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  ت سبزیمالاش یستیفتوکاتال بیجهت تخر TiO2@SBA-15و  TiO2استفاده از نانومواد 
  

  5نوید زمانیو  4میترا چراغی، 3ریم رضایی شادگانم، 2رضا علیزاده، 1امیر زیدي*
گروه محیط زیست، استادیار 2 ،الانبیاء (ص) بهبهان دانشگاه صنعتی خاتم ،گروه محیط زیستي محیط زیست، ها آلودگیارشد  کارشناس1

 ،الانبیاء (ص) بهبهان دانشگاه صنعتی خاتم شیلات،گروه ارشد  دانشجوي کارشناسی3 ،الانبیاء (ص) بهبهان دانشگاه صنعتی خاتم
 الانبیاء (ص) بهبهان  دانشگاه صنعتی خاتم ،گروه محیط زیست مربی5 ،یاء (ص) بهبهانالانب دانشگاه صنعتی خاتمگروه محیط زیست،  مربی4

  18/4/1396 تاریخ پذیرش: ؛4/3/1396تاریخ دریافت: 
 چکیده

که شود پروري استفاده میکش در صنعت آبزيکش و انگلکش، باکتريعنوان یک ترکیب قارچ به سبزمالاشیت   
در این  .شود عنوان یک آلاینده محسوب می ن، با وارد شدن به محیط زیست نیز بهبر مضر بودن براي آبزیا علاوه

این  .شداستفاده  سبزبراي تخریب کار آمد مالاشیت  TiO2@SBA-15و TiO2 هاي  تحقیق، از نانوفتوکاتالیست
 هاي استفاده ستیلنانوفتوکاتا ها دارند.ها نسبت به محیط زیست سازگار، و عملکرد بالایی در بین نانوجاذب جاذب
اثر  .ندقرار گرفت یبررس موردفرابنفش  تحت تابش نور یآل ندهلایآ کیعنوان  به تخریب مالاشیت سبز باشده 

، 7، 4( اولیه محلول pH، دقیقه) 240( ، زمان تماس)400، 200، 100، 40( پارامترهاي مختلف از جمله دوز جاذب
نشان داد  جینتا یستم جذب ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفتند.تحت س) 30، 20، 10(و غلظت اولیه محلول  )10
گرم بر لیتر، دوز جاذب  میلی 10غلظت اولیه بر طبق درصد)  TiO2@SBA-15  )98درصد حذفشامل  نهیبه طیشرا
 قهیدق 90درصد در  98حذف  زانیبا م TiO2@SBA-15نانو ذرات بود.  pH=10گرم بر لیتر و محلول  میلی 200

  . شتنددا قهیدق 240درصد در  60حذف  زانیبا م TiO2نسبت به نانو ذرات  يهترعملکرد ب
 

  هاي رنگی، حذف، نور فرابنش  آلاینده واژگان کلیدي:
  

  1مقدمه
 فنیل متانکاتیونی تري هاي رنگ از سبزمالاشیت   

طور گسترده و سنتی در صنایع نساجی، و  است که به
صنایع غذایی عنوان افزودنی خوراکی در  همچنین به
اگرچه  .)2011(سینگ و همکاران،  شوداستفاده می

عنوان یک داروي مجاز در  به سبزهیچ گاه مالاشیت 
یید قرار نگرفت، اما از این ترکیب أدامپزشکی مورد ت

                                                             
  Zeidi.amir@gmail.comمسئول مکاتبه: *

کش در کش و انگلکش، باکتريعنوان یک قارچ به
بیلانچیک و ( شودپروري استفاده میصنعت آبزي

ا توجه به کارایی بالا و هزینه ب .)2012همکاران، 
گان ماهی تمایل زیادي نسبتا ارزان آن، پرورش دهنده

ویژه در مراکز تکثیر  به سبزبه استفاده از مالاشیت 
با این  .)2012(هاشیموتو و همکاران،  ماهیان دارند

وجود، مصرف غیرقانونی و بیش از حد مجاز 
ه پروري و نفوذ آن ب در صنعت آبزي سبزمالاشیت 
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هاي آبی از طریق پساب مزارع پرورشی اکوسیستم
ویژه  تواند تهدیدي جدي براي محیط زیست بهمی

   .)2006و همکاران،  پارشتی( هاي آبزي باشدارگانیسم
هاي سطحی در آب سبزافزایش غلظت مالاشیت   

در مزارع تکثیر و  سبزاستفاده بیش از مالاشیت  و
تجمع زیستی  تواند سبب افزایشپرورش آبزیان می

(فلاح و  هاي خوراکی ماهیان گرددآن در بافت
مطالعات اخیر نشان این،  بر علاوه .)2014همکاران، 

زایی و داراي پتانسیل جهش سبزدهد که مالاشیت می
تواند تهدیدي براي تومورزایی است، که این امر می

از  .)2010(لی و همکاران،  کنندگان باشدمصرف
هاي خروجی سیستم از سبزیت رو، حذف مالاش این

منظور پیشگیري  بهپرورش ماهی و یا فاضلاب صنایع 
هاي آبزي ضروري ثیر نامطلوب آن بر ارگانیسمأاز ت

هایی با توجه به ساختار آروماتیک رنگرسد.  نظر می هب
ا در محیطی به ه ، تجزیه زیستی آنسبزمانند مالاشیت 

   .)2015(یانگ و همکاران،  گیردکندي صورت می
هاي  فرایندهاي متداول تصفیه از قبیل روش  

فیزیکی و شیمیایی باعث انتقال آلاینده از فازي به فاز 
ها و در نتیجه تولید یک  دیگر، افزایش غلظت آن

شوند که نیاز به تصفیه بیشتري دارند.  آلاینده جدید می
 1در سال هاي اخیر فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته

ی براي فرایندهاي متداول تصفیه عنوان جایگزین به
هاي  تولید رادیکالبر  ها مبتنی رود. این روش کار می به

باشند که  هاي هیدروکسیل می فعال مانند رادیکال
هاي آلی را به سرعت  قادرند گروه وسیعی از آلاینده

   .)2014(قانعیان و همکاران،  اکسید کنند
در میان فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته،   

عنوان یک روش موفق  هاي نا همگن به وکاتالیستفت
 هاي مقاوم ها از جمله آلاینده براي تجزیه انواع آلاینده

لائوکیت و همکاران، ( شوند کار برده می و خطرناك به

                                                             
1- Advanced Oxidation Process 

کاربرد فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته مانند  .)2012
هاي فنتون، الکتروفنتون و استفاده از  روش

ه استفاده از نانو فتوکاتالیزورهاي ویژ فتوکاتالیزورها به
به تولید   رسانا که منجر اي نیمه با سیستم ذره

گردد،   هاي فعال در طی فرایند اکسیداسیون می رادیکال
شوند. به تازگی فرایند  ها می باعث تخریب آلاینده

عنوان یکی از راه کارهاي زیست  فتوکاتالیست به
(دانشور و  رود کار می محیطی در کشورهاي دنیا به

   .)2004همکاران، 
اي است که در اثر تابش نور  فتوکاتالیست ماده  

بتواند منجر به بروز یک واکنش شیمیایی شود، در 
 ود ماده دستخوش هیچ تغییري نشودکه خ حالی

   .)2016(ماسچلین و همکاران، 
دلیل جذابیت روش فتوکاتالیکی امکان استفاده از   

کسید کننده، انجام فرایند عنوان ا اکسیژن اتمسفري به
تحت شرایط محیطی و امکان معدنی شدن کامل مواد 
آلی به آب، دي اکسید کربن و اسیدهاي معدنی 

   .)2014(غلامی و همکاران،  باشد می
بنابراین افزایش سطح ویژه یک کاتالیست با   

افزایش تماس و افزایش کارایی آن متناسب است. 
هر دو باعث افزایش  اي نانوذرات و مواد نانو حفره

هود فعالیت العاده سطح و در نتیجه بهب فوق
   .)2004(آکیول و همکاران،  شوند ها می کاتالیست

 موانیـتیت کسیدادي رينو فعالیت یشافزا رمنظو به  
 کافی حد بهذرات آن  باید هاهلایندآ فذـحدر 

 سطح حددر وا لفعا يهاسایت ادتعد تا باشد کوچک
 به تمایل کـکوچذرات  یـطرف از ماا یابد یشافزا

 اجد یگرد فطرو از  نددار نشد هگلومرو آ تجمع
 -(لوپز ستا مشکل ربسیا یزذرات ر یافتزباو  دنکر

   .)2005مونوز و همکاران، 
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 )2012(ژائو و همکاران،  مراحل تشکیل مواد مزوپور سیلیسی -1 شکل

  
 يعنوان بسترها به ی میتوانندسیلیمواد مزوپور س  
بزرگ  منافذشوند، سطح و حجم استفاده  يزوریالکات
 نشیدر گز يدیاندازه منافذ نقش کل عیو توز تیفعال
مواد  انیدر م ).2009(هانگ،  کندیم يباز يزوریکاتال

) خانواده SBA1(خانواده  ياعضا ،یسیلیمزوپور س
مساحت  لیدل را به يادیتوجهات ز یمولکول يغرباها
همگن اندازه  عیتوز اد،ی، تخلخل زبالا اریبس یسطح

 ترتیب ینا به اند. منافذ و سطح قابل کنترل جلب نموده
 انعنو به وسپرومز ادموروي  بر نیاوافر تتحقیقا

 ینا حل رمنظو به تیتانیم یدـکسادي ايبر رتساپو
 وسپرومز ادوـماز  یـیک. تـسا هدـش منجاا مشکل

(ژائو و  میباشد SBA-15 مینهز یندر ا مطالعه ردمو
   ).2011مکاران، ه

ه، و هدف از این مطالعه، بررسی امکان استفاد  
 TiO2@SBA-15و  TiO2نانو ذرات  مقایسه

 سبزعنوان فتوکاتالیست در تجزیه و حذف مالاشیت  به
از محلول آبی در شرایط مختلف آزمایشگاهی و 
همچنین تعیین عوامل فیزیکوشیمیایی مؤثر در حذف 

   بود.تورها در فتوراک سبزکامل مالاشیت 
  

                                                             
1- Santa Barbara amorphous 

  ها مواد و روش
رنگ استفاده شده در این پژوهش مواد شیمیایی   

اکسید نانو ذرات دي)، Merck( سبزپودري مالاشیت 
)، 1شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان جدول (تیتانیوم 

 2)، تترا اتیل ارتو سیلیکاتP123 )Merckپلورونیک 
)Merck ،(3تترا ایزو پروپیل ارتوتیتانات )Merck ،(

)، Merck( زدایی شده، اسیدکلریدریک اتانول، آب یون
چنین براي  . همبودند )Merck( سدیم هیدروکسید

هاي همزن ها از دستگاهسازي و آنالیز نمونهآماده
 دستگاه اسپکتروفتومتر ،)IKA RH basic2( مغناطیسی

)Biochrum Libra S22 براي خواندن غلظت، و (
) Labnet 24D & SH12( دستگاه سانتریفیوژ مدل

براي سنتز جاذب و جدا نمودن آن پس از واکنش 
کلیه مواد شیمیایی در آب یونیزه  جذب، استفاده شد.

چنین براي صحت مواد نانو  شد، همسپس استفاده  حل.
دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی سنتزشده از 

)Cambridge S-360(  و دستگاه میکروسکوب
استفاده  )JEOL-JEM-100CXالکترونی عبوري (

  گردید.

                                                             
2- TEOS 
3- TIPOT 
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با  TiO2@SBA-15ماده : TiO2@SBA-15سنتز 
عنوان  به P123استفاده از کوپلیمر سه بلوکه پلورونیک 

در  P123گرم از پلورونیک  4شکل دهنده سنتز شد. 
 2گرم محلول اسید کلریدریک  120گرم آب و  30

درجه  35مولار حل شد و تحت همزمان در دماي 
گرم تترا اتیل ارتو  5/8واقع شد. سپس گراد  سانتی

) تترا Si/Ti=  35لیتر (نسبت  میلی 2/0سیلیکات و 
ترتیب به محلول اضافه  ایزوپروپیل ارتو تیتانات به

درجه  35ساعت در دماي  20شدند و مدت 
 24مدت  هم زده شد. سپس مخلوط بهگراد  سانتی

تحت شرایط گراد  درجه سانتی 80ساعت در دماي 
ده جامد حاصل فیلتر و چندین ساکن قرار داده شد. ما

مدت یک شب در دماي اتاق  بار شستشو داده شد و به
                    ً                    قرار داده شد تا کاملا  خشک شود. شکل دهنده 

درجه  550پلورونیک توسط کلسینه کردن در دماي 
 دهی ساعت با سرعت حرارت 6مدت  بهگراد  سانتی
/min 2 از ماده مزوپروس جدا شدگراد  درجه سانتی 

   .)2005(لاندائو و همکاران، 
صورت  ها بهاین آزمایش: جذبهاي  آزمایش

لیتري و در میلی 100ناپیوسته، با استفاده از یک ارلن 
درجه سلسیوس انجام شد. محلول اولیه  27دماي 

سازي  گرم بر لیتر که با رقیقمیلی 200داراي غلظت 
لیتر تهیه شد. گرم بر میلی 30و  20، 10هاي آن غلظت

دنیل ( OFAT1پارامتري  تک روشها با  کلیه آزمایش
لیتر از میلی 50اضافه نمودن و با  )1973و همکاران، 

دقیقه  210(دقیقه  240محلول رنگی با زمان تماس 
 5و دقیقه تاریک)  30تحت تابش نور فرابنفش و 

 .شد انجام rpm 40دقیقه سانتریفیوژ شدن در سرعت 
و شرایط بهینه مشخص گردید. با  استفاده از دستگاه 

نانومتر براي  λmax، 618قدار اسپکتوفتومتر، م
دست آمد. در این پژوهش شرایط و  به سبزمالاشیت 

                                                             
1- One-factor-at-a-time 

 ثر بر فرآیند جذب، غلظت اولیهؤفاکتورهاي مختلف م
)، مقدار 10-4( pHگرم بر لیتر)، میلی 10و  20، 30(

گرم بر لیتر)، و مدت زمان میلی 40-400( جاذب
 سبزغلظت محلول مالاشیت دقیقه)،  240تماس (

 مورد بررسی قرار گرفتگرم بر لیتر)  میلی 30-10(
در پایان هر آزمایش درصد  .)2010(بیک و همکاران، 

 زیر محاسبه شد هبه کمک رابط )درصدحذف رنگ (
 .)2004(دانشور و همکاران، 

  )1معادله (

درصد نرخ حذف مالاشیت سبز        =
غلظت نهاییିغلظت اولیه

غلظت اولیه × 100 

  
  نتایج

: TiO2 @SBA-15صیات جاذب بررسی خصو
 )2SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر

-TiO2@SBAدست آمده از سیلیکاي نانو حفره  به

نشان داده ) 2 (شکلدر  15000در بزرگنمایی * 15
شده است. از نظر ریخت شناسی و مورفولوژي، نمونه 

TiO2 @SBA-15  از تعداد زیادي واحدهاي طنابی
هاي نسبتا یکسان و در حدود  شکل که داراي اندازه

 و در تصویرک میکرومتر هستند، تشکیل شده است ی
دست  هب )TEM3( میکروسکوپ الکترونی عبوري

هاي                   ً              هاي هگزاگونال کاملا  منظم از کانال آمده آرایه
دهند که اثبات مزوپروس تک بعدي را نشان می

داراي ساختار  TiO2@SBA-15هاي   کند نمونه می
 باشند.) میSBA-15(مشخصه  p6mmهگزاگونال 

  )3(شکل 
هاي حاوي نانوجاذب نمونه: pHتغییرات 

TiO2@SBA-15  با افزایشpH  راندمان  10به  4از
دقیقه  30که در  حذف سیر صعودي داشت، به صورتی

درصد از محلول رنگزا جذب شده و پس از  80اول 
دقیقه به حالت  90تا مدت زمان  UVآن با تابش نور 

                                                             
2- Scanning electron microscopy 
3- Transmission electron microscopy 
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 )،4(شکل  رسددرصد می 100میزان حذف  تعادل و
 10به  4از  pHبا افزایش  TiO2و براي نانوجاذب 

که در  راندمان حذف سیر صعودي داشت، به صورتی
درصد براي این  5دقیقه اول میزان حذف زیر  30

نانو  UVدقیقه با تابش نور  30جاذب بود که پس از 
ف جاذب شروع به واکنش با محلول کرده و روند حذ

که در زمان تماس  کند به صورتیسیر صعودي پیدا می
درصد رنگزا را  50حدود  pH=10دقیقه براي  240

  ). 5(شکل  حذف کرده است
هاي حاوي نانوجاذب در نمونه: مقدار دوز جاذب
TiO2@SBA-15  وTiO2  با افزایش دوز جاذب از

گرم بر لیتر راندمان میلی 200گرم بر لیتر تا میلی 40
، 200، 100، 40یشتر شد، و براي مقدار دوز حذف ب

ترتیب میزان  گرم بر لیتر در زمان تاریکی بهمیلی 400
 TiO2براي  درصد و 17و  23و  82و  57 حذف

شد، و پس از آن با تابش نور  3، 7، 7، 8ترتیب  به
UV  گرم بر  میلی 200دقیقه در دوز  90تا مدت زمان

ترتیب میزان  به TiO2و  TiO2@SBA-15لیتر براي 
درصد و به حالت تعادل براي  34و  98حذف 

TiO2@SBA-15 7 و 6(شکل  رسد.می (  
  
  

 

 
 )15000(بزرگنمایی * TiO2@SBA-15تصویر سه بعدي میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانو ذرات منظم هگزاگونال  -2 شکل

 

 
 با ساختار شش وجهی  TiO2@SBA-15منظم هگزاگونال تصویر دو بعدي میکروسکوپ الکترونی عبوري از نانو ذرات  -3شکل 
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   TiO2@SBA-15اولیه محلول بر کارایی حذف رنگ با نانوجاذب  pHثیر أت -4شکل 

  گرم بر لیتر) میلی 200گرم بر لیتر، غلظت اولیه جاذب  میلی 20(غلظت اولیه رنگ 
  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

   TiO2ی حذف رنگ با نانوجاذب اولیه محلول بر کارای pHثیر أت -5 شکل
  گرم بر لیتر) میلی 200گرم بر لیتر، غلظت اولیه جاذب  میلی 20(غلظت اولیه رنگ 
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   TiO2@SBA-15ثیر میزان دوز جاذب بر کارایی حذف رنگ با نانوجاذب أت -6 شکل
  )pH=10گرم بر لیتر،  میلی 20(غلظت اولیه رنگ 

  

 
  )pH=10گرم بر لیتر،  میلی 20(غلظت اولیه رنگ  TiO2ارایی حذف رنگ با نانوجاذب ثیر میزان دوز جاذب بر کأت -7شکل 

  
دست آمده براي  هبر اساس نتایج ب: غلظت اولیه رنگ

، 10هاي اولیه در غلظت TiO2@SBA-15نانوجاذب 
گرم بر لیتر مشخص شد با افزایش میلی 30و  20

غلظت اولیه رنگ میزان تجزیه رنگ و راندمان حذف 
که بیشترین میزان حذف  یابد، به طورياهش میک

گرم بر میلی 30و  20، 10هاي اولیه رنگ در غلظت
دقیقه اول در دوره  30لیتر در مدت زمان تماس 

درصد بود که بعد  64و  80، 81، 90ترتیب  تاریکی به
این راندمان حذف براي هر کدام از  UVاز تابش نور 

 UVس با نور هاي اولیه در مدت زمان تماغلظت
 99,23، 99,04دقیقه برابر با  240و  120، 90ترتیب  به
در  TiO2). براي جاذب 8(شکل  درصد بود. 99,35و 
درصد بود و بعد از  10دقیقه اول تقریبا کمتر از  30

آن نیز روند سیر صعودي پیدا کرد، به طوري که با 

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 90 120 150 180 210 240

ی 
زدای

رنگ
ان 

ندم
را

)
صد

در
(

)دقیقه(زمان تماس 

40mg/l

100mg/l

200mg/l

400mg/l

control

UVDark

0

10

20

30

40

50

60

0 30 60 90 120 150 180 210 240

ی 
زدای

رنگ
ان 

ندم
را

)
صد

در
(

)دقیقه(زمان تماس 

40mg/

100mg/l

200mg/l

400mg/l

control

Dark
UV



 1397) بهار 1)، شماره (7( برداري و پرورش آبزیان بهره
 

60 

شود افزایش غلظت نیز روند حذف به مراتب کمتر می
گرم بر لیتر در میلی 30و  20، 10هاي غلظتو براي 

میزان  UVدقیقه تابش نور  210مدت زمان تماس 

 درصد بود. 45و  51، 61با ترتیب برابر  حذف به
   ).9(شکل 

 
  )pH=10گرم بر لیتر،  میلی 200(دوزجاذب  TiO2@SBA-15تاثیر غلظت اولیه رنگ بر کارایی حذف رنگ با نانوجاذب  -8شکل 

  

 
  )pH=10گرم بر لیتر،  میلی 200(دوزجاذب  TiO2ثیر غلظت اولیه رنگ بر کارایی حذف رنگ با نانوجاذب أت -9 شکل

  
  گیري بحث و نتیجه

 TiO2@SBA-15ثیر نانوذرات أدر این مطالعه، ت
 400و  200، 100، 40هاي غلظتدر   TiO2و

هاي مختلف از در حذف غلظتدر لیتر گرم  میلی
گرم بر لیتر در میلی 30و  20، 10، سبزمالاشیت 

 7، 4هاي مختلف  pHلیتري در میلی 50فتوراکتورهاي 
ثیر أگراد و تحت تدرجه سانتی 25و دماي ثابت  10و 

از  pHمورد بررسی قرار گرفت. براي تنظیم  UVنور 
و ) NaOHنرمال هیدروکسید سدیم ( 1/0محلول 
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استفاده )Hclنرمال هیدروکلرید اسید ( 1/0محلول 
  شد.

، سبزثیر غلظت اولیه مالاشیت أبراي بررسی ت  
دیگر پارامترها ثابت نگه داشته شد و نتایج نشان داد 

، و با ثابت در نظر سبزکه با کاهش غلظت مالاشیت 
-TiO2@SBAگرفتن دیگر شرایط قابلیت نانو ذرات 

، بیشتر است. در سبزدر حذف مالاشیت   TiO2و 15
 TiO2@SBA-15توسط نانو ذرات  UVپی جذب 

شود و همین هاي تیتانیوم برانگیخته می، اتم TiO2و
لیستی آب به هیدروژن و اامر سبب تجزیه فتوکات

هاي آزاد مانند تولید رادیکالباعث اکسیژن و همچنین 
O2ها ()، سوپر اکسید آنیونOH-هیدروکسیل (

) و -
(چن و  شود) میOOH-ها (هیدروپراکسیل رادیکال

افزایش بیشتر غلظت رنگ، کارایی  با )2007همکاران، 
یابد. از دلایل احتمالی این تجزیه رنگ کاهش می

هاي فعال هاي بالاي رنگ، مکاناست که در غلظت
شود ودر نتیجه هاي رنگ پوشیده میکاتالیست با یون

روي سطح کاتالیست کاهش OH0  هايتولید رادیکال
-UVاثر یابد. از دلایل دیگر براي این قبیل نتایج، می

Scrieening کنستانتین و همکاران،  خود رنگ است)
. همچنین با افزایش غلظت رنگ و ثابت ماندن )2004

هاي ، تعداد رادیکالUVغلظت کاتالیست و تابش 
ماند، در هیدروکسیل تولید شده نیز ثابت باقی می

شود. به علاوه با افزایش نتیجه سرعت رنگبري کم می
ولات واسطه تشکیل شده در غلظت اولیه رنگزا، محص

اثر تجزیه رنگزا نیز افزایش یافته و در نتیجه احتمال 
هاي رقابت این مواد واسطه تولید شده با مولکول

(محمودي  رنگزاي مادر براي تجزیه شدن وجود دارد
  . )2008و همکاران، 

 pHدست آمده نشان داد که با توجه به  هنتایج ب  
، نرخ 10تا  pH، با افزایش سبز) مالاشیت 75/4(

 120در مدت زمان  سبزحذف رنگ آبی مالاشیت 
محیط نسبت به نقطه  pHدقیقه بیشتر است. با افزایش 

، سطح غالبا  TiO2و TiO2@SBA-15ایزوالکتریک 
هاي گروه pHکه با کاهش  شود؛ در حالیمنفی می

شوند و نسبت سطح بار کارکردي پروتونه می
هاي ن، ویژگییابد. بنابرایالکتریکی مثبت افزایش می

(چن  کندتغییر می pHبا تغییر  TiO2الکتریکی سطح 
محلول، میزان  pHبا افزایش  .)2007و همکاران، 

 )2011(چن و همکاران،  یابدحذف نیز افزایش می
موجود در محلول  +Hسطح یون  pHزیرا با افزایش 

افزایش خواهد یافت و به  -OHکاهش همچنین یون 
مثبت بر روي سطح جاذب  هايموجب آن میزان یون

. و با )2011(دل ریو و همکاران،  یابدافزایش می
دلیل حضور  که سیلیس نانو حفره به توجه به این

و ، داراي سطح با بار منفی هستند Si-OHهاي گروه
باشند. هاي کاتیونی کاربردي تر میبراي جذب یون

هاي عاملی  دار با گروهانواع سیلیس نانو حفره عامل
هاي کاتیونی و آنیونی از جمله ي جذب یونبرا

(کریم و  اندهاي آلی مورد بررسی قرار گرفتهآلاینده
  . )2012همکاران، 

بر اساس نتایج حاصل مشخص شد که در   
با  TiO2@SBA-15و  TiO2هاي نانو جاذب  نمونه

 200رم بر لیتر تا گمیلی 40افزایش دوز جاذب از 
بیشتر شد و با افزایش  گرم بر لیتر راندمان حذف میلی

گرم بر لیتر میلی 400گرم بر لیتر به میلی 200دوز از 
کاهش راندمان حذف را داشتیم، دلیل افزایش حذف 

خاطر افزایش سطح  تواند بهبا افزایش مقدار جاذب می
هاي جذب جاذب و میزان دسترسی بیشتر به مکان

ح . زیرا با افزایش سط)2008(کرینی و همکاران،  باشد
 یابدفعال کاتالیست، مقدار رنگبري نیز افزایش می

. فزایش نانو ماده مصرفی )2012(اسدي و همکاران، 
در واحد حجم باعث افزایش تولید رادیکال 
هیدروکسیل، میزان اکسیداسیون آلاینده و راندمان 

 1999شود. کونگالو و همکاران در سال حذف می
هاي بیشتر تافزایش عملکرد فتوکاتالیست را در غلظ
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هاي فعال بیشتر در سطح ناشی از حضور جایگاه
بر روي  UVAکاتالیست و امکان اثر بیشتر پرتوهاي 

 ).1999(گونکالوز و همکاران،  آن نسبت دادند
عنوان یک اثر  افزایش دز جاذب افزایش کارایی به

عنوان یک اثر منفی افزایش  مثبت تلقی شده، اما به
باعث ایجاد کدورت و  TiO2مقدار اولیه نانو ذرات 

 شودهم چنین کاهش تولید رادیکال هیدروکسیل می
افزایش مقدار  که با )2006(موروگانادهام و همکاران، 

دلیل کدورت ایجاد شده توسط  بهفوتوکاتالیست 
هاي کاتالیست موجب کاهش نفوذ پرتو خوشه

(گایا و  شودمی UVخورشید و افزایش اثر پراکندگی 
پدیده پخش نور در اثر یا به  .)2009همکاران، 

برخورد پرتوهاي نور با ذرات کاتالیست پخش شده 
هاي نور، در محلول اتفاق افتاده و تعدادي از فوتون

این ترتیب میزان  انرژي خود را از دست داده و به
بیات و ( یابدهاي فوتوکاتالیستی کاهش میواکنش

ترین مشکلات اما یکی از بزرگ .)2013همکاران، 
ها در تجزیه نوري مالاشیت استفاده از فتوکاتالیست

-4متابولیت، از جمله  28، تشکیل حداقل سبز
متیل آمین) بنزوفنون است که ممکن است براي  (دي

استرادا و همکاران، -(پرز آبزیان بسیار سمی باشد
 سبزلذا بایستی پس از تجزیه نوري مالاشیت  .)2008

در پی یافتن راه حلی مناسب جهت حذف 
  .هاي آن نیز باشیم متابولیت

دست آمده شرایط بهینه  هاي به با توجه به راندمان  
مشخص   TiO2و  TiO2@SBA-15براي دو جاذب 

گردید که شرایط بهینه در بیشترین درصد حذف 
درصد) بر طبق  TiO2@SBA-15  )98تجزیه نوري

 200گرم بر لیتر، دوز جاذب  میلی 10غلظت اولیه 
بود. بنابراین نانو  pH=10گرم بر لیتر و محلول  میلی

 98با تخریب مالاشیت سبز  TiO2@SBA-15ذرات 
دقیقه عملکرد فتوکاتالیستی بسیار  90درصد در 

 240درصد در  60با تخریب  TiO2بالاتري نسبت به 
دهد دقیقه زمان تماس به نمایش گذاشتند که نشان می

با دارا بودن بستر  TiO2@SBA-15نانوذرات 
ثیر به أدر حذف مالاشیت سبز ت SBA-15سیلیسی 

ست این نانو جاذب با دارا بودن بستر سزایی داشته ا
تواند در حذف مالاشیت سبز از سیلیسی می

  هاي پرورش آبزیان بسیار مفید باشد. استخر
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