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 چکیده

. این شودپروری استفاده میکش در صنعت آبزیکش و انگلکش، باکترییک قارچ عنوان بهگسترده  طور بهمالاشیت گرین  زمینه و هدف:

یک رنگ در صنایع  عنوان بههمچنین  وپزشکی،  کننده یضدعفونهای غذایی، مواد عامل رنگ غذایی، افزودنییک  عنوان بهترکیب همچنین 

های پرورش ماهی و صنایع سیستم پساب ، حذف مالاشیت گرین ازرو ازاین. شود یماستفاده  یلیکآکرابریشم، پشم، کنف، چرم، پنبه، کاغذ، و 

در این مطالعه، تجزیه مالاشیت . استهای آبزی ضروری نامطلوب آن بر ارگانیسم تأثیرپیشگیری از  منظور به، و آکریلیک کاغذسازینساجی، 

 بررسی شد.  UVاکسید تیتانیوم تحت شرایط نوری گرین با استفاده از نانو ذرات دی

گرم بر لیتر(، غلظت میلی 41و  7، 5/3های مختلف مالاشیت گرین )غلظت ازجملهپارامترهایی  تأثیربه این منظور، : روش بررسی

 UVگراد و شدت نور درجه سانتی 25( در شرایط ثابت دمایی 9و  7، 5های مختلف ) pH( و گرممیلی 23/5و  03/2، 33/4نانوکاتالیست )

 قرار گرفت. موردمطالعهقیقه د 483در طی هرتز(  53ولت و فرکانس  233وات،  42)ثابت 

-دیگرم نانو ذرات میلی 03/2و  pH: 9گرم بر لیتر مالاشیت گرین، میلی 5/3بهترین نرخ تجزیه نوری مالاشیت گرین، در غلظت : هايافته

و نرخ حذف مالاشیت گرین افزایش یافت، اما افزایش  مان راندهاکسید تیتانیوم اکسید تیتانیوم مشاهده شد. اگرچه با افزایش نانو ذرات دی

های آزاد تولید رادیکال( ممکن است از طریق افزایش 9) pH. افزایش نداردتجزیه نوری  مان راندهدر افزایش  تأثیریتر فتوکاتالیست بیش

 گردید.و نرخ حذف مالاشیت گرین  مان راندهکاهش  سببگرین غلظت اولیه مالاشیت افزایش . افزایش یافتنرخ حذف مالاشیت گرین تر بیش
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، غلظت اولیه مالاشیت pHتیتانیوم تابعی از  اکسید دیتجزیه نوری مالاشیت گرین در حضور نانو فتوکاتالیست  رو ازاین :گیریبحث و نتیجه

 اکسید تیتانیوم است.گرین و غلظت نانو ذرات دی

 ماوراءبنفشفتوکاتالیست، اکسید تیتانیوم، مالاشیت گرین، تجزیه نوری، دی کلیدی: هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Malachite green is an extensively used biocide in the aquaculture industry, 

and is highly effective against important protozoal and fungal infections. It is also used as a food coloring 

agent, food additive, and medical disinfectant as well as a dye in the silk, wool, jute, leather, cotton, 

paper, and acrylic industries. Therefore, the elimination of malachite green in wastewater of aquaculture 

and textile, paper and acrylic industries is essential in order to prevent its adverse effects on aquatic 

organisms. In this study, degradation of malachite green with titanium dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) 

under UV light was investigated.  

Method: For this reason, the effects of parameters such as different concentrations of malachite green 

(3.5, 7 and 14 mg L
-1

) and the Nano-catalyst concentrations (1.30, 2.60, and 5.20 mg) in constant 

temperature (25°C) and constant UV intensity (12 W, 230 V, 50 Hz) during 180 minutes were studied.  

Findings: The best degradation rate of malachite green was found in the concentration of 3.5 mg L
-1

 

malachite green, pH: 9, and 2.60 mg of TiO2 NPs. Although with an increase in titanium dioxide 

nanoparticles the efficiency and removal rate of malachite green increased, the increase in the photo 

catalyst had no effects on increasing the efficiency of photo degradation. An increase in pH (9) may 

improve the removal rate of malachite green through increasing free radicals. An increase in the initial 

concentration of malachite green decreased the efficiency and removal rate of malachite green.  

Discussion and Conclusion: Therefore, the photo degradation of malachite green in the presence of TiO2 

NPs photo catalyst could be a function of pH, the initial concentration of malachite green and 

concentration of TiO2 NPs. 

Keywords: titanium dioxide, malachite green, photo degradation, photo catalyst, UV. 

                                                           
1 -  Assistant Professor, Aquaculture Department, Natural Resources and Environment Faculty, Behbahan Khatam 

Al-anbia University of Technology, Behbahan, Iran  (Corresponding Author) 

2 -  M.Sc, Environmental Pollution, Natural Resources and Environment Faculty, Behbahan Khatam Al-anbia 

University of Technology, Behbahan, Iran 

3 -  MSc in Aquaculture, Natural Resources and Environment Faculty, Behbahan Khatam Al-anbia University of 

Technology, Behbahan, Iran 

 

J. Env. Sci. Tech., Vol 21, No.10, December, 2019 

 

mailto:mahdibanaee@yahoo.com


 

 بنايی و همکاران                                      59دی ماه ، 95علوم و تکنولوژی محیط زيست، شماره                                    21       
 

 

 مقدمه

 طور به کهاست  فنیل متانتری یک رنگ کاتیونیمالاشیت گرین 

افزودنی  عنوان بهدر صنایع نساجی، و همچنین گسترده و سنتی 

 گاه هیچاگرچه  (.4) شوداستفاده می در صنایع غذایی خوراکی

 تائیدیک داروی مجاز در دامپزشکی مورد  عنوان بهمالاشیت گرین 

کش کش، باکترییک قارچ عنوان بهقرار نگرفت، اما از این ترکیب 

با توجه به  (.2) شوداستفاده میپروری کش در صنعت آبزیو انگل

ی تمایل ماه دهندگان پرورشارزان آن،  نسبتاًکارایی بالا و هزینه 

در مراکز تکثیر ماهیان  ویژه بهبه استفاده از مالاشیت گرین زیادی 

مجاز  ازحد بیشو  غیرقانونی، مصرف وجود بااین (.3) دارند

-پروری و نفوذ آن به اکوسیستممالاشیت گرین در صنعت آبزی

تواند تهدیدی جدی های آبی از طریق پساب مزارع پرورشی می

افزایش  (.1) های آبزی باشدارگانیسم ویژه به زیست محیطبرای 

ها و نهرها های سطحی رودخانهغلظت مالاشیت گرین در آب

استفاده بیش از مالاشیت های صنعتی و ناشی از تخلیه فاضلاب

تواند سبب افزایش مزارع تکثیر و پرورش آبزیان میگرین در 

 علاوه (.7-5) های خوراکی ماهیان گردددر بافت آنتجمع زیستی 

دهد که مالاشیت گرین دارای مطالعات اخیر نشان میبراین، 

تواند ، که این امر میزایی و تومورزایی استپتانسیل جهش

  (.8) کنندگان باشدتهدیدی برای مصرف

های پرورش خروجی سیستم حذف مالاشیت گرین از ،رو ازاین

، و صنایع آکریلیک کاغذسازیاجی، ماهی و یا فاضلاب صنایع نس

 های آبزینامطلوب آن بر ارگانیسم تأثیرپیشگیری از  منظور به

هایی با توجه به ساختار آروماتیک رنگرسد. می به نظرضروری 

 کندی بهدر محیطی  ها آنمانند مالاشیت گرین، تجزیه زیستی 

های تصفیه زیستی استفاده از سیستم رو ازاین (.9)گیرد صورت می

رسد. می به نظراز آب غیرمنطقی مرسوم در حذف مالاشیت گرین 

-وشیمیایی نظیر تههای فیزیکاستفاده از روشبا در حال حاضر 

، رزین تبادل یونی، جداسازی گیری حلال، عصارهنشینی شیمیایی

فتواکسیداسیون، انعقاد الکتریکی، شناورسازی  ،ازوناسیون ،غشایی

مواد آلی  توانمی لخته سازیو  ونی، تعویض یاسمز معکوس ،کف

  (.4) از پساب صنایع مختلف حذف کرد ها رارنگ ویژه به

نتایج تجربی نشان داده که روش جدید تجزیه فتوکاتالیستی یکی 

های آلوده به مواد رنگی است. های تصفیه پساباز مؤثرترین روش

تحت تابش  رسانا نیمهای در این روش، فتوکاتالیست با سیستم ذره

های آزاد و متعاقب آن با تولید رادیکال شده برانگیختهفرابنفش 

اکسیداسیون کامل  (.43) گرددهای آلی میمنجر به تجزیه آلاینده

های چند عدم تشکیل متابولیتها در طی چند ساعت، آلاینده

 یمتق ارزانهای با فعالیت بالا، ، در دسترس بودن کاتالیستیکلِس

بودن فتوکاتالیست و قابلیت سازگاری با سیستم فتوراکتورها با 

در  میکروگرمها در محدوده طراحی ویژه و اکسید کردن آلاینده

  (.44) ها استمزایای استفاده از فتوکاتالیست ترین مهملیتر از 

(، اکسید آهن WO3امروزه از ترکیباتی نظیر اکسید تنگستن )

(Fe2O3دی ،)سولفید مولیدن( ومMoS2 سولفید کادمیوم ،)

(CdS( اکسید زیرکونیوم ،)ZrO2( اکسید روی ،)ZnOدی ،)-

 عنوان به ها آنهای ( و کامپوزیتTiO2اکسید تیتانیوم )

های مختلف مورد استفاده قرار فتوکاتالیست در تجزیه آلاینده

اکسید تیتانیوم به دلیل پایداری در شرایط سخت گیرند. دیمی

 چندشکلیتجاری، فرم  نظر ازنقطهرس بودن آن در دستمحیطی، 

، امکان پوشش نازک بر روی بسترهای مختلف با فعالیت نوری بالا

یکی بهترین و سهولت کار در آزمایشگاه،  دارنده نگهجامد 

های تواند در تجزیه نوری آلایندههای است که مییستتوکاتالف

  (.42) محیطی مورد استفاده قرار گیرد

اکسید بررسی امکان استفاده از نانو ذرات دی ،مطالعههدف از این 

مالاشیت گرین  و حذف تجزیهفتوکاتالیست در  عنوان بهتیتانیوم 

و همچنین تعیین  در شرایط مختلف آزمایشگاهی محلول آبیاز 

عوامل فیزیکوشیمیایی مؤثر در حذف کامل مالاشیت گرین در 

 است. فتوراکتورها
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 هامواد و روش

(، از شرکت مرک آلمان )کد C52H54N4O12مالاشیت گرین )

از شرکت اکسید تیتانیوم نانو ذرات دی( و  2137-29-8تجاری 

خریداری گردید. کلیه  (4)جدول  پیشگامان نانو مواد ایرانیان 

مواد شیمیایی در آب یونیزه حل و سپس مورد استفاده قرار 

 گرفت.

، 5/2، 05/3، 3های مختلف مالاشیت گرین )جذب نوری غلظت

 048 موج طولگرم بر لیتر( و در میلی 41و  7، 13/5، 35/1

 نانومتر قرائت و منحنی استاندارد مالاشیت گرین رسم گردید.

برای اطمینان از توانایی و قابلیت حذف مالاشیت گرین توسط نانو 

گرم بر لیتر میلی 7اکسید تیتانیوم، ابتدا به محلول ذرات دی

اکسید تیتانیوم افزوده شد دی نانوذرهگرم میلی 4مالاشیت گرین، 

گراد بر روی درجه سانتی 25دقیقه در دمای  483و نمونه برای 

دور در دقیقه و در شرایط عادی آزمایشگاه  423شیکر با سرعت 

قرار داده شد. یک نمونه دیگر از محلول مالاشیت گرین با غلظت 

 ( و در شرایط مشابه، اماpH: 75/1گرم بر لیتر تهیه )میلی 7

دقیقه بر  483اکسید تیتانیوم به مدت دی نانوذرهبدون افزودن 

 موج طولها در روی شیکر قرار داده شد. سپس جذب نوری نمونه

سنجی از طیف آمده دست بهنانومتر خوانش گردید. نتایج  048

اکسید نشان داد که مالاشیت گرین در حضور نانو ذرات دی

 تیتانیوم تجزیه خواهد شد.

 

 (پیشگامان نانو مواد ايرانیاناکسید تیتانیوم )اقتباس از کاتالوگ شرکت های فیزيکی و شیمیايی نانو ذرات دیويژگی -2جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of Nano-titanium dioxide (Adapted from catalogs of 

Iranian Nanomaterials Pioneers Company) 

 TiO2درصد حجمی فرم روتایل  23و  TiO2فرم آناتاز  درصد 83 اکسید تیتانیومدی

 درصد 99 خلوص

 نانومتر 23-33 (D50اندازه متوسط ذرات )

 بر گرم مترمربع 43-15 (SSAسطح تماس ویژه )

 سفید رنگ

 لیترگرم بر میلی 10 چگالی

 0-5/5 اسیدیته

 درصد 99بیش از  (TiO2تیتانیوم )اکسید دی

 گرم در لیترمیلی 47تر از کم (Alآلومینیوم )

 گرم در لیترمیلی 05تر از کم (Mgمنگنز )

 گرم در لیترمیلی 423تر از کم (Siسیلیسیوم )

 گرم در لیترمیلی 75تر از کم (Caکلسیم )

 گرم در لیترمیلی 433تر از کم (Sگوگرد )

 گرم در لیترمیلی 83تر از کم (Nbها )ناخالصیدیگر 
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-میلی 23/5و  03/2، 33/4غلظت مختلف  3 تأثیردر این مطالعه 

های مختلف غلظتحذف اکسید تیتانیوم جهت گرم نانو ذرات دی

 است.  شده استفادهمالاشیت گرین گرم بر لیتر میلی 41و  7، 5/3

 UVدقیقه در زیر لامپ  423دقیقه در تاریکی و  03ها نمونه

متری از سانتی 9هرتز( بافاصله  53ولت و فرکانس  233وات،  42)

 423گراد بر روی شیکر با  درجه سانتی 25منبع نوری و در دمای 

دقیقه  45ها نیز از دور در دقیقه قرار داده شد. جذب نوری نمونه

دقیقه با سرعت  4ها به مدت نهبار و پس از سانتریفیوژ نمویک

نانومتر صورت گرفت.  048موج  دور در دقیقه، در طول 5333

تأثیر بسزایی بر تجزیه مالاشیت گرین دارد، این  pHکه  ازآنجایی

 pHکه  تکرار شد. ازآنجایی 9و  7، 5مختلف  pHآزمایش در سه 

از  pHاست برای تنظیم  75/1مالاشیت گرین در شرایط عادی 

NaOH  ،4/3   .نرمال استفاده شد 

شده تحت تأثیر تجزیه نوری نانو  مقدار رنگ مالاشیت گرین حذف

اکسید تیتانیوم بر اساس معادله موازنه جرمی ذیل ذرات دی

 محاسبه گردید

                                                        
 (     )

 
 

Qeواحد جرم نانو ذرات دیشده در  : مقدار مالاشیت گرین حذف-

 گرم(گرم بر میلیاکسید تیتانیوم )میلی

C0گرم بر لیتر(: غلظت اولیه مالاشیت گرین )میلی 

Ceگرم بر لیتر(: غلظت نهایی مالاشیت گرین )میلی 

Mگرم بر لیتر(اکسید تیتانیوم )میلی: غلظت نانو ذرات دی 

Vحجم محلول : 

نیز بر اساس معادله زیر همچنین راندمان حذف مالاشیت گرین 

 محاسبه شد

درصد نرخ حذف مالاشیت گرین :         
     

  
     

 

 نتايج

 
 نانومتر 829 موج طولهای مختلف مالاشیت گرين در منحنی استاندارد جذب نوری غلظت -2شکل 

Figure 1- The standard curve concentrations of malachite green light absorption at a wavelength of 

618 nm 
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-باشد، کارایی نانو ذرات دی ترهرچه غلظت مالاشیت گرین پایین

دهد که تر است. نتایج نشان میاکسید تیتانیوم در حذف آن بیش

نرخ حذف مالاشیت سبز از محلول آبی افزایش  pHبا افزایش 

با افزایش  شده حذفثابت، غلظت مالاشیت گرین  pHیابد. در می

 یافته افزایشگرم( میلی 23/5اکسید تیتانیوم )غلظت نانو ذرات دی

همچنین، درصد نرخ حذف مالاشیت گرین با کاهش غلظت  است.

 یابد.داری افزایش میمعنی طور بهمالاشیت گرین اولیه، 

 33/4اکسید تیتانیوم از دی نانو ذراتاگرچه افزایش غلظت  

تواند کارایی حذف مالاشیت گرین گرم میمیلی 03/2گرم به میلی

اما بین درصد نرخ حذف افزایش یافت،  ای ملاحظه قابل طور به

گرم میلی 23/5گرم به میلی 03/2های مالاشیت گرین در غلظت

 شود.داری دیده نمیانیوم اختلاف معنیاکسید تیتفتوکاتالیست دی

 

 

 pH:  0 وگرم بر لیتر، میلی 0/4غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در  -1شکل 

Figure 2- Removal rate of malachite green at a concentration of 3.5 mg L
-1

, and pH: 5 

 

  گرم بر لیتر، درمیلی 5/3قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

5  :pH گرم نانو ذراتمیلی 23/5و  03/2، 33/4های و غلظت   

درصد  75/37و  32/20، 33/20اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.
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 pH:  7 وگرم بر لیتر، میلی 0/4غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در  -4شکل 

Figure 3- Removal rate of malachite green at a concentration of 3.5 mg L
-1

, and pH: 7 

 

گرم بر لیتر، در میلی 5/3قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

7 :pH گرم نانو ذرات میلی 23/5و  03/2، 33/4های و غلظت

درصد  29/80و  31/85، 40/09اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.

 

 
 pH:  5 وگرم بر لیتر، میلی 0/4غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در -2شکل 

Figure 4- Removal rate of malachite green at a concentration of 3.5 mg L
-1

, and pH: 9 
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گرم بر لیتر، در میلی 5/3قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

9 :pH گرم نانو ذرات میلی 23/5و  03/2، 33/4های و غلظت

درصد  91/95و  70/93، 50/89اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.

 
 pH:  0 وگرم بر لیتر، میلی 7غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در  -0شکل 

Figure 5- Removal rate of malachite green at a concentration of 7 mg L
-1

, and pH: 5 

 

    گرم بر لیتر، درمیلی 7قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

5 :pH ذرات  گرم نانومیلی  23/5و  03/2، 33/4های و غلظت   

درصد  42/14و  30/39، 47/12اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.

 

 
 pH:  7 وگرم بر لیتر، میلی 7غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در  -8شکل 

Figure 6- Removal rate of malachite green at a concentration of 7 mg L
-1

, and pH: 7 
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   گرم بر لیتر، در میلی 7قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

7 :pH گرم نانو ذراتمیلی  5/ 23و  03/2، 33/4های و غلظت   

درصد  12/50و  13/13، 00/37اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.

 

 
 pH:  5 وگرم بر لیتر، میلی 7غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در  -7شکل 

Figure 7- Removal rate of malachite green at a concentration of 7 mg L
-1

, and pH: 9 

 

    گرم بر لیتر، درمیلی 7قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

9 :pH  گرم نانو ذراتمیلی  23/5و  03/2، 33/4های غلظت و   

درصد  50/85و  72/83، 70/71اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.

 

 
 pH:  0 وگرم بر لیتر، میلی 22غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در  -9شکل 

Figure 8- Removal rate of malachite green at a concentration of 14 mg L
-1

, and pH: 5 

 

  گرم بر لیتر، درمیلی 41قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

5 :pH  گرم نانو ذرات میلی 5  /23و  03/2، 33/4های غلظت و  

درصد  57/17و  27/12، 19/25اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.
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 pH:  7گرم بر لیتر، و میلی 22نرخ حذف مالاشیت گرين در غلظت  -5شکل 

Figure 9- Removal rate of malachite green at a concentration of 14 mg L
-1

, and pH: 7 

 

  گرم بر لیتر، درمیلی 41قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

7 :pH نانو ذرات  گرم میلی  23/5و  03/2، 33/4های و غلظت  

درصد  34/09و  27/74، 71/07اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.

 

 
 pH:  5 وگرم بر لیتر، میلی 22غلظت نرخ حذف مالاشیت گرين در  -25شکل 

Figure 10- Removal rate of malachite green at a concentration of 14 mg L
-1

, and pH: 9 

 

  گرم بر لیتر، درمیلی 41قابلیت حذف مالاشیت گرین با غلظت 

9 :pH نانو ذرات    گرممیلی 23/5و  03/2، 33/4های و غلظت 

درصد  55/83و  70/77، 20/70اکسید تیتانیوم به ترتیب دی

 است.
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 بحث

های اکسید تیتانیوم در غلظتدی نانو ذرات تأثیردر این مطالعه، 

مختلف از  هایغلظتگرم در حذف میلی 23/5و  03/2، 33/4

گرم بر لیتر در فتوراکتورهای میلی 41و  7، 5/3مالاشیت گرین، 

 25و دمای ثابت  9و  7، 5های مختلف  pHلیتری در میلی 433

مورد بررسی قرار گرفت.  UVنور  تأثیرگراد و تحت درجه سانتی

نرمال هیدروکسید سدیم  4/3از محلول  pHبرای تنظیم 

(NaOH .استفاده شد ) 

غلظت اولیه مالاشیت گرین، دیگر پارامترها  تأثیربرای بررسی 

شد و نتایج نشان داد که با کاهش غلظت مالاشیت  داشته نگهثابت 

-گرین، و با ثابت در نظر گرفتن دیگر شرایط قابلیت نانو ذرات دی

در پی تر است. اکسید تیتانیوم در حذف مالاشیت گرین، بیش

های تیتانیوم کسید تیتانیوم، اتماتوسط نانو ذرات دی UVجذب 

یستی آب به الشود و همین امر سبب تجزیه فتوکاتبرانگیخته می

های آزاد مانند هیدروژن و اکسیژن و همچنین تولید رادیکال

-هیدروکسیل )
OHها )(، سوپر اکسید آنیونO2

( و -

-ها )هیدروپراکسیل رادیکال
OOHاین رادیکال (.43) شود( می-

دهند و سبب تجزیه آن گرین واکنش میمالاشیت های آزاد با

افزایش غلظت مالاشیت گرین ممکن است نرخ گردند. می

اکسید تیتانیوم را برهمکنش بین مالاشیت گرین و نانو ذرات دی

 (.41) کاهش داد و همین امر سبب کاهش نرخ تجزیه نوری شود

شیت واسط، رقابت بین مالا های حدهمچنین با افزایش متابولیت

-های آن در برهمکنش بین با نانو ذرات دیگرین و متابولیت

اکسید تیتانیوم ممکن است بر نرخ تجزیه نوری و حذف مالاشیت 

با افزایش غلظت مالاشیت گرین اولیه  رو ازاین ؛گرین اثر گذارد

کاهش نرخ تجزیه نوری  نرخ تجزیه و حذف آن کاهش یافت.

انیوم، با تیت اکسید یدی نانو تیل فسفات در حضور فتوکاتالیستتری

تیل فسفات نیز به دلیل افزایش نرخ  افزایش غلظت اولیه تری

های ها بر سر واکنش با رادیکال رقابت بین ماده اولیه و متابولیت

 است شده گزارشاکسید تیتانیوم دی واسطه به تولیدشدهآزاد 

(45.)  

( مالاشیت 75/1) pHنشان داد که با توجه به  آمده دست بهنتایج 

، نرخ حذف رنگ آبی مالاشیت گرین در 9تا  pHگرین، با افزایش 

اکسید در محیط آبی، دیدقیقه بیشتر است.  483 زمان مدت

یک  عنوان بهتواند تیتانیوم حالت آموفوتریک دارد، یعنی هم می

با  (.40) یک باز وارد واکنش شیمیایی شود عنوان بهاسید و هم 

، سطح TiO2محیط نسبت به نقطه ایزوالکتریک  pHافزایش 

 pHبا کاهش  که درحالیشود؛ منفی می غالباًاکسید تیتانیوم دی

شوند و نسبت سطح بار الکتریکی های کارکردی پروتونه میگروه

 TiO2های الکتریکی سطح یابد. بنابراین، ویژگیمثبت افزایش می

که بار الکتریکی  در شرایطی (.43) کندتغییر می pHبا تغییر 

ها را در مقایسه با شرایطی که بار منفی است کاتیون TiO2سطح 

در شرایط  که درحالیکند، جذب می راحتی بهالکتریکی صفر 

 ها را جذب خواهد کردآنیونTiO2 اسیدی pHبرعکس و در 

-های آزاد اسیدی سطح تولید رادیکال pHدر شرایط  (.47)
OH 

میزان تجزیه نوری مالاشیت گرین  درنتیجهبسیار اندک است، 

نرخ تشکیل  pHبا افزایش  که درحالیگیرد؛ صورت می کندی به

-رادیکال 
OH زمینه را برای  تنها نهیابد که این امر افزایش می

کند، بلکه با تغییر بار های آزاد دیگر فراهم میتولید رادیکال

-ات دی، جاذبه الکترواستاتیک بین نانو ذرTiO2الکتریکی سطح 

 یابدهای مالاشیت گرین نیز افزایش میاکسید تیتانیوم و کاتیون

(43.)  

نانو افزایش درصد نرخ حذف مالاشیت گرین با افزایش غلظت 

گرم میلی 03/2گرم به میلی 33/4اکسید تیتانیوم از دی ذرات

با مالاشیت  نانو ذراتممکن است به دلیل افزایش سطح تماس 

قابلیت تجزیه ی تجزیه نوری آن است؛ اما گرین و افزایش کارای

اکسید دی نانو ذراتغلظت  با افزایش نوری مالاشیت گرین

به دلیل  گرم ممکنمیلی 23/5گرم به میلی 03/2تیتانیوم از 

 ، سبب شد که تغییرات چندانیبا یکدیگر نانو ذراتبرهمکنش 

تواند کدورت البته افزایش بیش از فتوکاتالیست می .مشاهده نشود
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و کاهش عملکرد  UVمحیط را افزایش که این به کاهش نفوذ 

 (.48) فتوکاتالیست منجر خواهد شد

مشخص گردید که اگرچه  شده انجامهای با توجه به نتایج آزمایش

و نرخ حذف  مان راندهاکسید تیتانیوم با افزایش نانو ذرات دی

توکاتالیست مالاشیت گرین افزایش یافت، اما افزایش بیشتر ف

( سبب 9) pH. افزایش نداردتجزیه نوری  مان راندهبر  تأثیری

افزایش نرخ حذف مالاشیت گرین شد. غلظت اولیه مالاشیت 

بسزایی در نرخ حذف مالاشیت گرین داشت و با  تأثیرگرین 

و نرخ حذف مالاشیت گرین افزایش  مان راندهکاهش غلظت اولیه، 

ها مشکلات استفاده از فتوکاتالیستترین اما یکی از بزرگیافت. 

متابولیت،  28حداقل در تجزیه نوری مالاشیت گرین، تشکیل 

متیل آمین( بنزوفنون است که ممکن است برای )دی-1 ازجمله

لذا بایستی پس از تجزیه نوری  (.49) آبزیان بسیار سمی باشد

مناسب جهت حذف  حلی راهمالاشیت گرین در پی یافتن 

 آن نیز باشیم. های متابولیت
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