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زمینه و ه دف: ایمیداکلوپراید از سـموم گیاهی نئونیکوتینید بعنوان حشـره‏کش در کشـاورزی 
مـورد اسـتفاده قـرار می‏گیـرد کـه بـه دلیـل مقاومـت بـه تجزیـه و حلالیـت بـالا در آب بسـیار 
حائـز اهمیـت اسـت. لذا هـدف از این مطالعـه تجزیه سـم ایمیداکلوپراید )IMD( با اسـتفاده از 
 )PMS( و پروکسی‏مونوسـولفات UVA کاتالیسـت اکسـید منیزیم اصلاح شـده‏ تحت تاثیر نور

است.
روش بررسـی: در ایـن تحقیـق از مـاده اکسـید منیزیـم اصالح شـده بـه عنـوان کاتالیسـت 
بـرای فعال‌سـازی فتوکاتالیزوری PMS اسـتفاده شـد. پارامترهـای بهره بـرداری از قبیل غلظت 
کاتالیسـت، غلظـت پروکسی‏مونوسـولفات، زمـان واکنـش و آنیون‏هـای بیکربنـات، نیتـرات و 
کلرایـد در محیط‏هـای آبـی بودنـد. همچنین انـدازه گیری غلظت سـم با دسـتگاه کروماتوگرافی 
مایـع بـا کارایـی بـالا )HPLC( و معدنی‏سـازی سـم بـا سـنجش کربن آلـی کل با اسـتفاده از 

دسـتگاه TOC آنالایـزر انجام شـد.
یافته‌هـا: در ایـن مطالعه تخریب فتوکاتالیسـتی سـم در شـرایط بهینـه غلظت کاتالیسـت برابر 
mg/L 150، غلظـت پروکسی‏مونوسـولفات برابـر mg/L 75 و در زمـان واکنش min 60 برابر 
88 درصـد بدسـت آمـد. همچنین در شـرایط بهینه میزان معدنی‏سـازی برابـر 52 درصد حاصل 
شـد. مقایسـه نتایج آزمایشـات در شـرایط بهینه تحت نور UVA و تاریکی حاکی از اثر بخشـی 

تجزیه ناشـی از فعال سـازی فتوکاتالیزوری PMS در شـرایط انتخابی اسـت. 
نتیجه‌گیـری: فراینـد فعال‌سـازی فتوکاتالیـزوری PMS توسـعه داده شـده در ایـن تحقیـق 
می‏توانـد عملکـرد بالایـی در حـذف سـموم حشـره کـش از آب آلـوده داشـته باشـد و لـذا یـک 

فراینـد کارامـد بـرای حـذف آلاینده‌هـای نوپدیـد از آب مطـرح اسـت.

حذف حشره‏کش ایمیداکلوپراید با استفاده از اکسید منیزیم اصلاح شده در فرایند فعال‌سازی 
فتوکاتالیزوری پروکسی مونوسولفات با استفاده از تابش فرابنفش
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مقدمه
امروزه با صنعتی ‏شدن جوامع بشری کیفیت منابع آب موجود 

مختلف  محصولات  تولید  از  ناشی  آلاینده‏های  ورود  اثر  در 

دچار چالش شده است و این مسئله ضرورت نظارت بر کنترل 

فاضلاب صنایع را آشکار می‏سازد )1(. در حدود دو دهه اخیر 

مواد جدیدی همانند محصولات مراقبت بهداشتی، آفت‏کش‏ها، 

سموم و داروها در فاضلاب و محیط‏های آبی گزارش شده‏اند که 

از آنها با عنوان آلاینده‏های نوپدید یاد می‏شود )2(. این مواد 

که در محیط زیست و در محیط‏های آبی تشخیص داده شده‏اند 

دارای غلظت‏های بسیار کم هستند، اما با این وجود نمی‌توان از 

حضور این مواد چشم‏پوشی کرد چرا که اثرات آنها در دراز‏مدت 

مشخص می‏شود، تصور بر این است که غلظت‏های کم این مواد 

همزمان  حضور  اما  کم ‏خطرند  انسان  برای  زیست  محیط  در 

بسیاری از این آلاینده‏ها ممکن است اثرات پیش‏بینی نشده‏ای 

را در پی داشته باشد )2، 3(. آفت‏کش‏ها ترکیباتی طبیعی یا 

مصنوعی هستند که موجب دور شدن، کاهش آسیب و یا از بین 

بردن آفات گیاهی یا نباتی می‏گردند که به منظور ایجاد سمیت 

انتخابی در ارگانیسم‏های خاصی طراحی شده‏اند و در مواردی 

به‏ دلیل ایجاد مسمومیت حاد یا مزمن در انسان و اثر سمی بر 

بعضی موجودات زنده مورد توجه قرار گرفته‏اند )4(. با این وجود 

هر چند استفاده از آفت‏کش‏ها بخش مهمی از اقتصاد کشاورزی 

را تشکیل می‏دهد، لذا در بعضی موارد ممکن است استفاده از 

آنها محدود گردد اما زمانی که سود یا زیان آنها مورد بررسی 

قرار می‏گیرد توقف کامل استفاده از آنها بعید به نظر می‏رسد. 

بر این اساس سالیانه حدود 2/5 میلیون تن از آفت‏کش‏ها در 

جهان مورد استفاده قرار می‏گیرد )5(. آماری که در پاکستان 

گزارش شده است نشان می‏دهد 70 هزار تن آفت‏کش سالیانه 

در این کشور با نرخ افزایش سالانه 15-6 درصد مورد مصرف 

مبارزه  برای  درصد   0/1 فقط  میزان  این  از  که  می‏گیرد  قرار 

آن  درصد   99/9 و  است  محصول  حفظ  منظور  به  و  آفات  با 

 .)6( می‏شود  آلودگی  ایجاد  باعث  آب  و  خاک  هوا،  طریق  از 

از   )Imidaclopride (IMD(( ایمیداکلوپراید  حشره‏کش 

دسته نئونیکوتینید با نام تجاری کنفیدور وگاچو )جرم مولکولی 

دومین   )C9H10O2N5Cl شیمیایی  فرمول  و   255  g/mol

فروش  میزان  سالانه  که  هست  جهان  در  پرکاربرد  آفت‏کش 

این   .)7( شده ‏است  گزارش  جهان  در  دلار  میلیون   700 آن 

 40 عمر  نیمه  کم،  بسیار  بوی  با  و  رنگ  سفید  پودری  ماده 

با  می‌تواند  که  است  آب  در   0/6  g/L حلالیت  دارای  و  روز 

اثر تماسی، گوارشی و عملکرد سیستمیک بر انواع آفات جهت 

محافظت 140 نوع از محصولات کشاورزی همانند چای، پنبه، 

سیب‏زمینی، توتون، تنباکو، مرکبات و غیره بکار گرفته شود )7، 

8(. طبق آماری در چین در سال 2011 حدود 11/4 هزار تن از 

محصولات کشاورزی حاوی این آفت‏کش بودند و سازمان حفظ 

با  برابر  را   1394 سال  در   IMD مصرف  میزان  ایران  نباتات 

ton 514 گزارش داد )9(. همچنین براساس مطالعات مختلفی 
که توسط سایر محققین  صورت گرفته است میزان غلظت این 

تا   2/1 بیــن  مخــتلف  کــشورهـای  آبی  منابع  در  آفت‏کش 

ppb 3626 اندازه گیری شده است )7-10(.
بیمارستان‏ها،  رستوران‏ها،  منازل،  در  آفت‏کش‏ها  کاربرد 

به  ولی  است  اهمیت  حائز  میوه  باغ‏های  و  کشاورزی  پارک‏ها، 

و زیرزمینی  آنها ممکن است منابع آب سطحی  فواید  موازات 

مواجه شوند  با چالش  آفت‏کش‏ها  بالای  ورود غلظت  دلیل  به 

را  چشمگیری  توجه  آب  آلودگی  گذشته،  سال‏های  در   .)10(

آزمایشگاهی مختلفی  و تکنیک‏های  به خود جلب کرده است 

برای تصفیه فاضلاب به منظور کاهش اثرات زیانبار آن توسعه 

یافته‏اند. این تکنیک‏ها شامل فرایند‏های مختلف اکسیداسیون 

و  کواگولاسیون/ترسیب  غشایی،  فرایند‏های  جذب،  پیشرفته، 

اکسیداسیون  فرایند  اخیر  دهه  دو  در  هستند.  فتوکاتالیستی 

در  موفق  فرایند‏های  از  یکی  عنوان  به  ناهمگن  فتوکاتالیستی 

تخریب آلاینده‏های نوظهور و به تبع آن در اجتناب از تجمع 

است. در همین  یافته  آبی، گسترش  آنها در محیط  ناخواسته 

راستا، تحقیقات متعددی در جهت ساخت نانو موادی که تحت 

نور فعال شوند و خاصیت فتوکاتالیستی مناسبی جهت تخریب 

آلاینده‌‏های گوناگون نشان دهند، صورت گرفته است )11-15(.

اکسید منیزیم به دلیل فعالیت سطحی و پتانسیل کاتالیستی 

فرایند‏های  در  کاربرد  قابل  فلزی  اکسیدهای  از  یکی  بالا 

اکسید  ساختار  در  اکسیژن  حفره  نقص  است.  فتوکاتالیستی 

مواد  تخریب  در  آن  کاتالیستی  فعالیت  افزایش  به  منیزیم 
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با  این ماده  پتانسیل کاتالیستی  بنابراین  بسیار کمک می‏کند. 

اصلاح توسط فلزات و غیر‏فلزات می‏تواند منجر به افزایش نقص 

سطحی به عنوان حفره اکسیژن شود. نقص‏های اکسیژنی شکل 

برای حامل‏های تحریک شده نوری عمل  تله  به عنوان  گرفته 

می‏کنند و سبب کاهش نرخ بازترکیب جفت‏های الکترون-حفره 

اکسید  گپ  باند  بودن  بالا  دلیل  به  دیگر  طرفی  از  می‏شوند. 

منیزیم تحریک آن با نور بسیار ضعیف بوده و باید ساختار آن 

اصلاح گردد تا قدرت فتوکاتالیستی آن افزایش یابد )16-18(. 

و  فلزات  با  تقویت شده  فلزی  اکسیدهای  متعدد  تحقیقات  در 

غیر‏فلزات عملکرد بهتری در مقایسه با اکسیدهای فلزی اصلاح 

نشده نشان می‏دهند به همین دلیل اکسید منیزیم تقویت شده 

با غیرفلزات از جمله نیتروژن می‏تواند گزینه جالبی برای تغییر 

بازه جذبی به سمت فعالیت نوری و ایجاد سطوح انرژی جدید 

در گاف انرژی آن شود )19-24(. 

فرایند‏های اکسیداسیون پیشرفته بر پایه رادیکال‏های مختلفی 

که  رادیکال هیدروکسیل هستند  و  رادیکال سولفات  از جمله 

سولفات  رادیکال  دارند.  را  زیست  محیط  در  کاربرد  قابلیت 

می‏گردد.  تخریبی محسوب  واکنش‏های  در  مهم  رادیکال  یک 

تا 40(،   30 ns( بالا  نیمه عمر  دلیل  به  پروکسی‏مونوسولفات 

قدرت اکسیداسیون بالاتر نسبت به رادیکال هیدروکسیل )2/5 

تا 3/1 برابر( و همچنین فعالیت در رنج وسیعی از pH، بعنوان 

محسوب  سولفات  رادیکال  تولید  جهت  قوی  اکسیدان  یک 

می‏شود که این امر می‌تواند در تجزیه مواد آلی در فرایند‏های 

تلفیقی کارایی بالایی داشته باشد )25، 26(.

تخریب  مطالعه  به  تحقیقی  در   )27( همکاران  و   Sun
هیبریدی  کاتالیست  با  پراید  استامی  و   IMD فتوکاتالیستی 

نیترید کربن/اسید فسفریک پرداختند. نتایج بیانگر راندمان 90 

درصد در زمان min 350، غلظت کاتالیست و آلاینده به ترتیب 

mg/L 600 و 10 بود. Akbari Shorgoli و همکاران )7( 
آلاینده IMD را در فرایند فتوکاتالیستی با نانوذرات دی اکسید 

تیتانیوم تثبیت شده در سیمان در سال 2017 مورد بررسی قرار 

دادند. راندمان حذف mg/L 20 از سم در زمان min 180 با 

دز کاتالیست mg/L 200 برابر 90/2 درصد تخمین زده شـد. 

در مـطـالعه‌ای دیـگـر )28( تـخـریـب کامـل mg/L 10 از 

این آلاینده با دی اکسید تیتانیوم در زمان min 330 بدست 

آمد. لذا هدف این پژوهش تمرکز بر یک فتوکالیست نوین در 

حذف IMD با تحریک پذیری چشمگیر در زمان کوتاه توسط 

فرایندهای همزمان نور و پروکسی‏مونوسولفات بود.

مواد و روش‏ها
مواد شیمیایی:

شد.  تهیه  درصد   98 خلوص  درجه  با   IMD مطالعه  این  در 

با درجه  استفاده دارای کیفیت  همچنین مواد شیمیایی مورد 

منیزیم  اکسید  استفاده  مورد  کاتالیست  بودند.  آزمایشگاهی 

اصلاح شده با نیتروژن بوده است.

روش انجام آزمایش:

در این مطالعه، از یک راکتور پیرکس با سطح مقطع دایره با 

راکتور،  روی  بر  استفاده شد.   50 mL و حجم   10 cm قطر 

 LED سیستم  آن،  روی  سپس  و  کوارتز  جنس  از  درپوشی 

 365 nm شامل دیودهای تابش کننده  فرابنفش در طول موج

)SUN LED( بصورت اتصال سری و با آرایش متقارن بر روی 
صفحه‏ آلومینیومی، قرار گرفت. 

شده جهت حذف  اصلاح  منیزیم  اکسید  فتوکاتالیستی  قدرت 

IMD تحت نور و پروکسی‏مونوسولفات در راکتور مورد بررسی 
کردن حل  با  آبی  محلول  نمونه  آزمایش  هر  در  گرفت.  قرار 

سپس  و  آمد  بدست  مقطر  آب   1  L در  آلاینده  از   0/01  g
کاتالیست  از  به همراه غلظت‏های مختلف  آزمایشات متعددی 

 )100-25  mg/L( پروکسی‏مونوسولفات   ،)300-50  mg/L(

مدت  به  pH طبیعی سم  و   20 mL به حجم  راکتور  داخل 

min 0-60 قرار گرفت، و بر روی همزن با استفاده از مگنت 
 5  mL میزان  واکنش  زمان  مدت  اتمام  از  پس  شد.  هم‏زده 

 0/2  µm منافذ  اندازه  با  سرسرنگی  فیلتر  توسط  نمونه  از 

دستگاه  از  استفاده  با  آلاینده  باقیمانده  غلظت  و  شده  فیلتر 

 (HPLC, Eclipse Plus کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا

 C18column;  3.5 µm,  4.6 × 100 mm,  Agilent)
با یک آشکارساز UV در طول موج nm 270 اندازه‏گیری شد. 

فاز متحرک آب و استونیتریل با نسبت حجمی 40:60 و سرعت 

mL/min 1 بود. میزان تخریب آلاینده با استفاده از معادله 1 
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نمودار 1- تاثیر غلظت‏های مختلف PMS بر حذف IMD در فرایند فعال‌سازی فتوکاتالیزوری PMS )غلظت اولیه آلاینده: 

)60 min 100، زمان واکنش: 0 تا mg/L :10، غلظت کاتالیست mg/L

محاسبه و نتایج حاصل با استفاده از نرم افزار Excel  به صورت 

نمودار ترسیم شد.

 

     )1(

                             

دستگاه  از  استفاده  با  آلاینده  معدنی‏سازی  میزان  همچنین 

TOC analyzer در شرایط بهینه مورد ارزیابی قرار گرفت.

یافته‏ها
جهت شروع آزمایشات، ابتدا تاثیر غلظت پروکسی‏مونوسولفات 

 10  mg/L 100 برای حذف mg/L در مقادیر 25، 50، 75 و

از IMD مورد آنالیز قرار گرفت. در این بخش غلظت کاتالیست 

برابر mg/L 100 و زمان واکنش 0 تا min 60 در نظر گرفته 

افزایش غلظت  با  نتایج بدست آمده در نمودار 1  شدند. طبق 

به  فرایند  کارایی   ،75  mg/L به   25 از  پروکسی‏مونوسولفات 

 60 min به 75 درصد طی  از 31 درصد  میزان چشمگیری 

افزایش یافت و پس از آن روند نزولی در نمودار مشاهده شد 

درصد   61 به   100  mg/L غلظت  در  راندمان  که  به‏گونه‏ای 

رسید. در این مرحله غلظت mg/L 75 به‏عنوان غلظت بهینه 

PMS برای ادامه آزمایش‌ها در نظر گرفته شد. 

در  کاتالیست  مختلف  دزهای  تاثیر  آزمایشات،  ادامه  در 

مقادیر 50، 150،100، 200 و mg/L 300 بر کارایی فرایند 

فعال‌سازی فتوکاتالیزوری PMS مورد بررسی قرار گرفت. سایر 

 ،IMD 10 از mg/L شرایط آزمایش به صورت غلظت ثابت

 60 min غلظت پروکسی‏مونوسولفات برابر 75 در زمان 0 تا

ثابت لحاظ شدند. همان‏گونه که در نمودار 2 نشان داده شده 

 50 از  کـاتــالیـســت  غــلــظـــت  افـزایــش  بــا  اســت، 

(درصد) راندمان =
غلظت نهایی آلاینده−غلظت اولیه آلاینده

غلظت اولیه آلاینده                                                         

 

(درصد) راندمان =
غلظت نهایی آلاینده−غلظت اولیه آلاینده

غلظت اولیه آلاینده                                                         

 

بود  افزایشی  به صورت  آلاینده  روند حذف   150  mg/L بــه 

و پس از آن کارایی کاهش یافت به ‏گونه‏ای که راندمان حذف 

بــه   150  mg/L کاتالـیست  از 88 درصد در غلظت   IMD
51 درصـد در غــلـظــت mg/L 300 کاتــالیـست رسـیـد. 

در ایــــن مرحــــله غـــلظــت mg/L 150 بـــه عــنــوان 

دز بــهــیـنــه کــاتــالــیــســت جـهـت ادامـه آزمـایشات 

انتخاب شد. 
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نمودار 2- تاثیر غلظت‏های مختلف کاتالیست بر حذف IMD در فرایند فعال‌سازی فتوکاتالیزوری PMS )غلظت اولیه 

)60 min 75، زمان واکنش: 0 تا mg/L :PMS 10، غلظت mg/L :آلاینده

نمودار 3- تاثیر آنیون‏های متداول موجود در آب بر حذف IMD در فرایند فعال‌سازی فتوکاتالیزوری PMS )غلظت اولیه 

)60 min :1، زمان واکنش  mM :150، دز آنیون  mg/L :75، غلظت کاتالیست mg/L :PMS 10، غلظت  mg/L :آلاینده

بیکربنات  و  نیترات  کلراید،  قبیل  از  آب  رایج  آنیون‏های  تاثیر 

بر کارایی حذف IMD در فرایند فتوکاتالیستی مورد آزمایش 

قرار گرفت. همان طور که در نمودار 3 مشاهده می‏شود، کارایی 
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را در کاهش عملکرد سیستم بر عهده داشت. 
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جهت تعیین بررسی میزان معدنی‏سازی سم IMD در فرایند 

در   TOC غلظت  تغییر   ،PMS فتوکاتالیزوری  فعال‌سازی 

min 120 مورد  تا  بهینه و در زمان‏های مختلف 30  شرایط 

بررسی قرار گرفت. نتایج بدست ‏آمده در نمودار 4 نشان می‏دهد 

که میزان معدنی‏سازی در زمان 30، 60، 90 و min 120 برابر 

37، 52، 65 و 78 درصد است.

بحث
ماده  غلظت  و  نوع  پیشرفته،  اکسیداسیون  فرایندهای  در 

آلی  ترکیبات  در حذف  موثر  فاکتورهای  از  یکی  اکسیدکننده 

است. نتایج حاصل از این مطالعه نشانگر تاثیر قدرت یونی بر 

تجزیه آلاینده مدل )حشره کش IMD( بود به ‏گونه‏ای که در 

غلظت mg/L 75 از PMS حداکثر راندمان در سیستم حاصل 

شد. آنیون پرسولفات یکی از عامل‌های اکسیداسیون دو الکترونی 

است که با تولید رادیکال سولفات با قدرت اکسیداسیون و احیاء 

 .)29 ،21( دارد  را  هیدروکسیل  رادیکال  با  رقابت  قابلیت  بالا 

در اولین مرحله از مراحل تجزیه مواد آلی رادیکال پرسولفات 

تولید می‌شود که یکی از تاثیر‌گذارترین عوامل اکسیدکننده در 

تجزیه ترکیبات آلی به آب، دی اکسید کربن و اسید‌های معدنی 

است. این رادیکال نه تنها توانایی حمله به ترکیبات آلی را به 

با  صورت مستقیم دارد بلکه قادر است به صورت غیر‌مستقیم 

نمودار 4- بررسی میزان معدنی‏سازی IMD در فرایند فعال‌سازی فتوکاتالیزوری PMS در زمان‏های مختلف )غلظت اولیه 

)150 mg/L :75، دز کاتالیست  mg/L :10، غلظت پروکسی‏مونوسولفات  mg/L :آلاینده
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مولکول‏های آب وارد واکنش شده و رادیکال هیدروکسیل تولید 

نماید که خود عامل مهمی در تجزیه مواد آلی به شمار می‌رود 

)معادله 2 و 3( )21، 26(.

)2(

)3(

غلظت‌های  در  راندمان  کاهش  آمده،  بدست  نتایج  با  مطابق 

بالاتر mg/L‌‌) PMS ‌100( را می‌توان به ربوده شدن گونه‏های 

فعال و تولید رادیکال‏هایی با خصوصیات اکسیدکنندگی کمتر 

)E0= 0.1 V( نسبت  HO•
)E0= 1.1 V( و  2 SO5

مانند •-

 PMS داد )معادلات 10-4( )30(. همچنین غلظت‌های بالای

و  نموده  اشغال  را  کاتالیست  سطح  فعال  جایگاه‌های  می‌تواند 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5
− ℎʋ

→ HO• +  SO4
•− 

𝑆𝑆𝑆𝑆4•− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐻𝐻𝐻𝐻• + 𝑆𝑆𝑆𝑆42− + 𝐻𝐻+                              
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سرعت واکنش را کمتر نمایند که این امر در نمودار 1 کاملا 

به  مطالعه‏ای  در  همکاران  و   Kohantorabi است.  مشهود 

نتایج مشابه این تحقیق در فرایند همزمان پروکسی‏مونوسولفات 

و نور جهت حذف آلاینده آلی دست یافتند )31(.

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

راندمان  بالاترین  شد،  بیان  یافته‏ها  بخش  در  که  همان‏گونه 

بدست  فتوکاتالیست   150  mg/L غلظت  در   IMD حذف 

88 درصد گزارش شد و سپس  برابر   ،60  min آمد که در 

راندمان  بهینه،  از حد  فتوکاتالیست  غلظت  بیشتر  افزایش  با 

این‏گونه  می‌توان  را  پدیده  این  یافت.  کاهش  آلاینده  حذف 

بر  فعال  جایگاه‏های  حضور  بهینه  شرایط  در  که  نمود  بیان 

رادیکالی  فعال  گونه‏های  تولید  سبب  کاتالیست  سطح  روی 

می‏شود  الکترون-حفره  تولید  و  سولفات(  و  )هیدروکسیل 

تخریب  فرایند  می‏تواند  امر  این  که   )11-13 )معادله 

اثر  دیگر  بیان  به  بخشد.  سرعت  را  آلاینده  فتوکاتالیستی 

N-MgO و پروکسی مونوسولفات  هم‌افزایی بین کاتالیست 

سبب فعال‌سازی PMS تحت تابش نور شده و انتظار می‏رود 

طبق معادله 13 رادیکال سولفات بیشتری در سیستم تولید 

شـود و سـبب ارتقـای کارایـی فـراینـد از غـلـظت 50 تــا 

mg/L 150 گردد )32(.

)11(

)12(

)13(

افزایش غلظت کاتالیست  با  براساس نتایج حاصل از نمودار 2 

از حد بهینه میزان کارایی فرایند کاهش یافت. لازم به توضیح 

تماس  باید  همواره  فتوکاتالیستی،  واکنش‏های  در  که  است 

با سطح فتوکاتالیست برقرار باشد. غلظت بالای  یکنواخت نور 

فتوکاتالیست منجر به ایجاد کدورت در محلول و تجمع ذرات 

را  کاتالیست  موثر  سطح  و  شده  همدیگر  روی  فتوکاتالیست 

کاهش داده و از این طریق سرعت واکنش کم می‏شود. همچنین، 

در  مکانیسم جذب  غالب ‏شدن  به  فتوکاتالیست  بالای  غلظت 

بالای  غلظت‏های  در  دیگر  سویی  از  می‏گردد.  منجر  سیستم 

پروکسی‏مونوسولفات  اکسیدانت  مصرف  میزان  فتوکاتالیست 

تولید  کاهش  سبب  روند  این  که  هست  معمول  حد  از  بیش 

 .)31  ،16( می‏شود  فرایند  طول  در  سولفات  رادیکال  میزان 

فتوکاتالیست‏های   IMD حذف  جهت  گذشته  مطالعات  در 

متعددی مورد بررسی قــرار گــرفـتــند که در مـطـالـعه‏ای، 

بـا   )7( در سـال 2017  هـمـکـاران  و   Akbari Shorgoli
اکسید  دی  فتوکاتالیست   200  mg/L غلظـت  از  اسـتـفاده 

درصدی   90/2 به حذف  موفق   180  min زمان  در  تیتانیوم 

IMD شدند که در مقایسه‏ای می‏توان عملکرد بهتر کاتالیست 
تهیه شده در تحقیق حاضر را مشاهده نمود. همچنین در رابطه 

به  منیزیم  اکسید  که  ذکر شود  باید  نیتروژن  دوپانت  نقش  با 

دلیل باندگپ عریض )eV 7/8( میزان فعالیت کمی در حضور 

نور دارد لذا نتایج این مطالعه بیانگر فتوکاتالیست شدن اکسید 

فرایند  این  نیتروژن در  اتم‏های  تاثیر  بود.  منیزیم اصلاح شده 

را می‌توان اینگونه توصیف نمود که اتم‏های نیتروژن به لحاظ 

تناسب اندازه می‏توانند به‏سادگی جانشین اتم‏های اکسیژن در 

ساختار اکسید منیزیم شده و سبب کاهش باندگپ و افزایش 

دیگر  بیان  به   .)18( گردند  نور  حضور  در  کاتالیست  فعالیت 

خاصیت الکترونگاتیوی بالای نیتروژن نسبت به اکسید منیزیم 

                                                                                 -2SO4•− + SO4•− → S2O8 

HO• + HO• → H2O2 

HO• + SO4
•− → HSO5

−          

HSO5− + SO4•− → SO42− + SO5•− + H+                             

HSO5− + SO4•− + H2O → HO2• + 2H+                               

HO• + HSO5
− → SO5

•− + H2O                                             

HO• + HSO5
− →  HO2

• + SO4
2− + H+                                 

N,MgO
hʋ
→ e− + h+                                                          

h+ +  H2O → HO• + H+                                                

HSO5
− + e− → HO− +  SO4

•−                               
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به سادگی  نهایی  کاتالیست ساخته شده  که  است  باعث شده 

گونه‏های با بار منفی PMS را جذب نماید و سبب افزایش نرخ 

اکسیدانت  به  کاتالیست  سطح  از  تولیدی  الکترون‌های  بیشتر 

گردد و متعاقبا میزان فعال‌سازی افزایش یابد )31(.

اکسید  نوری  فعالیت  چشمگیر  افزایش  متعددی  مطالعات  در 

بعنوان  نیتروژن  نافلز  از  استفاده  با  روی  اکسید  و  تیتانیوم 

نیز  مطالعه  این  در  که   )33  ،19( است  شده  گزارش  دوپانت 

نتایج مشابهی بدست آمد.

وجود آنیون‌های متداول در محیط واکنش می‏تواند بعنوان یک 

فرایندهایی  در  به‏خصوص  فرایند عمل کند  بر  اثرگذار  پارامتر 

از  آنها  در  که  فرایندهایی  و  رادیکالی  زنجیره‏های  پایه  بر 

پرتوی الکترومغناطیسی استفاده می‏شود )21(. براساس نتایج 

عملکرد  کاهش  بر  را  تاثیر  بیشترین  بیکربنات  بدست‏آمده، 

فرایند داشت به گونه‏ای که راندمان از 88 درصد )بدون آنیون( 

یک  عنوان  به  می‏تواند  بیکربنات  آنیون  رسید.  درصد   16 به 

محیط  در   )14-16 )معادله  رادیکالی  فعال  گونه‏های  رباینده 

واکنش عمل نماید و سبب تولید گونه‏هایی با قدرت پتانسیل 

و  کربنات  رادیکال‏های  مانند  کمتری  احیای  و  اکسیداسیون 

 )35( و همکاران   Kan  .)34 ،33( بیکربنات )eV 1/7( شود 

در حذف IMD با استفاده از نانوذرات نقره به نتایج مشابه این 

تحقیق دست یافتند.

)14(

)15(

)16(

بازده سیستم در حضور آنیون‏های نیترات از 88 درصد به 64 

نور خصوصا  از طریق جذب  نیز  نیترات  یافت.  درصد کاهش 

فتوکاتالیز  و  فتواکسیداسیون  فرایندهای  بر   UV ناحیه  در 

می‏تواند تاثیرگذار باشد. با افزودن یون‌های نیترات به محیط 

و   )2/3  V( NO3 هـمانــند  گـونــه‏هــایــی  واکــنـش 

و  اکسیداسیون  پتانسیل  که  شده  تولید   )1/03  V( NO  
2

احیای کمتری نسبت به رادیکال‏های سولفات و هیدروکسیل 

می‏گردد   IMD تخریب  کاهش  سبب  امر  همین  که  دارند 

)معادله 17 و 18( )34(.

)17(

)18(

کاهش اندک در میزان کارایی سیستم توسط آنیون کلر )از 88 

به 78 درصد( را می‏توان به واکنش بین یون کلر و پرسولفات 

با   )20 و   19 )معادله   Cl2 و   HOCl تولید  که  داد  نسبت 

پتانسیل اکسیداسیون و احیای کمتری در مقایسه با رادیکال 

سولفات می‏نماید )21(.

)19(

)20(

شرایط  دلیل  به  می‏توان  مطالعه  این  محدودیت‌های  جمله  از 

انجام  جهت  واقعی  نمونه  به  دسترسی  عدم  کرونا  با  مرتبط 

آزمایشات، بررسی نحوه تاثیر آنیون‏های متداول در محیط‏های 

تعیین  جهت   EPR همانند  خاص  آنالیزهای  امکان  و  آبی 

گونه‏های رادیکالی فعال در طی فرایند اشاره نمود.

از جنبه زیست محیطی علاوه بر تجزیه آلاینده هدف، بررسی 

نتیجه  حدواسط،  محصولات  بررسی  و  معدنی‏سازی  میزان 

در  را  فرایند  آمیز  موفقیت  کارایی  و  کرده  بیان  را  جامع‏تری 

اکسیداسیون مواد آلی ارائه می‏دهد. در نمودار 4 راندمان حذف 

 60 min در شرایط بهینه برابر با 52 درصد در زمان TOC
بود. بدیهی است که سرعت حذف TOC در مقایسه با تجزیه 

ساختارهای  تشکیل  دلیل  به  که  بوده  پایین‏تر  بسیار   IMD
مولکولی مقاوم‏تر و ترکیبات خطی یا آلیفاتیک است, که تجزیه 

آنها بسیار دشوارتر از ترکیب هدف است )13( که در زمان‏های 

بالاتر راندمان معدنی‏سازی افزایش یافت و این امر نشانگر تولید 

ترکیبات ساده‌تر و کم خطرتر در فرایند است.

NO3− + ROS → NO3• + OH−/SO42−                                   

NO3• + H2O + e− → NO2• + 2OH−                                     

 

HSO5
− +  Cl− → SO4

2− + HOCl                                                

HSO5
− +  2Cl− + H+ → SO4

2− +  Cl2 + H2O                        

HCO3− + HO• → H2O + CO3•−                                      

HCO3
− + SO4

•− →  𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− + HCO3

•−                               

HCO3− + ℎ+ → H2O + CO3•−                                          
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ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند. 

کد اخلاق مقاله IR.MODARES.REC.1398.201 است.

تشکر و قدردانی
"مطالعه  عنوان  با  نامه  پایان  از(  )بخشی  حاصل  مقاله  این 

عملکرد فرآیند فتوکاتالیزوری با نانوذرات MgO اصلاح شده‏ی 

مغناطیسی و نور مرئی در حذف سم IMD از آب آلوده" در 

مقطع دکترا )در سال 1398 و کد med-81874( است که 

با حمایت دانشگاه تربیت مدرس اجرا شده است. همچنین از 

 ،)CISSC( بین‌المللی  علمی  همکاری‌های  و  مطالعات  مرکز 

وزارت علوم، تحقیقات و فناوری، ایران، به خاطر حمایت مالی از 

این مطالعه با شماره طرح 990379، قدردانی می‌شود.

نتیجه‏گیری
در این مطالعه فتوکاتالیست تهیه شده اکسید منیزیم/ نیتروژن 

با اندازه nm 23 و به شکل ورقه‏ای عملکرد موثری در حذف 

IMD در حضور همزمان نور و اکسیدانت پروکسی‏مونوسولفات 
داشت. نتایج حاصل از مطالعه در شرایط بهینه غلظت کاتالیست 

برابر mg/L 150، غلظت پروکسی‏مونوسولفات mg/L 75 و 

 IMD 60 میزان تجزیه و معدنی‏سازی min در زمان واکنش

که  به‏گونه‏ای  زد  تخمین  درصد   52 و   88 برابر  ترتیب  به  را 

جهت معدنی‏سازی بالاتر صرف زمان بیشتری مورد نیاز است. 

در  موجود  آنیون‏های  دیگر  با  مقایسه  در  بیکربنات  همچنین 

کارایی  کاهش  در  توجهی  قابل  نقش  توانست  واکنش  محیط 

فرایند داشته باشد.
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Background and Objective: Imidacloprid, a neonicotinide plant toxin, is 
used as an insecticide in agriculture. Due to its high degradation resistance and 
water solubility it is of highly concerns. Therefore, the aim of this study was 
to investigate the degradation of imidacloprid by modified magnesium oxide 
catalyst under irradiation of light and peroxymonosulfate.
Materials and Methods: In this study, modification of magnesium oxide 
with nitrogen was made by sol-gel method and then iron oxide nanoparticles 
was used as a magnetic source. Operational parameters were catalyst loading, 
peroxymonosulfate concentration, reaction time and common anions (nitrate, 
bicarbonate and chloride). Residual concentration of contaminant was measured 
by high performance liquid chromatography (HPLC) and mineralization rate was 
evaluated by measuring TOC.
Results: The results of the study showed that the photocatalytic degradation of 
the pollutant in the optimal condition was as following: catalyst concentration= 
150 mg/L, peroxymonosulfate = 75 mg/L and reaction time= 60 min was 88%. 
Moreover, at optimum condition, the rate of mineralization was obtained 52%. 
Results comparison for prepared catalyst under light and dark condition indicated 
that the as-made catalyst is photocatalytic.
Conclusion: The as-prepared catalyst can be activated as a photocatalyst under 
LED light and proxymonosulfate for removal of organic pollutants.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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