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شیمی خاکور مقاله: مح  

 بررسی اثرات فتوکاتالیستی نانوذرات دی اکسید تیتانیوم بر تخریب متیلن بلو در یک خاک لوم شنی
 2خنامانی و فاطمه حاجی زاده1*محبوب صفاری

 علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایرانگروه پژوهشی محیط زیست، پژوهشگاه  1
 ارشد علوم خاک کارشناس 2

 

 چکیده

میلی گرم بر کیلوگرم خاک( در  200و  100( بر تخریب متیلن بلو )%3و  1نانوذرات دی اکسید تیتانیوم ) بخشیاثر پژوهش به بررسیدر این 

ه عنوان یک ب، کاربرد نانوذرات دی اکسید تیتانیوم نتایج نشان داد. پرداخته شدمختلف )فرابنفش و مرئی(  نوری یک خاک لوم شنی متاثر از تابش های

 با افزایش میزان آلودگی متیلن بلو در خاکورت معنی داری سبب کاهش متیلن بلو خاک در مقایسه با نمونه شاهد شد. به صفتوکاتالیست مواد آلی، 

ین آلاینده به در دسترس بودن بیشتر ا توان این افزایش تخریب رامی که از متیلن بلو واضحتر بود، درصد تخریب بالاتر (میلی گرم بر کیلوگرم خاک 200)

به ور مرئی( ) در مقایسه با ناثر بخشی نانوذرات دی اکسید تیتانیوم در حضور تابش فرابنفش نسبت داد.  دی اکسید تیتانیوم در معرض فتوکاتالیست

ر چه نانوذرات دی اکسید تیتانیوم اگج این پژوهش، به طور کلی، بر اساس نتایشد. های آلوده  صورت معنی داری سبب افزایش تخریب متیلن بلو در خاک

چنین رادیکالهای هیدروکسیل تخریب کننده و هممقادیر مناسب از د سبب کاهش متیلن بلو خاک شوند، اما به دلایل نبود آب کافی برای تشکیل نتوانست

ایی این فتوکاتالیست در خاک پایین و نیازمند تحقیقات بیشتری ، کاردر اثر تراکم ذرات خاک تابش مناسب اشعه ماورا بنفش به این نانوذره جذبعدم 

 باشد. می

 

 رنگ، فتوکاتالیست، خاک، تخریب: کلمات کلیدی 

 

 مقدمه
 ،از جمله صنایع نساجی، چاپ، آرایشی و بهداشتی و .... صنایع مختلفپساب در  ،آلاینده آلیمنابع به عنوان  ی سنتزی متنوع،هارنگ حضور

ها سبب . ساختار خاص این ترکیبات از جمله ساختار ملکولی پیچیده و آروماتیک بودن آن(Zhou ،2001) را به همراه داردآلودگی محیط زیست و خاک 

، یک رنگ کاتیونی و (S3NlC18H16C) . متیلن بلو(Zhou ،2001) ها بر خلاف آلاینده های آلی ساده، با مشکلاتی همراه باشدشده است که تجزیه آن

ها، بر خلاف آلاینده . رنگ(2012و همکاران،  Berrios) های اخیر در فاضلاب بسیاری از صنایع دیده شده استشود که در سالمحسوب میآروماتیک 

های مختلف، یکی از الیست ها در محیط آبی با استفاده از مواد فتوکاتشوند. تجزیه فتوکاتالیست رنگهای معمول حذف نمیهای غیر آلی، با روش

شود که تحت تاثیر نور، عامل کاتالیست کننده  ترکیب آلی را به اجزای ساده، معدنی و بی خطری مانند پرکاربردترین روش های تخریب رنگ محسوب می

فتوکاتالیست های تخریب گر ترکیبات آلی . دی اکسید تیتانیوم، یکی از رایجترین (2011و همکاران،  Yang) کندمیآب و دی اکسید کربن تبدیل 

این فتوکاتالیست در طبیعت به سه ساختار معمول روتیل، آناتاز و بروکایت  باشد که ترکیبی غیر سمی بوده و پایداری ترمودینامیکی دراز مدتی دارد.می

ید ی مختلف از جمله دی اکسهافتوکاتالیستباشند. گر تیتانیوم میهای نانو، آناتاز به طور ترمودینامیکی پایدارتر از دو فرم دیوجود دارد که در اندازه

 باشند، که بر اساس تحقیقاتمله مرئی تا ماورا بنفش می، نیازمند نور در طیف های مختلفی از جمحیطبرای ایجاد واکنش شیمیایی در  ،(2TiO) تیتانیوم

و همکاران،  Zhang) شدن خاصیت کاتالیستی دی اکسید تیتانیوم از خود نشان داده استگذشته، تابش فرابنفش تاثیر بیشتری نسبت به نور مرئی در فعال 

های آبی در حضور فتوکاتالیست دی اکسید تیتانیوم با راندمان قابل قبولی همراه . بر اساس گزارشات مختلف، تخریب رنگ متیلن بلو در محیط(2001

فتوکاتالیست در محیط خاکی با توجه به هتروژن بودن خاک و همچنین عدم کنترل محیط، بر  . بررسی اثر این(2012و همکاران،  Salehi) باشدمی

صورت نگرفته است. لذا با توجه به مقدمه گفته شده، در این تحقیق تلاش شده است تا به بررسی اثر حضور نانوذرات ی، تا به امروز تخریب هیچ آلاینده آل

 حضور منابع تابشی مختلف )مرئی و فرابنفش( بر تخریب آلاینده متیلن بلو در یک خاک لوم شنی پرداخته شود. دی اکسید تیتانیوم در سطوح مختلف، در 
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 هامواد و روش

متری، خصوصیات فیزیکی و میلی 2به منظور انجام این تحقیق، یک نمونه خاک سطحی از منطقه ماهان کرمان تهیه و پس از عبور از الک 

درصد، به  8می باشد که بواسطه کربنات کلسیم معادل  . خاک مذکور، دارای بافت لوم شنی(1)جدول  عمول اندازه گیری شدها به روش مشیمیایی آن

به منظور بررسی اثر آورده شده است.  1شود. سایر خصوصیات خاک مورد مطالعه در جدول درصد( محسوب می 15عنوان یک خاک غیرآهکی )کمتر از 

گرم آلوده شده و یک هفته تحت رطوبت میلی 200و  100های خاک در ابتدا در دو سطح تیتانیوم بر تخریب متیلن بلو، نمونهفتوکاتالیست دی اکسید 

و  1( تهیه شده با درصد وزنی Platonic Nanotechمحصول شرکت آناتاز مزرعه در محیط تاریک خوابانیده شد و سپس نانوذرات دی اکسید تیتانیوم )

)جعبه های  بسته( در محیط های VS( و نور مرئی )UVهای خاک آلوده شده اضافه و سپس نمونه ها تحت تاثیر دو تابش فرابنفش )درصد به نمونه 3

ساعت در  8متر مربع،  3/0عدد در محیط  20میلی آمپر به تعداد  700سه وات به صورت جداگانه،  VSنانومتر( و  365) UVهای  LEDسربسته حاوی 

شدند. پس از مدت زمان مذکور،  مخلوطروز نمونه ها تحت شرایط رطوبت ظرفیت مزرعه قرار گرفته و روزانه یک بار  60ند. در طی مدت روز( قرار گرفت

مولار،  5/0مولار، اسید نیتریک   5/0آزمایشات مختلف، از بین عصاره گیرهای مختلف )اتانول، متانول، اسید کلریدریک پیش نمونه ها برداشت و بر طبق 

 بالاترین و منطقی ترینکه  ،خاک به آب 2به  1مولار(، با استفاده از آب مقطر )نسبت  5/0مولار، استون، آب مقطر، سدیم کلراید   5/0اسید فسفریک  

سانتریفیوژ ها س نمونهمتیلن بلو استخراج شده و سپ دور در دقیقه 190ساعت تکان دادن در شیکر با دور  2، پس از (بازدهی رهاسازی متیلن بلو را دارا بود

ندازه ا)دستگاه اسپکتروفتومتر(  ینور یسنجفیطبا استفاده از روش نانومتر(، مقادیر متیلن بلو  644و در حداکثر طول موج بدست آمده از متیلن بلو )

مقادیر بدست آمده بر اساس آزمون ، میزان متیلن بلو در هر نمونه محاسبه شد. میلی گرم بر کیلوگرم( 10، ... 3، 2، 1گیری و بر اساس منحنی استاندارد )

مورد تجزیه و تحلیل آماری )تجزیه واریانس و مقایسه میانگین( قرار گرفته و نمودارهای مربوطه با استفاده   SAS( با استفاده از نرم افزار 05/0دانکن )آلفا 

 رسم شدند.      Excelاز نرم افزار 

 
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1ل جدو

 مقدار خصوصیت مقدار خصوصیت

 32/8 کربنات کلسیم معادل )%( 5 رس )%(

 39/2 (dS m-1هدایت الکتریکی ) 71 شن)%(

 5/7 هاش-پ 24 سیلت )%(

 93/8 ( kg (+)Cmol-1ظرفیت تبادل کاتیونی ) 69/0 ماده آلی )%(

 

 نتایج و بحث

 دهد. ها بر میزان تخریب متیلن بلو را نشان می، تجزیه واریانس منابع تغییرات مختلف و اثرات متقابل آن2جدول 
 

 ها بر تخریب متیلن بلوتجزیه واریانس منابع تغییرات و اثرات متقابل آن -2جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **1 12278 (Pسطح آلودگی متیلن بلو )

 **2 4948 (Tتیمار اعمال شده )

 **1 523 (Rتابش )

P×T 2 4583** 

P×R 1 4291** 

T×R 2 2095** 

P×T×R 2 2144** 
 دار یمعنغیر  ns ؛درصد کیدار در سطح  یمعن** ؛درصد 5دار در سطح  یمعن*
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 متقابل ( و اثراتVSیا  UVدی اکسید تیتانیوم( و تابش ) بر اساس نتایج بدست آمده سطوح آلودگی، تیمارهای اعمال شده )سطوح مختلف نانوذرات

 ها به صورت معنی داری در سطح یک درصد از آزمون دانکن بر مقادیر متیلن بلو خاک موثر بوده است. آن

 ،داد، با افزایش سطح آلودگی( نشان 1بر میزان متیلن بلو استخراجی از خاک )شکل در خاک آلودگی متیلن بلو از نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف 

درصد از متیلن  55متیلن بلو استخراجی خاک افزایش نشان داده است، اما درصد حذف بیشتری از آن در خاک صورت گرفته است، به نحوی که  اگر چه

بر کیلوگرم متیلن بلو، درصد گرم میلی 100تخریب )و شاید جذب سطوح خاک( شده است، اما در سطح خاک میلی گرم بر کیلوگرم  200بلو در سطح 

رسد، وجود سطوح بیشتر از متیلن بلو در معرض ذرات دی اکسید تیتانیوم و اشعه فرابنفش سبب شده درصد می باشد. به نظر می 47در حدود تخریب 

 است که درصد تخریب بیشتری از این آلاینده در خاک صورت پذیرد. 

 
 بر مقدار متیلن بلو استخراجی از خاک اثر سطوح مختلف آلودگی متیلن بلو -1شکل 

 
به صورت  3% نانوذارت دی اکسید تیتانیومنشان داد (، 2)شکل  بر مقدار متیلن بلو استخراجی از خاکاثر سطوح مختلف نانوذارت دی اکسید تیتانیوم 

ه عبارتی سبب تخریب بیشتر از این آلاینده در خاک و نمونه شاهد، سبب کاهش متیلن بلو خاک و یا ب دی اکسید تیتانیوم %1معنی داری نسبت به سطح 

 درصدی متیلن بلو در مقایسه با نمونه شاهد شده است.  43و  28به ترتیب سبب کاهش  %3و  %1به میزان  دی اکسید تیتانیومشده است. کاربرد 

در  (نانومتر 5/387کمتر از مشخص )به شکل فوتون با طول موج  (اشعه فرا بنفش یا نور خورشید) ی، انرژی نورآلاینده های آلی یستیدر تجزیه فتوکاتال

که  می شود به لایه هدایتی ظرفیت، الکترون های سطحی آن را تحریک کرده و باعث حرکت آن ها از لایه محیطهای تیتانیوم موجود در برخورد با اتم

 شود. حفره تولید می -در نتیجه آن جفت الکترون

کاتالیست + ℎ𝑣 → 𝑒− + ℎ+  

-⁰های سوپر اکسید )های اکسیژن و آب محیط، رادیکالحفره تولید شده به ترتیب سبب کاهش و اکسایش با مولکول -جفت الکترون 
2Oهای ( و رادیکال

د یهای سوپر اکسید توسط پروتون خنثی سازی شده و سپس هیدروژن پراکسهای زیر رادیکالکند. در طی واکنش( تولید می⁰OHآزاد هیدروکسیلی )

 گیرد. ناپایدار شکل می
 

𝑂2
−° + 𝐻+ → 𝐻𝑂2

°  
2𝐻𝑂2

° → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 
𝐻2𝑂2 + 𝑒− → 𝑂𝐻° + 𝑂𝐻− 
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واکنش داده و سبب تشکیل گونه های دیگر و تخریب  )رنگ( های آزاد هیدروکسیلی تولید شده در طی واکنش بالا با متیلن بلورادیکالو در نهایت، 

 .(2001و همکاران،  Zhang) شودمولکول آلی می

𝑂𝐻° + رنگ =  رنگ اکسید شده

 

نش واک اریبس یها کالیآب، راد ی. بدون حضور مولکول هاباشدمی ریحل شده امکان پذ ژنیحضور مولکول آب و اکس لیبه دل واکنش های ذکر شدهتمام 

با  اشت،این انتظار وجود د بر اساس نتایج تحقیق حاضر، .شوندیم یآل یهامولکول یفوتون بیشوند و مانع از تخر لیتوانند تشکینم لیدروکسیه ریپذ

بتواند به نحو مناسب تر و با راندمان بالاتری تخریب متیلن بلو را انجام دهد، اما این نانوذره ، توجه به خاصیت فتوکاتالیستی بالای دی اکسید تیتانیوم

( جذب سطحی شدید دی اکسید تیتانیوم توسط 1باشد که دلایل مختلفی از جمله نمی قابل قبول با توجه به مقادیر نمونه شاهد،راندمان بدست آمده 

 ریواکنش پذ اریبس یها کالیراد( عدم وجود رطوبت کافی آب که سبب عدم تشکیل مناسب 2ذرات خاک و عدم واکنش پذیری این ذرات با متیلن بلو 

بوسیله تابش های ذکر شده در نتیجه وجود ذرات خاک فتوکاتالییست دی اکسید تیتانیوم مناسب ( عدم تهییج 3 شده است و با متیلن بلو لیدروکسیه

 باشد، سبب شده است که راندمان این نانوذره در حد مناسبی نباشد.که مانعی برای دریافت تابش نور می

 

 
 خاکاثر سطوح مختلف نانوذارت دی اکسید تیتانیوم بر مقدار متیلن بلو استخراجی از  -2شکل 

 

 دهد. تابشی فرابنفش و مرئی بر میزان متیلن بلو در خاک را نشان مینوری ، اثر منابع 3شکل 

 
 بر مقدار متیلن بلو استخراجی از خاکاثر منبع تابش  -3شکل 
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مرئی شده است، هر چند که همانطور که مشاهده می شود وجود اشعه فرابنفش به طور معنی داری سبب کاهش میزان متیلن بلو خاک در مقایسه با نور 

رسد جذب نور توسط ذرات خاک و یا اثربخشی منبع نوری بر بخش های آلی خاک، انتظار می رفت که این تخریب فراتر از این مقادیر باشد که به نظر می

اتالیستی مرئی بر افزایش خاصیت فتوک سبب کاهش راندمان تخریب شده است. تحقیقات متعددی از اثربخشی مناسبتر از تابش فرابنفش در مقایسه با نور

 (. 2009و همکاران،  Tayade؛ 2011و همکاران،  Ehrampooshدی اکسید تیتانیوم، گزارش داده اند )

نشان داده شده است.  4در شکل  نوری مختلف، مقدار متیلن بلو استخراجی از خاک تحت تاثیر سطوح آلودگی، نانوذرات دی اکسید تیتانیوم و تابش

سبب کاهش میزان متیلن بلو خاک در مقایسه با نمونه شاهد شده است. همچنین کاربرد اشعه ماورا  2TiOنطور که مشاهده می شود، کاربرد نانوذرات هما

ی بدون کاربرد ، کابرد اشعه ماورابنفش به تنهای4بنفش در مقایسه با نور مرئی، تاثیر بسزاتری در کاهش متیلن بلو خاک داشته است. بر اساس نتایج شکل 

سبب کاهش بیشتر از متیلن بلو شده است که نشان از اثر تخریبی اشعه ماورابنفش در حذف ترکیبات آلی دارد. در خاک شاهد، کاربرد  2TiOنانوذرات 

 ،عوامل فتوکاتالیستی کاربرد میلی گرم بر کیلوگرم متیلن بلو در خاک بدون 40تا  20میلی گرم بر کیلوگرم متیلن بلو در خاک نشان می دهد که  100

 کند.یا جذب سطحی ذرات خاک شده است و یا تحت تاثیر میکروارگانیزم های خاک تخریب شده است که نیاز به تحقیقات بیشتر را طلب می

 

 
 مقدار متیلن بلو استخراجی از خاک تحت تاثیر سطوح آلودگی، نانوذرات دی اکسید تیتانیوم و تابش -4شکل 

 

 گیرینتیجه

به همراه تابش فرابنفش، هرچند توانست سبب کاهش متیلن بلو خاک در  2TiOبا توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق، کاربرد نانوذرات 

منظور جداسازی )دوپ کردن ذرات به  2TiOمقایسه با نمونه شاهد شود، اما نتایج بدست آمده از کارایی بالایی برخوردار نبود که تغییرات در نوع نانوذرات 

های آزاد هیدروکسیلی بیشتر برای تولید رادیکال، به منظور افزایش خاک ذارت برای افزایش اثر بخشی نور بر آنها(، تغییر شرایط خاک )اشباع کردن

 کند. ، را طلب می2TiOخاک به منظور اثربخشی بیشتر نور بر نانوذرات  نوار نازکتخریب متیلن بلو(، ایجاد 
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Abstract 

In this study, the effect of titanium dioxide nanoparticles (TiO2: 1 and 3%) on methylene blue degradation (100 and 200 mg 

kg-1 soil) was investigated in a sandy loamy soil as affected by various irradiation (ultra violet (UV) and visible (VS) 

radiation). According to the results, application of titanium dioxide nanoparticles significantly reduced the methylene blue in 

soil samples compared to the control. By increasing the amount of methylene blue contamination in soil samples, higher 

degradation was obtained due to higher availability of this pollutant exposed to the photocatalyst. The effectiveness of titanium 

dioxide nanoparticles in presence of ultraviolet radiation significantly increased the methylene blue degradation in soil 

samples compared to VS radiation. Titanium dioxide nanoparticles, although could decrease methylene blue in soil, but due 

to the lack of sufficient water to form hydroxyl radicals and the lack of appropriate ultraviolet radiation to the nanoparticle, 

the effectiveness of this photocatalyst was so low in soil environment and requires further research.  

Keywords: Dye, Photocatalyst, Soil, Degradation 
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