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بهینه سازی حذف رنگزای راکتیو با استفاده از اکسایش الکتروشیمیایی با آند 

Ti/nanoZnO )مطالعه تجربی( 

 *نسترن اکبری و فریده نبی زاده چیانه

 دانشکده شيمي، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران

 63/40/44تاريخ پذيرش:           62/40/44تاريخ تصحيح:              63/40/44تاريخ دريافت: 

 چکيده

   یعنصررر لي  تحل هي، تجزیشرردم مورفولو  هيته (EPD) يکالکور فورت لايه نشررانيبا اسرروداده ار ر    Ti/nanoZnOدر مطالعه حاضررر، الکور د 

ص    صو ش  اتيخ سکوپ آناليز های  قيشده ار طر  هيالکور د ته ييايميالکور  شي  الکور ني ميکر  سيل ميداني  ر ب پرا   سنج فيط با يک (FESEM) گ

امپدان   يسررنج فيط ،(CV)ای  لواموری چرخه، (LSV) خطي ر بشرري پوانسرريل، (XRD)پرا  اشررعه ايک  ، موصررل شررده انر ی اشررعه ايک 

 داد که الکور د به دست آمده نشان جينوامورد مطالعه قرار گرفتم  (CP)  کر نوپوانسيوموری  (CA)های کر نوآمپر موری تکنيک ،(EIS)ييايميالکور ش

شده  شش   کي یدارا ،Ti/nanoZnO تهيه  ش  یداري  پا کمور موخلخل تر، مقا مت  انوقال بار یبا مورفولو  کنواختيپو مي  افوهي بهبوديي ايميالکور 

تال  باشررردم   کا عه  با   يسرررويعملکرد الکور  نارنجي  رنگزا  يياي ميحذف الکور شررر  مطال الکور د  یهدف بر ر   نده يآلا کي به عنوان  ، (RO7)7 راکويو 

Ti/nanoZnO   سي سوقل   ياتيعمل یشدم پارامورها برر سيوه ، pH يعنيم سار  ی  رمان  اکنش برا تي، غلظت الکور لانيجر دان  یسار  نهي  به یمدل 

 طيدر شرررا % 77/06مقدار  قهيدق 06پ  ار  RO7 یبرا رنگبریانوخاب شرردندم راندمان   (CCD) یمرکب مرکز يحاطر با اسرروداده ارحذف  نديفرا

ست آمدم   ،مطلوب سور ت    جهيتوان نو يمطالعه م نيا یها افوهي، ار در نهايتبد صلاح ب سوداده ار نانوذرات    (Ti) وميوانيگرفت که ا تواند به  يم ZnOبا ا

 را بهبود بخشدم Tiالکور د  ييايميالکور ش اتيخصوص يطور قابل توجه

 مر   پاسخ سطح، Ti/nanoZnO د الکور، 7ی راکويو نارنجي رنگزاالکور شيميايي،  اکسايش :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

س  صنایع مختلف   الدر  سترده  شگاه  های اخیر فعالیت گ ساجی منجر به    ها، کارخانهاز قبیل پالای ستیک، دارو و ن های تولید پلا

نگزاها به ر ها، به ویژهه بسیاری از این آلاینده است ک  شده های آلی های صنعتی با غلظت بالای آلاینده پساب  ای از تولید فزاینده

شند  شدت سمی، پایدار و مقاوم در برابر تخریب می   ساجی، به طور متوسط   غلظت مواد رنگزا در پساب کارخانه  .]2و 1[با های ن

زیستتت، منجر به های جاری، علاوه بر لطمه به زیبایی محیطر از کدورت رنگی به آببوده و ورود این مقدا mg/L033در حدود 

ری تصفیه مواد رنگزا از پساب صنعتی ام    ،بنابراین گردد؛اختلال در اکوسیستم آبی می   های گیاهان آبزی وکاهش فتوسنتز گونه 

 حیاتی است.
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صفیه در حذف این آلاینده   روش با توجه به این که سوم ت شته اند؛ از    اندازه کافی  لی مقاوم، بههای آهای مر سبی ندا عملکرد منا

سنده قوی   های آلی انواع آلاینده حذفاخیراً توجه ویژه محققان به  این رو، ستفاده از اک شده در     با ا سیل تولید  رادیکال هیدروک

  .]4و 0[ فرآیند الکتروشیمیایی، جلب شده است

ست که قادر    (EAOPs)1پیشرفته الکتروشیمیایی    اکسایش  های های مبتنی بر الکتروشیمی، فرآیند روش کارآمدترینیکی از  ا

 ندهعنوان یک عامل اکستترادیکال هیدروکستتیل به به وستتیله های آلی خطرناک و مقاومآلاینده ای ازبه حذف طیف گستتترده

شد گر میقدرتمند، پاک و غیر انتخاب سیون، نیاز    مزایای فراوانی از جمله انعطافهمچنین،  .با سان، امکان اتوما پذیری، کاربری آ

شیمیایی، بازده و عملکرد   ست    توانایی معدنیبالا،  اکسایش کم به افزودن مواد  و   5[ سازی مناسب بر جذابیت این روش افزوده ا

7[. 

شان  مختلف مطالعات ست  داده ن سیل  الکترولیت، آند، نوع جمله از مختلفی پارامتر های که ا سیته  شده،  اعمال پتان و  جریان  دان

pH  بر EAOPs  است  برخوردارها فرآیند در بالاتری اهمیت از آن پوشش  و آند ،شده  گفته پارامتر های میان از موثرمی باشند؛ 

صات   دارای باید آندها از این رو، .]6[ شخ صی  م شند  خا شتن  به توان می ها آن جمله که از با ساحت  بالا، عمر طول دا  سطح  م

 اشاره  ارزان و آسان  ساختی یند آفر خوردگی خوب، برابر در مقاومت و فیزیکی پایداری الکتروکاتالیستی مناسب،   فعالیت بیشتر، 

 .]6[کرد 

سیدهای فلزی با خوا  صربه الکترودهای مبتنی بر اک سترس بودن و فعالیت بالا،    فرد و جذابی همچونص منح قیمت پایین، در د

عنوان به  ZnOو  2TiO ،2SnO ،2RuO مانند استفاده از اکسید فلزاتی  . همچنین، انداخیراً توجه محققان را به خود جلب کرده 

رسانای یک نیمه (ZnO)نانوذرات اکسید روی  ،شود. در این میانمی ، محسوبمتداولای الکترودهای امیدوارکننده برجایگزینی 

شد. از ویژگ می ev0/0با گاف انرژی حدود  n (n-type)نوع    یکیمقاومت مکانشیمیایی بالا،  پایداری  توان بههای بارز آن مییبا

 .]13و 9[ آن اشاره کرد  s/cm0-13تا  s/cm6-13 رسانایی الکتریکی  و هزینه کم، سمیت پایین ساز گاری با محیط زیست،    ،بالا

شد، این نانو ذره می تواند گز     ابنابر شاره  سید روی ا صلا   ینین، با توجه به ویژگی هایی که برای نانوذرات اک سبی جهت ا ح ه منا

د. در میان روش های موجود، دار دهی نانوذرات بر روی سطح الکترود وجود برای پوشش  متعددیهای روشسطح الکترود باشد.   

شانی الکتروفورتیک  روش لایه سبت  یکنواختی و بودن صرفه  به مقرون فرآیند، سادگی  مانند آن دلیل مزایای به (EPD)2ن  به ن

شش  برای، ها روش دیگر شد. روش        دهی پو سب می با شکال مختلف منا فرآیند کلوئیدی   یک ،EPDسطح الکترود با ابعاد و ا

ست که   صورت می ا صورت که ابتدا ذرات باردار تحت یک میدان الکتریکی به  معمولاً در یک محفظه دو الکترودی  گیرد. بدین 

ستر با بار مخالف حرکت می   سبتاً مت    سمت ب سطح الکترود قرار گرفته و یک فیلم ن سپس روی  را ایجاد   راکم و یکنواختکنند و 

 
1Electrochemical advanced oxidation processes (EAOPs) 
2Electrophoretic deposition (EPD) 
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شش دهی نانوذرات   ،EPDارزان و کارامد  بنابراین، در این پژوهش از روش. ]11[کنند می ستر تیتانیوم   ZnOبرای پو بر روی ب

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل ، از آنالیزهای Ti/nanoZnOالکترود تهیه شده   یابیمشخصه  جهت استفاده شد. همچنین،   

، (CV)ای ولتامتری چرخه  ، (XRD)، پراش پرتو ایکس (EDS) کسیا پراش انرژی پرتو ستتتنجی، طیف (FESEM) میدانی 

شی خطی     سیل روب شیمیایی    ، طیف(LSV)پتان سیومتری  و  (CA)، کرونوآمپرومتری (EIS)سنجی امپدانس الکترو کرونوپتان

(CP) استفاده شد. 

شده در فر   ،علاوه بر این سی کارایی الکترود تهیه  شیم  یند های آجهت برر سایش الکترو عنوان به Ti/nanoZnOالکترود ، ایییاک

ستفاده قرار گرفت.   (RO7)1 6آند در حذف رنگزای راکتیو نارنجی  سازی  ه منظورب همچنین،مورد ا سی    حذف و فرآیند مدل برر

 طراحی روشآزمایش  طراحی از، واکنش، دانستتتیته جریان، غلظت الکترولیت و زمان pHاثر پارامتر های عملیاتی مهم مانند      

 استفاده شد. (CCD)2مرکزی  مرکب

 بخش تجربی-2

 مواد شيميايي مصرفي-6-1

ست  برای  شو ش ستر  و سید  ،تیتانیم ب  نانوذراتپودر  همچنین، شد.  فراهم مرکشرکت  از  % 96 ( با خلوص4O2H4C) اگزالیک ا

سید روی  سطح ویژه    و  nm03میانگین اندازه ذرات ،  % 9/99 با خلوص اک ساحت  شرکت  ، g2m43/م شد  نوترینواز    .خریداری 

  Nو  N ونه استفاده شد. عنوان آلاینده نمبهو  تهیه نهمدا از الوان ثابت 3S11O2Na3N17H20C با فرمول شیمیایی  RO7رنگزای 

شرکت   (DMF)0 میدآ متیل فرمدی  - سه(   از  شش ده  ندیبه عنوان حلال در فرآتهیه و کارلو )فران  کلرید شد.  ستفاده ا یپو

از شرکت مرک    (O2.6H2NiCl) کلرید (II)نیکل  و )HCl( دیاس  کیدروکلریه ،)NaOH( سدیم  هیدروکسید ، (NaCl) سدیم 

حاوی  محلول  .گرفتند قرار استفاده  مورد مجدد سازی  صخال گونه هیچ بدون پژوهش این در مصرفی  مواد تمامخریداری شدند.  

 محلول ها استفاده شد. هیاول pH میتنظ یبرا NaOHو  HClاز نیز و  هیته زهیونیبا آب د نمونه ندهیآلا

 الکترود تيتانيم   يسازآماده-6-6

آن  سهای نازک همجنو به میله هبرش خورد 2cm 2×2های تیتانیم در ابعاد ورقه، (Ti)ی الکترودهای تیتانیم ستتتازآماده برای

شد  سپس، در محلول  ندجوش داده  سید .  ست   جهت ) اگزالیک ا شو ش سطح الکترود  هاآلودگی و   زمانمدت( به هاو مواد روغنی 

در آب دو بار تقطیر  دقیقه 13 زمانمدتبه  ها. در مرحله بعد، الکترودنددرجه ستتانتیگراد قرار گرفت 133ستتاعت در دمای  یک

 .]12[ ندمای محیط خشک شددر د سپس و قرار گرفتند کیاولتراسون درون

 
1 Reactive Orange 7 (RO7) 
2Central composite design (CCD) 
3Dimethyl formamide (DMF) 
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 (EPD)الکتروفورتيک  ينشانهيروش لااز طريق  ZnOنانوذرات  باالکترود تيتانيم  يدهپوشش-6-6

سیون حاوی      ابتدا در سپان سپس     g/L 7/3 با غلظت DMF در حلال ZnO نانوذراتسو شد و  از کلرید )کمتر  (II)نیکل تهیه 

سبندگی       جهت (1% سیون و افزایش چ سپان سو شد. در ادامه، محلول به          نانوذرات باردار کردن ذرات  ضافه  سیون ا سپان سو به 

صوت         13 زمانمدت سعه فناوری مافوق  شرکت تو سونیک پروبی ) ستگاه اولترا شد. بعد از   همگن( W-20 KH 400دقیقه با د

 تراستتتونیک حمام آب، اولینشتتتانهیلا بعدی فرآیند در تمامی مراحل آنکردن  همگنستتتوستتتپانستتتیون، برای  شتتتدنآماده

 نانوذراتبا  Tiالکترود  ینشتتان هیلادر مرحله  .مورد استتتفاده قرار گرفت دقیقه  13 زمانمدتبه  (Elmasonic E 30 H)مدل

ZnO ه  دتفاده ش اس  (بستر  عنوانبهکاتد و یک  دهیپوشش آند برای افزایش سرعت   عنوانبه الکتروددو ) ، از سه الکترود تیتانیم

 خواندنجهت ی، نشتان هیلایند آدر فر. قرار گرفت cm1الکترود کاتد، بین دو الکترود آند به فاصتله  که استت. شتایان ذکر استت    

ها و تبخیر از بین بردن ناخالصی منظوربه همچنین، .استفاده شد   (VICTOR 86Dمولتی متر دیجیتال )از آمپر  335/3جریان 

  AFE 1200 L-8DH)مدل ) درون کوره C  033در دمایستاعت   0 زمان مدتبه  Ti/nanoZnOتهیه شتده  الکترود  ،حلال

 قرار گرفت.

 استفاده مورد دستگاههاي -6-0

سیل میدانی           Ti الکترودهای سطح  مورفولوژی ارزیابی پژوهش، این در شی گ سکوپی الکترونی روب سکن میکرو سط آنالیز ا تو

(FESEM)   با دستگاهTE-SCAN  مدلMIRA3    یکس پرتواسنجی پراش انرژی  ساخت کشور چک انجام شد. طیف(EDS) 

 ساخت کشور انگلستان    Oxford باشد با دستگاه  ت شیمیایی یک نمونه می یک روش تحلیلی برای آنالیز عناصر و خصوصیا   که 

و اشعه   A° 543/1 موجطولساخت کشور آلمان و در    Bruker D8 XRD با استفاده از دستگاه  نیز  XRDالگوهای انجام شد.  

Cu Ka   .ز نیز در یک سل سه الکترودی مجه  )به عنوان الکترود کار( یی الکترود تهیه شده  ایمیالکتروش  رفتار بدست آمده است

ستگاه  عنوان به ترتیب به   Ag/AgCl (sat KCl)به الکترود های پلاتین و  )کمپانی   Origa flex الکترود کمکی و مرجع با د

Origalys    )سه شور فران س ، ک ست،     قرار گرفت. یمورد برر ستات      EIS آنالیزشایان ذکر ا سیو ا ستگاه پتان ستات  -با د گالوانو ا

Ivium Srate  مدلVertex آلاینده نمونه با استتتفاده از طیف جذبی حذفهمچنین،  انجام شتتده استتت. ستتاخت کشتتور هلند 

 بدست آمد. SHIMADZU UV-1650PCمدل  (UV-Vis)دستگاه اسپکتروفتومتر 

 RO7 طراحي آزمايش مربوط به حذف رنگزاي-2-6

شده   الکترود از طراحی آزمایش   جهت Minitab 16 افزارنرم ازو  RO7حذف رنگزای  جهت آند عنوانبه ،Ti/nanoZnOتهیه 

شد.    RO7رنگزا  بازده حذف سازی بهینهبه منظور  ستفاده  سخ  به RO7راندمان حذف رنگزای در این پژوهش، ا چهار و عنوان پا

در راندمان   موثرتورهای عنوان فاکبهو زمان واکنش )دقیقه(   (A)، جریان  (g/L)، غلظت محلول الکترولیت   pHمتغیر مستتتتقل  
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شدند که   شده در جدول مقادیر واقعی و کد صورت بهحذف معرفی  شان داده   1 بندی  ست شد ن برای آزمایش  01از این رو، . ه ا

 .رده شده استآو 2 در جدولها مقادیر آنکه انجام شد ذکر شده طراحی و  چهار فاکتور

 Ti/nanoZnOتوسط الکور د  RO7حذف  یبرا یمسوقل  ر د يرهایموغ شدهی  کدبند ي اقع يرمقاد -1جد ل 

 هامتغیر
 سطوح مورد بررسی

2- 1- 3 1 2 

)1pH (X 0 5 6 9 11 

)2C (g/L) (X 5/3 1 5/1 2 5/2 

)3I (A) (X 331/3 332/3 330/3 334/3 335/3 

)4T (min) (X 15 03 45 73 65 

 Ti/nanoZnOتوسط الکور د  (RO7)های مربوطه برای حذف رنگزای   پاسخ CCDها ماتري  طراحي آرمايش -0جد ل 

ولیه pH آزمایش  زمان )دقیقه(  )A(جریان )g/L(غلظت کلرید سدیم  ا
RO7% 

 بینی شدهپیش مشاهده شده

1 6 5/1 330/3 15 31/7 31/6 

2 5 1 332/3 03 76/16 14/19 

0 0 5/1 330/3 45 25/59 70/55 

4 9 2 334/3 73 17/24 61/25 

5 5 1 334/3 03 17/14 06/15 

7 6 5/1 330/3 45 60/25 34/26 

6 9 2 334/3 03 40/12 24/11 

6 6 5/1 330/3 45 34/29 34/26 

9 5 2 332/3 03 66/01 23/01 

13 6 5/1 330/3 65 46/02 40/03 

11 6 5/1 330/3 45 56/25 34/26 

12 6 5/1 335/3 45 41/13 76/9 

10 9 1 332/3 73 24/21 77/21 

14 5 2 334/3 03 76/03 26/02 

15 5 1 334/3 73 44/26 24/01 

17 6 5/1 330/3 45 73/03 34/26 

16 6 5/2 330/3 45 69/27 92/27 

16 6 5/1 330/3 45 45/24 34/26 

19 5 2 334/3 73 76/42 41/41 

23 9 1 334/3 73 37/25 60/24 

21 5 1 332/3 73 93/26 39/26 

22 9 1 332/3 03 12/6 06/6 

20 11 5/1 330/3 45 59/25 16/26 

24 6 5/1 330/3 45 66/27 34/26 

25 6 5/3 330/3 45 95/14 66/10 

27 5 2 332/3 73 51/01 42/00 

26 6 5/1 330/3 45 30/26 34/26 

26 9 2 332/3 73 30/23 61/16 
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29 6 5/1 331/3 45 62/5 50/5 

03 9 1 334/3 03 41/5 52/0 

01 9 2 332/3 03 34/11 27/13 

 بحث و نتیجه گیری-3

  Ti/nanoZnOبررسي خصوصيات ساختاري و مورفولوژي سطح الکترود -6-1

را نشتتان  ZnO نتتانوذرات تیتتتانیم، )ب( تیتتتانیم پوشتتش داده شتتده بتتا   )التتف( هتتایالکتتترود دیجیتتتالی تصتتاویر 1شتتکل 

دهتی  یکنواختت پوشتش   صتورت بته  Ti/nanoZnOطور کته از تصتاویر مشتخص استت، الکتترود اصتلاح شتده        دهد؛ همانمی

 .استشده

 
 

 ZnO الف( الکور د تيوانيم ب( الکور د تيوانيم پوشش داده شده با نانوذرات -1شکل 

در  Ti/nanoZnO، ب( Tiهتتای التتف( ستتطح الکتتترود تتترقیتتدق مورفولتتوژی ،FESEM آنتتالیزبتتا استتتفاده از  2در شتتکل 

ستطح  دهتد کته   نشتان متی  التف(  ) 2شتکل   .متورد بررستی قترار گرفتته استت      nm233و  µm1 ،nm533مختلتف   ابعتاد سه 

 درون دربیشتتتر ستتطح، الکتتترود   زبتتریدر ایتتن پتتژوهش بتترای ایجتتاد  . استتت غیریکنواختتتزبتتر و  نستتبتاًبستتتر تیتتتانیم 

 . در]10[ بخشتد روی ستطح تیتتانیم بهبتود متی    را  نتانوذرات  دهتی پوشتش  ایتن امتر  کته   اگزالیک استید قترار گرفتت    محلول

 زبرتتتریستتاختار  شتتدند ودهتتی پوشتتشمتتتراکم و یکنواختتت  صتتورتبتتهستتطح تیتتتانیم روی  ZnO نتتانوذرات ،ب() 2ل شتتک

 ZnOکتترود اصتلاح شتده بتا نتانوذرات      لستطح ا کته  گویتای آن استت   ایجتاد کردنتد. هتاهر الکتترود      Tiنسبت به الکتترود  را 

 شتود هتای الکتروشتیمیایی متی   کته ستبب بهبتود فعالیتت    تخلخل های بیشتری نستبت بته بستتر تیتتانیوم متی باشتد       دارای 

]14[ . 

  ZnOو تأیید حضور نانوذرات   Ti/nanoZnOالکترود اصلاح شده    پوشش  عناصر  درصد  توزیعبررسی   منظوربهنیز  EDSآنالیز 

الکترود در  Tiو  Zn ،O بیانگر حضتتور عناصتتر وضتتوحبه EDSطیف ، شتتودمشتتاهده می 0شتتکل  از که طورهمانشتتد. انجام 

Ti/nanoZnO شد می صر موجود   0. همچنین، در جدول [6]با صد عنا شده    در الکترود ترکیب در صلاح  آورده   Ti/nanoZnOا

 شده است.

 ب الف
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شکل   ست     Ti/nanoZnOالکترود  XRDار دنمو 4در  شده ا شان داده  ( و  113(، )132(، )131(، )332(، )133) هایپیک که ن

.  [15]دنباشیم ZnO نانوذراتمربوط به  46/74°و  96/56°، 76/46°، 11/06°،  39/05°، 14/00°برابر  θ2( در زاویه ی 130)

شان می  XRDنمودار  سانای نیمهدهد که ن ستفاده در این مطالعه، در طی مراح  ر یری سازی به ماده دیگری تغی ل آمادهمورد ا

 .  [17]پیدا نکرده است

 (ب) (الف)

  

  

  
 Ti/nanoZnO، ب( Tiهای الف( الکور د  FESEMتصا ير -0شکل 
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 Ti/nanoZnOالکور د   EDSطيف – 7شکل 

 Ti/nanoZnO درصد عناصر موجود در الکور دترکيب  -7جد ل 

W% (Ti/nanoZnO) عناصر 

54/45 O 

04/45 Zn 

76/0 Cl 

45/2 Ti 

33/0 Ni 

133  

 
 Ti/nanoZnO مربوط به الکور د XRDنمودار - 4شکل 

ها  اندازه کریستال توان می (1 رابطه) 2شرر  دبای رابطه در (FWHM)1مقدار پهنای پیک در نصف ارتفاع بیشینه   گذاری با جای

 . [16]به راحتی محاسبه کردرا 

𝐷 1رابطه  =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 که در این رابطه پارامتر ها به شرح زیر می باشند:

D اندازه بلور که واحد آن برابر با واحد =λ  ًیا نانومتر است. آنگستروماست و معمولا 

λ 1موج  = طولKα تست  ،آند مربوط به دستگاهی که با آن از نمونهXRD است. شده گرفته 

 
1Full width at half maximum (FWHM) 
2 Debye-Scherrer 
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K شود.آن گذاشته می یجابهباشد که معمولاً عددی نزدیک به یک = فاکتور شکل می 

β  = مقدارFWHM .که باید برحسب رادیان وارد فرمول شود 

θ  مکان پیک روی محور افقی الگوی پراش که اگر محور افقی =θ2  شود تا  2 بر میتقسباشد، بایدθ ید.به دست آ 

 ZnOانداره کريسوال نانوذرات  -4جد ل 

D (nm) (rad) β (degree)β 2θ پیک 

10 311/3 739/3 143/00 (133) 

27 335/3 014/3 393/05 (332) 

14 313/3 566/3 135/06 (131) 

17 339/3 510/3 765/46 (132) 

16 339/3 492/3 963/56 (113) 

21 336/3 426/3 463/74 (130) 

    آمد. به دست nm  10-27بین مقادیر ZnO نانوذرات کریستال اندازهشود، مشاهده می 4که از جدول  طورهمان

  Ti/nanoZnOبررسي خواص الکتروشيميايي الکترود -6-6

شده           در این پژوهش، صلاح  شیمیایی الکترود ا صیات الکترو صو سی خ  CV ،LSV،EISاز آنالیزهای  Ti/nanoZnOجهت برر

،CA   وCP   الکترود ،ی آنالیزهای مذکورهمهاستتتفاده شتتد. در Ti/nanoZnO عنوانبهالکترود کار، الکترود پلاتین  عنوانبه 

  .انتخاب شدندالکترود مرجع  عنوانبه Ag/AgClالکترود کمکی و الکترود 

-V 0 پتانسیل در محدوده  mV/s 35روبش نتایج با سرعت   ،2cm 5/3×5/3با استفاده از الکترود تهیه شده در ابعاد    CVآنالیز 

ضور رنگزا محلول الکترولیت با در  3 ضور  و ( ppm3/53 RO7  +g/L 3/1 NaCl) ح شد.  (g/L 3/1 NaCl) رنگزاعدم ح   ثبت 

ضور و   Ti/nanoZnOالکترود  CVمنحنی  ،5شکل   ضور  را در ح شان می  RO7رنگزای عدم ح شاهده    طورهماندهد. ن که م

شابه    تقریباً Ti/nanoZnOالکترود  برای CV هایمنحنی شود، می سان و م شکل می    یک شاهده  ستند. از م توان نتیجه گرفت  ه

ی تراضتتافه هیچ پیک NaClالکترولیت  محلول با افزودن رنگزا بهو که دانستتیته جریان در دو حالت تغییر چندانی نکرده استتت 

  .[6]است رفعالیغ Ti/nanoZnO، آند اصلاح شده نی؛ بنابرارویت نشده است

 

 mV/sبا سرعت ر بش  RO7رنگزای  عدم حضور در حضور   6/1 NaCl (g/L)در محلول الکور ليت  Ti/nanoZnOالکور د  CVمنحني  -5شکل 

56 
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     (OEP)1 پتانستتیل آزاد شتتدن اکستتیژن  در بررستتی کارایی الکترود یکی از عوامل مؤثر ،در فرآیند اکستتایش الکتروشتتیمیایی 

ت که دلیل این کمتر اس  Tiاز الکترود  Ti/nanoZnOالکترود  OEPکه توان نتیجه گرفت می 7با توجه به شکل   .[16]باشد یم

سایت امر را می سبت داد     های توان به وجود  سطح الکترود ن شتر  شان می  7شکل  همچنین، . [19] فعال بی سیل و    دهدن پتان

سبت به الکترود   Ti/nanoZnOمقاومت انتقال بار در الکترود  ست. بنابراین،   کمتر Tiن می تواند   Ti/nanoZnOالکترود بوده ا

   .[23]باشد  Tiنسبت به الکترود  های آلیدر اکسایش آلایندهدارای عملکرد بهتری 

 

 s/mV 56با سرعت ر بش   M 1/6 4SO2Naدر محلول  Ti   nanoZnO/Tiالکور دهای  LSVمنحني  -0شکل 

تغییتر  بررستی خصوصتیات الکتروشتیمیایی الکتترود اصتلاح شتده و مطالعته        جهتت   متی باشتد کته    EIS تست بعتدی، آنتالیز  

 اصتتلاح شتتده الکتتترود، بتتا استتتفاده از EIS آنتتالیز ،در ایتتن پتتژوهش .شتتودنمونتته استتتفاده متتی tc(R( بتتارمقاومتتت انتقتتال 

Ti/nanoZnO 2ابعتتاد  بتتاcm 2×2  و در محلتتول الکترولیتتت  2در پتانستتیل متتدار بتتازM1/3 4SO2Na بتترای . ثبتتت گردیتتد

عنصتتر بتتا فتتاز  ،(sR(، مقاومتتت محلتتول )ctRآوردن مقتتادیر مقاومتتت انتقتتال بتتار ) بتته دستتترستتم متتدار معتتادل و همچنتتین 

نشتتان  6شتتکل  .ه استتتاستتتفاده شتتد  View-Z افتتزارنتترماز  (dlC) هرفیتتت ختتازنی دو لایتته الکتریکتتی  و  (CEPثابتتت )

لتتب دارد. از مطا Tiکمتتتری نستتبت بتته الکتتترود  بتتارمقاومتتت انتقتتال  Ti/nanoZnOدهتتد کتته الکتتترود اصتتلاح شتتده  متتی

کتترده و لای انتقتتال الکترونتتی را تضتتمین توانتتد رانتتدمان بتتامتتی ،ZnO نتتانوذراترستتانایی  کتته تتتوان نتیجتته گرفتتتفتتوق متتی

رستتانایی و  Tiنستتبت بتته الکتتترود  Ti/nanoZnOکنتتد، بنتتابراین، الکتتترود هتتای هیدروکستتیل بیشتتتری را تولیتتد  رادیکتتال

هتتای الکتتترود EISمتتدار معتادل مربتتوط بتته نمتودار   نیتتز،  6 شتکل  در .[21]ه استتت فعالیتت الکتروکاتالیستتتی بتالاتری داشتتت  

Ti  وTi/nanoZnO  ز طریتتق شتتبیه ستتازی بتتا  پارامترهتتای بتته دستتت آمتتده ا عتتلاوه بتتر ایتتن،   .[23]آورده شتتده استتت

بتترای الکتتترود اصتتلاح شتتده     ctRآورده شتتده استتت. همچنتتین،    5متتدارهای معتتادل الکترودهتتای متتذکور در جتتدول     

 
1Oxygen evolution potential (OEP) 
2 Open circuit potential 
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Ti/nanoZnO  ی کتتاهش انتقتتال بتتار و افتتزایش کتته ایتتن امتتر نشتتان دهنتتده کتتاهش یافتتته استتت 106223بتته  165223از

 باشد.رسانایی در الکترود اصلاح شده می

 

   پوانسيل مدار بار M 1/6 4SO2Na در محلول Ti   Ti/nanoZnOمربوط به الکور دهای  EISنمودار  -7شکل 

 
 Ti   Ti/nanoZnOهای الکور د EISمدار معادل مربوط به نمودار  -8شکل 

 Ti   Ti/nanoZnOهای کور دلبا مدارهای معادل مربوط به ا یسارهيآمده ار طريق شبدستپارامورهای به -5جد ل 

dlCPE (Ω) ctR (Ω) SR الکترود 

33303349/3 165223 044/6 Bare Ti 

33311632/3 106223 603/13 Ti/nano ZnO 

و دوام طتتولانی متتدت ستتطح الکتتترود اصتتلاح شتتده       ستتتیکاتالیالکتروارزیتتابی میتتزان ثبتتات    جهتتت CAتکنیتتک  از

Ti/nanoZnO   .2ابعتاد   متذکور بتا   الکتترود تهیته شتده   ذکتر استت کته    شتایان استفاده شتدcm 2×2  کتار  الکتترود   عنتوان بته

 در محلتتولدهتتد کتته ایتتن آنتتالیز ( را نشتتان متتیزمتتان-نمتتودار جریتتان) CAآنتتالیز  ،9 شتتکل متتورد استتتفاده قتترار گرفتتت.

مشتتاهده  آنتتالیزدر تمتتام طتتول  ،9 بتتا توجتته بتته شتتکل. [22]انجتتام شتتد ولتتت 4بتتا پتانستتیل  M 1/3 4SO2Na الکترولیتتت

دانستیته   در ایتن ولتتاژ،   Ti. الکتترود  باشتد متی  Tiبیشتتر از الکتترود    Ti/nanoZnOشتود کته دانستیته جریتان الکتترود      می

فتیلم غیتر رستانا     شتکیل ت فعتال شتدن و  غیتر   و بعتد از ده دقیقته بته علتت     دهتد کته ناپایتدار بتوده    کمی را نشان متی جریان 

 Tiنیتز مشتابه الکتترود     Ti/nanoZnO . دانستیته جریتان الکتترود   [21] مانتد صتفر بتاقی متی   در مقتدار   روی ستطح تیتتانیم  

. مانتد آن مقتدار بتاقی متی    دررستیده و   cm mA 4-2ستپس، بته مقتدار     ؛یابتد ابتتدا کمتی کتاهش متی     ،ذشتت زمتان  پس از گ

 Tiنستتبت بتته الکتتترود   Ti/nanoZnOی برتتتری عملکتترد الکتروشتتیمیایی الکتتترود  همچنتتین، نتتتایج فتتوق نشتتان دهنتتده 

 .[6]باشدمی
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 V4  پوانسيل  min 76رمان در مدت  M 1/6 4SO2Na در محلول الکور ليت Ti   nanoZnO/Tiالکور دهای  CAمنحني  -9شکل 

بتتا دانستتیته   2cm 1×5/3ابعتتاد  در Tiو  Ti/nanoZnO، بتترای تعیتتین طتتول عمتتر تستتریع شتتده دو الکتتترود     CP آنتتالیز

ذکتتر استتت کتته هتتر چتته دانستتیته   شتتایان استتتفاده شتتد. M 1/3 4SO2Na، در محلتتول الکترولیتتت cm mA53-2جریتتان 

و همکتارانش بترای بته     1جریان اعمالی کمتتر باشتد طتول عمتر واقعتی الکترودهتا بیشتتر استت؛ در ایتن راستتا، کتورآ لوزانتو            

 را ارائه دادند. 2دست آوردن طول عمر واقعی الکترودها رابطه تجربی 

 2رابطه 
 

بتته ترتیتتب دانستتیته جریتتان تستتریع شتتده و  2iو  1iبتته ترتیتتب طتتول عمتتر تستتریع شتتده و واقعتتی و  2Ʈ و 1Ʈ رابطتتهنیتتدرا

 57/2و  5/6  بتته ترتیتتب Tiو  Ti/nanoZnOطتتول عمتتر واقعتتی الکترودهتتای  2باشتتند. بتتا استتتفاده از رابطتته  واقعتتی متتی

دهتتی ، پوشتتشTiدر مقایستته بتتا الکتتترود   Ti/nanoZnOستتاعت بتته دستتت آمتتد. علتتت افتتزایش طتتول عمتتر الکتتترود      

 .]20[ کندشدن جلوگیری می رفعالیغی باشد که از پدیدهمی ZnOبا نانوذرات  Tiیکنواخت سطح الکترود 

 
 M1/6 4SO2Naدر محلول  2cm/mA56 تحت دانسيوه جريان Ti  nanoZnO/Tiنمودار طول عمر الکور دهای  -16شکل 

  Ti/nanoZnO توسط الکترود RO7رنگزاي  حذف الکتروشيمياييبراي آناليز مدل پيشنهادي -6-6

 Y، 1معادلتته قتترار گرفتتت کتته در  موردمطالعتتهرفتتتار سیستتتم ، درجتته دوممعادلتته و Minitab 16  افتتزارنتترمبتا استتتفاده از  

 
1
 Correa-Lozano 
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  iβضتتریب ثابتتت،  0β (،واکتتنش جریتتان و زمتتان ، غلظتتت الکترولیتتت،pHهتتای مستتتقل )متغیتتر RO7 ،ixبتتازده حتتذف 

متی  مقتدار خطتا    εو  jxو  ixبتین   یخطت  کتنش بترهم اثتر   ijβو  ixفتاکتور   کوادراتیتک ضتریب   ix، iiβفتاکتور   ضتریب خطتی  

 . ]25و 24[ باشند

1معادله   Y= β0 + Ʃ βi Xi + ƩβiiXi2 + Ʃβij XiXj + ε 

2معادله   
Y= β0 + β1x1+ β2x2+ β3x3+ β4x4+ β11x1

2 + β22x2
2 + β33x3

2+ β44x4
2+          

β12x1x2+ β13x1x3+ β14x1x4+ β23x2x3+ β24x2x4+ β34x3x4 

در  Ti/nanoZnO توستتط الکترود RO7بینی شتتده برای تصتتفیه پستتاب حاوی رنگزاهای و مقادیر پیشمقادیر مشتتاهده شتتده 

را برای الکترود  (0 معادله  )ی اچندجمله  معادله    ،توان با استتتتفاده از مدل کوادراتیک     می که  آورده شتتتده استتتت  2 جدول 

Ti/nanoZnO کرد ارائه : 

0معادله   

Y= -11/8 – 11/88X1 + 41/11X2 + 71112X3 + 0/872X4 + 0/831X1
2 + 4/11 X2

2 -

1838881X3
2 – 0/00811X4

2 – 1/171X1X2 + 11 X1X3 + 0/0103 X1X4 + 7120 1X2X3 

– 0/7022 X2X4 + 102/1 X3X4 

 بتدین ترتیتب،  . شتود استتفاده متی   تعیتین  بضترای  شتده و  بینتی مقتادیر پتیش  ارزیتابی  بترای   (ANOVA)1آنالیز واریانس از 

هتتا از طریتتق صتتحت متتدلو  تعامتتل بتتین متغیرهتتای فرآینتتد و پاستتخ متتورد بررستتی قتترار گرفتتت ،ANOVAبتتا استتتفاده از 

کمتتر از   p-value % 95مقتادیری کته در ستطح اطمینتان      .مقتادیر واقعتی بررستی شتد     بتا  بینتی شتده  مقایسه مقادیر پتیش 

هستتتند تتتاثیر چنتتدانی در رانتتدمان  35/3بتتالاتر از هتتا آن p-valueرهتتایی کتته ولتتی پارامت باشتتدمناستتب متتیدارنتتد،  35/3

طراحتتی بهینتته بتتازده در کتته  داد . نتتتایج نشتتانتتتوان پارامترهتتای متتذکور را حتتذف کتتردندارنتتد و متتی RO7حتتذف رنگتتزای 

 گویتتای آن استتتایتتن امتتر  بتتوده و 35/3کمتتتر از  p-valueهتتا اکثتتر پتتارامتر Ti/nanoZnOالکتتترود  RO7حتتذف رنگتتزای 

 برابتتر 2R مقتتدار Ti/nanoZnOبتترای الکتتترود لازم بتته ذکتتر استتت کتته  . باشتتدبینتتی شتتده مناستتب متتی پتتیش متتدل کتته

Adjو مقتتدار  9691/3
2R رضتتایت بختتش بتتوده و همبستتتگی ختتوبی را بتتین مقتتادیر   نتتتایج باشتتند. ایتتن متتی 9736/3 برابتتر

 p-valueو مقتتادیر  t-studentsمقتتادیر توزیتتع آزمتتون همچنتتین،  .]27[ دهتتدشتتده نشتتان متتی بینتتیپتتیشمشتتاهده شتتده و 

 .]24[ پیشنهاد شده مورد استفاده قرار گرفت هایهای موجود در مدلبرای تعیین اهمیت ترم

 Ti/nanoZnOالکور د  RO7حذف رنگزای  چهارگانه آناليز  اريان  مدل- 0جد ل 

Source of variations درجه آزادی Seq SS Adj SS Adj MS F- value P-value 

 333/3 44/50 44/267 16/0663 16/0663 14 مدل

   16/5 67/62 67/62 17 باقیمانده

 421/3 22/1 55/5 46/55 46/55 13 عدم انطباق

   55/4 26/26 26/26 7 خطای خالص

     90/0952 03 مقادیر کلی

 
1Analysis of variance (ANOVA)  
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در  .آورده شتتده استتت  Ti/nanoZnOبه ترتیب برای الکترود های متناهر آن و پارامتر t-studentsمقادیر توزیع  6در جدول 

شده، هر چه    پارامترها و برهمکنش سی  شند،   ترکوچک p-valueمقادیر های برر ست. بر   داریمعنبر  یدییتأبا بودن پارامترها ا

 4را به  0معادله  Ti/nanoZnOرای الکترود ب توانمی 35/3از  تربزرگ p-valueبا حذف مقادیر  گزارش شتتده استتاس جدول

  .[26]بازنویسی کرد

4معادله   
Y= -11/6 – 14/69X1 + 74/14X2 + 3/926X4 + 3/904X1

2 +7/55 X2
2 - 4609661X3

2 

– 3/33915X4
2 – 2/421X1X2 + 3/3430 X1X4– 3/2366 X2X4 + 136/1 X3X4 

 Ti/nanoZnOالکور د  RO7مربوطه برای حذف رنگزای  t-value   P-valueشده   مقادير  ضرايب تخمين رده جد ل -7جد ل 
Coefficient  Parameter estimate  Standarad Error t-value P-value 

β0  340/26  367/3  47/01  333/3  

β1(pH) 946/7-  474/3  96/14-  333/3  

β2(C (g/L)) 045/0  474/3  21/6  333/3  

β3(I (A)) 395/3  474/3  35/2  356/3  

β4(T (min)) 909/5  474/3  69/12  333/3  

β11(pH×pH) 607/0  425/3  66/6  333/3  

β22(C×C) 709/1-  425/3  65/0-  331/3  

β33(I×I) 364/4-  425/3  06/11-  333/3  

β44(T×T) 359/2-  425/3  64/4-  333/3  

β12(pH×C) 421/2-  579/3  27/4-  331/3  

β13(pH×I) 132/3  579/3  16/3  659/3  

β14(pH×T) 321/1  579/3  10/2  349/3  

β23(C×I) 365/1  579/3  91/1  364/3  

β24(C×T) 556/1-  579/3  64/2-  315/3  

β34(I×T) 737/1  579/3  62/2  312/3  

 

 Ti/nanoZnOتوسط الکور د  RO7های باقيمانده برای حذف رنگزای نمودار-11 لشک
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شده و مقادیر    هاماندهباقی، هادر ارزیابی مدل شاهده  مودار ن کنند.نقش مهمی را ایفا می شده(  بینیپیش)اختلاف بین مقادیر م

شکل   هاماندهباقی شده ماندهرمال باقیارزیابی توزیع ن جهت Ti/nanoZnOبرای الکترود  11در  شان می  ست اها آورده    ددهو ن

د  نهدنشان میمتناسب  یردر مقابل مقاد ماندهیباق هایاند. نموداریک خط راست قرار گرفته صورتبه در نمودارنقاط موجود  که

در مقابل مقادیر مشاهده    هاماندهباقینمودار  همچنین، .انددر اطراف خط صفر پراکنده شده   تصادفی  صورت به RO7رنگزای که

 .[24]کنندی خط مرکزی تغییر میتصادفی در محدوده صورتبه هاماندهباقید که ندهنشان می وضوحبه شده،

  .را تخمین زد iهر پارامتر  i(P( درصد نسبی، 0 رابطهمطابق  1نمودار پارتو لیتحل و هیتجزاز توان با استفاده می

2( i≠0        ˟ 100)( 0رابطه 
i∑β/

2
iβ(=  iP 

 

 Ti/nanoZnO الکور د توسط RO7نمودار پارتو برای حذف رنگزای  -10شکل 

رنگزای  حذفدر  تأثیربیشتتترین  ،Ti/nanoZnOالکترود  تجزیه و تحلیل نمودار پارتو با توجه بهدهد که نشتتان می12شتتکل 

RO7  های به  مربوط مان واکنش  % pH1 β 02) متغیر جه دوم )برهمکنش  ( و3β %24(، )ز یان   توان در   (44β %15جر

   .دباشمی

را نشتتان  Ti/nanoZnOالکترود ( RO7بینی شتتده و مقادیر واقعی متغیر پاستتخ )بازده حذف رنگزای مقادیر پیش 10 لشتتک

نمودار  که دندهنشتتان می نتایج فوق کهگزارش شتتده استتت   9665/3 برابر 2R، مقدار Ti/nanoZnOبرای الکترود  دهد.می

 .  [25]بینی شده با مقادیر واقعی بر هم منطبق هستندرگرسیون مقادیر پیش

 
1 Pareto plot 

0 5 10 15 20 25 30 35

pH

T(min)

NaCl(g/L)*NaCl(g/L)

T(min)*T(min)

pH*T(min)

I(A)*T(min)

Percentage effect of each factor
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 Ti/nanoZnOتوسط الکور د  RO7بيني شده آن برای حذف مقادير آرمايشگاهي موغير پاسخ نسبت به مقادير پيش -17شکل 

 Ti/nanoZnO توسط الکترود RO7روي حذف رنگزاي بر اثر پارامترهاي عملياتي -6-0

(  RO7بر روی پاسخ )راندمان حذف رنگزای   زمانهمصورت  ی و دو بعدی دو پارامتر بهبعدسه در این مرحله، بررسی نمودارهای  

شایان می Ti/nanoZnOالکترود  شرایط دو پارامتر دیگر ثابت در نظر      پردازیم.  سی برهمکنش دو پارامتر،  ست که در برر ذکر ا

ست.     شده ا ساس  گرفته  ضریب مثبت دارند با افزایش متغیر، راندمان حذف  1 کوادراتیک معادلهبر ا زیاد   RO7، مقادیری که 

س عمل کرده و با افزایش متغیر میزان حذف رنگزا کاهش  عک صتتورتبهد ندارمقادیری که ضتتریب منفی در مقابل،  ؛شتتودمی

شته    jXiXیابد. همچنین، اگر بر همکنش متغیرهای مختلف می سبب یک اثر ترکیبی می    ضریب منفی دا شند  ، یعنی با  دشو با

 .  [26]آیدمی به دستافزایش یک پارامتر و کاهش پارامتر دیگر بالاترین راندمان حذف رنگزا 

شان  را  NaClو غلظت الکترولیت  pHمتقابل بین ی رابطه)الف(  14در شکل   ست  ن دو پارامتر ذکر شده عکس هم   . داده شده ا

اگر محیط اسیدی  . شود می RO7بهبود فرآیند حذف  سبب  NaCl الکترولیت غلظت افزایش و pH کنند، یعنی کاهشعمل می

  RO7و منجر به افزایش راندمان حذف رنگزای استتت تر از دو اکستتنده دیگر قویبوده که غالب  HOClباشتتد گونه اکستتنده  

در  HOClتولید اکسنده   1و طبق واکنش  باشد می ClO-بالاتر از  2Clو  HOClشود. در محیط اسیدی پتانسیل استاندارد     می

pH   سیدی سنده   pHر اما دشود؛  انجام میا -به  HOClقلیایی، به دلیل تبدیل اک
4ClO  و-

3ClO  راندمان حذف رنگزایRO7  

  .  [29]یابدکاهش می

1واکنش   HOCl ↔ H+ + OCl−                                                                                      

در نتیجه  ،افزایش یافتههای کلر فعال مقدار اکستتنده NaCl الکترولیت با افزایش غلظتلازم به ذکر استتت که در این پژوهش، 

 . [03]شودنیز بیشتر می RO7راندمان حذف رنگزای 

شکل   شان می و زمان واکنش  pH پارامترهای بین)ب(، برهمکنش  14با توجه به    pH کاهشو واکنش افزایش زمان  دهد کهن

اسیدی   pHتوان نتیجه گرفت که می ،)الف( 14ا به توضیحات داده شده در شکل    . بنشود می RO7بب افزایش درصد حذف  س 

شدن زمان واکنش سبب تولید    تریطولانو افزایش راندمان حذف رنگزا شده است. همچنین،    HOClگونه اکسنده  سبب تولید  
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 .[01]شودیمهای هیدروکسیل و بهبود فرآیند حذف لرادیکا

یی داشته و افزایش هر   افزاهمنشان داده شده است که اثر     )ج( 14شکل   درن واکنش و زماNaCl  غلظت الکترولیت برهمکنش

نجام یک فرآیند، زمان واکنش  یکی از پارامترهای مهم در ا شود. می RO7دو پارامتر مذکور سبب افزایش راندمان حذف رنگزای  

ست  ش منجر به  تریطولان زمانمدت؛ زیرا، ا س تر رادیکالتولید بی بب س تواند به آلاینده حمله کند و شده که می  یلهای هیدروک

افزایش راندمان   توانیمهای فوق . همچنین، بنا به توضتیحات ارائه شتده در بررستی برهمکنش   آن شتوند  حذف الکتروشتیمایی 

 .[27]نسبت داد ریپذواکنشهای و تولید گونه NaClرا به افزایش غلظت الکترولیت  RO7حذف رنگزای 

آورده   )د(14در شتتکل  g/L 5/1 NaClو غلظت pH =6با مقادیر ثابت  RO7جریان و زمان واکنش بر بازده حذف رنگزا  رتأثی

ست که افزایش جریان و زمان واکنش می         شخص ا شکل م ست. از    ها والکترونانتقال  سرعت  یتوجهقابلتواند به میزان شده ا

که   یابد. اما، هنگامی    نیز افزایش می RO7نتیجه، میزان اکستتتایش رنگزای  هیدروکستتتیل را افزایش دهد. در    های رادیکال تولید  

صرف رادیکال  سیل  جریان بیش از حد افزایش یابد م شتر  های جانبی واکنشبه دلیل های هیدروک   و در نتیجه راندمانشده  بی

 .  [6]ترهای مؤثر بر فرآیند بهینه شوندبنابراین ضروری است پارام ؛یابدکاهش می RO7حذف 
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  NaCl  غلظت الکور ليت ج(   رمان  اکنش pHب(  NaClغلظت الکور ليت    pHبرحسب الف(  RO7برای حذف رنگزای  RSMمنحني  -14شکل 
 جريان   رمان  اکنشرمان  اکنش د( 

 RO7تعيين شرايط بهينه براي حذف رنگزاي -6-2

  Ti/nanoZnO توستتط الکترود RO7رنگزای ، تعیین بهینه متغیرهای اصتتلی در فرآیند حذف طراحی آزمایشهدف  نیترمهم

برای صحت درستی     ،راستا آورده شده است. در این    اصلاح شده مذکور   در الکترود مؤثرهای بهینه پارامتر 6در جدول ؛ باشد می

شرایط بهینه     بینیپیشمدل  شی در  شان   که صورت گرفت  برای الکترود شده، آزمای صل از مدل داد، نتایج ن مقادیر   و مقادیر حا

 .  [24]اندبوده بخشتیرضامشاهده شده 

 Ti/nanoZnOتوسط الکور د  RO7مقادير بهينه پارامورها   موغير پاسخ در شرايط بهينه حذف رنگزای  -8جد ل 

RO7% 
 )تجربی(

RO7%    
 C(g/L) pHغلظت الکترولیت  I(A)جریان  (min)زمان  بینی شده()پیش

60/23 36/21 73 330/3 1 5 

 ی ریگجهینت-4

حضتتور  ،XRDو  EDSبررستتی آنالیزهای  با تهیه شتتد. Ti/nanoZnO، الکترود EPDدر پژوهش حاضتتر، با استتتفاده از روش 

شد    ZnOنانوذرات  سطح الکترود تأیید  سیل میدانی      نتایج .در  شی گ سکوپ روب کترود لکه ا بودگویای آن  (FESEM) میکرو

Ti/nanoZnO بستتتر دارای ستتاختاری زبرتر از Ti نانوذرات  و بودهZnO عدم  همچنین، . ندکرده ای را ایجاد تخلخلستتاختار م

راندمان  علاوه بر این،  الکترود تهیه شتتده ماهیتی غیر فعال داشتتته استتت.که بودگویای آن  CVدر آنالیز  اضتتافه تر وجود پیک

سته ترین آنالیز         بالای انتقال الکترونی ست آمد که برج شده بد شیمایی انجام  شده با توجه به آنالیز های الکترو در الکترود تهیه 
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سیته و  تر ی، طول عمر طولاننیعلاوه بر ابود.  EIS، در این رابطه   و CP آنالیز هایبا  بیبه ترت Ti/nanoZnOبالاتر  انیجر دان

CA سی  ی و ساز نهیبهمنظور به شد.   دییتأ شده، بازده حذف  برر سخ و تعامل چهار  به RO7کارایی الکترود تهیه  عنوان تابع پا

شدند.    ، غلظت الکترولیت، جریان و زمان واکنش بهpHمتغیر  سی  ستقل در طراحی مرکب مرکزی برر ج  نتای عنوان متغیرهای م

شان داد   شرایط بهینه   Ti/nanoZnO الکترودکه ن ست و    73زمان در مدت RO7نگزای رز ا % 60/23میزان حذف در  شته ا   دا

   .داشت بینی شده توسط مدل مطابقتآمده با مقادیر پیشدستبه نتایج

 تقدير و تشکر -5
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