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زمینه و ه دف: فنیتروتیون یکی از سـموم فسـفره اسـت که از راه�های مختلف از جمله توسـط فاضلاب�های 
صنعتـی� و زه‌آب هـای کشـاورزی بـه منابـع آبـی وارد می�شـود. بـا توجـه بـه اینکـه این سـم بهد‌لیـل ایجاد 
کمپلکس�هـای قـوی، غیرقابل تجزیه زیسـتی اسـت، حذف آن با روش�های اکسیداسـیون پیشـرفته ضروری 
اسـت. لذا، این مطالعه با هدف بررسـی کارایی حذف سـم فنیتروتیون توسـط نانوکامپوزیت گرافن اکسـاید 

مغناطیسـی عامل�دار شـده با دی�اکسید�سـریم )GO@Fe3O4@CeO2( از محلول آبی انجام شـد. 
روش بررسـی: در این پژوهـش، نانوکامپوزیت GO@Fe3O4@CeO2 سـنتز و به عنوان فتوکاتالیسـت 
بـرای حـذف فنیتروتیـون مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. خصوصیـات ظاهـری نانوکامپوزیـت با اسـتفاده از 
میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی )SEM(، دسـتگاه پـراش پرتـو ایکـس )XRD(، آنالیـز طیف‌سـنجی 
تفکیـک انـرژی )EDX(، طیف‌سـنجی مـادون قرمـز فوریـه )FT-IR( و آنالیـز خاصیـت مغناطیسـی 
)VSM( بررسـی شـد. همچنیـن، اثـر متغیرهـای pH )9-2(، غلظـت فتوکاتالیسـت )mg/L 40-10( و 

زمـان تمـاس )min 90-0( بـر کارایـی حـذف فنیتروتیون بررسـی شـد. 
 ،20 mg/L 60 و غلظت فتوکاتالیسـت تـا min یافته�هـا: نتایـج نشـان داد کـه با افزایـش زمان تماس تـا
کارایـی حـذف فنیتروتیـون افزایش یافت. از طرفی، بیشـینه نـرخ حذف فنیتروتیون در pH = 4 ثبت شـد. 
نتایج بررسـی سـینتیک فرآیند فوتوکاتالیسـتی حـذف فنیتروتیون توسـط GO@Fe3O4@CeO2 نشـان 

داد کـه فرآینـد از سـینتیک مرتبه اول پیروی کرده اسـت. 
گیـری: نانوکامپوزیـت GO@Fe3O4@CeO2 می توانـد به عنـوان یک فوتوکاتالیسـت موثر و در  نتیجه�
سـدترس� بـرای حـذف فنیتروتیـون از پسـاب های صنعتی تحت تابـش فرابنفش مورد اسـتفاده قرار گیرد.

های آبی توسط نانوکامپوزیت گرافن اکساید  ارزیابی کارایی حذف فوتوکاتالیستی فنیتروتیون از محیط�
مغناطیسی عامل‌دار شده با دی اکسید سریم
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fenitrothion elimination from aqueous solution using magnetic graphene oxide functionalized with cerium dioxide nanocomposite. Iranian 
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مقدمه
زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  آلودگی  اخیر،  سال های  طی 

توسط آفت‌کش ها با توجه به کاربرد گسترده این مواد شیمیایی 

در کـشـاورزی و باغد اری و اراضـی جـنـگلی به یـک مـشکل 

محیط زیستی جدی تبدیل شده است. با توجه به حجم بالای 

کاربرد سموم آفت‌کش، مواجهه انسان با این گونه سموم تقریباً 

سوء  اثرات  و  عوارض  بروز  نتیجه  در  و  بوده  اجتناب  غیرقابل 

آن بر سلامت انسان ها از جمله سرطان زایی و جهش زایی نیز 

افزایش یافته است )1، 2(. علی رغم این‌که، سموم ارگانوفسفره 

در ایجاد سمیت حاد، بیشتر از سموم ارگانوکلره اهمیت دارند، 

اما با سرعت بیشتری در محیط تجزیه می شوند. این دسته از 

آفت کش ‌ها از راه�های مختلفی همچون فاضلاب های صنعتی، 

زه‌آب کشاورزی و استفاده از مواد شیمیایی می توانند به منابع 

آب وارد شوند )3، 4(. 

فنیتروتیون )C9H12NO5PS( از جمله سموم ارگانوفسفره و 

یک حشره کش به‌نسبت فرار است که برای از بین بردن مگس 

و کنه به‌مقدار زیاد مورد استفاده قرار می گیرد )5، 6(. سازمان 

خطر  درجه  با  سموم  جزو  را  آفت‌کش  این  بهداشت  جهانی 

متوسط در طبقه II طبقه بندی کرده است. این سم به  وفور 

در مزارع کشاورزی استفاده و باقیمانده های آنها در منابع آب 

سطحی و زیرزمینی یافت می شود که ورود این مواد آلاینده 

سلامت  بر  مخرب  اثرات  می تواند  شرب  آب  تأمین  منابع  به 

داده  نشان  باشد )7(. تحقیقات  انسان و محیط زیست داشته 

است که سموم ارگانوفسفره بر روی استیل کولین استراز اثر 

جنین  در  شدید  بسیار  عصبی  عوارض  بروز  باعث  و  گذاشته 

می شوند. همچنین، سردرد، تهوع، مشکلات گوارشی، عوارض 

اختلالات  وزن،  کاهش  کلیوی،  کبدی،  مشکلات  پوستی، 

جنسی، افزایش ناهنجاری، صدمات سلولی و ژنتیکی و حتی 

مرگ از جمله عوارضی است که پس از مواجهه با این سموم 

در  فنیتروتیون  مجاز  غلظت  حداکثر   .)8( است  گزارش شده 

آب توسط اتحادیه اروپا برابر با µg/L 0/100 و برای مجموع 

حشره کش ها برابر با µg/L 0/500 تعیین شده است )7، 9(.

کمپلکس های  ایجاد  بهد‌لیل  استفاده  مورد  سموم  بیشتر 

تصفیه  فرآیندهای  و  بوده  زیستی  تجزیه  غیرقابل  قوی، 

یونی،  تبادل  غشایی،  فیلترهای  مانند  فاضلاب  متداول 

حـذف  بـرای  مـوثـری  روش  جذب  و  لخته‌سازی  و  انعقاد 

این  به‌علاوه،   .)11  ،10( نـمی شـونـد  محـسـوب  آنـهـا 

که  تولید می‌کنند  لجن  توجهی  قابل  مقادیر  معمولًا  روش ها 

مشکلات  محیط‌زیستی دیگری را بهد‌نبال خواهد داشت )12(. 

از این‌رو و با توجه به محدودیت�هایی که هر کدام از روش های  

مذکور دارند، به کارگیری روش های دوستد ار محیط زیست 

و روش هایی که مصرف انرژی پایینی دارند، بسیار مورد توجه 

قرار گرفته است که یکی از این روش ها، تجزیه فتوکاتالیستی 

محیط زیست  دوستد ار  و  ارزان  فناوری  به عنوان  آلاینده ها 

است )13(. این سیستم ها مبتنی بر تولید رادیکال های آزاد 

زیاد  اکسید کنندگی  قدرت  بهد‌لیل  که  هستند   OH• به‌ویژه 

عنوان  با  و  دارند  ترکیبات  تجزیه  برای  زیادی  تمایل  خود 

روش های اکسیداسیون پیشرفته نامیده می شوند. فرآیندهای 

فنتون،  به  وابسته  روش های  شامل  پیشرفته  اکسیداسیون 

ازن  زنی،  و   UV به  وابسته  روش های  سونولیز،  فتوفنتون، 

این روش ها هستند  از  یا ترکیبی  روش های فتوکاتالیستی و 

)14(. از مزایای این روش ها می توان به کارایی بالا، سهولت 

آن  اشاره کرد که طی  آسان  مدیریت  و  بازیابی  قابلیت  اجرا، 

آلاینده ها به کمک کاتالیزورهای مناسب به‌طور کامل تجزیه 

معدنی  اسیدهای  و  دی اکسیدکربن  آب،  مولکول های  به  و 

طریق  از  فوتوکاتالیستی  واکنش های   .)15( می شوند  تجزیه 

گپ  باند  انرژی  با  مساوی  یا  بزرگ تر  انرژی  با  نوری  تابش 

)Ebg(، به یک نیمه رسانا انجام می شود که باعث برانگیخته 

نوار رسانش  به  آنها  انتقال  و  نوار ظرفیت  الکترون های  شدن 

مولکول های  می تواند  شده  برانگیخته  الکترون  می شود. 

جذب   O2 نظیر  گیرنده  الکترون  با  یا  کند  احیا  را  آلاینده 

شده روی سطح کاتالیست یا حل شده در آب واکنش داده و 

O2( را تولید کند. حفره ایجاد 
آنیون  رادیکالی سوپراکسید )-•

شده در نوار رسانش نیز می تواند به‌طور مستقیم مولکول های 
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و  داده  واکنش   OH- یا   H2O با  یا  کرده  اکسید  را  آلاینده 

آنها را به رادیکال هـای هـیـدروکـسیل )•OH( تـبـدیل کند 

 .)14 ،13(

Zandipak و هــمکاران )2024( کارایـی فــوتـوکاتالیـست 

کربن نیترید ترکیب شده با پلیمر آلی کووالانسی در تخریب 

کردند  گزارش  درصد   98 را  آبی  محلول  از  آلی  آلاینده های 

همــکاران  و   Ghanbari دیــگر،  مطالعه ای  در   .)16(

)2019( کارایی فوتوکاتالیست ناهمگون مگنتایت مغناطیسی 

عاملد ار شده با دی�اکسید�سریم در تخریب رنگ های مصنوعی 

از منابع آبی را قابل قبول گزارش کردند )17(.  

تیتانیوم،  دی اکسید  نظیر  موادی  شامل  فتوکاتالیست ها 

اکسید روی، اکسید سریم، دی اکسید زیرکونیوم، تری اکسید 

کادمیوم،  سولفید  آهن،  اکسید  وانادیوم،  اکسید  تنگستن ، 

اكسید  میان،  این  در   .)18( هستند  غیره  و  روی  سولفید 

برای  که  است  رسانایی  نیمه  فلزی  اکسید   ،)CeO2( سریم 

 3/2 eV فعال سازی آن باید تابشی با انــرژی بــزرگ‌تـر از

)طـــول مــوج کوچـک‌تــر از nm 390( به آن تابیده شود 

برای  كاتالیست  یك  بـه  تبـدیل  فرابـنفش  تـابش  تحـت  که 

به‌عنوان کاتالیزور  انجام واكنش می شود )19(. اکسید سریم 

می شود.  استفاده  اگزوز خودرو  از  گازهای سمی  برای حذف 

از  برخورداری  بهد‌لیل  کاتالیزور  این  نیز  اخیر  سال های  در 

زیستی  نقش  نداشتن  و  بودن  غیرسمی  مانند  خصوصیاتی 

توجه  آلی  آلاینده های  تخریب  برای  فتوکاتالیست  به‌عنوان 

گرافن  طرفی،  از   .)20( است  کرده  جلب  به‌خود  را  محققین 

منحصربه  الکتریکی  و  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  دارای 

فردی است که بهد لیل سطح بالای انرژی فعال در واحد وزن 

را  بیشتر پراکنده کند.  و سطح فعال خارجی می تواند ذرات 

فلزی  فتوکاتالیست های  با  گرافن  اکسید  ترکیب  این‌رو،  از 

کاتالیزور،  سطح  روی  بر  آلاینده ها  جذب  افزایش  بهد‌لیل 

محدوده  افزایش  و  الکترون ها  آسان تر  انتقال  و  جداسازی 

روی  بر  مطالعه  نتایج   .)21( است  اهمیت  قابل  نور  جذب 

متغیرهای موثر بر عملکرد فتوکاتالیست نشان داد که غلظت 

اکسیژن محلول، توزیع شدت تابش، میزان فتوکاتالیست، نرخ 

جریان هوا، دما و غلظت هیدروژن پراکسید، تاثیرات افزایشی 

انرژی  منبع  میزان  موج،  طول  واکنشد‌هنده،  اولیه  غلظت  و 

تاثیرات   pH و  پرتودهی  زمان  مدت  فتوکاتالیست،  نوری 

این  بر   .)15( دارند  فتوکاتالیست  فرآیند  عملکرد  بر  کاهشی 

فوتوکاتالیست  یک  سنتز  به  نسبت  مطالعه  این  در  اساس، 

ناهمگون بر پایه دی�اکسید سریم اصلاح شده بر بستر گرافن 

اکساید مغناطیسی و ارزیابی کارایی آن در تخریب حشره‌کش 

فنیتروتیون از محلول آبی تحت تابش UV اقدام شد. بدیهی 

ضمن  فوتوکاتالیست  ساختار  در  موجود  مگنتایت  که  است 

اثرگذاری بر تخریب حشره‌کش، می‌تواند به جداسازی آسان تر 

فوتوکاتالیست از محلول آبی نیز منجر می شود. 

مواد و روش�ها
مواد و دستگاه‌های مورد استفاده

این مطالعه کاربردی، در مقیاس آزمایشگاهی و در شرایط بسته 

پودر  شامل  واکنش  این  در  استفاده  مورد  مواد  شد.  طراحی 

گرافیت، اسید سولفوریک، پتاسیم پرسولفاید، پنتااکسید فسفر، 

نیترات سریم، دی کلرید آهن، تری کلرید آهن، اسیدکلریدریک، 

هیدروکسیدسدیم و فنیتروتیون بوده که همگی از شرکت مرک 

 1/0 g آلمان تهیه شدند. استوک فنیتروتیون به وسیله انحلال

به‌علاوه،  شد.  تهیه  تقطیر  دوبار  آب   1/0  L در  جامد  پودر  از 

 ،CT 06484 مدل Perkin Elmer دستگاه اسپکتروفتومتر

فرابنفش  لامپ  و   3510 مدل   Jenway متر   pH دستگاه 

UV-C مورد استفاده قرار گرفتند.   

)GO@Fe3O4(  آماده کردن گرافن اکساید مغناطیسی

بدین  تولید شد.  به‌روش هامر  اکساید  این مطالعه، گرافن  در 

مـنظور، g 4/0 پـودر گـرافیت با mL 24 اسیـد سولـفوریک، 

g 8/0 پتاسیم پرسولفات و g 8/0 پنتااکسید فسفر ترکیب و 

C° 80 همزده شد. سپس، محلول  h 6/0 در دمای  به‌مدت 

mL 300 آب دوبار تقطیر  با  اتاق سرد و  به آرامی در دمای 

رقیق و در نهایت توسط کاغذ صافی )واتمن، µm 22( فیلتر 
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شد. در ادامه، g 2/0 پـودر گـرافن به mL 92 مـحـلول اسـید 

g 12 پرمنگنات پتاسیم اضافه و در حمام یخ  سولـفوریک و 

قرار گرفت. پس از مدت زمان g ،15 min 2/0 نیترات سدیم 

 35 °C 2/0 در دمــای h بـه مـحلول بالا اضـافه و بـه‌مـدت

 10 mL 560 آب دوبار تقطیر و mL هـمــزده و در ادامــه

آب اکسیژنه به آن اضافه شد. در پایان، محصول با آب دوبار 

تقطیر و اسید کلریدریک شسته و سانتریفیوژ شد )21(. 

 1/344 g ،به‌مـنظور مغـنـاطـیسی کــردن اکــسید�گــرافن

آب   30  mL در  تری�کلرید�آهن   0/811  g و  دی�کلرید�آهن 

mL 30 سوسپانسیون اکسید�گرافن به  دوبار تقطیر حل و با 

مدت h 2/0 همزده شد )21(.

آمـاده کـردن گـرافن اکـسـاید مغـناطیسی عاملد ار شده با 

)GO@Fe3O4@CeO2( دی�اکسید�سریم

به مـنـظـور آمـاده سازی g ،GO@Fe3O4@CeO2 0/5 از 

نیترات سریم در mL 30 محلول متانول حل و به mL 30 از 

سوسپـانسیون گـرافن اکـساید مغناطیسی اضـافه و به مـدت 

h 2/0 اولتراسونیک شد. 

پراش  دستگاه  از  استفاده  با  تهیه شده  نمونه  ساختار  سپس، 

پرتو ایکس )XRD(، دستگاه طیف سنجی مادون قرمز فوریه 

شد.  بررسی   )VSM( مغناطیسی خاصیت  آنالیز  و   )FTIR(

مغناطیسی  نانوکامپوزیت  ساختاری  مشخصات  همچنین، 

مورد سنجش   )SEM( روبشی الکترونی  میکروسکوپ  توسط 

قرار گرفت. 

)pHpzc( نقطه بار سطح صفر pH تعیین

خنثی  جاذب  سطحی  بار  آن  در  که  است  نقطه ای   pHpzc

 )0/01 M( 100 کلرید سدیم mL ،pHpzc است. برای تعیین

در  محلول هایی  و  شد  ریخته  جداگانه  آزمایشگاه  ظروف  در 

کلریدریک  اسید  از  تنظیم شد.   )9 تا   3( متفاوت   pH هفت 

محلول ها   pH تنظیم  برای   )0/1  M( هیدروکسیدسدیم  و 

استفاده شد. پس از آن،  g 0/03 از فتوکاتالیست به محلول ها 

افزوده شد و نمونه ها در شیکر با سرعت rpm 180 قرار داده 

و  از محلول جدا شده  نمونه‌ها   ،24 h از گذشت  شدند. پس 

pH محلول ها اندازه گیری شد )22(. مجدداً 

آزمایش های حذف فتوکاتالیستی فنیتروتیون

 450 mL با حجم  بشر  از یک  آزمایشات حذف،  انجام  برای 

حاوی مخلوط mL 100 محلول فنیتروتیون و فوتوکاتالیست 

)GO@Fe3O4@CeO2(، لامپ فرابنفش با پیک طول موج 

طول  و   8/0  W توان  با   UV/C نوع  از   247  nm نشری 

cm 30  سـاخت شـرکت فـیلیـپس و لوله کوارتـز با قـطـر 

cm 5/7 به عنوان راکتور استفاده شد. در طی فرآیند تخریب 

همزن  توسط  راکتور  محتویات  فنیتروتیون،  فوتوکاتالیستی 

مغناطیسی مخلوط و فوتوکاتالیست پس از min 90 با استفاده 

از آهنربای مغناطیسی از سطح محلول نمونه گیری جدا شد. 

پس از آن، طیف جذبی توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

کارایی حذف حشره‌کش  نهایت  در  و  قرائت   270  nm موج 

شد.  محاسبه   1 معادله  از  استفاده  با  فوتوکاتالیست  توسط 

لازم به‌ذکر است که به‌منظور افزایش دقت مطالعه، آزمایش‌ها 

برای هر متغیر، سه بار تکرار و میانگین حاصل در نظر گرفته 

شد. به‌منظور بررسی اثر pH بر حذف فنـیتروتیون تـوسـط 

با  محلول های   ،)GO@Fe3O4@CeO2( نـانـوکامپوزیت 

با  آنها   pH و  تهیه  آلاینده  ماده  از   30  mg/L اولیه غلظت 

هیدروکسیدسدیم  و  اسیدکلریدریک  محلول های  از  استفاده 

M 0/01 در دامنه 2 تا 9 تنظیم شد. با تعیین مقدار بهینه 

و  فنیتروتیون  از   30  mg/L غلظت  با  محلول هایی   ،pH

 40 mg/L وزن های مختلف از فوتوکاتالیست در دامنه 10 تا

بهینه  مقدار  تعیین  با  طرفی،  از  شد.  تهیه  محیط  دمای  در 

و  آلاینده  ماده  از   30  mg/L غلظت  با  محلول هایی   ،pH

مقادیر بهینه از فوتوکاتالیست )mg( در دامنه زمانی صفر تا 

min 90 تهیه شد.   

)1(

 Ce و C0 نشاند‌هنده نرخ حذف فنیتروتیون و R ،1 در معادله

نیز به‌ترتیب بیانگر غلظت اولیه و غلظت تعادلی فنیتروتیون و 

%R = (C0−Ce)
C0

100          
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هر دو برحسب mg/L هستند )16(.

ها یافته�
در   GO@Fe3O4@CeO2 نانوکامپوزیت  از   SEM تصویر 

آنالیزهـای  هـمـچـنـیـن،  اسـت.  شـده  آورده   1 شــکل 

FTIR ،EDX ،XRD، مـنحـنی VSM و آنـالیـز DRS که 

بر روی نانوکامپوزیت سنتز شده انجام شدند نیز به ‌ترتیب در 

اشکال 2 تا 4 آورده شده‌اند.

)c) GO@Fe3O4@CeO2 و )b) GO@Fe3O4 ،(a) GO از SEM شکل 1- تصویر

GO@Fe3O4@CeO2 و GO@Fe3O4 ،GO از XRD شکل 2- تصویر
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GO@Fe3O4@CeO2 و GO@Fe3O4 ،GO از EDX شکل 3- تصویر

 GO@Fe3O4@CeO2 و GO@Fe3O4 ،GO ج( از( Tau و نمودار )ب( VSM ،)الف( FTIR شکل 4- تصاویر
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 GO@Fe3O4@CeO2 و GO@Fe3O4 ،GO ج( از( Tau و نمودار )ب( VSM ،)الف( FTIR ادامه شکل 4- تصاویر

شکل 5- تاثیر pH اولیه محلول )الف(، غلظت فوتوکاتالیست )ب( و زمان تماس )ج( بر نرخ حذف فنیتروتیون توسط 

GO@Fe3O4 ،GO و GO@Fe3O4@CeO2 )غلظت اولیه فنیترتیون = mg/L 30، غلظت فوتوکاتالیست = mg/L 20 و 
)pH = 7

 

 

)الف(

)ج(

فوتوکاتالیست  غلظت   ،pH پارامترهای  تاثیر  ارزیابی  نتایج 

فــنیـتروتــیـون نـرخ حــذف  بـر  تــماس  زمـان  مـدت  و 

آورده شـــده تا ج(  )الــف   5 بــه‌تــرتــیــب در شـــکل 

است.
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ادامه شکل 5- تاثیر pH اولیه محلول )الف(، غلظت فوتوکاتالیست )ب( و زمان تماس )ج( بر نرخ حذف فنیتروتیون 

توسط GO@Fe3O4 ،GO و GO@Fe3O4@CeO2 )غلظت اولیه فنیترتیون = mg/L 30، غلظت فوتوکاتالیست = 

)pH = 7 20 و mg/L

 

)ج(

 

)ب(

گرفتن  قرار  از  نتایج حاصل  بررسی سینتیک حذف،  به‌منظور 

30 حشره‌کش   mg/L معرض  در  مختلف  فوتوکاتالیست�های 

فنیتروتیون توسط مدل سینتیک مرتبه اول مورد بررسی قرار 

گرفت. پس از آن، معادله مرتبه اول lnCt برحسب زمان برای 

رگرسیون  ضریب  و  شد  ترسیم  مختلف  فوتوکاتالیست�های 

مقادیر  گرفت.  قرار  مدنظر  انتخاب،  معیار  به�عنوان  منحنی  هر 

فنیتروتیون  برای حذف  اول  مرتبه  ثابت�های سرعت سینتیک 

گرافن  و  مغناطیسی  اکساید  گرافن  اکساید،  گرافن  توسط 

اکساید مغناطیسی عامل�دار شده با دی�اکسید سریم در جدول 

1 آورده شده است.
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شکل 6- نمودار قابلیت استفاده مجدد فوتوکاتالیست برای حذف فنیتروتیون

های سرعت سینتیک مرتبه اول برای حذف فنیتروتیون توسط گرافن اکساید، گرافن اکساید مغناطیسی  جدول 1- ثابت�

اکسید سریم و گرافن اکساید مغناطیسی عامل�دار شده با دی�

 GO 4O3GO@Fe 2@CeO4O3GO@Fe پارامتر

2R 879/0 933/0 890/0 

K 012/0 017/0 057/0 
 

مجدد(  )استفاده  بازیابی  قابلیت  بررسی  آزمایش‌های  نتایج 

فوتوکاتالیست در فرآیند حذف فنیتروتیون در شکل‌ 6 نشان داده 

بحث
 )b) GO@Fe3O4 ،(a) GO شکل 1( از( SEM نتایج تصویر

ورقه ای  ساختار  نشاند هنده   )c) GO@Fe3O4@CeO2 و 

گرافن و گرافن اکساید است. شکل b-1 نانوذرات کروی شکل 

مگنتایت )Fe3O4( را نشان مید هد که به‌خوبی بر روی سطح 

آن  بیانگر   c-1 گرفته اند. همچنین، شکل  قرار  اکساید  گرافن 

اسـت که نانـوذرات CeO2 به طـور یکـنواخـت بر روی سـطح

GO@Fe3O4 پراکنده شده اند. 

شده است. نتایج بیانگر آن است که پس از پنج بار استفاده، کارایی 

بازیابی فوتوکاتالیست برای فنیتروتیون برابر با 81 درصد است.

نتیجه آنالیز XRD )شکل 2( نیز نشاند‌هنده 6 پیک 30/3، 

35/7، 43/3، 53/6، 57/2 و 62/7 مربوط به نانوذرات مگنتایت 

بازتاب  موید  به ترتیب  است که  اکسید�گرافن  بر روی صفحات 

و )440(  از صفحات )220(، )311(، )400(، )422(، )511( 

هستند. همچنین، وجود پیک های شارپ 28/5، 33/9، 47/8، 

56/2، 58/5، 61/9 و 69/3 سنتز نانوذرات دی�اکسید�سریم را 

بر روی سطح GO@Fe3O4 تائید می کند. 

نتایج آنالیز EDX به منظور تعیین ترکیبات موجود در ساختار 
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اکسیژن،  کربن،  فقط  که  داد  نشان  شده  سنتز  فوتوکاتالیست 

آهن و سریم در نمونه های فوتوکاتالیست سنتز شده مشاهده 

می شوند )شکل 3(. 

نتایج بررسی طیف های مادون قرمز )IR( که توسط اسپکترومتر 

4-الف(،  )شکل  شدند  تهیه   400-4000 ناحیه  در   FTIR

ناشی   3377 cm-1 ناحیه  در  موجود  پیک  که  مید‌هد  نشان 

ناحیه  در  همچنین،  و  است   OH پیوند  کششی  ارتعاشات  از 

 2383 cm-1 شکل گرفته است. باند Fe-O 631 پیوند cm-1

و  گروه های کربونیل  از   C–O ارتعاش کششی به  را می توان 

کربوکسیل نسبت داد و cm-1 1600 مربوط به ارتعاش کششی 

گروه  از   C–O–C پیوند به  مربوط   481 cm-1 نیز  و   C–C

و   2177  cm-1 ناحـیه  پیک�های  به‌علاوه،  است.  آلـکوکسی 

مرتبط   Ce–O ارتعاش کششی به  را می توان   2913  cm-1

دانست. 

و  مغناطیسی  اکساید  گرافن  مگنتایت،  مغناطیسی  قدرت 

با  شده  عاملد ار  مغناطیسی  اکساید  گرافن  نانوکامپوزیت 

حدود  به‌ترتیب   )GO@Fe3O4@CeO2( دی�اکسید�سریم 

آمد  بهد ست   23  emu/g و   45/5  emu/g  ،68/6  emu/g

)شکل 4-ب(. در این خصوص، کاهش مشاهده شده در خاصیت 

مغنـاطیسی را می�تـوان با پـوشــاندن سـطـح نـانــوسـاخـتـار

GO@Fe3O4 توسط لایه  دی�اکسید�سریم مرتبط دانست. 

برای سنجش شکافت انرژی و طول موج جذبی نانوکامپوزیت 

اکساید  گرافن  و  مغناطیسی  اکساید  گرافن  اکساید،  گرافن 

 DRS آنالیز  از  دی�اکسید�سریم  با  شده  عاملد ار  مغناطیسی 

استفاده شد. نتایج نشان داد که انــرژی بـاند گـپ بــرابــر بـا

eV  ،3/37  eV 3/01  و eV 2/88 به تــرتـیــب بـــرای  

حاصل شده   GO@Fe3O4@CeO2 و   GO@Fe3O4 ،GO

است )شکل 4-ج(.

pH محلول  نقش مهمی در فرآیندهای حذف فوتوکاتالیستی و 

به‌ویژه ظرفیت حذف دارد که ناشی از بار سطحی فوتوکاتالیست، 

میزان یونیزاسیون مواد موجود در محلول و همچنین تفکیک 

است  فوتوکاتالیست  جایگاه های  در  موجود  عاملی  گروه های 

فنیتروتیون نشان  بر روی حذف حشره‌کش    pH تاثیر   .)22(

داد که با افزایش pH از دو به چهار، کارایی حذف فنیتروتیون 

از 53/3 به 98/5 درصد افزایش یافته است، به‌طوری‌که بیشینه 

ظرفیت حذف در pH برابر با چهار مشاهده شد )شکل‌ 5-الف(. 

علاوه بر این، نتایج نشان داد که pHpzc نانوکامپوزیت سنتزشده 

   pH<6 برابر با 6 بوده است. در نتیجه، سطح فوتوکاتالیست در

در  است.  بوده  مثبت  بار  واجد   pH>6 در و  منفی  بار  دارای 

موجود  هیدروکسیل  و  کربوکسیل  عاملی  گروه های   ،pH>6

شده  پروتونه   GO@Fe3O4@CeO2 نانوکامپوزیت  سطح  بر 

و سطح فوتوکاتالیست دارای بار مثبت می شود. همان‌طور که 

اشاره شد، بیشینه کارایی حذف در pH اسیدی یعنی pH برابر 

بودن  پروتونه  با  می‌توان  را  موضوع  این  شد.  مشاهده  چهار  با 

سطح فوتوکاتالیست در این pH و ساختار کاتیونی فنیتروتیون 

توسط  فوتوکاتالیست  روی  بر  حشره‌کش  این  جذب  به  که 

این  دانست.  مرتبط  می شود،  منجر  الکتروستاتیک  نیروهای 

همکاران )2004( که  و   Kormali پژوهش دستاورد  با  نتایج 

گزارش کردند در pH اسیدی، نرخ حذف فنیتروتیون از محیط 

پژوهش  نتایج   .)23( دارد  مطابقت  است،  یافته  افزایش  آبی 

Gordi و هـمـکار )2023( که بــا استـفـاده از فتوکاتالیسـت

 MIL-100 (Fe)@biometalic MIL-53 (Fe, Ni(

نسبت به حذف فنیتروتیون از محلول آبی اقدام کردند نیز نشان 

داد که بیشینه کارایی حذف حشره‌کش در pH خنثی حادث 

شده است )6(.

ظرفیت  تعیین‌  در  مهمی  عامل  فوتوکاتالیست،  غلظت 

نتایج  است.  آلاینده  اولیه  غلظت  برای  فوتوکاتالیست  حذف 

آفت‌کش   فرآیند حذف  بر  فوتوکاتالیست  غلظت  تاثیر  بررسی 

تا  فوتوکاتالیست  غلظت  افزایش  با  که  داد  نشان  فنیتروتیون 

mg/L 20، کارایی حذف فنیتروتیون بهد‌لیل افزایش سطح و 

محل های جذب قابل دسترسی و همچنین تولید •OH افزایش 

اولیه  مقدار  افزایش  دیگر،  سوی  از  5-ب(.  )شکل  است  یافته 

فوتوکاتالیست با ایجاد کدورت به‌نوبه خود باعث کاهش شدت 

این  است.  شده   OH• تولید  کاهش  نتیجه  در  و   UV تابش 
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که   )2020( همکاران  و   Fakhri پژوهش  دستاورد  با  نتایج 

گزارش کردند حذف دیازینون از محیط آبی با افزایش غلظت 

فوتوکاتالیست اکسید�گرافن مغناطیسی ترکیب شده با چارچوب 

فلز-آلی آهن افزایش یافته است، مطابقت دارد )24(. از طرفی، 

حذف  که  کردند  گزارش  نیز   )2020( همکاران  و   Ghodsi

 0/05 g دیازینون از محیط آبی با افزایش میزان فتوکاتالیست تا

رابطه مستقیم داشته است )25(.

حذف  فرآیند  در  مهم  بسیار  متغیرهای  دیگر  از  تماس  زمان 

فوتوکاتالیستی است. نتایج بررسی تاثیر زمان تماس بر فرآیند 

حــذف آفــت‌کـش  فنیــتروتـیـون تـوسـط نـانـوکامپــوزیت

GO@Fe3O4@CeO2 نشان داد که با افزایش زمان تماس تا 

min 60، با تابش فرابنفش، کارایی حذف فنیتروتیون افزایش 

یافته و در زمان های بالاتر ثابت شده است )شکل 5-ج(. بنابراین، 

انجام  مرحله  دو  در  عملیات حذف  که  گرفت  نتیجه  می توان 

شده است. مرحله اول، مرحله جذب روی سطح فوتوکاتالیست 

و مرحله دوم، حذف فنیتروتیون توسط رادیکال های آزاد تولید 

شده از جمله OH• ناشی از برانگیختگی الکترونی نانوکامپوزیت 

GO@Fe3O4@CeO2 در مدت زمان فرآیند بوده است. این 

نتایج با دستاورد مطالعه Jalali و همکاران )2022( که نشان 

دادند با افزایش زمان تماس، کارایی حذف فنیتروتیون توسط 

S-gC3N4/Ag-Au افزایش یافته است، مطابقت دارد )5(. 

نتایج حاصل از مطالعه سینتیکی مرتبه اول نشان داد که ثابت 

ســـرعــت مــدل مـرتـبـه اول بــرای سـه فـوتـوکاتـالیسـت

GO@Fe3O4 ،GO و GO@Fe3O4@CeO2 به‌ترتیب برابر 

با 0/0121، 0/0168 و min-1 0/057 بوده است.

سازوکار تخـریب فنـیتـروتیون با اسـتفاده از فـوتـوکاتالیـست 

که  داد  نشان   UV تابش  تحت   GO@Fe3O4@CeO2

الکترون های برانگیخته شده و حفره های الکترونی تولید شده، 

نقش قابل توجهی در فرآیند تخریب فوتوکاتالیستی فنیتروتیون 

داشته است. علاوه  بر این، الکترون های برانگیخته شده سبب 

O2 تولید شده 
O2 می شوند که در نهایت، _•

کاهش O2 به _•

سوی  از  و  کرده،  شرکت  فوتوکاتالیستی  تخریب  فرآیند  در 

دیگر سبب فعال شدن دیگر گونه های فعال در فرآیند حذف 

فوتوکاتالیستی می شوند. سازوکار مربوطه در معادلات 2 تا 7 

آورده شده‌اند.

GO@Fe3O4@CeO2+ hυ → h+ + e _                                 )2(

        e _ + Fenitrothion →Fenitrothion _                 )3(

e _ + O2  → h++ O2
•_                                           )4(

                                                                                               O2
•_ + e _ + 2H+ → 2H++H2O2                         )5(

H2O2+ e _ → HO•+HO _                                 )6(

                                                                                           HO+ + Fenitrothion →Fenitrothion +            )7(

نتـایج بــررسی قـابلـیت استفــاده مـجدد از فوتوکاتالیـست 

سنتزشده نشان داد که GO@Fe3O4@CeO2 بدون تغییر 

قابلیت  از  بار  پنج  تا  فنیتروتیون  حذف  کارایی  در  محسوس 

استفاده مجدد برخوردار بوده )شکل 6( و در چنین شرایطی 

 Tizro .استفاده از فـوتـوکاتــالیــست  صرفه اقتصادی دارد

و هـــمــکاران )2019( بـــا اسـتـفـــاده از نـــانـــوذرات

آبی  محلول  از  فنیتروتیون  حذف  به  نسبت   Fe3O4@SiO2

اقدام و گزارش کردند که فوتوکاتالیست سنتز شده تا چندین 

بار از قابلیت استفاده مجدد برخوردار بوده است )26(. از جمله 

و  مالی  محدودیت  به  می توان  حاضر  پژوهش  محدودیت های 

عدم دسترسی به اطلاعات الکتروشیمی مانند آنالیز امپدانس، 

فوتوکارنت و عـدم تـعیین بـاند رسانش و ظرفـیت اشـاره کرد. 

بنـــابرایـن، استـــفـاده از ایـــن آنــالـیزهـــا درتـحـلیـل

فـرآیند حـذف فــوتــوکاتـــالیستی آلایـنـده‌هـــای آلی از

محـــلول‌هــای آبی در پــــژوهـش‌هـــای آتی تــوصـــیه

می شود.
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گیری  نتیجه�
 GO@Fe3O4@CeO2 نـانـوکامپـوزیـت مطالـعـه،  ایـن  در 

شد.  استفاده  فنیتروتیون  حشره‌کش   حذف  در  آن  از  و  سنتز 

بر روی  را  تثبیت دی�اکسیدسریم   XRD و  FTIR آنالیزهای 

سطح نانوکامپوزیت گرافن اکساید مغناطیسی تائید کرد. نتایج 

 pH در  نیز  فنیتروتیون  حذف  کارایی  بیشینه  که  داد  نشان 

برابر با 4، زمان تماس برابر با min 60 و مقدار فوتوکاتالیست 

داد  نشان  نتایج  مجموع،  در  شد.  حاصل   20  mg/L با  برابر 

حذف  ظرفیت  از   GO@Fe3O4@CeO2 نانوکامپوزیت  که 

قابل توجه برای حذف حشره کش  فنیتروتیون برخوردار بوده 

پیشنهاد  آفت کش   این  حاوی  پساب  تصفیه  در  آن  کاربرد  و 

می شود. 
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Background and Objective: Fenitrothion is a phosphorus-based pesticide that enters 
water resources through various sources,including industrial wastewater and agricultural 
effluent. its non-biodegradability, which results from the formation of strong chemical 
complexes, advanced oxidation methods are required to remove it from environmental 
matrices.  This study aimed to evaluate the performance of a magnetic graphene oxide 
nanocomposite functionalized with cerium dioxide in the removal fenitrothion from 
aqueous solution.
Materials and Methods: In this applied research, GO@Fe3O4@CeO2 was synthesized 
and subsequently used as a photocatalyst for the removal of Fenitrothion from aqueous 
solutions. Characterization of GO@Fe3O4@CeO2 was conducted using X-Ray Diffraction 
(XRD), Scanning Electronic Microscopy (SEM), SEM-EDX elemental analysis, Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR), and vibrating sample magnetometry (VSM) 
methods. The effects of various parameters, including pH (2-9), photocatalyst dosage 
(10-40 mg), and contact time (0-90 min), were assessed to determine their influence on 
fenitrothion removal efficiency.  
Results: The results demonstrated that the removal efficiency increased up to 60 min 
contact time, 20 mg of photocatalyst. The optimal pH for fenitrothion removal was found 
to be 4. Additionally, kinetic analysis of the photocatalytic removal process indicated that 
it followed a pseudo first-order (PFO) model.
Conclusion: The GO@Fe3O4@CeO2 nanocomposite proved to be an effective and 
accessible photocatalyst for the removal of fenitrothion from industrial wastewater under 
UV light.
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