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 چکیده
  روند. از سففموم پرمفففرن این گروه مانتیونمی سففموم دف  افات در اهان بش شففمارترین از شففای ها ارگانوفسففهره :زمینه و هدف

باتواش بش مفرن زیاد این افت کش و قدرت   شود. بنابراین می مواد از نظر سرطانزایی تقسیم   III در گروه EPAباشد کش توسط   می

شیوه مناسب حذن گردد. یکی از راه   ست. هدن از       های بیماری زایی ان باید بش  شرفتش ا سیون پی ستهاده از فرایندهای اکسیدا حذن ا

 باشد.  می Ag4O3/Fe4N3C-g/این مطالعش حذن فتوکاتالیستی افت کش مانتیون توسط نانوکامپوزیت 

برای حذن فتوکاتالیستی  کش با استهاده از روش هیدروترمال سنتز گردید،  Ag4O3/Fe4N3C-g/در این مطالعش از نانوکامپوزیت  روش:

اگزانت   های، دوز نانوکامپوزیت، غلظت انینده بود. هم چنین اثر رادیکال خوارpHمورد بررسففی های متغیرمانتیون اسففتهاده شففد. 

 نزوکینون بر انجام ازمایش سنجش شد. امونیوم ، ترت بوتانول و ب

دقیقش و  00میلی گرم بر لیتر و در زمان  ۱0گرم بر لیتر و غلظت انینده   5/0، دوز pH=7بهترین راندمان حذن مانتیون در      یافته ها:   

لظت انینده راندمان حذن      گرم بر لیتر راندمان افزایش یافت. اما با افزایش غ       5/0بود. با افزایش دوز کاتالیسفففت تا      % ۱00برابر با  

اگزانت امونیوم، ترت بوتانول و بنزوکینون بش  هایروند نزولی داشففت. هم چنین راندمان حذن مانتیون در حرففور رادیکال خوار 

 پیروی کرد.   2R= 375۲/0بش دست امد و سینتیک واکنش از معادلش دراش اول با   % 7۱/30و  % 77/44، % ۳0/3۳ترتیب 

جه گیری:  نابراین  نتی مانتیون برخوردار بوده و       Ag4O3/Fe4N3C-g/ ب بانیی برای حذن  تانسفففیا  ند برای از بین بردن  می از پ توا

 ابی استهاده شود.های مختلف از محلولهای انینده

 

 Ag4O3/Fe4N3C-g/فتوکاتالیست، مانتیون،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه
شای    های افت کش سهره از   سموم دف  افات ترین ارگانوف

روند. متاسففهانش مفففرن بی رویش افت  می در اهان بش شففمار

ارگانوفسهره در بسیاری از مناطق اهان سبب افزایش های کش

ست     ها فراوانی ان شده ا سیب ان  ست و ا این .   1 در محیط زی

صففنعتی،  های مختلهی چون فاضفف   های راه ازها افت کش

توانند وارد می روانا  کشففاورزی و اسففتهاده از مواد شففیمیایی

شوند   مناب  ا  
شره کش .  ۲  سهره حدود  های ح  % 70ارگانوف

را  % 40ایانت متحده و حدود  را در ها مفففرن حشففره کش

ا ب در این بین مانتیون  اند کش    در دنیا بش خود اختففففاا داده  

از کا مفففرن    % ۳۲-44 حدودبیشففترین مقدار مفففرن   

S-]مانتیون .  ۳  را بش خود اختفاا داده استها ارگانوفسهره 

1,2bis(ethoxycarbonyl)ethyl O,O-dimethyl  

phosphorodithioate]   یک حشره کش غیر سیستمیک بوده کش

یت در ک       EPAتوسفففط  حاظ سفففم مواد از نظر   IIIاز ل

. مشففخفففات افت کش   4 اسففت شففدهیبندطبقشسففرطانزایی 

م سففموم  مکانیسفف اورده شففده اسففت.   ۱مانتیون در ادول 

سهره مانند   ستیا ک  مانتیونارگانوف ولین  تاثیر بر فعالیت انزیم ا

  عفففبی کش باع های اسففتراز و تجم  اسففتیا کولین در پایانش

شده و تهدیدی ادی برای       فبی مرکزی  ستم ع سی اخت ل در 

سان محسو      شت اهانی      5  شود می س مت ان سازمان بهدا  .

(WHO)  (World Health Organization)  حداکثر مقدار این

در .  0  لیتر اع م کرده است  میکروگرم بر ۱/0سموم را در ا   

مطالعش ای کش توسفففط درگاهی و همکاران با هدن سفففنجش   

ابی کرمانشفففاه انجام گرفت غلظت مانتیون       در مناب   مانتیون 

هم .  7  میکروگرم بر لیتر تشففخید داده شففد  0۱۲/0±0۱/۱

شاکر خطیبی و همکاران   چنی ن در پژوهش انجام گرفتش توسط 

.  7  میکرو گرم بر لیتر بود 450/0غلظت مانتیون در مناب  ابی 

حذن   ند    های  از روش مانتیون برای  مان اذ ،  مختلهی 

انعقاد  و ییغشفففا فرایندهای فیلتراسفففیون، تجزیش بیولوژیکی،  

  مؤثربرای تفهیش زیاد  هاروشاین .  3  شودمی شیمیایی استهاده

نیسففتند چون باع  تجزیش ناقد انینده شففده و فقط ان را از 

قا     فاز کی  فاز دیگر منت ند یمبش  اخیر  های  در سفففال.  ۱0  کن

هاده از روش    ((AOPsاکسفففیداسفففیون پیشفففرفتش    های  اسفففت

(Advanced Oxidation Processes) ست   امتد شده ا .  ۱۱  ول 

های فرایندهای اکسففیداسففیون پیشففرفتش از طریق تولید رادیکال

ازاد با قدرت اکسفففیدکنندگی بان مانند رادیکال هیدروکسفففیا  

(OH˚سففبب تجزیش کا ) ما انینده ها، معدنی سففازی و تولید

2CO  وO2H اکسففیداسففیون های در میان روش.  ۱۲  شففودمی

اسففب  یش روش من ناهمگناسففتهاده از فتوکاتالیسففت  پیشففرفتش،

نده   برای  فت کش     های  حذن انی ند ا مان  مانتیون نوظهور 

مکانیسم فرایند فتوکاتالیستی بش این صورت است کش      . 4  است 

شکان انرژی نیمش    ه شتر از  نگامی انرژی یک فوتون برابر یا بی

یش هدایت رفتش و     واننس بش ن از نیش  ها  الکترون هادی باشفففد  

ها  تحریک شفففده و حهره های  مانند. الکترون  می باقی ها  حهره

ند  می ید   توان شفففده کش این  رادیکال هیدروکسفففیا      باع  تول

  راًیخا . ۱۳  کنندمی مواد الی را بش مواد معدنی تبدیاها یکالراد

 نانوذرهیی کش حاوی دو یا چند مواد هاتیکامپوزسففاخت نانو 

ن اسففت. ای افتشیشیافزاهسففتند،  هاندهیانمختلف برای حذن 

سی و   منظورهی چندهاتیکامپوزنانو  دارای یک ترکیب مغناطی

ند   یمی هاد مش ینیک ترکیب    اایگزین     عنوانبش و  باشففف یک 

حذن       نده برای  یدوارکن پاتوژن ها نده یانام از ها  ی الی و 

و دارای مزایایی چون راندمان بان،  شوندیمفاض   محسو  

نش نسفففبی کم           عالی و هزی یداری شفففیمیایی  پا سفففمیت کم، 

و  (G)ساختارهای گرافیت مانند گرافن   راًیاخ.  ۱5, ۱4  باشند یم

سید   سطح بزرگ و   (GO)گرافن اک  هاانی ضلع شش بش علت 

قوی بففا       تعففام ت  کول   برای  گر   هففامول تواففش  ی دی  مورد

تش  ند قرارگرف یدارترین الوتروپ نیترید کربن    ۱0  ا پا ی .  ت ، گراف

شد می  4N3C-(g(نیترید کربن کش نوعی فتوکاتالیست عاری از  با

فیزیکوشففیمیایی خاا و فلز بوده و بش دلیا دارا بودن خواا 

دارای خاصیت اذ  نور  الکترون ولت 7/۲هم چنین باندگپ 

بش طور گسففترده ای برای تخریب و تغلی   باشففد ومی خوبی
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 علی اسرافیلی و همکاران

     269    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

ستهاده های انینده  نیچنهم . ۱7  شوند می الی تحت تاثیر نور ا

، هزینش کم، سففتیزطیمحی چون سففازگاری با هایژگیودارای 

ماهیت پلیمری این  . ۱0  ی است دوبعدثبات شیمیایی، ساختار   

ش در حرور نور ع وه بر انجام تحریکات  دهد کمی ماده ااازه

یک فوتون، ویژگی        اذ   نش از  گا ند نوری ان را نیز های  چ

مناسفففب  ها بهبود بخشفففد کش این عواما برای تخریب انینده

دارای مشک تی چون  4N3C-gبش اینکش  با تواش Bacha .هستند

ح ی فعال سط هاالکتروناحتمال ترکیب مجدد و سری  بش علت  

برای افزایش ان، اداسففازی و بازیافت سففخت اسففت بنابراین 

مانند    ی مختلهیها روش، از  4N3C-gعملکرد فوتوکاتالیسفففتی  

  انارسفففمشینیا کوپلینگ دوپ کردن عناصفففر فلزی و غیرفلزی 

ستهاده   فال با . شود یما سی یک   4O3Fe در این میان، ات مغناطی

ست،        ستیابی بش کارایی بانی فوتوکاتالی ستراتژی عالی برای د ا

ستهاده مجدد   فوا بشپایداری و قابلیت ا فه  خ یش در بح  ت

س    ض   ا سی در اثر   و ذراتنان نیچنهم.  ۱7, ۱0 ت فا مغناطی

ندوالس و     اذرهنیبی مسفففتقیم ها کنشبرهم ند نیروی وا مان ی 

  کش باع     دهند یمرا  تربزرگتمایا بش تجم ، تشفففکیا ذرات     

حال اگر موادی  . ۱3  شودیمی ریپذواکنشکاهش سطح ویژه و 

  یاداسفففاز کارایی  قطعاً  پیدا کنیم،   4O3Feرا برای ترکیب با   

شد یبارها را بهبود م   Agو  Pt ،Au مانندفلزات  ی. بارگذاربخ

را تحت  یست یفوتوکاتال تیفعال تواندیم رساناها، مشیدر سطح ن 

دارای سففطح   Agنانو ذرات  . ۲0  بخشففد یتابش نور بهبود م

 ی بسففیاری از لیگاندها رابسففیار بزرگی بوده کش ااازه هماهنگ

هد،  می باع  افزایش اداسفففازی       د ی الکترونی، ها حهرهکش 

تالیسفففت و دارای          کارایی فتوکا یداری شفففیمیایی، افزایش  پا

. در این  ۲۲, ۲۱  باشدیمخواا عالی ضد میکروبی و گندزدایی 

یت        کامپوز نانو عش ،  طال حذن      Ag 4O3/Fe4N3C-g/م هدن  با 

ابی تهیففش شففففد. این هففای افففت کش دیففازینون از محلول

ست با یک  شد و با       فوتوکاتالی سنتز  ساده هیدروترمال  روش 

تعیین      PL و SEM  ،EDX  ،XRD  ،FT-IRهففای تکنیففک   

سا  مطالعات ما این گزارش اولین مطالعش       شد.برا مشخفات 

 g-توسففط نانوکامپوزت مانتیوندر ارتباط با حذن افت کش 

/Ag 4O3/Fe4N3C .است 

 

  ۲۳  مانتیونمشخفات  و ساختار مولکولی افت کش  :8 جدول

 ساختار مولکولی

 
 owlog K ثابت هنری فشار بخار قدرت حلالیت در آب چگالی مولکولیجرم  فرمول مولکولی

2PS6O19H10C 

 ۳0/۳۳0 3g/cm۲۳/۱ 
۱45 

mg/L   در دمای˚C۲5 

0۱0×۳0/۳ 

mm Hg 

3-۱0 ×3/4 
1–mole 3atm m  در

 C۲5˚دمای 

73/۲ 
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 مواد و روش ها

 مواد شیمیایی

 ،مانتیونمواد شففیمیایی مورد اسففتهاده در این مطالعش سففم 

یدفرو  تانول،     4م مین، نیترات نقره، کلر یاک، ترت بو بش، امون ا

امونیففاک اگزانت، بنزوکونینون، سففففدیم هیففدروکسفففیففد،        

هیدروکلرید اسید، اتانول، متانول کش از شرکت مرک خریداری   

 یزه استهاده شد. از ا  دیونها شدند. برای ساخت کلیش محلول

 

 4N3C-gسنتز پودر 

  شففودیمبرای تهیش نیتریدکربن گرافیتی از م مین اسففتهاده 

تش سفففرامیکی        5 کش  بی ترتنیابش  یک بو بش  گرم از م مین 

سرعت گرمایش   ) و یسلس  دراش  550و در دمای  شده اضافش 

سففاعت گذاشففتش  4دراش سففلسففیو  در هر دقیقش( بش مدت  5

 .گرددیم، بعد از اتمام زمان در دمای اتاق خنک شودیم

 

 تینانو کامپوزی سازآماده

با روش هیدروترمال    Ag4O3/Fe4N3C-g/ تالیسفففت نانو کا  

میلی گرم از نیترید کربن  50. ابتدا شففودیمی تهیش امرحلشیک 

از ا  مقطراضففافش شففده و با   mL۳0گرافیتی سففنتز شففده بش  

. گرددیمسففاعت حا  ۱اسففتهاده از التراسففونیک برای مدت  

میلی گرم نیترات نقره و  ۲5ابش،  4گرم کلرید فرو  5/0سففپس 

ضافش  دونیرولیپ اینیو یپلگرم  ۱/0 ساعت    ۳و بش مدت  شده ا

شرایط اخت ط  شود یمهم زده  میلی لیتر امونیاک   5/۲. تحت 

 منظورشود )بش یمهم زده  شدت بشدقیقش  ۱0تزریق و بش مدت 

ی(. سوسپانسیون حاصلش بش یک سا تیدو ظرفاکسید شدن اهن 

 ۳میلی لیتری انتقففال و در اتوک و برای مففدت  50تهلونی   

سیو  قرار    ۱40ساعت و در دمای   سل ، پس از ردیگیمدراش 

مام  یده و محففففول         ات نک گرد تاق خ مان در هوای ا این ز

. سپس ودشیمفیلتر و سپس با ا  و اتانول شستش  امدهدستبش

سففاعت خشففک   ۱۲دراش سففلسففیو  بش مدت   70در دمای 

 . ۱7  گرددیم

 

 تعیین مشخصات فیزیکو شیمیایی کاتالیست

ماده شففففدن    هت تعیین   Ag4O3/Fe4N3C-g/پس از ا ا

مشففخفففات فیزیکو شففیمیایی مثا فاز کریسففتالی از ازمایش  

XRD  تهرق اشففعش(X در محدوده زاویش )دراش و برای  5-70

تعیین حرفور عناصفر اهن و نقره در سفاختار کاتالیزور سفنتز     

اهت تعیین ، ( EDXی پراکنش انرژی )سفففنجفیطشفففده از 

سکوپ     شات میکرو شی   مورفولوژی ان از ازمای الکترونی روی

(SEM ،)طیف سنجی مادون از  عاملیهای برای شناسایی گروه

 .شودیم(  استهاده PL) طیف فوتولومینسانس( و FT-IR)قرمز 

 

 انجام آزمایشات

شففیشففش ای بش حجم  ایشففات از یک راکتوربرای انجام ازم

بش منظور همگن سفففازی محتویات راکتور از یک       یک لیتر و 

ن در ایمورد مطالعش همزن مکانیکی اسففتهاده گردید. متغیرهای 

 One)یک عاما در یک زمانکش با اسففتهاده از روش  پژوهش

Factor at a time)  دوز هینش سفففازی شفففدند عبارتند از      ب

، pH(۱۱ ،3 ،7گرم بر لیتر(،  ۲/0، 5/0، 7/0، ۱نانوکاتالیسفففت) 

میلی گرم در لیتر( بودند.   5، ۱0، ۲0( و غلظت دیازینون)  ۳، 5

یش       One Factor at a timeدر روش  پارامتر متغیر و بق یک 

و در ادامش  pHباشد کش در این مطالعش ابتدا  می پارامترهای ثابت

 رتعداد تکرا دوز نانوکامپوزیت و غلظت انینده بهینش شفففدند.        

از نرم افزار اکسففا  ها بار بوده و برای انالیز داده ۳ازمایشففات 

در هر ازمایش محلول حاوی نانوکاتالیسففت و اسففتهاده شففد.  

از . گرفت قرار  w ۱5توان با   UVAنمپ  انینده در معرض  

 pHهیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید رقیق اهت تنظیم 

ازمایش و برداشففت  اسففتهاده شففد. بعد از هر با انجام ها نمونش

با اسففتهاده از اهنربای خارای از  مپوزیتنمونش ها، ابتدا نانوکا

-CECIL-CEمدل   HPLCنمونش ادا و سفففپس بش دسفففتگاه      
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 C18و دارای سفففتون  UV/Vis-CE-4900با دتکتور  ، 4900

250 mm × 4.6 mm × 5 µm) )  اسففتونیتریا،  و نسففبت ا

  محاسفففبشبرای تزریق شفففد. نانومتر  ۲۱0و طول موج   ۳0 70

 استهاده شد.  زیراز معادلش  باقی مانده مانتیونغلظت 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (%) =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

0C مانتیون  غلظت اولیش 

tC مانتیون  غلظت نهایی 

 

 (Total Organic Carbon)  (TOCمیزان معدنی سازی)

 Multi N / C, TOC)انانیزر  TOCتوسط   TOCازمایش 

3100 analayzer, German)   برای تعیین میزان معدنی سففازی

 TOCانجام شد. راندمان حذن  A  5310طبق روش استاندارد 

 توسط معادلش زیر محاسبش شد. 

𝑇𝑂𝐶 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (%) =
𝑇𝑂𝐶0 − 𝑇𝑂𝐶𝑡

𝑇𝑂𝐶0

× 100 

0TOC  TOC  اولیش 

tTOC   TOC نهایی 

 

 هایافته

 نانوکامپوزیتهای نتایج مربوط به ویژگی

برای شففناسففایی مورفولوژی نانوکاتالیسففت   SEMاز انالیز 

 سنتز شده استهاده شد. 

 

 
 

ک    g-نففانوکففامپوزیففت  EDX، طیف ) (Ag4O3/Fe4N3C-g/ از نففانوکففامپوزیففت SEMتففففویر خففالد)الف(،  4N3C-gاز  SEM تففففویر :8 شکک

/Ag4O3/Fe4N3C(پ.) 

 الف ب

 پ
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 Ag4O3/Fe4N3C-g/خاصیت مغناطیسی نانوکامپوزیت  :3شک  

 

دارای کش   4N3C-gمشففهود اسففت  ۱ همانطور کش از شففکا

روی  Ag4O3Fe/توزی   ۱ساختار ورقش ای نامنظم است. شکا    

را نشان داده است کش توسط فلش نشان داده       4N3C-gساختار  

ست. از انالیز     سایی مواد معدنی مواود      EDXشده ا شنا برای 

هم  EDXشفود. نتای  انالیز  می در سفاختار یک نمونش اسفتهاده  

رور   شان    C, N, O, Fe, Agح ساختار نانوکامپوزیت ن  را در 

 دهد.می

سی نانوکامپوزیت     صیت مغناطی در  Ag4O3/Fe4N3C-g/خا

شکا هنگامی کش         ۲شکا   ست. با تواش بش  شده ا شان داده  ن

نانوکامپوزیت در مجاورت اهنربا قرار گرفت          محلول حاوی 

کش نشففان نانوکامپوزیت بش طور کاما از فاز محلول ادا شففد 

ناطیسفففی         یت مغ خاصففف نده  یت       بانی  ده کامپوز g-نانو

/Ag4O3/Fe4N3C باشد. می 

بین  2θخالد در   X (XRD )4N3C-gالگوی پراش پرتو 

شکا   70-۲0 ست. بش طور کلی،      ۳دراش در  شده ا شان داده  ن

مطابق با پلن  خالد 4N3C-gپیک قوی مشففاهده شففده برای   

الگوی  ( و نشففان دهنده یک ترکیب اروماتیک اسففت. در00۲)

نالیز  یک  دارای Ag 4O3/Fe4N3C-g، 4O3Fe/ ا  ،۲/۳0های  پ

( ۲۲0)های و مربوط بش پلن 7/0۲ و ۳/57 ،7/5۳ ،5/4۳ ،7/۳5

  نتای  با اسففت کش( 440) ،(5۱۱) ،( 4۲۲) ،( 400) ،( ۳۱۱) ،

پیک  شدت  انالیز، این در.  ۲4, ۱5  دارد مطابقت قبلی مطالعات

4N3C-g 4 با مقایسش در نانوکامپوزیت درN3C-g  دلیا بشخالد 

هش  م      کففا ج اود  و 4N3C-g ت ختففار   در 4O3Fe و  سففففا

ست  یافتش کاهش نانوکامپوزیت  ،۳7های پیک ، این بر ع وه. ا

 ،( ۲00) ،( ۱۱۱)های  پلن بش  مربوط 4/77 و 4/04 ،۲/44

در ساختار    نقره حرور  دهنده نشان  کش هستند ( ۳۱۱) و( ۲۲0)

 .  ۲0, ۲5  نانوکامپوزیت است

شففناسففایی پیوندهای شففیمیایی در   برای  FT-IR از انالیز

شد    ستهاده  مربوط   IR-FTنتای  انالیز 4شکا   .نانوکامپوزیت ا

نش   Ag 4O3Fe /4N3C-g/و 4N3C-g  بش  -cm ۳300-1را در دام

خالد دارای باند     IR -FT ، 4N3C-gدر دهد. می نشفففان 400

های  اسفففت کش حالت     ۳400تا   ۳000اذ  گسفففترده ای از  

شی    ش شان را  )-2NH (و )- (NHک ، cm ۱۲5۱-1پیک  .دهدمی ن
1-cm ۱۳۲5 ،1-cm ۱4۱3 ،1-cm ۱40۳ ،1-cm ۱575  1و-cm  

ع وه  باشد.  می (C = N) و (C-N) مربوط بش پیوندهای  ۱0۳3

 مربوط بش واحدهای cm 707-1بر این ، پیک نشان داده شده در 

triazine -s  است و باند گستردهO -Fe  1در محدوده-cm 050-

 . ۲7, ۲0 باشد می 4۳0
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 Ag4O3/Fe4N3C-g/خالد و نانوکامپوزیت  C3N4-gهای از نمونش XRDانالیز  :2 شک 

 

 
 Ag4O3/Fe4N3C-g/خالد و نانوکامپوزیت  4N3C-gهای برای نمونش IR-FTانالیز  :4 شک 

 

هت     قال و نوترکیبی ا ند انت  الکترون حهره نقشهای  فرای

زی کند اداسفا می فتوکاتالیسفتی بازی های مهمی را در فعالیت

ستی را بهبود   می شارژ های کارامد حاما تواند فعالیت فتوکاتالی

سانس )    شد از همین رو از طیف لومین سترده   PLبخ ( بش طور گ

ره الکترون حههای  ای برای بررسفففی انتقال و نوترکیبی اهت  

ستهاده  شکا   PLشود. طیف  می ا ست.      5در  شده ا شان داده  ن

شکا دیده  شار   شود می همانطور کش از  دارای  4N3C-gپیک انت

 4N3C-g/ یک پیک انتشففار بسففیار قوی اسففت. در حالی کش   

/Ag4O3Fe      شدت ان کاهش ست و  شار پایینی ا دارای پیک انت

با هدایت الکتریکی خو   پایین تر،  PLیافتش اسفففت. شفففدت 

4O3Fe  وAg   مرتبط اسففت کش باع  انتقال الکترونی سففطحی

شده کش   Agو  4O3Feبش سمت   4N3C-gکارامد از باند هدایت 
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بار شفففده و باع  بهبود فعالیت       های  مان  از نوترکیبی حاما   

ستی  صا از  های شود. یافتش می فتوکاتالی صا    PLحا با نتای  حا

 .  ۲7, ۲0  از ازمایشات فتوکاتالیست هم خوانی دارد

 

 pHتاثیر 

ستهاده  با مانتیون حذن راندمان بر pH تاثیر 0 شکا  در   ا

 تا pH  ، ۳محدوده  در Ag4O3Fe /4N3C-g/ نانوکامپوزیت    از

گرم میلی ۱0 اولیش غلظت گرم بر لیتر و 5/0کاتالیست  دوز ،۱۱

  کش نشان داده شده است    همانطور. است  شده  داده بر لیتر نشان 

  راندمان دقیقش 30 زمان در 7 سپس  و 5 بش ۳ از pH افزایش با

 افزایش  % ۱00 سفففپس و % 05/5۱ بش   % ۳۲/۲۳ از حذن 

  راندمان رودمی ۱۱ سمت  بش 7 از pH کش هنگامی اما. یابدمی

با این حال راندمان حذن       .یابد  می کاهش  % 05/54 بش  حذن 

اسففیدی  pHقلیایی نسففبت بش  pHمانتیون در شففرایط خنثی و 

های دمانران  کمترین و بیشففترین بیشففتر بوده اسففت. بنابراین

 شد مشاهده ۳ و 7های pH در حذن

 
 Ag4O3/Fe4N3C-g/خالد و نانوکامپوزیت  4N3C-gهای برای نمونش PLانالیز  :5 شک 

. 

 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7)بر تخریب فتوکاتالیستی مانتیون اولیش pHتاثیر  :6 شک 
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 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7تاثیر دوز نانوکامپوزیت بر تخریب فتوکاتالیستی مانتیون) :2شک  

 

 نانوکامپوزیت دوز تاثیر

  دوزهای در مانتیون حذن راندمان بر ااذ  دوز تاثیر 

 اولیش غلظت و 7 بهینش pH گرم در لیتر در ۱و  7/0، 5/0، ۲/0

 شففده داده نشففان 0 شففکا میلی گرم در لیتر در ۱0 دیازینون

ست  شان  نتای . ا گرم در  5/0بش  ۲/0 از دوز افزایش با کش داد ن

  یستکاتال دوز افزایش با اما. یابدمی افزایش حذن راندمان لیتر

 .است یافتش کاهش حذن راندمان گرم در لیتر ۱ تا

 

 تاثیر غلظت آلاینده

را بر راندمان حذن در  دیازینون اثر غلظت اولیش 7شففکا  

گرم در  5/0میلی گرم در لیتر در دوز بهینش  ۲0،  ۱0،  5غلظت 

 دهد. نتای  نشان داد کش با افزایش غلظتمی نشان pH 7 لیتر و

راندمان حذن مربوطش از      میلی گرم بر لیتر ۲0بش   5مانتیون از  

 کاهش یافتش است. % 7۱/54بش  ۱00٪

 

 
 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7تاثیر غلظت انینده بر تخریب فتوکاتالیستی مانتیون): 1 شک 
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 مقایسه فرآیندهای مختلف

با اسفففتهاده از  در شفففرایط بهینش، راندمان حذن مانتیون   

 Ag 4O3/Fe4N3C-UV/g  ،/ visible light/فرایندهای مختلف

/Ag 4 O3/Fe4N3C-g ،/Ag  4O3/ Fe 4N3C-g  تنهایی وبشUV  

در  مانتیون راندمان حذن بش تنهایی ، ارزیابی و مقایسش شدند.  

 ۲0/3و  % 73/۲0، % 07/5۳، % ۱00 بش ترتیبشففرایط مختلف 

   باشد.می  %

 

 

 

 اثر رادیکال خوارها

در این مطالعش اثر سفففش اسفففکونجر اگزانت امونیوم، ترت 

بهینش   شرایطبوتانول و بنزوکینون بر راندمان حذن مانتیون در 

سففنجیده شففد. اگزانت امونیوم ، ترت بوتانول و بنزوکینون بش 

هیدروکسفففیا   های  ، رادیکال )h+ (ها  ترتیب برای کنترل حهره 

) ˚(OH سففوپراکسففید های و رادیکال) -˚
2(O   .اسففتهاده شففدند

سش رادیکال خوار اگزانت     رور  راندمان حذن مانتیون در ح

 77/44، % ۳0/3۳بنزوکینون بش ترتیب امونیوم ، ترت بوتانول و 

 باشد.می % 7۱/30و  %

 
 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7بر تخریب فتوکاتالیستی مانتیون) مقایسش فرایندهای مختلف :9 شک 

 

 
 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7اثر رادیکال خوارها بر تخریب فتوکاتالیستی مانتیون) :81 شک 
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 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7میزان معدنی سازی در طی فرایند فتوکاتالیستی تخریب مانتیون) :88شک  

 

 میزان معدنی سازی

 g-در فراینففد فوتوکففاتففالیسفففتی توسفففط   TOCحففذن

/Ag 4O3/Fe4N3C قش و   ۳0پس از ندازه گیری      00دقی قش ا دقی

شکا   د.ش  ست. میزان حذن      ۱۱نتای  در  شده ا شان داده   ن

TOC  درصد   77/70و  07/50دقیقش بش ترتیب  00و  ۳0پس از

 .بود

 

 بحث

 pHتاثیر 

pH             اولیففش یکی از پففارامترهففای موثر در فراینففدهففای

ستی  شد.  می فتوکاتالی شکا   pHنتای  تاثیر با شان داده   5در  ن

ست.      را 7بهینش  pH  در حذن راندمان بودن بان علتشده ا

 برای pka از انجایی کش مقدار کش کرد توایح گونش این توانمی

نابراین  .باشفففد  می 7/0 مانتیون   بار  7/0 از بانتر  pH در ب

 برای  zpcpH چنین    و هم  اسففففت منهی    الکترواسفففتففاتیکی       

 pH در کش امد دست  بش Ag4O3/Fe4N3C-g، 7/7/ نانوکاپوزیت

 مثبت  بار  دارای نانوکامپوزیت    سفففطح نقطش  این ازتر پایین 

ست امد  7 بهینش pH کش این بش باتواش.  شود می   بنابراین بش د

 و تمثب بار دارای سففطح بین مطلو  الکترواسففتاتیک ااذبش

  ببسفف کش شففده ایجاد منهی الکترواسففتاتیکی بار با مانتیون

دلیا بانتر بودن راندمان .   ۳  شفففودمی حذن میزان افزایش

بش  می را pHبا افزایش  حذن   قدار  افزایش توان  کال  م رادی

شرایط    OH˚ های سبت  قلیایی خنثی و در  نتای   .    30 ,29 دادن

عش    طال کش   ۲0۱۳و همکاران)  Ramos-Delgadoم ( نشفففان داد 

مانتیون)       ندمان حذن  کش   pH 7(  در % ۱00بانترین را بوده 

های   توان بش حرفففور سفففطور بانتر گروه   می دلیا این اثر را 

نسبت داد کش   pH 4 نسبت بش  pH 7 هیدروکسیا در محلول در 

شتر رادیکال  هم چنبن   . ۳۱ شود می OH˚ های منجر بش تولید بی

شات   سهره  بر طبق گزار سیدی پای در محی سموم ارگانوف دار ط ا

سبت بش تجزیش مقاوم   ستند بوده و ن ست کش در   ه این درحالی ا

 .  ۳ د نشومی خنثی و قلیایی بش خوبی تجزیشهای محیط

 

 تاثیر دوز نانوکامپوزیت

شان  نتای  بش  ۲/0 ازنانوکامپوزیت  دوز افزایش با کش داد ن
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ندمان   گرم بر لیتر 5/0 بد  می افزایش حذن  را کش علت ان    یا

 با اامفعال در دوز بانتر باشد. های ممکن است  افزایش سایت 

 حذن راندمان گرم بر لیتر۱ تا5/0از  کاتالیسففت دوز افزایش

ست  یافتش کاهش سبت  می را ان دلیا کش. ا توان بش این عاما ن

 شک شده  کدورت ایجاد باع  نانوکامپوزیت دوز افزایش کش داد

.  ۳۲  شودها مینانوکامپوزیتفعال ور سط بش نور رسیدن از مان 

و همکاران  Mu. Naushadدر مطالعش ای کش توسففط  چنین هم

دوز کاتالیست از  نشان داد کش هنگامی کشانجام گرفت ( ۲0۱4)

  یافت  کاهش  % 7۲بش   % 30گرم بر لیتر راندمان از    ۱/0بش   5/0

افزایش دوز  توان بش این عاما نسففبت داد کشمی کش علت ان را

  اماع این کش شفده  ذرات تراکم رفتن بان نانوکامپوزیت باع 

و در نتیجش کاهش ها نانوکامپوزیت فعال سففطور کاهش باع 

کال    ید رادی حذن           ها  تول مان  ند کاهش را بال ان  بش دن  و 

 شود می
 (۲0۱7)همکارانهم چنین نتای  مطالعش دهقانی و .  ۳۳ 

گرم بر  5/0بش   ۱/0نشفففان داد با افزایش دوز نانوکامپوزیت از     

کش با    ۳4  افزایش یافت   % ۱00لیتر راندمان حذن مانتیون بش      

 نتای  مطالش حاضر مطابقت دارد. 

 

 غلظت مالاتیونتاثیر 

نتای  نشفففان داد با افزایش غلظت انینده راندمان حذن         

توان بش این می روند نزولی در راندمان حذن را یابد.می کاهش

کش افزایش غلظت مانتیون در محیط ابی    واقعیت نسفففبت داد   

نوری شففده و از رسففیدن این های سففبب اذ  بیشففتر فوتون

اورد یم گیری بش عمانوری بش سطح کاتالیست الوهای فوتون

. مطالعش ای کش  ۳5  یابدمی نبال ان راندمان حذن کاهشو بش د

Qian Zhang   کاهش      ( ۲0۱۳)و همکاران جام گرفت علت  ان

با افزایش غلظت       ندمان  میلی  ۲5تا  میلی گرم  5مانتیون از  را

کال     را گرم بر لیتر  ید رادی در سفففطح  (OH˚)ها  کاهش تول

ده انینهای فعال توسط مولکول های کاتالیزور است زیرا مکان 

و همکاران  Nadanهم چنین مطالعش .  ۳0  شففوندمی پوشففانده

میلی  0بش   ۲( نشفففان داد با افزایش غلظت مانتیون از     ۲0۱0)

 .  ۳7  ه استرسید % 5/3۱بش  % 70گرم بر لیتر راندمان حذن از 

 

 مختلفمقایسه فرآیندهای 

فتوکاتالیسفففتی در  نتای  حاصفففا از هم افزایی فرایندهای

شعش     رور ا ست ، فUVح شعش     توکاتالی رور نور مرنی، ا در ح

UV   بش تنهایی و حرور کاتالیست در شرایط تاریکی بر کارایی

مانتیون    بش    دهد  می نشفففانحذن  بانترین اثر هم افزایی  کش 

، UVعش ترتیب در فرایندهای فتوکاتالیسفففتی در حرفففور اشففف

فتوکاتالیستی در حرور نور مرنی، حرور کاتالیست در شرایط  

بش تنهایی اسفففت. ترکیب چندین فرایند  UVتاریکی و اشفففعش 

سیا و عواما          شرفتش با تولید رادیکال هیدروک سیون پی سیدا اک

سبب تجزیش بانتر انینده     شتر  شگر بی سبت ب  واکن ش هر فرایند ن

یسففت  تالیسففتی تهیی  کاتالشففود. در فرایند فتوکامی بش تنهایی

حهره بر سفففطح -با ایجاد اهت الکترون UVتوسفففط اشفففعش 

شترین عواما فعال در فرایند    ست باع  بی .  ۳7  ودش می کاتالی

سوپراکساید    های تشکیا رادیکال  و خود حهره  هیدروکسیا و 

ن و علت بان بودعواما اکسففید کننده قوی برای تجزیش انینده 

  . ۳3  باشدمی UVراندمان حذن نانوکامپوزیت در حرور اشعش 

 

 اثر رادیکال خوارها

در این مطالعش اثر سفففش اسفففکونجر اگزانت امونیوم، ترت 

بوتانول و بنزوکینون بر راندمان حذن مانتیون در شرایط بهینش  

بش  بنزوکینونسففنجیده شففد. اگزانت امونیوم ، ترت بوتانول و 

هیدروکسفففیا   های  ، رادیکال )h+ (ها  ترتیب برای کنترل حهره 

) ˚(OH سوپراکسید  های و رادیکال) -˚
2(O   .تجزیش  استهاده شدند

تولید شففده  h+طور مسففتقیم توسففط  ممکن اسففت بشمانتیون 

تحت تابش نور، انجام گیرد. بش این صفففورت کش حهره برای       

یاز خود را از         یداری، الکترون مورد ن پا بش  یدن  مانتیون  رسففف

گرفتش و همزمان با رسففیدن بش پایداری باع  تخریب و حذن 

واکنش شفففود. برای بررسفففی اینکش واکنش   از محیطمانتیون 

سم پیش  رور  رود، واکنش می حذن با این مکانی تخریب درح
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اگر چنانچش واکنش با این مکانیسم . انجام شد  انتگزامونیوم ا

رور     شرود، ح کاهش راندمان حذن باع  امونیوم اگزانت پی

، الکترون h+زیرا حرففور این ماده باع  میشففود خواهد شففد. 

گرفتش و در نتیجش    از امونیوم اگزانتمانتیون  خود را بش اای   

کاهش        حذن ان  مان  ند بد   را عدی   4۱, 40  یا ،  h+. در مورد ب

های    OH-و  O2Hالکترون مورد نیاز برای پایدار شفففدن را از    

مواود در محیط واکنش دریففافففت کرده و منجر بففش تولیففد 

یا      یدروکسففف کال ه   .شفففودمی در محیط واکنش )OH˚(رادی

بسففیار اکسففنده و ناپایدارند و برای رسففیدن بش   OH˚ رادیکال

گرفتش و مواب حذن و    مانتیون  پایداری الکترون خود را از   

نده   ند        می تخریب این انی مادهای همان ترت گردند. حال اگر 

 در محیط واکنش حرفففور داشفففتش باشفففد کش تمایا       بوتانول 

های   کال یا برای       OH˚ رادی ما با ان بیشفففتر از ت برای واکنش 

با   کال   مانتیون  واکنش  با       OH˚باشفففد، رادی اای واکنش  بش 

ندمان      می واکنشترت بوتانول  با  مانتیون   دهند و در نتیجش را

 رادیکففال خوار بعففدی   در  . 4۲  یففابففدمی  تخریففب کففاهش   

مواود در محیط،  2Oاداشففده از باند ظرفیت، با های الکترون

˚-رادیکففال  واکنش داده و در نهففایففت منجر بففش تولیففد         
2O  

˚-رادیکال.شوند می
2O   سیدن بش پایداری الکترون خود را برای ر

شفففود. برای می گرفتش و مواب حذن این انینده    مانتیون  از 

 بنزوکینون انجام بررسففی این مکانیسففم، واکنش را در حرففور

˚-بارادیکالمانتیون قبا از دهند. می
2O شود و  می وارد واکنش

با       یا ان برای واکنش  ما بارتی ت کال  بش ع ˚-رادی
2O  بیشفففتر از

اسففت. اگر واکنش با مکانیسففم سففوم پیش رود، در   مانتیون 

کمتر بوده و راندمان حذن مانتیون حرففور این ماده تخریب 

راندمان حذن مانتیون در حرور    . 43  شود می کمتری حاصا 

  سش رادیکال خوار اگزانت امونیوم ، ترت بوتانول و بنزوکینون 

باشففد. با تواش بش می % 7۱/30و  % 77/44، % ۳0/3۳بش ترتیب 

مان راندنتای  بش دسففت امده در حرففور ترت بوتانول کمترین 

توان بش این نتیجش رسید کش رادیکال  می حذن مشاهده شده کش  
˚OH  کند. می مکانیسم حذن مانتیون را کنترل 

 

 سینتیک واکنش

عش   این در تار  بررسفففی منظور بش  مطال  حذن  واکنش رف

 در امده دست  بشهای داده UV اشعش  حرور  در  فتوکاتالیستی 

نش  شفففرایط مانتیون    بهی ظت  میلی گرم بر لیتر، دوز  ۱0) غل

تالیسفففت     قش  00 زمان  تا ( pH= 7گرم بر لیتر،  5/0کا  از دقی

 و کاذ  اول دراش یک، دراش صهر،  دراش واکنش،های مدل

 در سففینتیک بش مربوط معادنت. گردید اسففتهاده دوم دراش

شان  ۲ ادول ست  شده  داده ن  غلظت 0C نمودارها این در. ا

 ثابت t، k زمان در انینده غلظت Ct و صهر  زمان در انینده

سب  زمان t و واکنش سرعت  ست  دقیقش برح   نتای  طبق بر. ا

 اول پیروی دراش مدل از مانتیون حذن سففینتیک ۱0شففکا 

سیون  ضریب  زیرا کندمی سبت  بانتری رگر های دلم بقیش بش ن

   .(2R= 375۲/0)دارد سینتیک

 

 

 

 دراش صهر، شبش دراش اول، دراش اول و دراش دومهای معادنت واکنش :3 جدول

Kinetic models Formula 

Zero-order 

First-order 

Pseudo-First Order 

Second-order 

C0-Ct = k.t 

Ln(C0/Ct) = k.t 

Ln(C0-Ct) = Ln C0 – k.t 

1/Ct - 1/C0 = k.t 
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 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7)سینتیک واکنش حذن فتوکاتالیستی مانتیون در شرایط بهینش  :83 شک 

 

 مکانیسم فرآیند فتوکاتالیستی

کش     گامی  لش اول، هن  در معرض نور قرار 4N3C-g در مرح

 منتقا  4O3Fe باند هدایت بش     مواود در های  گیرد، الکترونمی

دارای هدایت الکتریکی    4O3Fe شفففوند و از ان اایی کش    می

)ظرفیت ذخیره   Ag را بشها خوبی است بش سرعت این الکترون  

سب( منتقا    بش عنوان پذیرنده  Agنانوذرات  کنند.می سازی منا

ما    هایی الکترون ع ند می ن های  کش هم طول عمر الکترون  کن

شده را   سازی بار را در  می افزایشتولید  دهد و هم فرایند ادا

در مرحلش بعد،  بخشففد.می کا سففیسففتم فتوکاتالیسففتی بهبود 

اذ  شففده بر روی نانوذرات  2O تولید شففده باهای الکترون

Ag 2˚- فعالهای برای تولید رادیکالO دهند. می واکنش نشففان

با   2O˚- هم چنین هد و    H+ ممکن اسفففت  واکنش نشفففان د

تواند می OH˚و هم   2O˚-را تولید کند کش هم OH˚ های رادیکال

ایجاد شففده های هم چنین حهره باع  تجزیش مانتیون شففوند.

 .مانتیون را تجزیش کنند توانند مستقیماًمی  4N3C-g در

 

h+ + malathion              degradation of the malathion 

   ˚                                                                                                                            OH               +    + H -˚2O               2       +O -e 
 

 O2˚- , OH˚                degradation of the malathion 
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 میلی گرم بر لیتر( ۱0گرم بر لیتر، غلظت انینده  5/0، دوز pH=7در شرایط بهینش) Ag4O3/Fe4N3C-g/بازیابی نانوکامپوزیت  :82 شک 

 

 بازیابی نانوکامپوزیت

نانوکامپوزیت            هاده مجدد از  بازیابی و اسفففت g-بش منظور 

/Ag4O3/Fe4N3C   شرایط بهینش ازمایش تا شد.   5در  بار تکرار 

پس از کاما شدن واکنش نانوکامپوزیت توسط اهنربا از محیط   

واکنش ادا و با اتانول شستش شد سپس بش منظور خشک شدن    

در فور قرار گرفت. سفففپس نانوکامپوزیت خشفففک شفففده در 

ستهاده قرار گرفت و این کار تا    بار  5شرایط بهینش مجدا مورد ا

نشان داده شده  ۱۳ر شد کش نتیجش بش دست امده در شکا  تکرا

دهد این نانوکامپوزیت بش راحتی قابا  می اسفففت. نتای  نشفففان

 بازیافت بوده و بدون کاهش چشفففمگیری در راندمان حذن         

 بار متوالی مجددا اسفففتهاده گردد بش طوری کش تواند تا چندمی

ش یافتش    کاه  % ۱4با تکرار در حدود    5راندمان حذن بعد از     

 است.  

 

تالیسککتی در         مقایسککه فرآیندهای مختلف فتوکا

 حذف آفت کش مالاتیون

در   Ag4O3/Fe4N3C-g/فرایند فتوکاتالیسففتی  ۳در ادول 

شعش     رور ا ست.         UVح شده ا سش  سایر مطالعات مقای این با 

عش نشفففان    نانوکامپوزیت       می مطال    Ag4O3/Fe4N3C-g/دهد کش 

 یک کاتالیسففت مناسففب برای تخریب فتوکاتالیسففتی مانتیون 

باشفففد چون در مقایسفففش با فرایندهای دیگر دارای کمترین  می

زمان برای تخریب انینده با بیشفففترین راندمان حذن و مقدار 

 باشد.  می بانی معدنی سازی

 

 مختلف در حذن افت کش مانتیونفتوکاتالیستی مقایسش فرایندهای  :2جدول

 مطالعه (minسرعت تجزیه) میزان معدنی سازی راندمان حذف فرآیند

UV/ZnO 07/35 % - ۱70 Dehghani44 و همکاران  

2TiO-PtUV/  ۱00 % - 70 ZHANG ۳0 و همکاران  

2TiO–Pd–UV/Au ۲/37 % 7/50 % 00 YU 45 و همکاران  

2/TiO3UV/WO ۱00 % 0۳ % ۱۲0 Delgado-Ramos ۳۱ و همکاران  

2doped TiO-2+UV/Zn 37 % 74 % 30 Nasseri ۳ و همکاران  

/Ag4O3/Fe4N3C-gUV/ ۱00 % 77/70 % 00   مطالعش حاضر 
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 نتیجه گیری
g-در این مطالعش مانتیون بش خوبی توسففط نانوکامپوزیت  

/Ag4O3/Fe4N3C    عش ید.     UVدر حرفففور اشففف حذن گرد

، دوز کاتالیسفففت    pH 7پارامترهای موثر بر راندمان حذن در      

میلی گرم بر لیتر بود. نتای    5گرم بر لیتر و غلظت انینده    5/0

نشففان داد راندمان حذن مانتیون در شففرایط قلیایی بانتر از  

باشففد. معادنت مربوط بش سففینتیک نشففان داد کش  می اسففیدی

لش دراش اول پیروی نموده و           عاد مانتیون از م ندمان حذن  را

ع وه بر این رادیکال باشد. می 2R= 75۲3/0و  K=047/0دارای 
˚ OH  بش عنوان عاما کنترل کننده مکانیسفففم حذن مانتیون بش

  Ag4O3/Fe4N3C-g/دست امد. با تواش بش نتای  بش دست امده   

مانتیون برخوردار بوده و         حذن  بانیی برای  یا  تانسففف  از پ

 امیدوار کننده برای از بین  تواند بش عنوان یک کاتالیسفففت       می

 ابی استهاده شود.  های مختلف از محلولهای بردن انینده

 

 سپاسگزاریتشکر و 
حاصا از پایان نامش کارشناسی ارشد مهندسی        مطالعش، این

با کد اخ ق بهداشفففت محیط دانشفففگاه علوم پزشفففکی ایران 

IR.iums.REC.1397-884  37-4-0۱-۱۳473کففد طففرر و  

 گردد.می کش بدین وسیلش قدردانی باشدمی
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ABSTRACT 

 
Background: Organophosphates are one of the most common pesticides in the world. One of the 

most commonly used toxins in this group is malathion, which is classified by the EPA as Group III 

carcinogenic substances. Therefore, due to the high consumption of this pesticide and its pathogenicity, 

it should be eliminated in an appropriate manner. One of the elimination ways is the use of advanced 

oxidation processes. The aim of this study was to determine the photocatalytic removal of malathion 

pesticide by g-C3N4/Fe3O4/Ag nanocomposite. 

Method: In this study, g-C3N4/Fe3O4/Ag nanocomposites synthesized by hydrothermal method were 

used for photocatalytic removal of malathion. The variables studied were pH, nanocomposite dose, and 

contaminant concentration. Furthermore, the radical effects of ammonium oxalate, tert-butanol, and 

benzoquinone were analyzed on the experiment procedure. 

Results: The best removal efficiency of malathion at pH = 7, the dose of 0.5 g/l, and contaminant 

concentration 10 mg/l at 60 min was 100%. By increasing the catalyst dose up to 0.5 g/L, the efficiency 

increased. However, with increasing contaminant concentration, the removal efficiency decreased. 

Additionally, the removal efficiency of malathion in the presence of ammonium oxalate, tert-butanol, 

and benzoquinone radicals was 93.36%, 44.78%, and 90.71%, respectively, and the reaction kinetics 

followed the first equation with R2 = 0.9852.  

Conclusion: Therefore, g-C3N4/Fe3O4/Ag has a high potential for malathion removal moreover can 

be used to remove various pollutants from aqueous solutions.  

 

Keywords: Photocatalyst, Malation, C3N4/Fe3O4/Ag 
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