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تولید شده روی سطح  ازونبا استفاده از  361اسید قرمز  زایرنگ ماده تخریب

 های کربنی الکترود تیتانیم اصلاح شده با اکسیدهای فلزی و نانو لوله

 2و مرضیه دهقان طزرجانی 2سودابه دلیر نسب ،1بیدکی سیدمنصور ،2،*بنویدی، علی 1محمد کریمی

 مهندسی نساجی گروه ،دانشکده فنی مهندسی ،دانشگاه یزد ،یزد1
 شیمی گروه ،دانشکده علوم پایه ،دانشگاه یزد ،یزد2

 08/06/00تاريخ پذيرش:           05/05/00تاريخ تصحيح:              10/11/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

با ساختار آزو به روش الکتروشیمیایی با آند تیتانیم اصلاح شده با قلع اکسید دوپ شده با آنتیموان، نیکل  361نساجی اسید قرمز  زایدر پژوهش حاضر رنگ

های کربنی حذف شد. سطح الکترود تیتانیوم به روش لایه نشانی چرخشی و پیرولیز حرارتی اصلاح گردید. از تکنیک الکتروشیمیایی ولتامتری و نانوله

تولید  استفاده گردید. Vis - UVاز تکنیک  ازونای جهت مقایسه جریان آندی و پتانسیل آغاز واکنش اکسایش آب استفاده شد. به منظور تایید تولید خهچر

مدت  غلظت ازون پس از ایندقیقه انجام شد. 25در مدت زمان  mA  8/12با اعمال جریان ثابت  M  1/0ازون در محلول الکترولیت فسفریک اسید

تیتانیم اصلاح شده انجام با الکترود  361نساجی اسید قرمز  زایرنگ ماده سپس حذف رنگ از محلول حاوی میلی گرم بر لیتر میباشد. 13الکترولیز برابر 

اولیه  با غلظت 361اسید قرمز  زایرنگ ماده .قرار گرفتبررسی  مورد زارنگ ماده و سینتیک تخریب pHشد. پارامترهایی نظیر غلظت اولیه رنگ، زمان، 

1-mg L  100 با pH   2اعمال چگالی جریان ثابت  بادقیقه الکترولیز  30در طی مدت زمان  11/6برابر-mA cm 20  حذف گردید. 99با راندمان % 

 . 361الکترود تیتانیم اصلاح شده، نانو ذرات کربنی، کولومتری با جریان ثابت، سینتیک تخریب رنگ، رنگ نساجی اسید قرمز  کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

باشد و در نتیجه مقدار پساب آلوده تولید شده در این صنعت زیاد است صنعت نساجی یکی از صنایع پر مصرف منابع آب می

تلف تولید و تکمیل منسوجات، میزان مصرف آب در هر یک از فرآیند نساجی متفاوت می. بر اساس نوع الیاف و مراحل مخ[1]

باشد . تصفیه پساب خروجی کارخانجات نساجی با توجه به تنوع رنگ و مواد شیمیایی مورد استفاده بسیار پیچیده می[2]باشد 

های موجود در پساب خروجی این کارخانجات، ماده رنگزای مصرفی در فرآیندهای رنگرزی و ترین آلاینده. یکی از اصلی[3]

باشد که معضلات زیست محیطی شدیدی را به وجود آورده است. این مواد رنگزا دارای ساختار شیمیایی بزرگ چاپ پارچه می

شود ا پیش از تخلیه پساب در فاضلاب به عنوان مهمترین چالش این صنعت در نظر گرفته میهو پیچیده هستند و حذف آن

پشم، ابریشم و نایلون ماده رنگزای مورد استفاده در رنگرزی الیاف طبیعی و مصنوعی نظیر مواد رنگزای  یکی از مهمترین. [4]

بیشتر در رنگرزی وجود دارد و در ساختار آن سدیم سولفونیک  است. این ماده رنگزا بر پایه آزو بوده و نمک 361اسید قرمز 

 .[5]شود می استفادهفرش  مورد استفاده در صنعت الیاف

 abenvidi@yazd.ac.ir                                                                       یزد                   ، دانشگاه شیمی دانشکدهشیمی تجزیه  تمام استاد وول:ئنویسنده مس*
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های زاها رنگماند که منشاء وجود آنمورد استفاده در پساب باقی می مواد رنگزای %30حدود  ،از رنگرزی منسوج با مواد رنگزا پس

دارای ماهیت سمی بوده و برای محیط زیست خطر آفرین  ها عموماًزاباشند. این رنگجذب و یا تثبت نشده روی پارچه می

ها را ها توانایی حذف آنهای تصفیه پساب سنتی به دلیل ساختار آلی پیچیده این گروه از رنگزا. سیستم[[7 ,6 ,1 باشندمی

های جدیدی که بتواند این مواد رنگزا را پیش از ورود به محیط زیست به طور کامل تخریب کند ندارند، بنابراین استفاده از روش

هایی نظیر ها با روشها، اکسیداسیون پیشرفته آنهای مناسب در حذف این گروه از آلایندهرسد. یکی از روشضروری به نظر می

 .[1]باشد ، استفاده از مواد فنتونی، استفاده از ازون و یا بکاربردن روش الکتروشیمیایی میUVاستفاده از امواج 

های نساجی حاوی رنگ به علت کاربرد آسان، ی گذشته استفاده از روش الکتروشیمیایی در تصفیه پساب، به ویژه پسابدر دهه

، مورد توجه فرآیندهای شیمیایی دیگر طی و عدم نیاز به افزودنیارزان بودن، کارایی بالا و علاوه بر آن سازگاری با محیط زیست 

ی آلی با ساختار هاکم هزینه و با کارایی بالا ملکول فرآیندهای الکتروشیمیایی قادرند در یک . روش[98 ,]قرار گرفته است 

. تحقیقات [[11 ,10 ,8 های کوچک و غیرسمی قابل دفع تبدیل کندها را به ملکولتخریب و بدون تولید لجن، آن پیچیده را

با استفاده از این روش انجام گرفته است که برخی بر مکانیسم  های سمی دیگر از پسابرنگبری و حذف آلاینده زمینه زیادی در

 استوار بوده است.  [18-16]آن  احیاءو تعدادی نیز بر مکانیسم  [12-15]اکسید کردن عامل آلودگی 

چون فعالیت الکتروشیمیایی مهای تصفیه پساب به علت مزایایی ههای اخیر استفاده از الکترودهای تیتانیم در سیستمدر سال

خوب، هدایت الکتریکی بالا و پایداری مناسب در پلاریزاسیون اسیدی به عنوان یک الکترود پایدار مورد توجه قرار گرفته است. 

های سمی دیگر های زیادی جهت اصلاح و بهینه سازی این الکترود به منظور استفاده در تصفیه پساب و تخریب آلایندهتلاش

توان به استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با آنتیموان و قلع دی اکسید دوپ شده با ها میگرفته است. از این تلاش صورت

 -نیکل و استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با قلع-آنتیموان-نیوبیم، استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با قلع-نیکل

، استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با سرب دی اکسید در حذف [20 ,19]ذف فنل سریم در ح -نیکل -آنتیموان

قلع دی اکسید دوپ شده با پالادیم در حذف معرف  -، استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با آنتیموان[21]سیپروفلکسین 

تیتانیم دی اکسید در های کربنی چند جداره و ، استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با نانو لولهNi-EDTA [22]میایی شی

کسید به منظور حذف رنگ قلع دی ا –نیکل -، استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با آنتیموان[23] 33حذف رنگ اسید قرمز 

، استفاده Rhodamine B [25] نیکل در حذف رنگ-آنتیموان-، استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با قلع[24] 50راکتیو آبی 

، استفاده از تیتانیم اصلاح شده با [26] 7قلع دی اکسید در حذف رنگ راکتیو نارنجی  -از الکترود تیتانیم اصلاح شده آنتیموان

-، استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با قلع دی اکسید [27] 33های کربنی چند جداره در حذف رنگ اسید قرمز نانو لوله
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-و استفاده از الکترود تیتانیم اصلاح شده با قلع [28] 195سرب دی اکسید در تخریب رنگ نساجی راکتیو قرمز  -آنتیموان

 اشاره نمود.  [29] 203آنتیموان و نیکل در حذف رنگ راکتیو آبی 

شیمیایی بالا، هدایت های اخیر استفاده از نانولوله های کربنی به علت خواص ویژه آن نظیر افزایش سطح، فعالیت الکترودر سال

های انجام . بررسی نتایج پژوهش[30-32]الکتریکی بالا و پایداری مناسب در اصلاح الکترودها مورد استفاده قرار گرفته است 

و مواد شیمیایی با الکترود تیتانیم اصلاح شده با راندمان  زارنگماده های انجام شده حذف دهد در اکثر پژوهششده نشان می

باشد. در پژوهش روی سطح آن می ازونمناسبی انجام شده است. مهمترین ایراد وارد به این الکترودها راندمان پایین تولید 

به مخلوط  های کربنیدن نانو لولهبا افزو [29]روی الکترود ساخته شده قبلی همین پژوهشگران  ازونحاضر راندمان تولید 

 .C.I) 361و کارایی الکترود تهیه شده در تخریب رنگ نساجی اسید قرمز  های فلزی نیکل، قلع و آنتیموان افزایش یافتهنمک

Acid Red 361)  مورد بررسی قرار گرفت و پارامترهایی نظیرpHغلظت اولیه، زمان الکترولیز بهینه شدند و تغییرات ، pH  طی

 بررسی شد.  زارنگماده تخریب و سینتیک تخریب  فرآیند

 تجربیبخش -2

 مواد شيميايي -2-1

تهیه و بدون هرگونه  1با مشخصات جدول  361چین و رنگ اسید قرمز کشور   Boaji% از شرکت  98ی تیتانیم با خلوص صفحه

هیدروکسید، استون، اگزالیک اسید، هیدروکلریک اسید، خالص سازی مورد استفاده قرار گرفت. سایر مواد شیمیایی نظیر سدیم 

 های کربنی، اتانول خالص و فسفریک اسید از شرکتکلرید، نانولولهآبه، آنتیموان تری  6کلرید آبه، نیکل دی 5قلع تترا کلرید 

Merck  .تهیه و در آزمایشات استفاده شدند 

 تجهيزات مورد استفاده -2-2

ساخت الکترود  ستگاهبه منظور  سپین کوت آند از د شور ایران V-coat-3های ا صوت ساخت ک شور  Ultra، حمام فرا ساخت ک

 ، ترازویسنناخت کشننور ایران ی الکتریکی مافل اکسننایتون دو لیتری، کوره سنناخت کشننور ایران ، آون پات آریا صنننعتچین

Sartiorius  با دقتmg 1/0±  کات -وایر دستگاه وساخت کشور آلمانDK-7740 استفاده گردید. به منظور  ساخت کشور چین

ساخته شده از دستگاه بررسی خواص الکتروشیمیایی سیوالکترود  ستاتهای پتان ستات  /ا و  Autolab PGSTAT302 Nگالوانوا

شور هلند NOVA 2.1افزار نرم سماساخت ک شور ایران 500 ء، کولومتری  به عنوان  Ag/AgCl/KCl (3 M)، الکترود ساخت ک

شد.الکتر ستفاده  سی ود مرجع و الکترود پلاتین به عنوان الکترود مقابل ا صد آنالیز مواد  به منظور برر سطح و در مورفولوژی 

ستگاه سطح الکترود از د شیروی  سکوپ الکترونی روب سنجی  Scanning Electron Microscopy (SEM) های میکرو و طیف 

سوئیسشرکت ایکس پر Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) پراش انرژی پرتو ایکس ساخت کشور  ستفاده  و  ا
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سپکتروفتومتری  ازونبرای تعیین غلظت رنگ و مقدار  شد. ستگاه ا ستفاده  Analytik Jena–Specord 250تولیدی از د . شدا

 استفاده شد.  Hediolph Hei-Mix S و همزن مغناطیسی Metrohm 691متر pHاز  pHگیری جهت تنظیم و اندازههمچنین 

 361ساختار و مشخصات رنگ اسید قرمز . 1جدول 

 Tectilon red 2b نام تجاری

 

 C.I. acid red 361 (AR 361) نام مرجع رنگ
 

 شرکت سازنده
Ciba Specialty Chemicals Inc. 

Switzerland 

 

 Monoazo گروه رنگی
 

 

 شیمیاییساختار 
N

SO3Na

HO

NH2

N

O2S

N

CH3 

 فرمول شیمیایی
 
 

C23H25N4NaO6S2 

gr mol-1 جرم مولکولی 
 

59/540  

 nm  505 طول موج حداکثر جذب

 شستشوي الکترود-2-3

قرار داده شد. سپس به مدت  دقیقه در حلال استون درون حمام التراسونیک 15به مدت  2cm 64/0 صفحه تیتانیم با مساحت

دقیقه درون آب دیونیزه در حمام  60ور و در آخر به مدت % غوطه 15  (W/V)جوشان با نسبتدقیقه درون اگزالیک اسید  60

 وشو قرار گرفت. التراسونیک تحت عملیات شست

 اصلاح سطح الکترود به منظور افزايش پايداري الکترود-2-4

الکترود با زیر لایه تیتانیم هیدرید اصلاح های فلزی به تیتانیم، سطح به منظور اصلاح سطح الکترود و افزایش چسبندگی نمک

نیتریک اسید  M1/0 در محلول   80:20  (V/V)و تترا بوتیل ارتو تیتانیت با نسبت  بوتانول-2شد. برای این منظور از محلول 

شانی تهیه شده بر روی سطح الکترود قرار داده شد و به روش لایه ن از محلول µL 10استفاده شد. به منظور اصلاح سطح 

دور بر دقیقه( لایه نشانی گردید. در  1500ثانیه با سرعت  30دور بر دقیقه و  500ثانیه با سرعت 20چرخشی طی دو مرحله )

کلسینه شد. این  C520°دقیقه در کوره با دمای  20و به مدت  خشک C110°دقیقه در آون با دمای  15انتها الکترود به مدت 

http://www.cibasc.com/
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اکسید روی سطح الکترود شد. سپس تیتانیم دی اکسید تشکیل شده روی سطح الکترود موجب تشکیل تیتانیم دی فرآیند

 mAبا اعمال جریان کاتدی  (W/V)%  5سولفات سدیم در محلول یک سیستم دو الکترودی با الکترود مقابل پلاتین و تیتانیم در 

 2-cm 10  هیدرید روی سطح الکترود تشکیل شد. لایه تیتانیم کاهش یافت و به روش الکتروشیمیایی دقیقه  5به مدت 

 ازوناصلاح سطح الکترود به منظور توليد -2-5

های فلزی قلع، آنتیموان، نیکل و نانو ذرات کربنی با نسبت مولی از مخلوط نمک ازونبه منظور اصلاح سطح الکترود جهت تولید 

از محلول تهیه شده بر روی سطح الکترود  µL 10در محلول اتانول استفاده شد. در این مرحله   0/1: 016/0: 002/0: 024/0

 1500ثانیه با سرعت  30 دور بر دقیقه و 500ثانیه با سرعت 20قرار داده شد و به روش لایه نشانی چرخشی طی دو مرحله )

 C520°کوره با دمای  دقیقه در 20خشک و به مدت  C110°دور بر دقیقه( لایه نشانی شد. سپس الکترود در آون با دمای 

 مرتبه تکرار شد.  20ذرات این سیکل  های فلزی و نانوکلسینه گردید. به منظور اطمینان از پوشش کامل سطح با مخلوط نمک

 الکتروشيميايي الکترودبررسي رفتار -2-6

باشد. در می ایاستفاده از روش الکتروشیمیایی و تکنیک ولتامتری چرخه فعال یک روش مناسب جهت بررسی رفتار مواد الکترو

الکترود آند تیتانیم اصلاح نشده و اصلاح شده با دستگاه  ای رفتار الکتروشیمیاییاین پژوهش با استفاده از تکنیک ولتامتری چرخه

در یک سیستم سه الکترودی شامل الکترود کار تیتانیم اصلاح نشده یا اصلاح ها بررسی شد. ولتاموگرام تانسیو گالوانواستاتپ

در دمای  mV s 50-1با سرعت روبش  M 1/0 در فسفریک اسید Ag/AgCl/KCl شده، الکترود کمکی پلاتین و الکترود مرجع 

  .اتاق رسم و بررسی گردید

 گيري آن به روش مستقيمو اندازه ازونوليد ت-2-7

یا اصلاح شده به عنوان آند و الکترود  تیتانیم اصلاح نشدهیک سیستم دو الکترودی با الکترود روی سطح الکترود در  ازونتولید 

 25در مدت زمان  mA cm 20-2 با اعمال چگالی جریان ثابت  M 1/0 فسفریک اسیدپلاتین به عنوان کاتد در محلول الکترولیت 

تحت الکترولیز با استفاده از  M  1/0اسید فسفریک تولید شده، جذب محلول  ازونگیری مقدار جهت اندازهدقیقه انجام شد. 

 بررسی شد.  nm 260ی طول موج در محدوده UV-Visدستگاه  الکترودهای تیتانیم اصلاح شده و اصلاح نشده با

 الکتروشيمياييتهيه محلول رنگ و تخريب -2-8

 5، 10، 20، 50، 100، 200و  mg L 300-1های با غلظت 361اسید قرمز  زای، رنگماده رنگزابه منظور بررسی تاثیر غلظت اولیه 

 mg L 300-1 اولیه با غلظت 361اسید قرمز  زایرنگماده محلول،  pHدر آب دیونیزه ساخته شد. همچنین به منظور بررسی تاثیر 

ساخته شد. الکترولیز در یک سیستم دو الکترودی با  00/2، 00/4، 00/5، 00/7، 00/9و  00/12های  pHدر بافرهای فسفات با 

در مدت زمان به  mA cm 20-2الکترود اصلاح شده به عنوان آند و الکترود پلاتین به عنوان کاتد با اعمال چگالی جریان ثابت 
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 tهای صورت گرفت، جهت محاسبه راندمان تخریب رنگ در زمان mL 4دقیقه در یک سل الکتروشیمایی با حجم  5و  2ترتیب 

 باشد.می tغلظت رنگ در زمان   tCغلظت اولیه و   0Cاستفاده شد که در آن   1از رابطه 

C.D.E) %( = 
(C0-Ct )

C0
 ×100                                                                                                                                )1(  

محلول، محلول  pH، بررسی سینتیک تخریب و تغییرات 361اسید قرمز  زایرنگماده سازی مدت زمان حذف به منظور بهینه

تهیه شد و الکترولیز در یک سیستم دو الکترودی با الکترود اصلاح شده به عنوان در آب دیونیزه  mg L  100-1غلظت  رنگ با 

، 30، 35،  40، 45، 50، 55و 60های در مدت زمان mA cm 20-2آند و الکترود پلاتین به عنوان کاتد با اعمال چگالی جریان 

های مختلف در زمان pHتغییرات جذب رنگ و  انجام شد. mL 4دقیقه در یک سل الکتروشیمایی با حجم  0، 5، 10، 15، 20، 25

 (. 1گیری شد ) شکل متراندازه pHو  UV-Visهای به ترتیب با دستگاه

 
 شماتیک مراحل تخریب رنگ به روش الکتروشیمیایی  -1شکل 

تغییرات غلظت  (dC/dt)محاسبه شد. در این رابطه   2طبق رابطه  361واکنش تخریب رنگ اسید قرمز ثابت سرعت  همچنین

 باشد. ثابت سرعت واکنش می Kو  2و  1، 0درجات واکنش  nرنگ بر حسب زمان، 

dC/dt = -K.Cn                                                                                                                                          )2( 

 بحث ونتیجه گیری-3

 بررسي خصوصيت الکتروشيميايي الکترود آند -3-1

دهد پس از نشان می ولتاموگرامدهد. این ولتاموگرام چرخه ای الکترود تیتانیم اصلاح نشده و اصلاح شده را نشان می 2شکل 

دهد افزایش یافته است. همچنین این نتایج نشان می µA  1050به V  88/1اصلاح الکترود جریان آندی الکترود در پتانسیل ثابت

تر رسیده و در عمل واکنش تولید اکسیژن که در پتانسیل پایین V vs Ag/AgCl88/1 به  هپتانسیل آغاز الکترود اصلاح شد

با  ازونکند الکترود اصلاح شده توانایی تولید .  این نتایج تایید می)V  vs Ag/AgCl)23/1افتد متوقف شده است اتفاق می

 (. 2غلظت مناسب را دارد )شکل
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  mVs 50-1با سرعت روبش  M 1/0و اصلاح شده در فسفریک اسید الکترود تیتانیم اصلاح نشده  ایولتاموگرام چرخه -2شکل 

 توليد شده روي سطح آند ازوناندازه گيري -3-2

پس از الکترولیز با الکترود تیتانیم اصلاح نشده و اصلاح شده را به روش  M 1/0محلول فسفریک اسید  UV-Visطیف  3شکل 

جذب  098/0تولید شده به ازای هر  ازوندهد. میزان را نشان می nm 260ی طول موج در محدوده UV-Visطیف سنجی 

با  M 1/0ول فسفریک اسید دقیقه الکترولیز در محل 25دهد در طی . نتایج نشان می[33]گزارش شده است  mg L 1-1برابر 

را نداشته اما الکترود اصلاح شده بیش از  ازونالکترود تیتانیم اصلاح نشده توانایی تولید  mA cm 20-2  چگالی جریان ثابت

1-mgL 13 (. 3محلول تولید نموده است )شکل ازون 

 
با الکترود تیتانیم اصلاح نشده  mA cm 20-2 چگالی جریان ثابتدقیقه الکترولیز با اعمال  25پس از  M 1/0فسفریک اسید  Vis-UVطیف  -3شکل 

 و اصلاح شده 

 بهينه سازي پارامترهاي موثر-3-3

با مشخصات درون جدول یک مورد استفاده قرار گرفت و پارامترهایی نظیر غلظت  361اسید قرمز  زایرنگماده در این پژوهش 

 مورد بررسی قرار گرفت.  ماده رنگزا الکترولیز و سینتیک تخریبمحلول، زمان pH  ، تاثیرزارنگماده اولیه 

 361بهينه سازي غلظت اوليه رنگ اسيد قرمز -3-3-1

دهد. این نمودار نشان در زمان و شرایط یکسان را نشان می زابر راندمان تخریب رنگ زارنگماده نمودار تاثیر غلظت اولیه  4شکل 

سرعت و  زارنگماده رابطه معکوس وجود دارد به طوری که با افزایش غلظت  زاتخریب رنگدهد بین غلظت اولیه و راندمان می
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الکترولیز در شرایط  فرآیندتولید شده طی  ازونتوان ثابت بودن مقدار یابد. علت این امر را میکاهش می زاراندمان تخریب رنگ

شود. می زااهش سرعت تخریب آن با افزایش غلظت رنگو ک زایکسان مرتبط دانست. این امر موجب افزایش مدت زمان حذف رنگ

و تولید و انتشار ازون از افزایش  زاتخریب رنگ فرآیندطی  ازونمصرف  زارنگ ماده دهد با افزایش غلظت اولیهنتایج نشان می

 . شودروبرو میکاهش  به دلیل پوشیده شدن سطح با ماده رنگزا با محدودیت و سطح الکترود

 

بر راندمان تخریب رنگ در طی الکترولیز با چگالی  361رنگ اسید قرمز   5، 10، 20، 50، 100، 200و  mg L 300-1های مختلف تاثیر غلظت -4شکل 
 دقیقه در دمای محیط  2در مدت زمان  mA cm 20-2جریان 

  361راندمان تخريب رنگ اسيد قرمز بر  pHبررسي تاثير -3-3-2

دهد. های آزاد با ماده آلاینده )ماده رنگزا( واکنش میقلیایی با تولید رادیکال pHاسیدی به صورت مستقیم و در  pHدر  ازون

 pHدهد با کاهش دهد. نتایج نشان میرا نشان می 361اسید قرمز  زایرنگ ماده محلول بر تخریب pHتاثیر تغییر  5شکل 

به  ازونتوان به تمایل واکنش ماده رنگزا با یابد. این موضوع را میمی محلول در محیط بافری راندمان تخریب رنگ افزایش

%  99راندمان تخریب رنگ تا  pH  ˂4شود در شرایط کاملا یکسان درصورت مستقیم مرتبط دانست همانگونه که مشاهده می

به صورت  ازوناین ماده رنگزا با  یابد بنابراین تمایل به واکنش% کاهش می 50قلیایی راندمان تا  pHیابد و در افزایش می

های آزاد تشکیل شده در محیط بیشتر از تمایل به واکنش آن به صورت غیر مستقیم با رادیکال 361مستقیم با رنگ اسید قرمز 

 .قلیایی است

 

با غلظت  361اسید قرمز  زایرنگماده در محیط بافری  زامحلول رنگ 00/2، 00/4، 00/5، 00/7، 00/9و  00/12های مختلف  pHنمودار تاثیر  -5شکل 
 دقیقه در دمای محیط را بر راندمان تخریب رنگ  5در مدت زمان  mA cm 20-2در طول الکترولیز با چگالی جریان  mg L 300-1 رنگزای یاولیه
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 pH  تاثير زمان الکتروليز بر روي تخريب رنگ و تغيير-3-3-3

رنگ  UV/Visهای الکترولیز با الکترود تیتانیم اصلاح شده و میزان تخریب آن، ابتدا طیفبه منظور تعیین غلظت رنگ پس از 

(. سپس نمودار تغییرات جذب در برابر غلظت 6رسم شد )شکل  1، 2، 4، 5، 8، 10، 20، 30، 40و  mg L 50-1های در غلظت

دهد. غلظت تغییرات جذب در برابر غلظت را نشان مینمودار کالیبراسیون  6ی شکل )نمودار کالیبراسیون( رسم شد. ضمیمه

و راندمان تخریب رنگ طی الکترولیز از معادله خط بدست آمده از نمودار کالیبراسیون رنگ اسید  tهای تخریب  رنگ در زمان

 (. 6ی شکل محاسبه شد )نمودار ضمیمه 361قرمز 

 
ی آن نمودار کالیبراسیون و ضمیمه 1، 2، 4، 5، 8، 10، 20، 30، 40و  mg L 50-1های در غلظت 361اسید قرمز  زایرنگماده  Vis-UVطیف  -6شکل 

  361رنگ اسید قرمز 

، 15، 20، 25، 30، 35، 45، 50، 55و  60های پس از تخریب در زمان 361اسید قرمز  زایرنگماده  UV-Visطیف  7شکل 

کاهش یافته به طوری  محلول شود با افزایش زمان الکترولیز جذبدهد. همانگونه که مشاهده میدقیقه را نشان می 0، 5، 10

 pHمنحنی تغییرات  7شکل  bی (. ضمیمهaی ضمیمه 7یابد ) شکل % افزایش می 99دقیقه درصد تخریب رنگ تا  30که طی 

دقیقه  60دقیقه به  0از  دهد با افزایش زمان الکترولیزدهد. نتایج نشان میهای مختلف الکترولیز را نشان میمحلول در زمان

pH  ناشی از شکسته شدن پیوند رنگ و تشکیل اسیدهای آلی با  "احتمالایابد.که این تغییر کاهش می 52/3به  11/6محلول از

 باشد.الکترولیز می فرآیندکوچکتر و همچنین تولید پروتون طی  مولکول
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های مختلف الکترولیز در آب دیونیزه پس از تخریب در زمان mg L 100-1 با غلظت اولیه 361اسید قرمز  زایرنگماده  Vis-UVهای طیف -7شکل 
 بعد از تخریب pHتغییرات ( b)ی درصد راندمان تخریب رنگ و ضمیمه( a)ی دقیقه، ضمیمه 0، 5، 10، 15، 20، 25، 30، 35، 45، 50، 55و  60

 361قرمز بررسي سينتيک تخريب رنگ اسيد -3-3-4

مورد بررسی قرار گرفت.  2مورد استفاده طبق رابطه  361اسید قرمز  زایرنگماده های مرتبه صفر، یک و دو تخریب سینتیک

ی یک پیروی تخریب رنگ از سینتیک مرتبه شود که سینتیکبا توجه به ضریب همبستگی سه مدل سینتیکی مشاهده می

 (. 2کند )جدول می

  361بررسی مرتبه سینتیک تخریب رنگ اسید قرمز  .2جدول 
 

 

 

 

در برابر مدت زمان  tC/0C Lnاز شیب نمودار  361بت سرعت تخریب رنگ اسید قرمز سینتیک تخریب رنگ بررسی گردید و ثا

 (.8، محاسبه شد )شکل بر دقیقه 1555/0برابر  ازون باتماس محلول رنگ 

 ضریب همبستگی  ثابت سرعت مرتبه

0 6866/0  5618/0 

1 1555/0 9829/0 

2 1599/1 5089/0 
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 با الکترود اصلاح شده  361نمودار سینتیک تخریب رنگ اسید قرمز  -8شکل 

در کار انجام شده با دیگر کارهای انجام شده روی این رنگ را نشان  361اسید قرمز  زایرنگماده مقایسه تخریب  3جدول 

ها در در این روش نسبت به سایر روش 361اسید قرمز  زایرنگماده شود تخریب مشاهده میطورکه در جدول دهد. همانمی

%(  انجام شده بنابراین این روش یک روش مناسب جهت  100زمان بسیار کوتاه تر و با راندمان حذف رنگ بیشتر )نزدیک به 

 باشد.می 361بر روی رنگ اسید قرمز سایر کارهای انجام شده  تر ازمناسبباشد و نتایج حاصل حذف این رنگ می

 361ی روش تخریب رنگ اسید قرمز مقایسه .3جدول 

 غلظت فرآیند رنگ
)1-mg L( 

 راندمان تخریب

 )%( 

  زمان

 )دقیقه(

 مراجع

 [34] 960 70 300 تخریب متابولیکی 361اسیدی قرمز 

 [35] 1440 80 100 فعالحذف بیولوژیکی با کربن  361اسیدی قرمز 

 مطالعه انجام شده 30 99 100 اکسیداسیون الکتروشیمیایی 361اسیدی قرمز 

 گیرینتیجه -4

 25را طی  ازون mgL 13-1توانایی تولید بیش از  2cm 64/0دهد الکترود تیتانیم اصلاح شده با سطح هندسی نتایج نشان می

به روش ساده و ارزان   361را دارد. همچنین تخریب رنگ اسید قرمز  mA cm  20-2 دقیقه الکترولیز با اعمال چگالی جریان 

ترتیب ، زمان و غلظت اولیه رنگ در تخریب رنگ بهpHی الکتروشیمیایی با الکترود اصلاح شده تیتانیم انجام شد. مقادیر بهینه

 رنگ اسید قرمز با غلظت  mL 4ریب بدست آمد. نتایج نشان داد این روش توانایی تخ mgL 100-1دقیقه و  30، 11/6برابر 

1-mg L100  را دارد که در مقایسه با سایر کارها عملکرد بهتری دارد. مطالعه تاثیر  99دقیقه با راندمان  30را در زمان کمتر %

 ازوندهد که با افزایش غلظت اولیه رنگ با توجه به ثابت بودن میزان غلظت اولیه بر راندمان و سرعت تخریب رنگ نشان می

اسیدی بهتر انجام شد که نشان از واکنش مستقیم  pHیابد. همچنین تخریب رنگ در تولیدی، سرعت تخریب رنگ کاهش می

دهنده تخریب مولکول بزرگ ماده محلول کاهش یافت که احتمالا نشان  pHباشد. در طی تخریب رنگ، می ازوناین رنگ با 
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شد. همچنین با بررسی سینتیک تخریب رنگ مشخص شد که این رنگ از سینتیک بارنگزا به اسیدهای آلی کوچک قابل دفع می

 بر دقیقه پیروی کرده است. 1555/0مرتبه یک با ثابت سرعت تخریب 

 تشکر و تقدیر- 5

  دارد. ها اعلام میو سایر پشتیبانی مالی حمایت بواسطه یزد دانشگاهاز  را خود تشکر تقدیر و مراتب تحقیق این نویسندگان
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