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composite form aquatic solution: study of kinetics, isotherms and 
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ABSTRACT 
Background and Aims: Chlorpyriphos is one of the most important widely used pesticides in 
agriculture, which is discharged into the water resources and is associated with various 
adverse effects on human health and the environment. The purpose of this study was to 
evaluate chlorpyriphos removal by chitosan graphene oxide composite form aquatic solution. 
Materials and Methods: The characteristics of adsorptive material was determined by 
scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and X-
ray diffraction (XRD). First, the pHzpc was determined.Then, the effect of different 
parameters such as the amount of adsorbent, contact time, pH, initial concentration of 
chlorpyriphos and temperature were studied through batch method in order to obtain optimal 
conditions for the adsorption process. Then optimal pH under constant conditions was 
determined. Isotherm, kinetic and thermodynamic equations  of adsorption were investigated 
and concentration of chlorpyriphos was determined. 
Results: The highest removal efficiency was 93% which was observed at pH=5, 60 minutes 
contact time and 0.8 g/L of adsorbent concentration and initial concentration of 1 mg/l for 
chlorpyriphos. The results showed that adsorption process followed pseudo-second order 
kinetics and equations data followed Langmuir isotherms model. Evaluation of 
thermodynamic parameters showed that the process of chlorpyrifos removal was endothermic 
and spontaneous. 
Conclusion: According to the results of this study chitosan graphene oxide composite can be 
a suitable adsorptive material for removal of chlorpyrifos from aquatic solutions. 
Keywords: Chitosan graphene oxide, Adsorption, Chlorpyriphos 
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  چکیده

هاي مهم فسفره است کشیکی از آفت فوسیریکلرپ. هاي آبی هستندآلاینده نیتر کش یکی از مهمسموم حشره :زمینه و هدف

. دارد ستیز طیباري براي سلامت انسان و محشود که ورود آن به منابع آب اثرات زیانگسترده در کشاورزي استفاده میطور  که به

  .باشدمیکیتوزان گرافن اکساید از محلول آبی کامپوزیت  با استفاده ازبررسی حذف کلرپیریفوس هدف از انجام این مطالعه 

 فوریهقرمز  مادون یسنج فیط ،)SEM( اسکن الکترونی میکروسکوپ از هاستفاد با تعیین مشخصات جاذب :روش بررسی

)FTIR (ایکس اشعه پراش و )XRD( به دست آوردن شرایط بهینه براي انجام  هدف باپارامترهاي مختلف  ریتأثسپس  .شد انجام

بهینه در شرایط ثابت  pH سسپ .غلظت اولیه کلرپیریفوس و دما مطالعه شد ،pH،، دوز جاذب، زمان تماسازجملهفرآیند جذب 

 .گرفت قرار بررسی مورد جذب کینامیترمود و سینتیک ایزوترم، معادلات سپس. براي فرآیند مورد مطالعه تعیین گردید

  .گیري شدی گازي اندازهکروماتوگرافکلرپیریفوس با روش 

ي برا mg/l 1 غلظت و 25، دماي g/L8/0جاذب  دقیقه، میزان 60تماس  زمان، =pH 5ر د جذب راندمان بیشترین :ها افتهی

هاي تعادلی از مدل و داده دو درجهنتایج نشان داد که سینتیک فرآیند جذب از مدل سینتیک شبه  .شد هدهشام %93 کلرپیریفوس

 بجاذ يبر رو کلرپیریفوس بررسی پارامترهاي ترمودینامیکی بیانگر آن است که، فرآیند جذب .کندایزوترمی لانگمیر پیروي می

 ˚ΔS یمنف ریو مقاد ˚ΔHمثبت  ریمقادنشان داد  واکنش کینامیترمود بررسی در .است گرماگیر بوده کیتوزان گرافن اکساید

  .است يو خود به خود یاندوترم بیاکنش ها به ترتو

ی براي حذف ناسبم عنوان جـاذب به تواند یگرافن اکساید مکیتوزان کامپوزیت نتایج این تحقیق نشان داد که  :يریگ جهینت

  .آبی باشد هايمحلولاز  کلرپیریفوس

  کلرپیریفوس، جذب سطحی ،کیتوزان گرافن اکساید :ها دواژهیکل

  20/12/97:پذیرش  7/12/97:اصلاحیه نهایی  9/10/97:وصول مقاله
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  مقدمه

فسفره در سطح وسیع تجاري در  ارگان وهاي کشآفت

امروزه به لحاظ که  هاي مختلف وجود دارندجهان با فرمول

 هاآن از استفاده گیاهی، آفات تنوع و کشاورزي توسعه

کش مورد استفاده آفت. )1( گسترش روزافزونی یافته است

سموم ارگانو کلره، ارگانو فسفره، کاربامات و  بهتوان می

 نیتر بزرگترکیبات ارگانو فسفره . پیرتروئیدها اشاره نمود

کال ساختمانی، داراي اش ها کش آفت نیتر متنوعو 

فیزیولوژیک قدرت سمیت بالا و ناپایداري  يها یژگیو

  بههاي ارگانو فسفره کشاثرات آفت. )2( شیمیایی هستند

شود که بیشترین مخاطرات حاد یا مزمن ظاهر می صورت

که اثرات مخرب آن ممکن است  باشد یماثرات حاد  اهنآ

 .)3( ی گرددطیو مح نتیکی، ژباعث صدمات سلولی

کلروپیریفوس با نام عمومی کلروپریفوس اتیل از 

 که فرمول مولکولی آن ارگانوفسفره يها کش آفت

C9H11Cl3NO3PS ریغخاصیت داراي . باشدمی 

 و) تدخینی(تنفسی و اثر تماسی، گوارشی و  کیستمیس

 لین استرازوهاي ک آنزیم کردن اثر یب ودر مهار  آنتوانایی 

را از  ها آنو  شده بیترکها  با این آنزیمکه  استدر بدن 

با  از تماسمیزان شدت اثر تخریبی ناشی  د،دار فعالیت باز می

، تابولیسم، مگونگی جذب، چحوه تماس، نه میزان دوز، بآن

از طریق  و عمدتاً داردبستگی  در بدني آن داریو پاجمع ت

بهتـرین  .)4( شودمی وارد بدن و بلعنفس ، تشم، چپوست

بـروز خطـرات بهداشـتی و روش پیـشگیري از 

 ها، ممانعت از ورودکشناشـی از آفت یطیمح ستیز

در صـورت عدم کنترل . باشد یمبه منـابع آب  ها کش آفت

 يها روشبـه منـابع آب،  ها ندهیآلامـؤثر و ورود ایـن 

. ها نخواهد داشتمتداول تصفیه تأثیر چندانی در حذف آن

، ینینش تهیل انعقاد شیمیایی، یندهایی از قبآفر مثال  عنوان به

، گندزدایی قادر به حذف مقادیر بسیار جزئی از يساز صاف

فرآیندهاي دیگر براي حذف و  .)5( است ها کش آفت

، از قبیل فوتوکاتالیست ستیز طیمحدر  ها کش آفتتخریب 

تبادل یون، ، وجذبیب، فیلتراسیون غشایی، اکسیداسیون

 )UV(بنفش زي، اشعه ماورا و لخته سا انعقاد فنتون، الکترو

روش هاي مختلفی نظیر انعقاد و  .)6( باشدمی و سونولیز

حذف  برايلخته سازي، فتولیز، اکسیداسیون پیشرفته 

 زیاد، و زمان است که هزینه رفته کار  بهکلرپیریفوس 

مواد و نیاز به  ، مصرف بالاي انرژيکمراندمان 

 هاي روشن بی. باشدها میاز معایب آن دهنده واکنش

براي حذف  مؤثرجذب یکی از فرآیندهاي  مختلف موجود،

وهم  ستیز طیمحکه هم سازگار با  باشد یم ها کش آفت

 در). 7( باشدآسان و راندمان بالامی  يبردار بهرهداراي 

کاربردهاي کیتوزان توجه دانشمندان را به  اخیر، هايسال

 توزان،کی برجسته به خواص توجه با. استکرده  خود جلب

 و یدوست آب ،ستیز طیمحبا  سازگاري سمی، غیر مانند

 يها نهیزمباکتري باعث شده است که در  ضد فعالیت

کیتوزان پلیمر آلی . ردیبگمختلف مورد استفاده قرار 

کاتیونی و طبیعی مشتق از کیتین بوده و بـه فراوانی در 

اسـتیل -N-این مـاده از واحـدهاي پلـی. دسترس است

تشکیل شده است که داراي دانسیته بار بالا  نیآمگلوکوز 

 يها گروهبوده و مولکولی مثبت به ازاي هر واحد  بار کی

شیمیایی و تشکیل نمک با  يها واکنشآمینـی آن بـراي 

حلالیت کیتوزان در آب . در دسترس هستند یآسان بهاسیدها 

در نظر  حل رقابلیغناچیز بوده و عملاً  عادي در حالت

 pH با این حال قابلیت حلالیت آن وابسته به. شود یمگرفته 

 طور به گرافن اکساید یکی از مشتقات گرافن است). 8(است

داشتن  دلیل به برتر بالقوه جاذب یک عنوان به يا گسترده

عالى مکانیکى، الکتریکى، دمایى، اُپتیکى،  يها یژگیو

 و امکان کنترل تمام این مساحت سطحى بسیار بالا

کردن شیمیایى، مورد توجه  عامل داراز طریق  يها یژگیو

 که )GO( گرافن اکسید ).9( است قرارگرفتهدانشمندان 

یک جاذب موردتوجه  عنوان به که گرافن، یکی مشتقات
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 از زیادي گرافن اکساید مقدار در ساختار. قرارگرفته است

 و گروه هیدروکسیل اپوکسی، صورت به که اکسیژن اتم

 این که بیرون آن وجود دارد آن يها هیلاکربوکسیل 

 علاوه .فلزي پیوند برقرار کنند يها ونی با توانند یم ها گروه

 یک که شود یم گرافن اکساید باعث زیاد سطح این، بر

کربن نانولوله کربنی داشته  به شبیه زیادي جذب ظرفیت

یک  عنوان به کیتوزان با گرافن اکساید کامپوزیت ).10(باشد

 از يا هیلا گرافن اي زیادي خواهد داشتمزای مؤثرجاذب 

 با کربن از يدوبعد آلوتروپ یک عنوان به و گرافیت

 ماده این. است زنبوري لانه مانند شبکه يا صفحه ساختار

 شده يریگ اندازه تاکنون که است موادي نیتر يقو جزء

 يها نانولوله ساختمانی هايبلوك عنوان به ترکیب این .است

 يها یژگیو گرافن .است بزرگ ايهفولرین و کربنی

 در این از پیش که دهد یم نشان خود از عجیبی فیزیکی

 حدود(بالا  یانگ مدول. است نشده مشاهده نانو مقیاس

 130( شکست برابر در بالا مقاومت ،)پاسکال گایگ 1000

 W m−1 5000(  خوب حرارتى رسانایى  ،)پاسکال گایگ

K−1(، الکتریک رسانایى)200000cm2 V−1 s−1(،  

 انتقالى يها دهیپد و) m2 g−1 2600(ویژه سطحى احتمس

 از برخی جذب هال، کوانتومى اثر همچون يزیانگ شگفت

 يها یژگیو ،وخاك آب يها ندهیآلا و فلزي يها ونی

هدف  .)11(است گرافن توجه قابل يها یژگیو از کاتالیستی

 –کامپوزیت کیتوزان گرافن استفاده از از این تحقیق 

به عنوان جاذب مناسب و سازگار با   )CGO( دیاکسا

فوس از محلول هاي آبی ریحذف کلرپی در محیط زیست

هاي سینتیکی و بودهمچنین تاثیر متغیرهاي مختلف و داده

تعادلی جذب با الگوهاي  شبه سنتیک درجه یک و شبه 

و مدل ایزوترم جذب فروندلیخ و لانگمیر مورد  درجه دو

    .بررسی قرار گرفت

  

  

  

  

  رسیروش بر

است که در  آزمایشگاهی -تجربی يا مطالعهاین مطالعه یک 

بهداشت  سیستم ناپیوسته و در آزمایشگاه شیمی دانشکده

  .دانشگاه علوم پزشکی ایران انجام شد

با  فوسیریکلرپانجام این مطالعه از مواد شیمیایی نظیر سم  در

 33%( دیپراکس دروژنیه ،درصد 99 درصد خلوص

H2O2(،  متانول(CH3OH)، 37%) دیسا کیکلر درویه 

HCL)، دیاس کیسولفور(H2SO4 %98)   ،پتاسیم 

 (99% اسیداستیک و ، )KMnO499% (پرمنگنات 

(HCOOH  دیگلوتارآلده محلول، هگزان ،لیتریونیاست 

(C5H8O2)  توزانیکو (C8H13NO5)  درجه خلوص با

 .شده است استفاده و هیته آلمان Merck شرکت از بالا

pH م یسد و مولار 1/0 دیاس کیدریکلر با هامحلول

 متر pH هدستگابا استفاده از  مولار و 1/0 دیدروکسیه

)HACH-Ha-USA (صورت به يها شیآزما شد کنترل 

 و روي شیکر يتریل یلیم 250داخل ارلن مایر ناپیوسته 

)2010 (Heidolph-Unimaxبا سرعت )rpm200 (

از مشخصات سطح جاذب با استفاده  .انجام شد

 دلم  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

(MIRA3)شرکت Tescan ساخت کشور چک، در

همچنین . کیلوولت تهیه شده است 5و ولتاژ  خلأشرایط 

بررسی ساختار جاذب با استفاده از تکنیک پراش  منظور به

 K Cu با اشعه ایکس تولیدي از تابش، )XRD( کسیپرتوا

درجه  100 صفرتاتا ت 2در گستره  آنگستروم موج طولبا 

  D8 Advance Bruker مدل XRD مربوط به دستگاه

براي بررسی ساختار . ساخت کشور آلمان استفاده شد

تبدیل  قرمز مادون سنج فیطعاملی از  يها گروهشیمیایی و 

  .استفاده شد 1cm-4000-400 در مد جذبی) FTIR( هیفور

  دیاکسا گرافن توزانیک تیکامپوز سنتز

 با تیگراف پودر از استفاده با )GO( دیکساا گرافن سنتز

 گرم 1 .)12( شد انجام Hummers شده اصلاح روش

  مقدار سپس شد، ختهیر واکنش ظرف در تیگراف پودر

ml 23 با و دیگرد اضافه واکنش ظرف به کیدسولفوریاس 
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 حفظ) C 2±0˚( در آني دما خی آب حمام کی از استفاده

 شده، اضافهی آرام به  میپتاس پرمنگنات گرم 3 ادامه در. شد

 کی داخل) C2±35˚( حرارت درجه تحت حاضر مخلوط

 یآرام به و شد داده قرار ساعت 2 مدت بهی سیمغناط همزن

) ml 5( دروژنیه دیپراکسي مقدار سپس. شد زده هم

 هدهمشاي گاز حباب گونه چیه کهی زمان تا دیگرد افزوده

ي دما در مواد کردن خشک با دیاکسا گرافن پودر. نشود

˚C65 محلول سپس. دیگرد حاصل ساعت 12 مدت به 

 حمام کی لهیوس به اتاقي دما در ساعت 3 مدت به حاصله

 امواج تحت هرتز 50-60 فرکانس با کیاولتراسون

 حاصل دیاکسا گرافن پودر تاینها. گرفت قرار کیاولتراسون

 در آمده دست به دیاکسا گرافن پودر سپس ).11( دیگرد

 دیاس% 1 محلول ml 20 يحاو ظرف کی به ،یقبل مرحله

 اتاق،ي دما در قهیدق 30 مدت به و دیگرد افزوده کیاست

 گرم 5/0 سپس. گرفت قرار کیاولتراسون امواج تحت

 گرید ساعت کی مدت به و شده اضافه مواد به توزانیک

 12 گذشت از پس. گرفت قرار کیاولتراسون امواج تحت

 به pH شیافزا تا(ي ا قطره صورت به% 3 سود محلول ساعت

 از پس. دیگرد افزوده ظرف داخل مواد به) 9-10 حدود

 آب از استفاده با شده لیتشکي دهایب ساعت 24 زمانمدت

 دهایب سپس. شد شسته بار نیچند pH=7 به دنیرس تا مقطر

 ml 5/1 و متانول ml 30 و منتقل ml 250 فلاکس کی به

 مخلوط و دیگرد افزوده هاآن به دیگلوتارآلده% 50 محلول

 کریش کي یرو بر اتاقي دما در ساعت 5 مدت به حاصل

 و اتانول با بار نیچند و شده لتریف دهایب تیدرنها. شد زده هم

 نیا در حاصله پودر. )12(شد داده شستشو مقطر آب سپس

  .بود دیاکسا گرافن -توزانیک تیکامپوز نانو حلهمر

  آزمایشات

-pH )9 مطالعه شامل بر انجام فرآیندهاي مورد مؤثرعوامل 

-1-5/1( دیاکسا –کیتوزان گرافن  دوز کامپوزیت، )7-5

 فوسیریکلرپغلظت اولیه  ،در لیتر گرم) 8/0-6/0-4/0-2/0

)mg/l4-3-2-1( ،ماند زمان )5-10-30-45-60-120( 

و همچنین بررسی مدل ) C°50-40-30-25( قه، دمادقی

سنتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم و ایزوترم جذب 

آوردن مقدار  به دستبراي . و فروندلیچ انجام شد ریلانگم

دیگر  داشتن نگهبهینه هر متغیر با تغییر دادن آن و ثابت 

آمد و سه بار تکرار براي هر مرحله  به دستپارامترها 

میانگین آن براي نتیجه نهایی گزارش  تیدرنهاو  آزمایش

  .گردید

  

  سنجش آلاینده

 mg/L پس از تهیه محلول استوك کلرپیریفوس با غلظت

از محلول  سپس .استونیتریل تهیه گردید در حلال 1000

 ها نمونه .در لیتر سم تهیه شد گرم یلیم 4تا  1غلظت  استوك

اضافه و سپس  يتریل یلیم 10هاي ویال در تریل یلیم 5 با حجم

نمونه  تاًینها n-hexan از محلول ml 1 ي لهیوس به

 9001( به دستگاه کروماتوگرافی گازي شده استخراج

(Crompack-CP مجهز به دتکتور یونیزاسیون شعله 

(FID)  و ستون موئینهHP-5 مدل (CP-SIL19CB) 

برنامه دمایی دستگاه به این صورت بود که در . شد قیتزر

 به C/min°25 و سپس با جریان شروع C° 35 ا دمايابتدا ب

دما  نیدر امدت دو دقیقه  هوبِ دهیرس C°250 دماي

شده است براي محاسبه ظرفیت جذب یا مقدار  داشته نگه

 qe به ازاي واحد وزن جاذب شده جذبکلرپیریفوس 

(mg/g)  و براي محاسبه بازده حذف از معادله ) 1(از معادله

به ترتیب غلظت کلرپیریفوس در  C0 و Ctاستفاده شد ) 2(

 V .باشد یمبر لیتر  گرم یلیم برحسبو غلظت اولیه  t زمان

گرم  برحسبجرم جاذب  M لیتر و برحسبحجم محلول 

  :گردید استفاده )1( رابطه .)13( است

              )1(  

        )2(  

 
جهت بررسی بار سطحی  )pHzpc(تعیین بار نقطه صفر 

براي . هاي مختلف محلول انجام شد pH يبراها جاذب

کیتوزان گرافن پوزیت کامنقطه صفر جاذب  pHتعیین 
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از محلول  ml 150ابتدا . انجام شد صورت نیبداکساید 

 يتریل یلیم 250بشر  6مولار سدیم کلراید را در  01/0

و  کیدریدکلریاسآن را با استفاده از  pHو  ریخته

تنظیم و به هر بشر  14تا  2نرمال بین  1/0سدیم  دیدروکسیه

 24س از گذشت پ. گرم از جاذب به محلول اضافه شد 5/0

، هیاول pH و در برابر يریگ اندازهنهایی  pH ساعت

نهایی و اولیه   pH نقطه تلافی منحنی. نموداري رسم گردید

  .در نظر گرفته شد pHzpcبا عنوان 

  ایزوترم جذب

 منظور بهکه  هاي تعادلی هستندهاي جذب دادهایزوترم

و جاذب  شونده جذبتشریح چگونگی واکنش بین ماده 

 کننده انیب ها همچنینایزوترم. گیرندد استفاده قرار میمور

 منظور بهدر مطالعه حاضر . ظرفیت جذب یک جاذب هستند

در  هاي تجربی و توصیف حالت تعادلبررسی تحلیل داده

و  هاي ایزوترم لانگمیرجذب بین فاز جامد و مایع از مدل

 مدل ایزوترم لانگمیر بیانگر جذب. فروندلیچ استفاده شد

 يباانرژ شونده جذبماده ) همگن(و یکنواخت  يا هیلا کی

یکسان بر روي تمام سطوح جاذب بوده و همچنین بیان می

 یکسانیهاي جذب داراي پیوستگی کند که تمامی مکان

 گونه چیهبوده و  شونده جذبهاي ماده به مولکول نسبت

جاذب اتفاق  در سطح شونده جذبفرآیند انتقالی از مواد 

معادله تجربی ایزوترم فروندلیچ بر  که یدرحال .تدافنمی

و ناهمگن ماده  کنواختیریغ، ي هیچندلامبناي جذب 

معادله خطی این دو ایزوترم . روي جاذب است شونده جذب

  ).6(گردد زیر بیان می صورت بهتعادلی 

  

   )3(لانگمیر مدل 

 

 (4) فروندلیچ مدل  

 برحسب فوسیریکلرپتعادلی  غلظت در این معادلات

 در شده جذب فوسیریکلرپمقدار  لیتر،  در گرم یلیم

ثابت لانگمیر،  گرم،  بر گرم یلیم برحسب تعادل زمان

. بر گرم است گرم یلیم برحسبحداکثر ظرفیت جذب  

 شیب و مبدأ زا عرض بیبه ترت kLو  qmپارامترهاي 

 يها یژگیو .باشندمی Ceمقابل  در نمودار خطی 

 با تواند یم لانگمیر مدل در فرایند جذب نوع و اساسی

 شود، مشخص RLبدون بعد  فاکتور مقادیر از استفاده

 RL=1نامطلوب،  جذب RL >1مقادیر  که يطور به

و  ریناپذ برگشت جذب RL=0خطی،  جذب

0<RL<1 فاکتور ). 11( دهد یم نشان را وبجذب مطل

RL گردد یم محاسبه 5 رابطه از استفاده با.  

)5      (  

 از قبل فوسیریکلرپاولیه  غلظت رابطه  این در که

 مدل برخلاف فروندلیچ ایزوترم .باشد یمسطحی  جذب

 ماده ناهمگن و يا هیچندلاجذب  مبناي بر لانگمیر،

  .است دهبو جاذب روي شونده جذب

لیتر،  در گرم یلیم برحسب فوسیریکلرپتعادلی  غلظت 

 برحسب تعادل زمان در شده جذب فوسیریکلرپمقدار  

 فروندلیچ يها ثابتنیز  nو  گرم،  بر گرم یلیم

 طریق از ترتیب به و  nپارامترهاي  مقادیر). 20(هستند

مقابل  در خطی  نمودار مبدأاز  رضع و شیب

  .شوند یم تعیین 

  سینتیک جذب

واکنش، مطالعه  بر سرعت مؤثربررسی عوامل  منظور به

تحقیق حاضر از  در رو نیازا. سینتیک فرآیند ضروري است

دوم استفاده  معادلات سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه

به درجه اول بر مبناي ظرفیت جاذب معادله سینتیکی ش. شد

مکانیسم نفوذ از  جذب سطحی با استفاده از که یزمانبوده و 

 که یدرحال .مرزي اتفاق افتد، کاربرد دارد هیلا کیداخل 

جذب  که دهد یممعادله سینتیکی شبه درجه دوم نشان 

). 13(استسطحی  شیمیایی مکانیسم غالب در فرآیند جذب
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زیر بیان  صورت بهینتیکی مذکور معادلات خطی دو مدل س

   :شوند یم

  اول درجه شبه خطی معادله

  
  

 k1ظرفیت جذب در هر زمان، ) qt )mg/gمعادله در این 

 و  )g mg-1 min-1(ثابت سرعت واکنش درجه اول 

ظرفیت جذب در حالت تعادل هستند که از رسم تغییرات 

  .شوند یمحاصل  tدر مقابل  

  دوم درجه شبه خطی معادله

 

 ظرفیت جذب در هر زمان،  )mg/g( در این معادله 

 و ) g mg-1 min-1( ثابت سرعت شبه درجه دوم

 مبدأاز  ظرفیت جذب در حالت تعادل هستند که عرض

  .است t مقابل در خطی  نمودار

  ترمودینامیک جذب

زیر  ي رابطهترمودینامیک فرآیند جذب از  جهت بررسی

  .استفاده گردید

  

 برحسبانرژي آزاد گیبس  کننده انیب ∆G0در رابطه فوق 

  K⋅−1mol⋅J-1ثابت جهانی گازها Rکیلوژول بر مول، 

. کلوین است برحسبدهنده دماي مطلق نشان Tو  314/8

، آنتروپی )ΔHº(آنتالپی استاندارد  براي محاسبه پارامترهاي

-در فرآیند جذب از روابط زیر استفاده می )ΔSº(استاندارد 

  .گردد

        

  

  

  

  ها افتهی

  :تعیین مشخصات جاذب سنتز شده

 یروبشتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) 2و  1(در شکل 

)SEM(  به ترتیب مربوطه به جاذب گرافن اکساید و

 .است شده دادهاکساید نشان  کامپوزیت کیتوزان گرافن

که در تصاویر مشخص است در گرافن اکساید  طور همان

آن شبیه به پرده نازك است و صفحات  یشناس ختیر

اما ؛ باشدمی یخوردگ نیچو داراي  هیلا هیلاگرافن اکساید 

 تخلخلدر تصویر مربوط به کامپوزیت گرافن اکساید از 

-ح آن مشاهده میدر سط یکنواخت نسبتاًمناسب و توزیع 

 .)14( گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

RT

H

R

S
kc

00

ln







e

e
c

C

q
K 

 KcRTG ln

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sj

ku
.2

4.
2.

11
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
jk

u.
m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                             7 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/sjku.24.2.119
http://sjku.muk.ac.ir/article-1-4365-fa.html


 ...بررسی حذف کلرپیریفون   126

1398 رداد و تیر خ/  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

  
  (GO)گرافن اکساید  SEMتصویر  :1شکل 

  
 

 

 
 (CGO)گرافن اکساید  کامپوزیت کیتوزانSEMتصویر  :2شکل 

 
 کسیپرتواآنالیز مربوط به الگوي پراش ) 4(شکل 

)XRD( دهد که یک پیک با شدت بالا زاویه را نشان می

º11=θ2 هاي ه زیاد میان لایهوجود فاصل دهنده نشان

کامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید به علت اکسیداسیون 

 مانند کربوکسیل، عامل دارهاي گرافیت و تشکیل گروه

 º11 =θ2ک همچنین پی .باشدو اپوکسی می لیدورکسیه

کامپوزیت  XRDمربوط به کیتوزان بوده که در آنالیز 

 دهنده ننشاکه  شوند ینمکیتوزان گرافن اکساید مشاهده 

پیک . باشد یمدوپ شدن گرافن اکساید با کیتوزان 

º3/21θ=2 پیک  ساختار نامنظم کیتوزان و لیبه دل

º2/21=θ2  پیکº26=θ2 خالص بوده و  مربوط به گرافیت

اي در مطالعه. باشد مربوط به کیتوزان گرافن اکساید می

 شده دادهرا به کیتوزان نسبت  º20=θ2 و º11 =θ2 پیک

کامپوزیت  بهمربوط  θ2=18/21پیک  ؛ و)15،17(است 

 است شده گزارشاي دیگر کیتوزان گرافن اکساید در مطالعه

هاي عاملی در کیتوزان، شناسایی گروه) 5( در شکل ).14(

گرافن اکساید و کامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید توسط 

است در طیف  شده ارائهصورت گرفته و  FTIRطیف 

FTIR موجی  گرافن اکساید عددcm-11732 ،cm-

گروه  C=Oمربوط به  بیبه ترتcm-182/1211و  11574

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sj

ku
.2

4.
2.

11
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
jk

u.
m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                             8 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/sjku.24.2.119
http://sjku.muk.ac.ir/article-1-4365-fa.html


 127میترا غلامی   

 

1398 خرداد و تیر /  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

هر سه پیک در . باشدمی C-Oو  C=Cکربوکسیل، پیوند 

 FTIRدر آنالیز  شده مشاهدهي ها یمنحنمقایسه با 

که ناشی از  اند افتهیرییتغکامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید 

. باشد یمید باند شدن هیدروژن بین کیتوزان و گرافن اکسا

 1659کیتوزان عدد موجی  FTIRهمچنین در منحنی 

در منحنی . باشد یم - -NHCOدر  C=Oمربوط به 

FTIR  ي ها کیپکامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید

و عدد  OH مربوط به گروه) cm-13400-3300(محدوده 

طی . باشدمی C=Cبه پیوند  مربوط cm-1 1634 یموج

و  C=Oمربوط به  cm-11727 یک تحقیقی عدد موجی

cm-11628 به  مربوطC=C نسبت  درگرافن اکساید

مربوط و  cm-1 1530 یموجاست، همچنین عدد  شده داده

به مربوط  cm-1 1540 و عدد موجی C=Oبه گروه 

NHCO- - نتایج .)16، 17( باشددر کیتوزان می FTIR 

در  استرها کامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید به همراه

بعد از  تنهایی نشان داد که پیکهاه بکامپوزیت  امقایسه ب

که به دلیل واکنش شیمیایی بین استر و  دتغییر یافته ان جذب

 کیتوزان گرافن اکساید کامپوزیت گروه هاي عاملی روي

  .می باشد C=Cو  NH2 ،OH ،COOH نظیر

 

 

 
 

  (GO)گرافن اکساید  XRDآنالیز : 3 شکل
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  (CGO)کامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید  XRDآنالیز : 4شکل 
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  کیتوزان، گرافن اکساید و کامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید FTIRطیف ): الف( 5شکل 

  

  

  

 pH ریتأثبررسی 

گرم لیتر و دوز میلی 1اي با غلظت در این مطالعه نمونه

 120 زمان مدتبه ) pH )9-7-5 گرم بر لیتر و 8/0جاذب 

بر راندمان  ریتأثنتایج حاصل از ) 6(شکل . دقیقه مخلوط شد

که در شکل  طور همان. دهدحذف کلرپیریفوس را نشان می

یابد راندمان کاهش میpH با افزایش مشخص است

؛ یابدراندمان کاهش می 9به  5از  pH با تغییر بطوریکه

انتخاب و گزارش  5بهینه براي انجام آزمایشات  pHبنابراین 

 (pHzpc) کیالکتر زویانقطه  pHهمچنین تعیین . دیدگر

هاي مختلف  pHها براي جهت بررسی بار سطحی جاذب

. آورده شده است) 7(نتایج آن در شکل . محلول انجام شد

 .آمد به دست 81/7بر اساس شکل  pHzpcمطالعه در این 

  

  
  )min 120تماس ، زمان ml 1، مقدار جاذب mg/l1 یریفوسغلظت اولیه کلرپ(بر روي راندمان حذف کلرپیریفوس  pHاثر : 6شکل 
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 کامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید (pHzpc) نهایی pH اولیه در برابر pHنمودار : 7شکل 

  

  

  زمان تماس ریتأث

راندمان حذف  يبر روزمان تماس  ریتأثنتایج حاصل از 

 طور همان. است شده داده نشان) 8(کلرپیریفوس در شکل 

دقیقه راندمان  60با افزایش زمان تماس تا  شود یمدیده 

یابد با توجه به اینکه اختلاف افزایش می حذف کلرپیریفوس

دقیقه مشاهده  120دقیقه و  60زیادي بین راندمان حذف در 

زمان  باتوجه به ملاحظات اقتصادي تیدرنها 120نشد، 

 زمان تماس بهینه در نظر گرفته شد عنوان بهدقیقه  60تماس 

  .در این زمان انجام شد ها شیآزماو سایر 

 

 
                                        

زمان بر روي راندمان حذف کلرپیریفوس ریاثت نمودار: 8شکل   

 

کیتوزان گرافن کامپوزیت دوز جاذب  ریتأث  

جاذب بر میزان جذب  ریتأثجهت بررسی مقدار بهینه و 

، 6/0،  4/0، 2/0(جاذب دوزهاي مختلفی از  فوسیریکلرپ

-میلی 1و غلظت  =pH 5ر و دگرم در لیتر نمونه ) 1و  8/0

کلرپیریفوس آزمایش صورت گرفت که نتایج  گرم بر لیتر

دهد که با فزایش دوز جاذب نشان می 9آن در شکل 

  .یابدراندمان حذف افزایش می

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sj

ku
.2

4.
2.

11
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
jk

u.
m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                            11 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/sjku.24.2.119
http://sjku.muk.ac.ir/article-1-4365-fa.html


 ...بررسی حذف کلرپیریفون   130

1398 خرداد و تیر /  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

 

  

  

  

  

  
 )min 120، زمان تماس 5=pH ،mg/L١ فوسیریکلرپغلظت (جاذب بروي راندمان حذف  اثر :9شکل 

  

 غلظت اولیه کلرپیریفوس ریتأث

اثر غلظت اولیه کلرپیریفوس بر روي راندمان حذف در این 

 8/0و دوز جاذب  =5pHدر  داشتن نگهمطالعه، با ثابت 

دقیقه و تغییر غلظت        120 زمان مدت در تریلگرم در میلی

نتایج  10 شکل. بررسی شد)mg/l4-3-2-1 (کلرپیریفوس

راندمان  يبر روغلظت اولیه کلرپیریفوس  ریتأثحاصل از 

 شود یمدیده  طور همان. دهدحذف کلرپیریفوس را نشان می

راندمان حذف کاهش  با افزایش غلظت اولیه کلرپیریفوس

در لیتر و  گرم یلیم 1بیشتر مقدار حذف در غلظت . یابدمی

 .است شده لحاصدر لیتر  گرم یلیم 4کمترین آن در غلظت 

  

  
 نمودارتاثیرغلظت اولیه کلرپیریفوس بر میزان جذب آن بر روي کیتوزان گرافن اکساید: 10شکل 
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 سینتیک جذب

هاي واکنش سرعت دهندهنشان شیمیایی هايسینتیک

نتایج حاصل از  1و جدول  11در شکل . باشندمی شیمیایی

هاي سینتیکی لهاي تجربی این مطالعه توسط مدبرازش داده

نتایج . است شده دادهشبه درجه اول و شبه درجه دوم نشان 

) =99/0R2(که با توجه به  آن استداده در جدول بیانگر 

  .کنداز مدل سینتیکی شبه درجه دوم پیروي می

 

 
 
 

  

  
براي جذب کلرپیریفوس روي کیتوزان گرافن اکساید) ب(درجه دوم  کینتیسشبه ) الف(اول درجه  کینتیسنمودار شبه  :11شکل   

 
 

سینتیکی جذب کلرپیریفوس روي کیتوزان گرافن اکساید يها مدلپارامترهاي : 1جدول   

 مدل سینتیکی شبه درجه دوم مدل سینتیکی شبه درجه اول

شونده جذب  R2 qe,cal 

(mg/g) 
K1 R2 

qe,cal 
(mg/g) 

K2 

96/0 کلرپیریفوس  69/0  05/0  99/0  2/1  15/0  
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  ایزوترم جذب

 CGOهاي جذب کلرپیریفوس بر روي ایزوترم يها ثابت

و نمودار مربوط به ایزوترمهاي جذب در ) 2(جدول در 

شود طور که مشاهده میهمان. است شده ارائه) 12(شکل 

مدل  براي کلرپیریفوس، در (R2)مقدار ضریب همبستگی 

  .باشدمی 99/0لانگمیر 

 
  

  

  

 
  CGOپارامترهاي ایزوترمی تعادل جذب کلرپیریفوس بر روي : 2جدول 

 مدل ایزوترم

 لانگمیر فروندلیچ

شونده جذب  R2 N Kf R2 RL Qm (mg/g) b (L/mg) 

98/0 کلرپیریفوس  07/2  86/1  99/0  2/0  88/4  7/3  

  
 CGOبراي جذب کلرپیریفوس روي ) ب(و مدل فروندلیچ ) الف( ریلانگمنمودار ایزوترم جذب مدل  :12شکل 

  

 ترمودینامیک جذب

نتایج حاصل از مطالعه ترمودینامیک فرآیند حذف 

و همچنین پارامترهاي حاصل ) 13(کلرپیریفوس در نمودار 

. اند شده دادهنشان ) 3(از معادله ترمودینامیکی در جدول 

ط به پارامترهاي شود مقادیر مربوطور که مشاهده میهمان

)ΔH˚(  و)ΔS˚ ( 51/14براي کلرپیریفوس به ترتیب برابر 

 باشد،می يبه خودو خود  بوده و فرآیند گرماگیر 071/0 و
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 .است مشاهده قابل) 3(جدول و در  باشد-می -304/7 (kJ/mol) در دماي بهینه برابر  ˚ΔG میزان

.  

  
                                     

  CGOبراي کلرپیریفوس روي  Van,t Hoff Curveمودار ن: 13شکل 

  

 
  CGOپارامترهاي ترمودینامیک جذب کلرپیریفوس توسط  :3جدول 

شونده جذب  K˚( lnKc ΔG˚(kJ/mol) ΔH˚(kJ/mol) ΔS˚(kJ/mol.K)( دما 

72/2 298 کلرپیریفوس  304/7-  51/14  071/0  

  303 06/3  715/7-    

  313 28/3  55/8-    

  323 39/3  11/9-      

  

  بحث

pH  بر بار  ریتأثیکی از عوامل شیمیایی مهم است که با

بر . دهدقرار می ریتأثسطحی جاذب، فرآیند جذب را تحت 

در این مطالعه بیشترین راندمان  آمده دست بهنتایج  اساس

بیشترین ظرفیت . باشدحذف سم در محدوده اسیدي می

ات متقابل تقابل حداکثر اثر لیبه دلکه  =5pHجذب در 

-ها و جاذب میکشهاي آفتالکترواستاتیک بین مولکول

 مقداردهد که نشان می شده انجامنتایج آزمایشات ). 18(باشد

pHpzc  81/7کامپوزیت کیتوزان گرافن اکساید برابر 

در حضور  pH که محل تلاقی تغییرات درواقع. باشد می

دهد شان مین 81/7جاذب کیتوزان گرافن اکساید در نقطه 

در . جاذب بدون بار است pHpzcي برابر ها pH درکه 

کامپوزیت  pHpzc) 2014(همکاران و  Chengمطالعه 

در  ).19(آمد به دست 45/5کیتوزان گرافن اکساید برابر با 

pH  لیبه دلاسیدي ایجاد بار مثبت بر روي سطح جاذب 

هاي آمینی و هاي عاملی نظیر گروهشدن گروهپروتونه

در  pHبا افزایش  نیهمچن و .)20(باشدبوکسیل، میکر

 يها ونیمحدوده قلیایی روند جذب به دلیل افزایش 

 ابدیهاي محلول کاهش میهیدروکسیل و تشکیل کمپلکس

 لیبه دلقلیایی  pH راندمان حذف در ، به عبارتی کاهش

در . باشدهاي هیدروکسیل و آلاینده میرقابت بین یون

 يها کش آفتت تجزیه جه affamمطالعه 

chlorpyrifos,cpemethrin, chlorothalonil   با

هاي در محلول TiO2و کاتالیست  UVAاستفاده از اشعه 
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. )21( آمد ه دستب=pH 5ر آبی بیشترین راندمان حذف د

، از اکسید گرافن با صفحات )2011(در سال  ايدر مطالعه

. شدستفاده ا سرب جاذبی مناسب در جذب یون عنوان بهنانو 

). 22(است بوده  5برابر با  بهینه  pHها، مطابق نتایج آن

بر روي حذف کلرپیریفوس بستگی به  pH اثر یطورکل به

شرایط الکترواستاتیکی بین سطح جاذب و ترکیب هدف 

افزایش زمان تماس بین جاذب و محلول امکان ). 20(دارد

اختار عاملی موجود در س يها گروهکش با تماس بیشتر آفت

افزایش داده و موجب افزایش ) هاي جذبسایت(جاذب 

با افزایش زمان فرصت  گرید یعبارت به. شودمقدار جذب می

بیشتر ذرات جاذب جهت شرکت در فرآیند و واکنش 

افزایش زمان باعث ایجاد حفره در . شودجذب فراهم می

هاي فعال گرافن اکساید شده و سایت تینانو کامپوزسطح 

سطح مقطع جذب و  جهیدرنتو  در دسترس یآسان هبدر سطح 

اي حذف سرب با در مطالعه. شودکارایی حذف بیشتر می

از کیتوزان گرافن اکساید مغناطیسی شده زمان تعادل  استفاده

زمان تماس در این مطالعه با . )16( آمد به دستدقیقه  40

 مقداربا افزایش  ).9( داردو همکاران مطابقت  Luoتحقیق 

که به دلیل زیاد بودن  یابدب میزان حذف افزایش میجاذ

هاي فعال در دسترس جاذب در اثر افزایش تعداد جایگاه

باشد که این امر به دلیل سطح فعال جاذب و مقدار آن می

عوامل دینامیکی مانند افزایش میزان برخورد و افزایش 

جذب،  ،یطورکل به .)9( استباندهاي آزاد بر روي جاذب 

دو نوع  به هاي آبی با استفاده از جاذب،ه از محلولآلایند

-برهمکنش الکترواستاتیک و واندروالسی نسبت داده می

 جادشدهیابه بارهاي سطحی  کیالکترواستاتبرهمکنش . شود

واندروالسی به کوئوردینه  برهمکنشروي سطح جاذب 

در گرافن . ها مربوط استهاي عاملی با یونشدن گروه

برخورد  شدت به 2sp2با هیبریداسیون  بنیاکساید شبکه کر

هاي هیدروکسیل و اپوکسی روي صفحه کرده و گروه

. گیرندها قرار میهاي کربوکسیل روي لبهکربنی و گروه

در گرافن اکساید،  COOHو  OHوجود گروهاي عاملی 

میزان ). 11( سازدکورئوردینه شدن به آلاینده را ممکن می

ش غلظت ورودي کاهش با حذف کلرپیریفوس با افزای

توجه به ثابت بودن مقدار جاذب، افزایش غلظت 

روي سطح  کش آفت، منجر به جذب بیشتر فوسیریکلرپ

فعال جهت جذب  يها تیساپس بنابراین . جاذب شده است

یابد و راندمان حذف کاهش می ابدی یمکاهش  کش آفت

کش سایت فعال هاي کمتر آفتدر غلظت که یدرحال

حذف ). 23( ستین محدودکنندهور جاذب فاکت

که دلیل  یابدکلرپیریفوس با افزایش غلظت اولیه کاهش می

هاي جذب جاذب ناشی از اشباع شدن سایت احتمالاً این امر

 جهیدرنتجاذب و  مؤثرباشد که موجب کاهش سطح می

شود و ثابت بودن مقدار میزان راندمان جذب می کاهش

ي سم ش غلظت اولیهبا افزای گرید یعبارت به جاذب

غیرفعال جاذب افزایش یافته و راندمان هم کمتر  يها تیسا

هاي پایین سم سایت فعال در غلظت که یدرحال. شودمی

باشد و سرعت تجزیه نمی محدودکنندهجاذب فاکتور 

مطالعه  در .باشدها با غلظت اولیه متناسب میآلاینده

کلر و توسط مالادونادو براي حذف سم آلا شده انجام

آترازین و کلرپیریفوس نیز نشان داد که با افزایش غلظت، 

 شده ارائهاز طرفی نتایج ). 24( ابدیکارایی حذف کاهش می

 دیتائنیز این مسئله را  و همکارانش Chaudharyتوسط 

که راندمان حذف با افزایش غلظت اولیه آلاینده  دینما یم

جذب براي  کینتیسفرآیند مطالعه ). 25( ابدی یم کاهش

 دهنده نشانو  باشد یمسرعت جذب مناسب  ینیب شیپ

مکانیسم جذب سیستم  و نوعظرفیت جذب در طول زمان 

دهد که مدل سینتیکی شبه مقایسه ضرایب نشان می.. است

درجه دوم، تطابق بیشتري داشته و براي توصیف جذب 

 تر از مدل شبه درجه اول استکلرپیریفوس مناسب

)98/0(R2= .که  دهد یمینتیک شبه درجه دوم نشان مدل س

و  شود یمشیمیایی کنترل  اتصالاتسرعت جذب از طریق 

فعال ماده جاذب  يها تیساظرفیت جذب متناسب با 

سینتیک شبه درجه دوم جذب  معادله گرید یعبارت به باشد یم
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جذب فاز  بر اساسشیمیایی چون  و جذب باشد یمشیمیایی 

معادله . شودکند میحی فرآیند جذب سط ،جامد است

، باشد یمظرفیت جذب  بر اساسسینتیکی شبه درجه اول 

بر روي جاذب  شونده جذبچنانچه فرآیند جذب ماده 

 يمرز هیلااز میان  بانفوذ ریپذ برگشتیک فرآیند  صورت به

جاذب محدود شود فرآیند از مدل سینتیکی شبه درجه اول 

هاي کانیسمدر فرآیند جذب، م حال نیباا. کندپیروي می

به  توان یم ها آنکه از آن جمله  اند لیدخمختلفی 

هاي و شیمیایی بین سایت کیالکترواستاتهاي برهمکنش

مدل کینتیک شبه  ).17(دارد فعال جذب و آلاینده اشاره 

این امر است که پیوندها با سرعت  دهنده نشاندرجه اول 

 واکنش در غلظت، یا فشار متفاوت بین آلاینده و سطح

در سال همکاران و  Song جاذب بستگی دارد در مطالعه

با استفاده از جاذب گرافن اکساید دوپ شده با  2014

 و methyl orange کیتوزان متخلخل براي حذف

amido black 10B ها نشان داد که نتایج داده. پرداختند

است سینتیک شبه درجه دوم مناسب  یخوب بهفرآیند جذب 

ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمیر براي  لهاي مدداده .)26(

 وي کامپوزیتتوصیف فرآیند جذب کلرپیریفوس بر

براي کلرپیریفوس،  که دهد،کیتوزان گرافن اکساید نشان می

 به دستایزوترم لانگمیر به علّت ضریب همبستگی بالاي 

و  نسبت به ایزوترم فروندلیچ )=99/0R2( آمده

)98/0R2= (کامپوزیتر روي جذب کلرپیریفوس را ب 

نتیجه  توان یمکه  دهد یمکیتوزان گرافن اکساید بهتر نشان 

 صورت بهکه جذب کلرپیریفوس بر روي جاذب  گرفت،

جذب در  هرچندصورت گرفته است،  يا هیلاجذب تک 

. شودچندلایه انجام می صورت بهمدل ایزوترمی فروندلیچ 

تفاده از با اس و همکاران براي حذف پالادیم Baoدر مطالعه 

 ها از مدل ایزوترمی لانگمیر وکیتوزان گرافن اکساید داده

آمد که نتایج  به دست )=9998/0R2(ضریب همبستگی 

از  آمده دست بهنتایج ). 27(دارد مطالعه با آن همخوانی  این

کیتوزان گرافن  کامپوزیتبر روي  Cr(VI)حذف  مطالعه

ی لانگمیر پیروي ها از مدل ایزوترماکساید نشان داد که داده

و  Fanاي دیگر که توسط در مطالعه). 28(کنند می

به این نتیجه دست یافتند جذب  2012همکارانش در سال 

متیل بلو کیتوزان گرافن اکساید مغناطیسی از مدل ایزوترمی 

  ).29(کند تبعیت می

تغییر بسیار کمی در حذف کلرپیریفوس اتفاق  با افزایش دما

 موردنظردهد که فرآیند می نشان ΔHº افتاد مقدار مثبت

گرماگیر بوده و با افزایش دماي محیط میزان حذف سم 

 ΔGº افزایش یافته است، همچنین مقدار منفی موردنظر

-بودن واکنش می يخود خودبهپذیري و امکان دهنده نشان

که میزان  دهد یمنشان  زین ΔSº مقادیر مثبت .باشد

ع جامد در طول فرآیند بودن جذب در سطح مای رمترقبهیغ

انرژي آزاد گیبس در همه ). 30( افتیجذب افزایش خواهد 

بازدهی جذب با افزایش دماي  شیافزا .باشد دماها منفی می

 يبر روبه دلیل افزایش اندازه منافذ موجود  تواند یممحلول 

سطح جاذب با افزایش برخوردهاي موثربین ماده 

و همکاران به   Rui ).31،32(باشد و جاذب  شونده جذب

از  با استفادههاي آبی بررسی حذف فنول و آنیلین از محلول

پلی پیرول پرداختند که حذف /کامپوزیت گرافن اکساید

باشد  یمفنول و آنیلین واکنشی گرماگیر و خود به خودي 

و  Au(III)اي حذف در مطالعه آمده دست بهنتایج ). 33(

Pd(II) بیانگر آن  سایدبر روي جاذب کیتوزان گرافن اک

 ).27(است و گرماگیر  يخود خودبهاست که فرآیند جذب 

  

  يریگ جهینت

در این مطالعه ارزیابی کارایی کامپوزیت کیتوزان گرافن 

تعیین مشخصات . بررسی شد فوسیریحذف کلرپاکساید در 

سپس  .شد انجام XRD و SEM ،FTIR توسطجاذب 

ن شرایط تأثیر پارامترهاي مختلف باهدف به دست آورد

بهینه براي انجام فرآیند جذب ازجمله، مقدار جاذب، زمان 
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اولیه کلرپیریفوس و دما مطالعه شد و  غلظت ، pHتماس،

 جذب ینامیکترمود و کینتیس ایزوترم، معادلات در ادامه

با روش  فوسیریکلرپ .قرار گرفت یبررس مورد

یج نشان داد که نتا .یري شدگ اندازهی گازي کروماتوگراف

pH کندمحلول آبی نقش مهمی در فرایند جذب ایفا می .

کیتوزان کامپوزیت برروي  همچنین حذف کلرپیریفوس

گرافن اکساید از مدل ایزوترم لانگمیر و مدل سینتیک شبه 

مطالعه ترمودینامیک جذب، . دینما یمدرجه دوم تبعیت 

بودن فرآیند جذب کلرپیریفوس بر روي  ریگرماگبیانگر 

حاصل از این مطالعه نشان نتایج  یطورکل به. باشدجاذب می

بیشتر از  اکساید گرافن جاذب کیتوزان ییکه کاراداد 

و در ساخت آن  رفته کار بهاولیه  يها جاذباز  هرکدام

اي حذف کلرپیریفوس از محلول آبی بسیار بالایی بر تیقابل

  .دارد
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