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 در حضور 28 زرد بازیک رنگ تخریب در سونوالکتروشیمی فرآیند عملکرد بررسی

 اکسیددیتیتانیوم نانوذرات

 ، * 2، 1ده زا نصیری ، نوید 3،2جعفری سعید ،2دهقانی ، محمد,*1فر اعتمادی علی

 .ایران یزد، یزد، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه پلیمر، و نساجی مهندسی دانشکده1
 .ایران یزد، یزد، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه ،و نخبگان جوان هشگرانپژو باشگاه2 

 .ایران یزد، ،یزد واحد اسلامی، آزاد دانشگاه نانوتکنولوژی، علمی انجمن 3
 

08/09/95تاريخ پذيرش:            25/08/49تاريخ تصحيح:              27/07/94تاريخ دريافت:   

 چکيده

 مورد اکسیددی تیتانیوم نانوذرات حضور در سونوالکتروشیمی پیشرفته اکسایش روش از استفاده با 28 زرد بازیک رنگزای حذف تحقیق، این در

 شده، اعمال ولتاژ مقدار نظیر مختلف عوامل تاثیر. است شده استفاده پاسخ سطح روش از رنگ تخریب شرایط سازیبهینه منظور به. گرفت قرار بررسی

 روش این کمک با. اندمورد ارزیابی قرار گرفته رنگ تخریب میزان بر همزمان صورت به محلول pH و فرآیند زمان اکسید،دی تیتانیوم نانوذرات مقدار

 زمان متغیر که داد نشان حاصل نتایج. دگردی ارایه با توجه به متغیرهای مستقل یاده شده، رنگ حذف مقدار بینیپیش منظور به ریاضی مدل یک

 بعدی تاثیرگذار عوامل جمله از ترتیب به اکسیددی تیتانیوم نانوذرات مقدار و شده اعمال ولتاژ ،pH. است داشته رنگبری راندمان بر را تاثیر بیشترین

ایج . نتباشدمی اکسید دی تیتانیوم نانوذرات g/L 96/0 وV  1/1 شده اعمال ولتاژ مقدار دقیقه، 119 زمان ، pH =8 شامل که بهینه شرایط در. باشدمی

 نظیر دیگر هایروش به نسبت رنگ حذف در بهتری کارایی اکسیددیتیتانیوم نانوذرات حضور در سونوالکتروشیمی روش حاصل نشان داد که

 در الکتروشیمی و اکسیددی تیتانیوم نانوذرات و پروکسید هیدروژن حضور در سونوشیمی پروکسید، هیدروژن حضور در سونوشیمی سونوالکتروشیمی،

 .باشدا میدار اکسید دیتیتانیوم نانوذرات رحضو

 .اکسیددیذرات تیتانیومنانو پیشرفته، اکسایش سونوالکتروشیمی، رنگ، تخریب :واژگان کلیدی

 مقدمه -1

 فرآیندهای در مصرفی رنگ درصد 50 از بیش. اندشده معرفی زیست محیط آلودگی مهم منابع از نساجی هایرنگ

 در اخـتلال آب، درون به نور نفـوذ از جلوگیری باعث آب، رنگ تغیـیر بر علاوه که شوند؛می فاضلاب وارد رنگرزی مخـتلف

 تولید با اخیر هایسال در[. 1]شـوندمی منجر آبزیان هایگـونه برخـی و آبی اکوسیستم تخـریب به همچنین و فتوسنتز عمل

 بسیار شیمیایی نظر از و دارند تریپیچیده ساختار یطبیع هایرنگ به نسبت که سـنتزی هایرنگ افزون روز استفاده و

 [. 2] است شده معطوف هاآن محیطی زیست آلودگی به بیشتری توجه پایدارترند،

 

 a.etemadi@iauyazd.ac.ir                                            ی، دانشگاه آزاد اسلامیزدواحد مهندس نساجی و پلیمر دانشکده  مربی وول:ئسنده مسینو. *

 nasirizadeh@iauyazd.ac.ir                                          استادیار دانشکده مهندس نساجی و پلیمر واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی نویسنده مسئوول:.*
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 جزء و دهندمی ـکیلتش را اسـتفاده مورد هایرنگ 50- 70 % حدود آزو هایرنگ نساجی، پساب در موجود هایرنگ میان در

 برای آلودگی منبع ترینبزرگ طبیعت، در مواد این شدن آزاد. شوندمی محسوب پایدار و پذیرتجزیه سخت آلی مواد

 به زیست محیط برای جدی تهدیدی آزو ساختار با سنتزی هایرنگ حاوی فاضلاب بنابراین[. 3] است طبیعی هایاکوسیستم

 از تاکنون[. 4]است گرفته قرار توجه مورد تحقیقات از بسیاری در هاآلاینده از دسته این حذف رواین از و رودمی شمار

 ایشاکس ،اییـغش دهایـینآفر ،طحیــس ذبــج ،ونیــی ادلــتب ،یمیاییـش ادـانعق ،یبـترس دـمانن متعددی یندهایآفر

 نظر به مؤثر هاشرو این گرچه[.  5-8] ستا شده استفاده پساب از رنگ حذف برای بیولوژیکی تجزیه یندآفر و شیمیایی

 با قبول قابل فناوری عنوان به پیشرفته اکسایش فرآیندهای کاربرد اخیر دهه در. هستند پرهزینه و ناکافی اغلب اـام ندـرسمی

 هاییروش [.9] است گرفته قرار فاضلاب و آب هایخانهتصفیه بردارانبهره و پژوهشگران توجه مورد همواره مناسب کارایی

 مشهورترین از[ 15] الکتروشیمی و[ 14] فراصوت ،[13] زنیازن ،[12]فنتون ،[11] انعقاد الکترو ،[10] فتوکاتالیست مانند

 بوده هیدروکسیل رادیکال مانند پذیرواکنش بسیار هایگونه تولید فرآیندها این اساس. باشندمی پیشرفته اکسایش هایروش

به منظور  موارد برخی در[. 16] کنندمی تجزیه انتخابی غیر شکل به و سرعت به را آلی هاییندهآلا از ایگسترده طیف که

 شیمیایی مواد افزودن نیز و یکدیگر با کردنترکیب با را فرآیندها گونه این توانمی پیشرفته اکسایش فرآیندهای افزایش کارایی

 ذرات حضور( سونوشیمی) فراصوت فرآیند در مثال عنوان به. بخشید بهبود را فرآیند کارایی و داد انجام مقیاس نانو ذرات مانند

و در نتیجه کارایی ( زاییحفره) کاویتاسیون اثر افزایش باعث تیتانیوم و روی مس، اکسید فعال، آلومینای فعال، کربن سیلیکا،

 این. بخشدمی بهبود را آلی هایمولکول هتجزی سرعت کاویتاسیون فرایند طول در جامد ذرات حضور[. 17 و 16] شودمیروش 

. رودمی شمار به کاویتاسیون در برخوردها تعداد افزایش دلیل که کند؛می فراهم کاویتاسیون برای را اضافی هایهسته ذرات،

 یک عنوان به و شوند آب و هاحباب بین منطقه وارد راحتی به توانندمی کاویتاسیون، هایحباب از ترکوچک اندازه با ذرات نانو

 ترمناسب کار این فرار غیر و آبدوست هایآلاینده برای خصوص به دهند، تماس هاحباب با را آلاینده دهنده،انتقال و حامل

 .[19 و 18] باشدمی

[. 20] هستند توجه مورد بسیار پیشرفته اکسایش فرآیندهای در 2TiO نظیر ناهمگن هایکاتالیستنانو از استفاده

 آلی مواد تبدیل باعث و است بالایی کنندگیتخریب قدرت دارای عادی شرایط در که است این 2TiO نانوذرات مزیت نتریمهم

 پژوهش این در[. 21] دارد بالایی شیمیایی پایداری و باشدنمی سمی بوده، دسترس قابل کاتالیست، این. گرددمی 2CO گاز به

 تیتانیوم نانوذرات حضور در سونوالکتروشیمی ترکیبی سیستم از ستفادها با( BY28) 28 زرد بازیک رنگ تخریب شرایط

 اولیه، pH نانوکاتالیست، مقدار نظیر مختلف عوامل اثر بهینه، شرایط تعیین منظور به. است گرفته قرار بررسی مورد اکسیددی

 .اندشده مطالعه پاسخ سطح روش کمک با اعمالی ولتاژ و زمان
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 روش تجربی -2

 هاشيميايي و دستگاهمواد  -2-1

 هیدروکسید سدیم. شد خریداری US Research Nanomaterial شرکت از nm 50 تقریبی قطر با 2TiO  (P25)نانوذرات

 ساختار ه کهشد تهیه Dyestuffs شرکت از( BY28) 28 زرد بازیک رنگ. باشدمی آلمان مرك شرکت محصول اسید فسفریک و

 . شده استآورده  1 شکل در رنگ این مولکولی

 

 BY28ساختار شیمیایی  -1شکل 

 دیجیتالی مترpH ازمحلول  pH تنظیم منظور ، به Carry 100مدل  Varian اسپکتروفتومتر  از هانمونه جذب تعیین برای

 منظور به Vicenza شرکت از 4D مدل E Euronda S.P.A فراصوت حمام شد. استفاده 827 مدل متروهم سوئیس شرکت ساخت

 تخریب دستگاه از الکتروشیمیایی تخریب هایآزمایش انجام منظور به همچنین. گردید استفاده سونوشیمی زمایشآ انجام

 یک همراه به ایران ساخت 01/2 مدل( sama) سما تحقیقات مرکز ساخت 500Sama مدل Electro Analyzer System الکترودی

 2cm ایصفحه پلاتین کمکی الکترود ، یک(ثابت پتانسیل با متریکولو جهت) کربن ذغال کار الکترود شامل الکترودیسه سل

 تهیه ارومیه آذرالکترود شرکت از الکترودها گردید. این استفاده مرجع الکترود عنوان به شده اشباع کالومل الکترود یک و 5/1

 .اندشده

 روش انجام کار -2-2

، (2-11) محلول pH، (min120 -5) زمان مستقل شاملای متغیره یرتاث یبررس سازی وینهبهبه منظور پژوهش،  یندر ا

 یهااز محلول ی )%(رنگبر یزانبر م (g/L 1 – 01/0ید )اکسید یتانیومنانوذرات ت یزانو م (V 1/1 –2/0) اعمال شده تاژول

ح پاسخ استفاده روش سط ،(Design-Expert version 8آزمون ) یار طراحزافاز نرمبه عنوان متغیر وابسته  BY28 یحاو یرنگ

، طراحی مرکب مرکزیبر اساس روش نرم افزار  شده و یافزار معرفشده به نرم یاد هاییرآزمون، متغ یمنظور طراح. بهیدگرد

 است. شدهنشان داده  به همراه پاسخ 1ها در جدول . آزمونی شده پیشنهاد نمودآزمون طراح 30
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 ساس طراحی مرکب مرکزی و نتایج آنبرا 28شرایط تخریب رنگ بازیک زرد  -1جدول  

 تخریب رنگ

)%( 

 شده ولتاژ اعمال

(V) 

 تیتانیوم دی اکسید مقدار (min) زمان

(g/L) 

pH 

 محلول رنگی
ترتیب 

 آزمون

5/32 875/0 75/33 325/0 8 1 

37 650/0 5/62 550/0 6 2 

90 650/0 5/62 550/0 10 3 

55 650/0 5/62 01/0 6 4 

5 650/0 5 550/0 6 5 

24 200/0 5/62 550/0 6 6 

37 650/0 5/62 550/0 6 7 

71 425/0 25/91 775/0 8 8 

17 425/0 75/33 775/0 8 9 

32 650/0 5/62 550/0 6 10 

33 650/0 5/62 550/0 6 11 

34 875/0 75/33 775/0 4 12 

42 875/0 25/91 775/0 8 13 

24 425/0 75/33 325/0 8 14 

78 650/0 5/62 550/0 2 15 

61 875/0 25/91 325/0 8 16 

49 425/0 25/91 775/0 4 17 

22 425/0 75/33 325/0 4 18 

37 650/0 25/91 550/0 6 19 

42 875/0 25/91 325/0 4 20 

31 650/0 25/91 550/0 6 21 

53 425/0 25/91 325/0 4 22 

21 650/0 120 550/0 6 23 

33 875/0 75/33 325/0 4 24 

49 650/0 5/62 1 6 25 

45 875/0 25/91 775/0 4 26 

32 875/0 75/33 775/0 8 27 

25 425/0 75/33 775/0 4 28 

35 1/1 5/62 550/0 6 29 

56 425/0 25/91 325/0 8 30 

 

با  BY28از محلول  mL 50 ،mL 0/7 یبالن ژوژه یکدر ابتدا به روند آزمایش به این صورت انجام شد که  در شرایط بهینه

به حجم رسانده شد.  با آب مقطر سپس ید،اضافه گرد pH=0/8 با M 1/0 محلول بافر فسفات mL 0/5و سپس  g/L  0/1غلظت

در  اکسیدید یتانیومنانوذرات ت g 048/0منتقل و پس از اضافه کردن  یمیاییدرون سل الکتروش ی بهمورد بررس یمحلول رنگ

ادامه  min 119مدت به الکترود کار اعمال شد و این فرآیند به  V 1/1 تانسیلداخل حمام فراصوت قرار گرفته، سپس اختلاف پ

یافت. پس از پایان فرآیند به منظور جداسازی نانوذرات از محلول، بخشی از محلول با دستگاه سانتریفیوژ با سرعت چرخش 
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RPM 4000  طوج موج  در یجذب محلول رنگدقیقه منتقل گردید و پس از جداسازی نانوذرات،  20به مدتnm  410 =maxλ 

 یندکه در فرآ یو محلول رنگ یهاول یجذب محلول رنگ یزانمبراساس اختلاف  یدرصد رنگبر ( قرائت گردید.BY28مربوط به 

 :ید( محاسبه گرد1) یطبق معادله ،شرکت نموده یرنگبر

(1                                                 )100 (оA/A-1 % =)یررنگب 

بعد از  یجذب محلول رنگ یدهندهنشان Aو  بدون اعمال فرآیند یمحلول رنگ ییهجذب اول یانگرب Aоمعادله  یندر ا

 باشد.یم یمیبا روش سونوالکتروش یرنگبر یندفرآ

 گیریبحث و نتیجه-3

 مرکزي مرکب طراحي روشبه BY28 رنگبري ميزان بر مطالعه مورد عوامل همزمان تاثير-3-1

 حضور در و سونوالکتروشیمی روش با( BY28) حاوی رنگی هایمحلول از رنگبری بر مختلف عوامل تاثیر بررسی ظورمن به

 نمایش 2 شکل در که اند؛شده رسم پاسخ سطح نمودارهای ،مستقل متغیرهای اعمال یواسطهبه اکسیددی تیتانیوم نانوذرات

 را( BY28) رنگبری راندمان بر بررسی مورد عامل چهار از عامل دو یانم هایکنشبرهم تأثیر هاشکل این. است شده داده

 .دهندمی نشان را باشند، شده گرفته نظر در ثابت دیگر متغیر دو که درحالی

 – g/L 75/0) اکسیددی تیتانیوم نانوذرات مقدار وpH (0/8-0/4 ) از تابعی عنوانبه را رنگبری درصد( الف - 2) شکل

 شکل این در که همانطور. دهدمی نشان min 85 زمان و V 88/0 شده اعمال ولتاژ ثابت مقدار از استفاده شرایط در (33/0

 رنگی محلول از رنگبری میزان بر معناداری تاثیر اکسیددی تیتانیوم نانوذرات مقدار و pH عامل دو هر شودمی مشاهده

 بالای مقادیر از که درشرایطی اما. استشده بیشتر رنگبری یزانم ،0/8 تا 0/4 از pH افزایش با نمودار این در. اندداشته

 گردد؛می مشاهده نانوذرات مقدار افزودن تاثیر نمودار دیگر سوی در. باشدمی بیشتر رنگبری میزان شده، استفاده نانوکاتالیست

 افزایش ثابتی شیب با رنگبری ددرص نانوذرات، میزان افزایش با همراه pH هایبازه تمامی در شود،می دیده که همانطور

 افزایش بیشتری شیب با نانوذرات میزان افزایش با همراه رنگ حذف میزان( pH= 0/8) ملایم قلیایی شرایط در اما. یابدمی

 (-OH) هیدروکسیل آنیون غلظت بر رفتهرفته محلول، pH افزایش با و قلیایی شرایط در که نمود بیان گونهاین توانمی. یابدمی

OH هیدروکسیل رادیکال به آنیونی هایگروه این شد، خواهد افزوده محیط در
 کنندمی حمله رنگ ساختار به و شده تبدیل •

 باعث و کرده حمله آب مولکولی ساختار به و شده فعال ولتاژ اعمال اثر در نیز اکسیددی تیتانیوم نانوذرات دیگر سوی از[. 16]

 بود خواهد بیشتر عمل این راندمان باشد، بیشتر نانوذرات میزان چه هر است بدیهی شد، دخواهن هیدروکسیل رادیکال ایجاد

 درصد بر (min 25/91 – 75/33) زمان و( V 875/0 – 425/0) ولتاژ همزمان تغییرات تاثیر( ب - 2) شکل در [.23 و 22]

 در. است شده داده نشان 0/8 برابر محلول pH و g/L 77/0 اکسیددی تیتانیوم نانوذرات مقدار بودن ثابت شرایط در رنگبری



 فر و همکاراناعتمادي...                                                                        بازيک  رنگ تخريب در سونوالکتروشيمي فرآيند عملکرد بررسي

130 

 

. شود می بیشتر نیز رنگ حذف میزان بازیک رنگ حاوی محلول به اعمالی ولتاژ مقدار افزایش با که دید توانمی شکل این

 از گبریرن روند اکسیددی تیتانیوم نانوذرات با تماس و سونوالکتروشیمی فرآیند زمان افزایش با که گرددمی ملاحظه همچنین

 با تماس زمان قدر چه هر که کرد بیان گونهاین توانمی زمینه این در مرتبط هایگزارش بررسی با. است افزایش به رو محلول

 و سونوالکتروشیمی عمل معرض در بیشتری رنگ هایمولکول تعداد یابد، افزایش سونوالکتروشیمی فرآیند و نانوذرات

 شده اعمال زمانی یبازه در رنگ هایمولکول تخریب میزان نتیجه، در و گیرندمی قرار شرو این از حاصل آزاد هایرادیکال

Design-Expert® Software [.17 و 16 ،13] یابدمی افزایش
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 .(BY28) حاوی پساب از رنگبری میزان بر مختلف عوامل تاثیر بعدی سه نمودار -2 شکل

 آماري تحليل و تجزيه-3-2

 هایمحلول از رنگبری درصد صورت به پاسخ سطح روش براساس شده طراحی یهاآزمون از حاصل نتایج واریانس آنالیز

 برای شده ارایه مدل که دهدمی نشان( 62/93) شده محاسبه F Value مقدار. است شده آورده 2 جدول در BY28 حاوی رنگی

 0001/0  از کوچکتر p-value Prob > F با 28 زرد بازیک رنگینه حاوی هایپساب از رنگبری رفتار محاسبه و بینیپیش

 مقدار ،(B) زمان ،pH (A) یعنی بررسی مورد عوامل تمامی که دهدمی نشان جدول این نتایج همچنین. باشدمی معنادار

 از AB، AC ، AD ، BC ، BD ، CD  نظیر مختلف عوامل میان برهمکنش نیز و ،(D) شده اعمال ولتاژ و 2TiO (C) نانوذرات

 متغیر شده یاد عوامل میان در. دارند رنگی هایمحلول از رنگبری میزان بر معناداری تاثیر شده معرفی هایبازه در و آماری نظر

 از ترتیب به اکسیددی تیتانیوم نانوذرات مقدار و شده اعمال ولتاژ ،pH. است داشته رنگبری راندمان بر را تاثیر بیشترین زمان

 به باشد، بزرگتر( پنجم ستون) متغیرها به مربوط F-Value مقدار هرچه. باشدمی بعدی هایرده در تاثیرگذار عوامل جمله

 F > 0001/0 مقدار با F مدل که، گردید مشخص آزمون نتایج براساس[. 25 و 24] بود خواهد بیشتر تاثیرگذاری معنای

 به است،شده تعیین  2R=0198/0 همبستگی ضریب وسیلهبه مدل سازگاری. باشدمی قبول قابل شده ارایه مدل دهدمی گواهی

 شده داده نسبت مستقل متغیرهای به % 01/98 از بیش وابسته متغیر عنوان به رنگبری راندمان تغییرات که دارد اشاره این

 ب الف
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 شده بینیپیش تعیین ضریب. شود داده توضیح تواندنمی مدل وسیلهبه تغییرات مجموع از % 09/1 تنها و داشته بستگی

(9403/0 =2Pred R  )شده سازگار تعیین ضریب با موافقت دهندهنشان (2= 9696/0Adj R  )،برای آماری ضریب که است 

 اعتماد قابل و صحیح هاآزمایش رفتار که دهدمی نشان( CV =33/6)% تغییرات ضریب کم مقدار. باشدمی مدل سازگاری تایید

 نشان را مناسبی سیگنال 41/38 نسبت. گیردمی اندازه را( اخط) نویز به سیگنال نسبت "”Adeq Precision مقدار. است

 .شود استفاده طرح فضای هدایت برای تواندمی مدل که دارد این بر دلالت موضوع این دهد،می

 (BY28) محلول از رنگبری میزان بر مستقل متغیرهای تاثیر بررسی از حاصل نتایج واریانس آنالیز -2 جدول

 مجموع مربعات منبع
جه در

 آزادی
 F میانگین مربعات

VALUE 

P-VALUE PROB > 

F 
 

 Significant 0001/0 > 62/93 27/621 10 66/6212 مدل

A – pH 0001/0 > 04/45 91/289 1 91/289 محلول 

 

B-  2مقدار نانوذراتTIO 93/16 1 93/16 55/2 126/0 

C- 0001/0 > 67/811 54/5386 1 54/5386 زمان 

D-  0001/0 > 59/51 37/342 1 37/342 شدهولتاژ اعمال 

AB 14/18 1 14/18 73/2 114/0 

AC 81/24 1 81/24 74/3 068/0 

AD 28/31 1 28/31 71/4 042/0 

BC 55/49 1 55/49 47/7 013/0 

BD 49/25 1 49/25 84/3 06/0 

CD 65/18 1 65/18 81/2 11/0 

Residual 09/126 19 64/6   

Lack of Fit 61/104 14 47/7 74/1 2814/0 Not 

significant 

Pure Error 48/21 5 30/4 
   

Cor Total 75/6338 29  

 

 هایعامل از استفاده با بیشتر رنگبری مقدار بینیپیش جهت دو درجه ایجمله چند مدل طراحی برای تجربی هایداده

 .است شده آورده ایجمله چند مدل این( 2) معادله در اند؛شده گرفته کاربه رنگبری بر مؤثر

 

D =+7.87 -(0.20× pH)-(43.67 × TiO2) +(0.60 × Time) -(5.13 × Applied Potential)+(2.36× pH × TiO2) -

(0.02 × pH × Time) +(3.10 × pH × Applied Potential) +(0.27 × TiO2× Time) +(24.93× TiO2× Applied 

Potential)-(0.16× Time× Applied Potential)                                                 2 معادله 
 

 در %98 رنگ حذف راندمان حداکثر که شد بینی پیش افزار نرم توسط شده تعیین بهینه شرایط و شده ارایه مدل براساس

 دست به تواندمی اکسید دی تیتانیوم نانوذرات g/L 96/0 و V  1/1شده اعمال ولتاژ مقدار دقیقه، 119 زمان ،pH=8 شرایط

 و گردید تکرار آزمایش این مرتبه سه شود، تایید و بررسی مدل صحت تا شد داده ترتیب بهینه شرایط براساس آزمایشی. آید
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 بینی پیش مقدار با چندانی اختلاف که است 95 % برابر آن میانگین مقدار. شد حاصل % 97 و 95 ،94 رنگ حذف راندمان

 .شته و از دیدگاه آماری مدل ارایه شده مورد تایید قرار گرفتندا %98 یعنی دلم شده

 28 زرد بازيک رنگ تخريب در سونوالکتروشيمي و الکتروشيمي سونوشيمي، هايروش عملکرد مقايسه -3-3

 حاوی ایهمحلول از رنگبری برای هاییآزمایش ،BY28 رنگ رنگبری جهت مختلف هایروش عملکرد مقایسه منظوربه

 g/L 07/0 رنگ BY28 2 نانوذرات حضور در سونوالکتروشیمی شامل مختلف هایروش باTiO، استفاده بدون) سونوالکتروشیمی 

 هیدروژن حضور در سونوشیمی ،2TiO نانوذرات درحضور سونوشیمی ،2TiO نانوذرات درحضور الکتروشیمی ،(2TiO نانوذرات از

و  دقیقه 120 ثابت زمان طی در 2TiO نانوذرات و پروکسید هیدروژن همراه به میسونوشی و( M 5/3 غلظتبا ) پروکسید

آورده  3ها در جدول شرایط آزمایش. گرفت صورت و طراحی ها( برای تمامی آزمایشg/L 05/0غلظت محلول رنگی یکسان )

 در سونوالکتروشیمی از استفاده رایطدرش رنگبری میزان بیشترین. است شده نشان داده 3 شکل در نیز مقایسه این نتایجشده و 

 نانوذرات درحضور الکتروشیمی روش به مربوط نیز رنگبری میزان کمترین و است شده حاصل 2TiO (95 %) نانوذرات حضور

2TiO (12 % )نقش سونوشیمی فرآیند. است سونوشیمی فرآیند از استفاده دلیل به روش دو این در فاحش تفاوت. باشدمی 

 در فراصوت امواج موجود، هایگزارش براساس. است داشته الکتروشیمی روش به نسبت رنگبری راندمان افزایش در گیریچشم

 -O-O- پراکسی پیوند 2TiO نانوذرات حضور اثر در. [16] شوندمی 2O2H تولید به منجر زاییحفره فرآیند با آبی محیط

 • هایرادیکال درنتیجه نمایند،می تسریع را پراکسی پیوند کستش 2TiO نانوذرات دیگر، عبارت به. شودمی شکسته ترراحت

OHطرفی از. یابدمی افزایش فرآیند بازده شده؛ ایجاد عمل محیط در بیشتری راندمان با رنگ تخریب عامل مهمترین عنوان به 

 درنتیجه و شده تقویت یمیسونوش فرآیند هایحباب تشکیل 2TiO نانوذرات پیرامون در که شده اشاره مقالات از تعدادی در

 [.27 و 26] یابدمی افزایش هاحباب تشکیل

 در. باشدمی زمان گذشت با الکترودها سطح آلودگی الکتروشیمیایی فرآیندهای کارایی کاهش عوامل از یکیاز طرفی 

 طی در راصوتف امواج حضور. کاهدمی روش یبازده از الکترودها سطح در آلاینده هایگونه تثبیت و تشکیل حقیقت

 عبارتی به و نموده جلوگیری آلاینده هایگونه تشکیل از الکترود سطح دائمی نمودن تمیز واسطه به الکتروشیمیایی فرآیندهای

 سریع انتقال به سیستم در تلاطم ایجاد با فراصوت امواج حضور سوی دیگر از .[16] نمایدمی تمیز و تازه را الکترود سطح

 [.19] گرددمی رنگ هایمولکول تخریب و کارایی افزایش باعث نموده، کمک هایون و هامولکول

 حاصل 2TiO نانوذرات از استفاده بدون سونوالکتروشیمی روش با دقیقه 120 زمان مدت گذشت با % 54 رنگبری راندمان

 آزمایش دو این. است افتهی افزایش %95 حدود تا سیستم راندمان مذکور نانوذرات حضور اثر در که است حالی در این شده،

 افزایش موجب نانوذرات افزودن حقیقت در. دهدمی نشان رنگ تخریب فرآیند در را اکسیددی تیتانیوم ذرات نانو حضور تفاوت

 ایجاد و کاتالیست یک عنوان به اکسید دیتیتانیوم شده منتشر هایگزارش براساس. است شده %40 تقریبا میزان به راندمان
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 تخریب موجب سونوشیمی فرآیند طی در اکسیددی تیتانیوم نانوذرات واقع در. است شده شناخته محیط در یکالراد کننده

 [. 29 و28] شودمی هیدروکسیل رادیکال ایجاد و فراصوت اثر در شده ایجاد پروکسید هیدروژن

 لکتروشیمیالکتروشیمی، سونوشیمی و سونوا مختلفهای براساس روش BY28شرایط رنگبری  -3جدول 

 روش رنگبري
غلظت رنگ 

(g/L) 

 زمان

 (min) 
pH 

 محلول

مقدار نانوذرات 

تيتانيوم 

 (g/Lاکسيد )دي

ولتاژ اعمالي 

(V) 

غلظت 

هيدروژن 

 (Mپروکسيد )

 سونو الکتروشيمي در حضور 

 اکسيدنانوذرات تيتانيوم دي
05/0 120 8 96/0 1/1 - 

 - 1/1 - 8 120 05/0 سونوالکتروشيمي

 يمي در حضور الکتروش

 اکسيدنانوذرات تيتانيوم دي
05/0 120 8 96/0 1/1 - 

 سونوشيمي در حضور 

 اکسيدنانوذرات تيتانيوم دي
05/0 120 8 96/0 - - 

 سونوشيمي در حضور 

 هيدروژن پروکسيد
05/0 120 8 96/0 - 5/3 

سونوشيمي در حضور هيدروژن پروکسيد 

 اکسيدو نانوذرات تيتانيوم دي
05/0 120 8 96/0 - 5/3 

 

 در. باشدمی مایع در هاحباب فروپاشی و رشد گیری،شکل شامل که است صوتی سازیحفره بر نیتمب اساسا سونوشیمی

 هایواکنش درگیر که آمده وجودهب حباب در OH• و H• هایرادیکال از ناچیزی مقادیر آب بر فراصوت امواج تابش هنگام

 شده واکنش وارد حباب در دیگر ملایم هایگون با یا OH• یاکسنده شدیدا گونه. شوندمی 2O2H تولید جمله از دیگری متنوع

 درآب شده حل شیمیایی جز هر[. 26 و 16] شوندمی یافت واسط حد صورت به تنها جاآن در که روندمی محلول بداخل یا و

 شده ایجاد هایمولکول کردن شرکت و آب یتجزیه روند. شود واکنش وارد روش این از حاصل پروکسید هیدروژن با تواندمی

 .است آمده ادامه در

 طرفی از[. 22] باشدمی 2TiO نظیر نانوذراتی حضور نماید،می تقویت و تسریع را هاحباب تشکیل که مواردی از یکی

2TiO پیوند تواندمی O-O علاوه. نماید تبدیل سیلهیدروک رادیکال به را آن و شکسته را محیط در موجود پروکسید هیدروژن 

 چنین حقیقت در. نمایدمی حفظ آبی محلول در را هاآن اندازه نموده، جلوگیری نانوذرات تجمع از فراصوت امواج حضور این بر

 [.28 و 26 ،22] گرددمی رنگ تخریب فرآیند در نانوذرات نقش عملکرد بهبود نانوذرات ویژه سطح افزایش باعث فرآیندی

 مقایسه با. شودمی مشاهده دقیقه 120 گذشت از پس رنگ تخریب %60 راندمان نانوذرات حضور در یمیسونوش روش در

 به توانمی. شودمی مشاهده روش دو هر در الکتروشیمی روش تاثیر نانوذرات، حضور در سونوالکتروشیمی روش با روش این

 نقش این. است داشته نقش رنگ تخریب راندمان در % 35 حدود الکتروشیمی فرآیند حضور عدم یا حضور که دید وضوح

 تولید و الکترود سطح در آب اکسایش به الکترود سطح در رنگی ترکیب اکسایش بر علاوه توانمی را الکتروشیمیایی فرآیند
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 پروکسید، هیدروژن تشکیل افزایش به منجر V 1/1 پتانسیل اعمال حقیقت در. [30و  29] داد نسبت پروکسید هیدروژن

 .گرددمی رنگ تخریب راندمان و هاادیکالر

 نانوذرات حضور در سونوشیمی یا الکتروشیمی فرآیندهای که گفت توانمی سونوشیمی و الکتروشیمی روش دو بررسی با

 روش عنوان به رنگ حذف در یکدیگر با فرآیند دو این ترکیب تاثیر و دارند، %50 تاحدود را رنگ تخریب توانایی

 . باشدمی کارآمدتر نانوذرات حضور در یسونوالکتروشیم

 راندمان حداکثر[. 31] باشدمی پساب از رنگ حذف برای معمول روش یک پروکسید هیدروژن حضور در سونوشیمی روش

 پروکسید، هیدروژن با سونوشیمی روش در. است شده حاصل پروکسید هیدروژن کمک به دقیقه 120 زمان در رنگبری 77%

2O2H 2 الکتروشیمیایی، فرآیند طی در که است حالی در این گردد،می اضافه عمل محیط بهO2H و شده تولید عمل محیط در 

 تخریب دو هر الکترود، سطح در شده تولید یا محیط به شده اضافه صورت به چه 2O2H حضور. رسدمی مصرف به سریع

 مقدار به 2O2H سونوشیمی روش در که استحالی در این. شوندمی عمل راندمان افزایش باعث نموده، تسریع را رنگ مولکول

 عمل، محیط در اضافی 2O2H ماندنباقی دلیل به پیشنهادی روش این حتم، طور به و شده اضافه عمل محیط به توجهی قالب

 محسوب زیست محیط بمخر موارد جز و است قوی اکسنده عامل یک اضافی 2O2H چراکه نبوده؛ زیست محیط دوستدار

 رنگ تخریب جهت در و شده تبدیل OH• رادیکال به تولیدی 2O2H الکتروشیمیایی، روش با که است حالی در این. ددگرمی

 [. 32 و 16] گرددمی مصرف

 هایگروه به آزاد هایرادیکال این و شده شکسته هیدروکسیل هایرادیکال به پروکسید هیدروژن سونوشیمی، روش در

 هستند نانوذرات این نانوذرات، حضور در سونوشیمی روش در. شوندمی هاگروه این شدن ستهشک موجب و آورده هجوم رنگساز

 محلول در موجود پروکسید هیدروژن به که ایگونه به شده فعال هاحباب انفجار و سازیحفره فراصوت، امواج دلیل به که

 [.29 و 28 ،16] نمایدمی تبدیل هیدروکسیل رادیکال به را هاآن و داشته کنشهمبر

 به دقیقه 30 زمان مدت در رنگبری % 80 اکسیددی تیتانیوم نانوذرات حضور در سونوالکتروشیمی روش ،علاوه بر این

 رنگبری %70 دقیقه 100 زمان مدت ظرف پروکسید هیدروژن حضور در سونوشیمی روش با کهآن حال است، آمده دست

 سایر به نسبت کمتری زمان به BY28 تخریب در سونوالکتروشیمی فرآیند که گرفت نتیجه گونهاین توانمی. است شده حاصل

 عامل عنوان به تواندمی خود ،محلول در پروکسید هیدروژن توجهیقابل مقادیر کهآن ضمن. دارد نیاز رنگبری برای هاروش

  .نماید وارد آسیب محیط به پساب دفع یا بعدی هایفرآیند در آورزیان و کنندهآلوده
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 مقدار دقیقه، 119 زمان ،pH=8 بهینه شرایط با مطابق رنگی محلول از BY28 رنگ حذف در مطالعه مورد هایروش عملکرد مقایسه -3 شکل

 (.باشدمی M 5/3 محلول در پروکسید هیدروژن غلظت) اکسید دی تیتانیوم نانوذرات g/L 96/0 و V  1/1 شده اعمال ولتاژ

 

 گیرینتیجه-4

 حذف نساجی هایکارخانه پساب از راحتی به هارنگ نوع این. دارند نساجی صنعت در وسیعی کاربرد آزو نوع زا هایرنگ

 که گردید مشخص تحقیق این در. باشد داشته همراه به را ناپذیری جبران عواقب تواندمی زیست محیط به آن ورود و شودنمی

 نتایج. باشدمی 28 زرد بازیک رنگ حاوی هایمحلول از رنگبری برای مناسب روشی الکتروشیمی -سونوشیمی روش ترکیب

 ریاضی مدل براساس اعمالی ولتاژ و اکسیددی تیتانیوم نانوذرات مقدار زمان، محلول، pH نظیر عواملی که داد نشان هابررسی

و  V 1/1دقیقه، ولتاژ اعمالی  119، زمان pH=0/8در شرایط بهینه شامل  .دارند رنگبری میزان بر معنادار تاثیری شده ارایه

g/L 96/0 بینی شده رنگبری به دست آمد، که از نظر آماری با مقدار رنگبری پیش %95اکسید، مقدار نانوذرات تیتانیوم دی

 در اکسیددی تیتانیوم نانوذرات حضور در سونوالکتروشیمی روش با رنگبری راندمان باشد.( مورد تایید می%98توسط مدل )

 در اکسیددیتیتانیوم نانوذرات حضور و پتانسیل اختلاف اعمال فراصوت، امواج افزاییاثرهم دلیل به دیگر، هایروش با مقایسه

 .باشدمی بیشتر هیدروکسیل رادیکال تولید
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 تقدیر و تشکر-5
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