبه درجه دوم پیروی می( از 3-)جدولهای انجام شده 
و همکارانش در   Senthilkumaarو تنها در مطالعه ای که توسط 

ف کربن از شبه انجام شده جذب سم دیمتوات روی الیا 2010سال 
 درجه اول تبعیت کرده است. 

های جذب بدست آمده در این پژوهش با ایزوترماز مقایسه 
( می توان نتیجه گرفت که 3جدولجام شده )نهای اسایر پژوهش

مکانیسم جذب در اکثر موارد از مدل جذب تک لایه لانگمویر 
کند. همچنین از مقایسه حداکثر ظرفیت جذب بدست تبعیت می

آمده از مدل لانگمویر مشاهده می شود که سیلیکای مزوحفره 
ظرفیت جذب بالایی نسبت به اکثر جاذب های تجاری )کربن فعال 

جاذب های تحقیقاتی  برخی ( و همچنین15-و رزین آمبرلیست
)الیاف کربنی و پوسته پالم( داشته است و می تواند به عنوان جاذب 

آلاینده ها مورد استفاده قرار  جدیدی برای رفع آلودگی این نوع از
 گیرد.

 گیرینتیجه
نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان می دهد که جاذب 
سیلیکای مزوحفره در حذف سموم ارگانوفسفره از محیط های آبی 
دارای ظرفیت جذب بالا و سرعت جذب مناسبی می باشد. بالاترین 

، pH=6 در mg/g 135تجربی به میزان   ظرفیت جذب بدست آمده
حاصل شده و بالاترین  g/L 1/0و دوز جاذب   mg/L 50غلظت 

، pH=6درصد در  72میزان درصد حذف بدست آمده به میزان 
می باشد. نتایج بدست  g/L 10و دوز جاذب   mg/L 50غلظت 

آمده از مدل سازی سینتیکی حاکی از پیروی فرآیند جذب از مدل 
 مدل سازی ایزوترم سینتیکی شبه درجه دوم می باشد. همچنین

های جذب نشان دهنده مطابقت فرآیند جذب با مدل جذب تک 
لایه لانگمویر است. بنابراین نتایج بدست آمده نشان دهنده 
پتانسیل بالای سیلیکای مزوحفره به عنوان جاذبی جدید در حذف 

 سموم ارگانوفسفره از آب می باشد. 
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 نامه دکتریاین مقاله مستخرج از پایان  تشکر و قدرداني:
در شهریور ماه  شمالمصوب در دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران 

بوده که بصورت طرح مشترک   15730303932032با کد  1394
با مرکز تحقیقات بیوتکنولوژی کاربردی دانشگاه علوم پزشکی بقیه 
الله )عج( انجام شده است. نویسندگان مقاله از مسئولین و 

جهت انجام این طرح همکارای و حمایت  کارشناسان مراکز فوق که
  لازم را داشته اند کمال قدردانی و تشکر را دارند.

بدینوسیله نویسندگان تصریح می نمایند که  :تضاد منافع

هیچ گونه تضاد منافعی درخصوص پژوهش حاضر وجود ندارد.
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