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و  پاسـخ  سـتااده از روش سـ    ا های آبی بررسی شـد  فرآینـد الکترولیـز بـا    در محلول 5نارنجی ، تخریب ماده رنگزای راکتیو پژوهشدر این 
بـا   Ti2SnO -nano/سـازی شـد  الکتـرود    به عنوان آنـد بیینـه   Ti) 2SnO -(nano/الکترود تیتانیم پوشش داده شده با نانوذرات دی اکسید قلع 

جریـان،   چگـالی اولیه،  pHتییه و با روش میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی شناسایی شد   لایه نشانی الکتروفورتیکاستااده از روش 
در روش طراحی مرکب مرکزی در ، به عنوان تابع پاسخ ماده رنگزاحذف  بازدهقل و تزمان واکنش و غلظت الکترولیت به عنوان متغیرهای مس

دهنده ت ابق خـو  مقـادیر آزمایشـگاهی و مقـادیر     نشان (2R  =78195) نظر گرفته شدند  براساس آنالیز واریانس، مقدار بالای ضریب تعیین
 دقیقه به میزان 67از  و کل کربن آلی بعد به دست آمد دقیقه 23از  بعد (%1781) ماده رنگزاحذف  بازده بیشینهبی است  در شرایط بیینه تجر
 کاهش یافت  5582%
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In this work, degradation of C.I. Reactive Orange 7 dye in aqueous solutions was investigated. The electrolysis process 

optimized based on titanium electrode coated with SnO2 nanoparticles (nano-SnO2/Ti) as anode using response surface 

methodology. The nano– SnO2/Ti electrode was prepared using electrophoretic deposition (EPD) method and characterized by 

field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). The initial pH, current density, reaction time and electrolyte 

concentration were selected as independent variables in central composite design while color removal efficiency was considered 

as the response function. Based on analysis of variance (ANOVA), the coefficient of determination value (R2=0.987) was high 

showing that the experimental values fitted well with the predicted values. In optimum conditions, maximum color removal 

efficiency (90.1%) was obtained after 25 minute; and the total organic carbon (TOC) was reduced to 32.2% after 60 minute. J. 

Color Sci. Tech. 13(2019), 241-252©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ساخت آندهایی با فعالیت بالا بـرای  ر اخیراً تحقیقات متعددی، به منظو

ها، پایداری و طول عمر بالا، هزینه تییه پایین و مقاومت تخریب آلاینده

انتقال بار کم انجام شده است  مـواد مختلاـی از جملـه پنتـین، طـن،      

2TiO-, Nb2, PbO2, SnO2, RuO2(IrO, گرافیت، آندهای با ابعاد پایدار 

)2TiO-Bi شده با بور و الماس دوپ(BDD)1     برای دستیابی بـه آنـد بـا

  در بـین ایـن   ]1، 2[ انـد گرفتهده مورد بررسی قرار خصوصیات ذکر ش

مواد ذرات دی اکسید قلع به دلیل هزینه پایین تولید، پتانسـیل اضـافی   

  اکسـید  انـد شـده بیشتر م العه  ،زاد شدن اکسیژن و فعالیت بالاآبالای 

باشد، که یمالکترون ولت  586 با پینای باند nرسانای نوع قلع یک نیمه

گـاز، حـذف    گرهـای حـس ین مواد برای کاربرد در رتبخشیکی از نوید 

توالکتروشـیمیایی، بـاتری لیتیمـی،    وها، وسایل فیندهآلاتوکاتالیستی وف

توکاتالسـیتی  و  در تصـایه ف [5-3]باشد یموسایل تبدیل انرژی و غیره 

ترکیبی با دی اکسید تیتانیم و اکسید روی  به صورتین اکسید بیشتر ا

توکاتالیستی، ومورد استااده قرار گرفته است  به عنوان مثال در تصایه ف

توکاتالیستی وف بازدهمنجر به افزایش  2TiOرسانا با کردن این نیمهکوپل

  ]6، 5[ دباشیمکاهش پینای باند  گردد که به دلیلیمدر ناحیه مرئی 

ی هـا یژگ ـیوی مختلف، بـه مسـاحت سـ   و    هانهیزمکاربرد مواد در 

س   هر ماده وابسته است  بنابراین با توجه به مساحت س   بالای نانو 

ذرات اکسید قلع و خـوا  سـودمند آن، اسـتااده از آن بـرای اصـن       

بسیار ماید باشد  اسـتااده از تیتـانیم پوشـش     تواندیمالکترود تیتانیم 

شده با اکسید قلع به عنوان آند در مقایسه با پنتین و آنـدهای بـا    داده

 گـردد یم ـابعاد پایدار منجر به تولید مقدار زیادی رادیکال هیدروکسید 

که به دلیل پتانسیل بالای آزاد شـدن اکسـیژن در سـ   ایـن اکسـید      

  دلیل محدود بودن استااده اکسید قلع در تصایه آ  و پسـا   باشدیم

    [9-17] باشدیمیین آن هدایت پا

دهی تیتانیم بـا نـانوذرات دی اکسـید قلـع از روش     برای پوشش

یـک   EPDتااده شـد، روش  اس ـ  EPD)(2 نشـانی الکتروفورتیـک  لایه

ای است کـه در مرحلـه اول ذرات از طریـق نیـروی     فرآیند دو مرحله

در مرحله  کنند والکتروفورز به سمت الکترود با بار مخالف حرکت می

  در [11، 12]افتـد  نشانی ذرات روی س   الکترود اتااق میدوم لایه

 زمـان مزایـایی از قبیـل    EPDدهی،پوشش هایروشمقایسه با دیگر 

 شـکل  بـه  نسـبت  کـم  محـدودیت  ساده،تجییزات  کوتاه، دهیپوشش

دستیابی به پوشش یکنواخـت، کنتـرل   چسبنده،  به نیاز عدم زیرلایه،

پـایین، تجییـزات سـاده و     نسـبتاً دهـی، هزینـه   ترکیب پوششآسان 

 EPD هایژگیوقابلیت سازگاری با محیط زیست دارد  با توجه به این 

ی متنوع به کار گرفتـه شـده اسـت    هانهیزمو در  هاپوششبرای انواع 

[11 ،15]   

                                                                 
1- Boron doped diamond 

2- Electrophoretic deposition 

پوشـش داده شـده بـا نـانو ذرات      الکتـرود در این تحقیق، کـارایی  

 رنگـزای مـاده  ر حـذف  د ،Ti)2SnO -(nano/ اکسید قلع بر پایه تیتـانیم 

ی و بررسـی  سـاز مدلگیرد  برای یممورد بررسی قرار  5راکتیو نارنجی 

 پاسـخ   عملیـاتی از روش سـ     هـای مشخصهاثر 
5

(RSM)   و طراحـی

1مرکــب مرکــزی
(CCD) ،ســازی فرآینــد، جیــت مــدل اســتااده شــد

اولیـه محـیط،    pHجریـان،   چگـالی عملیاتی میم از قبیل  هایمشخصه

متغیرهای مسـتقل، و درصـد بـازده     به عنوانغلظت الکترولیت و زمان 

پاسخ م لو  مربوطه در نظر گرفتـه شـدند     به عنوان( %CRرنگبری )

سـ   پاسـخ بـرای ایجـاد تـابع      ز و آنالی 6، برازش آماری3آنالیز واریانس

مابین متغیرها و پاسخ بکار گرفتـه شـد و شـرایط بیینـه بـرای اجـرای       

فرآیند تعیین و تأیید گردید  همچنـین تحـت شـرایط بیینـه، توانـایی      

سازی محتویات آروماتیک محـیط مـورد ارزیـابی قـرار     تخریب و معدنی

 گرفت   

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد مصرفی ـ1ـ2

اگزالیـک   ، از اسید(Dexmet,USA) ی تیتانیمیهایتوربرای شستشوی 

، کلریــد ســدیمآلــدری ، اســتااده شــد  -ســاخت شــرکت ســیگما 19%

( O2.6H2NiClهیدروکسید سدیم، اسـید سـولاوریک و کلریـد نیکـل )    

اکسـید قلـع )میـانگین    ذرات دیو نـان  از شرکت مرک تییه شدند  19%

ــدازه ذرات  ــژه   nm 37-27ان ــ   وی ــاحت س ( از m 27-17)g)2/، مس

 شرکت نوترینو تییه شدند 

ــارنجی یرنگــزامــاده از  ــا فرمــول بســته  (RO7) 55-راکتیــو ن ب

(3S11O2Na 3N17H20C،)  ــدکس ــماره این ــرم  1223-95-1 9ش و ج

سـاخت شـرکت الـوان ثابـت همـدان بـا        g/mol  6158355مولکـولی 

ی عاملگروه نمونه استااده شد،  ندهیآلابه عنوان  %11خلو  بیش از 

( متصـل بـه سیسـتم    -N=N-آزو ) واحـد رنگزا در ایـن ترکیـب    ماده

دارای بانـد اصـلی در    5آروماتیک است  طیف جذبی راکتیو نـارنجی  

باشـد  پیـک   یباشد که مربوط به گروه آزو م ـیم nm 197 موجطول 

مربـوط بـه انتقـالات     nm 517از  تـر نییپـا هـای  جذبی در طول موج

𝜋 *الکترونی ) → 𝜋تمام مواد مصـرفی در   باشد یی بنزنی ماهه( حلق

سازی مجـدد مـورد اسـتااده قـرار     خالص گونه یهپژوهش بدون این 

هـای حـاوی   همچنین، از آ  دوبار تق یر برای تییه محلـول  گرفتند 

 رنگزا استااده شد  ماده 
 

                                                                 
3- Response surface methodology 

4- Central composite design 

5- Variance analysis 

6- Statistical regression 

7- Reactive Orange 7 

8- Color index 
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 روش تهیه الکترودها ـ2ـ2
سـازی سـ     شامل مراحل پیش آمـاده ، Ti2SnO -nano/ الکترودتییه 

نشـانی الکتروفورتیـک و   لایـه  ، دهـی الکترودها، تییـه محلـول پوشـش   

ی هـا یتـور   برای تییه الکترود مـورد نظـر، ابتـدا    باشدیمدهی حرارت

اســید   17% (W/V)در محلــول  mm27×mm27تیتــانیمی بــه ابعــاد 

 های س  ، بـه ها و آلودگیاگزالیک طی دو مرحله، جیت زدودن چربی

شوند  پس از آن، جوشانده می C177°ساعت در دمای تقریبی  1مدت 

دقیقه،  13ها در یک حمام التراسونیک طی سه مرحله، هر مرحله توری

، فراصـوت گیرند  در بین مراحـل  امواج مافوق صوت قرار می ریتأثتحت 

 شوند  شده، شستشو داده میزداییها توسط استن و آ  یونتوری

 Ti2SnO-nano/ جیت تییه محلول مورد نیاز برای ساخت الکتـرود 

ت بـا غلظ ـ ( 1:1استون )نسـبت   –نانو ذرات اکسید قلع در حنل اتانل 

lmg/m 183  و مقدار کمی(ІІ)2NiCl  مخلوط و سوسپانسیون حاصل در

دقیقه قرار داده شد  در هر مـورد تـوری    27حمام التراسونیک به مدت 

نشـانی الکتروفورتیـک   تمیز شده با استااده از روش لایه کامنًتیتانیمی 

  بدین صـورت کـه از تـوری    شوندیم پوشش دادهول تییه شده در محل

 6 به مـدت  V21 آند استااده شد، ولتاژ و های تیتانیمی به عنوان کاتد 

 بـه طـور  دقیقه به الکترودها اعمال شد، طی این زمـان، الکتـرود کاتـد    

پـس از آن ابتـدا   کامل توسط نانو ذرات اکسید قلع پوشـش داده شـد    

ر سـپس د و ساعت جیـت تبخیـر حـنل     21الکترودها در هوا به مدت 

ساعت، جیت تشکیل لایـه چسـبنده،    1به مدت  C377°کوره با دمای 

 کلریــد نیکــل   ه شــوند  لازم بــه ذکــر اســت، کـ ـ    قــرار داده مــی 

 به منظور افزایش سرعت لایه نشـانی و بیبـود چسـبندگی ذرات پـودر    

 آنـد بــرای  بـه عنـوان  ی حاصـل  الکترودهــا  از بـه زیرلایـه اضـافه شـد    

استااده شد  همچنین، الکترود استیل ضدزنگ به ابعاد رنگزا ماده حذف 

mm 67 mm × 57  ی این تحقیق به عنـوان کاتـد   هاشیآزمادر تمامی

ــرای حــذف  ــدهیآلاب ــکل   ن ــد  ش ــتااده گردی ــال  1اس تصــاویر دیجیت

با نانو ذرات دی اکسـید   الکترودهای تیتانیم و تیتانیم پوشش داده شده

 دهد   قلع را نشان می

 

 مورد استفاده یهادستگاهـ 3ـ2
از س    (FE – SEM) نشر میدانی مشاهدات میکروسکوپی الکترونی

  Hitachi S4160 Cold Field Emission توسـط دسـتگاه  الکترودهـا  

  انجام شده است 

شرکت به پژوه ایران،  2737برای اعمال ولتاژ از منبع تغذیه مدل 

  استااده شـد  لایه نشانی الکتروفورتیکدر هر دو سیستم الکترولیز و 

( Jusco, Japan) 1سنجطیفبا استااده از دستگاه  اهنمونهطیف جذبی 

   بررسی شد

بـرای   TOC  (Total organic carbon) آنالیز مقدار کل کربن آلی

بررسی معدنی شـدن و تخریـب آلاینـده اسـتااده شـد، توسـط یـک        

 گیری شد  ( اندازهTOC–V CSH, SHIMADZUسنج ) TOCدستگاه 

 

 هایشآزماـ طراحی 4ـ2
توسط نرم  (CCD)ا روش طراحی مرکب مرکزی بها طراحی آزمایش

مـورد   هـای ، مشخصـه افـزار انجام شد  ورودی نـرم   Minitab 16 افزار

سـازی  بـرای بیینـه    باشـد یم ـبررسی و خروجی آن میزان رنگبـری  

جریـان   چگـالی  ،(g/l)، غلظـت الکترولیـت   pH عامـل فرآیند، چیـار  

)2(mA/cm    بـه عنـوان )ی مسـتقل و ورودی  رهـا یمتغو زمان )دقیقه

RSM رهـا یمتغبندی شده و واقعی این د استااده شدند که مقادیر ک 

  آورده شده است 1 جدولدر 
                                                                 
1-.Spectrophotometer 

 

 

  ذرات دی اکسید قلعو  ( تیتانیم پوشش داده شده با نانو الف( الکترود تیتانیم  :1 شکل

 

 ب الف
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  RO7رنگزای ماده مقادیر واقعی و کدبندی شده متغیرهای مستقل ورودی برای حذف  :1جدول 

  سطح واقعی و کدگذاری شده

 متغیر -2 -1 7 +1 + 2

11 1 5 3 5 pH 1( اولیه(X 

  mA/cm2(X) (2(جریان چگالی 5 1 3 6 5

 l) (g/3(X(غلظت کلرید سدیم  783 1 183 2 283

  X)4(زمان )دقیقه( 3 17 13 27 23

 

مـورد بررسـی    عوامـل به تغییـرات   (%CR) ماده رنگزابازده حذف 

نامند کـه بـه عنـوان    را متغیر وابسته نیز می هاتیکمبستگی دارد، این 

افزار طراحی شد کـه  آزمایش توسط نرم 51  افزار ارائه شدبه نرم 1پاسخ

k2 (9=1×2 )(، 12=16( )هـا مشخصـه تعداد  kاصلی )آزمایش  k 2ل شام

آزمایش تکـراری )نقـاط مرکـزی( بـرای در نظـر       5آزمایش محوری و 

گرفتن خ ای سیستم بودند  مقـادیر کدبنـدی شـده بـرای محاسـبات      

  اندآمدهدست ه ب 1 آماری براساس راب ه
 

(1) 𝑥𝑗 =  
𝑋𝑗−  𝑋0

𝜕𝑋
 

 

jx بندی شده متغیر مسـتقل  دمقدار کj م، اXj     مقـدار واقعـی متغیـر

ه مقدار تغییـر هـر مرحل ـ   δxدر نق ه مرکزی و  Xjمقدار  0Xم، ا jمستقل 

    باشدیم
 

 هایشآزماروش انجام ـ 5ـ2

که گرم بر لیتر( میلی 67رنگزا )ماده ابتدا، محلولی با غلظت مشخص از 

، تییـه و بـه داخـل    در محدوده خ ی قانون بیر لامبرت باشد جذ  آن

واکنشگاه منتقل شـد  بسـته بـه نـوع آزمـایش از اسـید سـولاوریک و        

الکترولیـت  بـه عنـوان    NaClو  pHبه منظور تنظیم سدیم هیدروکسید 

 ،pHلازم به ذکر است که در مـورد هـر آزمـایش، مقـادیر     استااده شد  

جریان و غلظت الکترولیت در هر آزمایش م ابق با مقادیر ارائـه   چگالی

الکترولیز ذکر  های(  در زمان2 جدولتنظیم شدند ) RSMشده توسط 

بـه منظـور تعیـین     سـپس برداری انجـام شـد     نمونه 2شده در جدول 

و در هـر زمـان محلـول     A)0(گیری جذ  اولیـه  ا اندازهبازدهی فرآیند ب

)t(Aیشینه در ناحیه مرئی و تبـدیل مقـادیر جـذ  بـه     ، در طول موج ب

 ماده رنگزاتوان بازده حذف می، غلظت با استااده از نمودار کالیبراسیون

 بیانگر بازده حذف است X ، 2دست آورد  در راب ه ه ( را ب2)راب ه 
 

(2) 100
)(

0

0 


A

AA% = X 

 ـ نتایج و بحث3
الکترود تیتـانیم پوشـش داده شـده بـا      شناسیریختـ 1ـ3

 اکسید قلعنانوذرات دی

   زبـر الکتـرود تیتـانیم و الکتـرود     س FE-SEMتصاویر  2در شکل 

تیتانیم پوشش داده شده بـا نـانو ذرات دی اکسـید قلـع آورده شـده      

کامـل   بـه طـور  نشـانی  است  از مقایسه تصاویر مشخص است که لایه

جدید ساخته شده است  همچنـین از   کامنًصورت گرفته است و آند 

اکسـید قلـع بـه طـور     تصاویر واض  و روشن اسـت کـه نـانوذرات دی   

و یـک سـ   متخلخـل و     انـد دادهیکنواخت س   تیتانیم را پوشش 

  [13]اند کردهی الکتروشیمیایی ایجاد هاواکنشفعال برای 

 

 RO7رنگزای ماده آنالیز مدل پیشنهادی برای حذف  ـ2ـ3

با استااده  RO7رنگزای ماده برای دستیابی به شرایط بیینه برای حذف 

 هـای مشخصـه از فرآیند الکترولیز، طراحی آزمایش به عنـوان تـابعی از   

مرتبـه   راب ـه توان بـا اسـتااده از   یمرفتار سیستم را اصلی انجام شد  

متغیرهـای مسـتقل،    jxو  ix در این راب ه(  5 راب هتوضی  داد ) 2دوم

0b  ،ضریب ثابتib ،iib  وijb   مرتبـه دوم و  5به ترتیب ضـرایب خ ـی ،

 .هستند 1کنشجمنت برهم
 

(5)   jxixij+ Σb 2
ixii+ Σb ixi+ Σb 0Y=b 

 

ماده بینی شده برای تصایه پسا  حاوی نتایج آزمایشگاهی و پیش

توان یمآورده شده است  براساس این نتایج،  2در جدول  RO7رنگزای 

بندی شـده  دک هایمشخصهیک مدل مرتبه دوم برای فرآیند، بر اساس 

 بیان کرد  1ی درجه دوم اجملهچند راب ه به صورتارائه و 

Y=1285351–1587512x1+383151x2+289715x3+186112x4–

783317x1
2–281632x2

2–286213x3
2–789163x4

2+183161x1x2–

183736x1x3–1831366x1x4+783551x2x3+782251x2x4–

181511x3x4    )1( 

                                                                 
1- Response 

2-.Quadratic 

3- Linear coefficient 

4- Interaction terms 
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  با فرآیند الکترولیز RO7رنگزای ماده برای حذف  های مربوطهپاسخ و CCDت ماتریس طراحی آزمایشا :2 جدول

 شماره

 آزمایش
pH 2(جریان  چگالی اولیه(mA/cm 

غلظت کلرید 

 (g/L)سدیم 

 زمان

 )دقیقه(

CR% 

 بینی شدهپیش مشاهده شده

1 1- 1- 1- 1 39835 36856 

2 1- 1 1 1 57879 51851 

5 1- 1 1- 1 62851 65819 

1 7 2 7 7 11867 15815 

3 7 7 2- 7 25891 26866 

6 1 1- 1- 1- 17891 1825 

5 2- 7 7 7 61866 66866 

9 1- 1 1- 1- 51835 52893 

1 7 7 2 7 17822 55895 

17 1 1- 1- 1 11812 21817 

11 1 1 1 1 51877 56817 

12 1 1 1- 1 55837 53871 

15 7 2- 7 7 27851 21896 

11 1- 1 1 1- 15877 15897 

13 1 1 1- 1- 21815 21811 

16 1 1 1 1- 26855 25895 

15 7 7 7 2 67839 39853 

19 7 7 7 7 17827 12853 

11 1- 1- 1- 1- 21811 26832 

27 7 7 7 7 11877 12853 

21 7 7 7 7 11827 12853 

22 1- 1- 1 1 65875 62875 

25 7 7 7 7 15827 12853 

21 1- 1- 1 1- 51812 56851 

23 7 7 7 7 15827 12853 

26 1 1- 1 1- 11831 15872 

25 7 7 7 2- 15869 11819 

29 7 7 7 7 12837 12853 

21 7 7 7 7 13877 12853 

57 1 1- 1 1 11821 27866 

51 2 7 7 7 13817 11855 
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  Ti 2SnO -nano/ ( و  (Ti)الکترود الف( تیتانیم  SEM -FEتصاویر  :2 شکل

 

 1آنـالیز واریـانس   ،برای بررسی درستی مدل، اهمیت و دقـت آن 

(ANOVA)     رنگـزای  مـاده  انجام شد و نتـایج حاصـل بـرایRO7  در

ی بـرازش درجـه دوم بـا    هـا مـدل ارائه شد  اهمیت آمـاری   5جدول 

، آزمون عدم ان بـاق  test)-(F 2نسبت واریانس فیشر آزموناستااده از 
5(LOF)بـین   3و ضـرایب همبسـتگی تعـدیل یافتـه     1، ضرایب برازش

RAdj ,2 (ه بینی شدمقادیر آزمایشگاهی و پیش
2(R  شودیمتعیین   

برای  F- valueدهد، مقادیر یمنشان  هاجدولنتایج ارائه شده در 

باشـند  یم ـ 7873 کمتـر از  P-valueو  2853 از تربزرگ هامدلبرازش 

ی نتایج آزمایشگاهی به خوبتواند یمارائه شده  مدلکنند یمکه تایید 

دیگری که برای ارزیابی مدل مورد استااده  عامل بینی نمایند را پیش

در  آزمـون باشـد، ایـن   یم ـ (LOF)عدم ان بـاق   آزمونگیرد، یم قرار

عدم ان باق کمتـر از   میزان F-valueدار است که مقدار صورتی معنی

( %13دار )در س   معنی 7873از  تربزرگمربوطه  P-value یا  2853

رنگـزای  مـاده   باشد  با توجه به نتایج ارائه شده در جدول برای حذف

RO7 دهـد بعیـی   باشد، که نشان مییمدار معنی عدم ان باق آزمون

از تغییرات سیستماتیک برای این مدل در نظـر گرفتـه نشـده اسـت      

Adjو  2Rمقادیر 
2R   باشـند  یم ـ %15857و  % 19855 مدل بـه ترتیـب 

 

                                                                 
1- Analysis of variance 

2- Fisher’s variance ratio test 

3- Lack of fit 

4- Coefficient of determination 
5- Adjusted coefficient of determination 

 

  RO7رنگزای ماده  مرتبه دومآنالیز واریانس مدل : 3جدول 

 P مقدار Fمقدار  میانگین مربعات تعدیل شده مجموع مربعات تعدیل شده مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 78777 11896 351859 9711851 9711851 11 مدل

 - - 6823 177871 177871 16 باقیمانده

 78175 2891 9829 92891 92891 17 عدم ان باق

 - - 2895 15827 15827 6 خ ای خالص

 - - - - 9111853 57 مقادیر کلی
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مقادیر بـالای ضـریب تعیـین و ضـریب تعیـین تعـدیل یافتـه نشـان         

دهند که مدل ان باق بسیار خوبی با نتایج آزمایشـگاهی دارد و در  یم

ی هـا دادهبـا   مـاده رنگـزا  تغییرات حـذف   % 19855 فرآیند الکترولیز

شود  عنوه بر معیارهای ذکر شده بـرای  یمآزمایشگاهی توضی  داده 

بینی شده و تجربی ی پیشهاپاسخ، اختنف بین هامدلارزیابی دقت 

از لحـا  گرافیکـی اسـتااده     هامدلها( برای بررسی دقت مانده)باقی

تغییرات توضی  داده نشـده توسـط    به عنوانها ماندهشده است  باقی

مانـده بـرای     نمودارهای بـاقی [16-19]شوند یممدل در نظر گرفته 

آورده شده است  نقاط در  5 شکلها در ماندهارزیابی توزیع نرمال باقی

و در نمـودار   انـد دادهمانده ها خط راستی تشـکیل  نمودار نرمال باقی

هـا نسـبت بـه مقـادیر من بـق شـده الگـوی تصـادفی از         مانـده بـاقی 

کـه تاییـد    انـد کـرده ایجـاد  ر سمت خـط صـا  و ها در هر دماندهباقی

  همچنین، نمودار  اندشدهنرمال توزیع  به صورتها ماندهکنند باقییم

الگـوی   به صورتها در محدوده خط مرکزی ماندهدهد باقییمنشان 

 کنند   یمتصادفی تغییر 

ی ارائـه  هـا مدلی موجود در هاترمبه منظور تعیین اهمیت و اثر 

مربوط بـه   P-valueو مقادیر -Students t آزمونشده از مقادیر توزیع 

 و یـا  تـر بـزرگ  t- valueاستااده شده است  مقـادیر   1 جدولآنیا در 

P-value برای هر جمله )ضریب( مدل بدین معنی است که  ترکوچک

ر تـوان ب ـ یم ـمعنی است  ا ب ایمشخصهکنش پارامتر مربوطه یا برهم

 P-valueو حـذف ضـرایب بـا     1 جـدول اساس نتـایج ارائـه شـده در    

 نمود  دوباره بازنویسی 3 به صورترا  1اب ه ر 7873 از تربزرگ

 

Y=1285351–1587512x1+289715x3+186112x4–281632x2
2–

286213x3
2+183161x1x2–183736x1x3–183136x1x4 

 (3)  

 

تـوان از طریـق محاسـبه    یمرا  عاملدار بودن هر همچنین معنی

پاسخ محاسبه کـرد کـه بـه عنـوان نمـودار       درصد اثر هر ضریب روی

تـوان بـا   را مـی  i(P( عامـل شناخته شده است  درصد اثـر هـر    1پارتو

 محاسبه کرد   6 راب هاستااده از 
 

(6) 𝑃𝑖 =  
𝑏𝑖

2

∑ 𝑏𝑖
2𝑛

𝑖=1

 
 

 آورده شده است  1 شکلیند الکترولیز در فرآنمودار پارتو برای 

                                                                 
1- Pareto plot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  با استااده از فرآیند الکترولیز RO7رنگزای ماده ها برای حذف ماندهنمودار باقی :3شکل 
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  با استااده از فرآیند الکترولیز RO7رنگزای ماده نمودار پارتو برای حذف : 4شکل 

 

 .RO7 رنگزایماده برای حذف  مربوطه P-valueو  t-valueضرایب برازش تخمین زده شده و مقادیر  :4جدول 

Coefficient 
Parameter 

estimate 

Standard 

error 
t-value P-value 

0b  1285351 781131 138211 78777 

1b 1587512- 783171 238671- 78777 

))2(I (mA/cm 2b 383151 783171 178971 78777 

(C (g/L)) 3b 289715 783171 38199 78777 

(T (min)) 4b 186112 783171 198195 78777 

pH)×(pH 11b 78331- 781656 18113- 78211 

I)×(I 22b 281632- 781656 38252- 78777 

C)×(C 33b 286213- 781656 38676- 78777 

T)×(T 44b 789163- 781656 18917- 78791 

I)×(pH 12b 183161 786231 28331 78721 

C)×(pH 13b 183736- 786231 28171- 78729 

T)×(pH 14b 183136- 786231 58221- 78777 

C)×(I 23b 783551 786231 78935 78176 

T)×(I 24b 782251 786231 78535 78526 

T)×(C 34b 181511- 786231 18913- 78799 

 

 

زمـان  pH (11869 ،)مشـخص اسـت    1 شـکل طـور کـه از   همان

ــالی (،25851) ــان ) چگـــ ــان ) × pH ( و9893جریـــ ( 3812زمـــ

باشـند   یم ـ RO7رنگـزای  ماده روی حذف  هامشخصهرین تیرگذارتأث

مـاده  بینی شده از متغیـر پاسـخ )بـازده حـذف     واقعی و پیشمقادیر 

بـه   2Rآورده شده است مقـادیر بـالای    3 شکل( برای فرآیند در رنگزا

بینی این معنی است که نتایج آزمایشگاهی توافق خوبی با نتایج پیش

  [11] شده دارند

 RO7رنگزای ماده عملیاتی روی حذف  هایمشخصهاثر  ـ3ـ3
مدل پیشنیادی مربـوط بـه حـذف    ر د 1از نتایج ارائه شده در جدول 

ی هـا تـرم مشخص است، که تمام جمنت خ ـی،   RO7رنگزای ماده 

های مربـوط  کنشی جملهو برهم 2)زمان(و  2pHتوان دوم به جزء ترم 

 چگـالی  – pHزمان و  - pHغلظت الکترولیت و  – pHکنش به برهم

 7813دارنـد، یعنـی در سـ       7873 کمتـر از  P-valueجریان مقدار 

   باشندیمدار معنی

Percentage effect of each factor
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رنگزا ماده بر روی بازده حذف  pHغلظت الکترولیت و  کنشهمبر

 3جریـان در   چگـالی نشان داده شده است  در حالی کـه   6در شکل 

دقیقه ثابـت نگـه    13متر مربع و زمان واکنش در آمپر بر سانتیمیلی

حـذف   pHکـاهش  با شود، که مشاهده می گونههمان  اندشدهداشته 

کـه بـه دلیـل تبـدیل       شـود مـی با سرعت بیشتری انجـام   ماده رنگزا

ی دکنندگیاکس ـکـه قـدرت    باشدیمهیپوکلریک  هیپوکلریت به اسید

غلظت الکترولیت منجـر بـه افـزایش    همچنین افزایش بیشتری دارد  

و  ˉOClعلـت افـزایش مقـدار   ه ب ـکـه   گرددیمرنگزا ماده حذف  بازده

HOCl است هاتولیدی در طی واکنش  OClˉ  گونه غالب درpH  های

ی هـا واکـنش ) باشدیمطبیعی بوده و یک اکسنده قوی برای رنگبری 

  [27، 21]( 17تا  5
 

(5) −2e + 2Cl→ ˉ 2Cl 
 

(9) +H+ ˉCl+ HOCl → O 2H+  2Cl 
 

(1) +H+ ˉOCl→ HOCl  
 

(17) -O → HOCl + OH2+ H -OCl 
 

 

 
  RO7رنگزای ماده بینی شده آن برای حذف آزمایشگاهی متغیر پاسخ نسبت به مقادیر پیشمقادیر : 5شکل 

 

 

 

 

 

 

  اولیه محلول pHبرحسب غلظت الکترولیت و  ماده رنگزادوبعدی درصد حذف  اسخ س حی و  (پ بعدی الف(نمودارهای سه: 6شکل 

 

روی  pHجریـان و   چگـالی  مشخصـه کنش دو اثر برهم 5در شکل 

گـرم بـر لیتـر و     183در غلظت الکترولیت  RO7رنگزا ماده بازده حذف 

کـه مشـاهده    گونـه هماندقیقه نشان داده شده است   13زمان واکنش 

 ماده رنگزاحذف  pHکاهش  و جریان اعمالی چگالیبا افزایش شود، می

شود، که دلیـل آن ناشـی از تولیـد مقـادیر     میبا سرعت بیشتری انجام 

جریان و تبدیل هیپوکلریـت بـه    چگالیها با افزایش بیشتری از اکسنده

  درواقع، حذف الکتروشـیمیایی  باشدیم pHاسید هیپوکلریک با کاهش 

 ســازوکاراز طریــق دو  Ti2SnO-nano/رنگــزا بــا اســتااده از آنــد مــاده 

y = 0.9877x + 0.4636

R² = 0.9877
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رنگـزا در  ماده مستقیم  سازوکارمستقیم و غیرمستقیم صورت گیرد  در 

رنگزا از ماده غیر مستقیم  سازوکارگیرد و در یمتماس با س   آند قرار 

یی از قبیل رادیکـال هیدروکسـیل کـه در سـ   آنـد      اهطریق اکسنده

    [22-21] گرددیمشوند اکسید یمتولید 

جریان  چگالیو زمان واکنش در  pHکنش یر برهمتأث 9در شکل 

گرم بر لیتـر   183آمپر بر سانتی متر مربع و غلظت الکترولیت میلی 3

رنگزا با افزایش زمـان واکـنش در    ماده میزان حذفآورده شده است  

هــای یکــالرادهــا بــه دلیــل تولیــد مقــادیر بیشــتری از  pHتمــامی 

یابد  همچنـین از شـکل   یمها افزایش دسیل و ترکیبات اکسنهیدروک

 شود   یممنجر به افزایش رنگبری  pHمشخص است که کاهش 

سازی دستیابی به مقـادیر  هدف اصلی از طراحی آزمایش و بیینه

سـازی در  باشـد  نتـایج بیینـه   یمبیینه متغیرها برای رنگبری پسا  

بینـی  آورده شده است  برای تاییـد نتیجـه حاصـل از پـیش     3 جدول

مدل، آزمایشی در شرایط بیینه انجام شـد  نتیجـه آزمـایش، ت ـابق     

بینـی شـده توسـط مـدل در     رنگزای پیش ماده خوبی با مقدار حذف

 شرایط بیینه دارد  
 

 

 

 

 

 

  اولیه محلول pHجریان و  چگالیبرحسب  ماده رنگزابعدی درصد حذف دو و  ( پاسخ بعدی الف( س  نمودارهای سه: 7 شکل

 

 

 

 

 

 

  اولیه محلول pHبرحسب زمان واکنش و  ماده رنگزابعدی درصد حذف و  (دو پاسخ بعدی الف( س  ی سهنمودارها: 8شکل 
 

  RO7رنگزای ماده حذف  و متغیر پاسخ در شرایط بیینه هامشخصهمقادیر بیینه  :5جدول 
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 مشاهده شده

CR% 

181 3831 183 23 95859 17817 
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 رنگزا با استفاده از فرآیند الکترولیزماده شدن میزان معدنیـ 4ـ3

، میـزان کـل    RO7رنگـزای  مـاده   شـدن  یمعدنجیت بررسی میزان 

قبــل و بعــداز تصــایه در شــرایط بیینــه  نمونــه (TOC)کــربن آلــی 

 ـ % TOC 5582گیری شد  میـزان حـذف   اندازه دسـت آمـد  علـت    ه ب

تواند به دلیـل  بازدهی کمتر میزان معدنی شدن نسبت به رنگبری می

مقاومت ترکیبـات آلـی در برابـر شکسـته شـدن و همچنـین تولیـد        

بـه طـور    اکسایشی باشد که تحت شرایط ترکوچکهای آلی مولکول

عبارت دیگر، فرآینـد رنگبـری مربـوط بـه     ه شوند  بکامل معدنی نمی

رنگـزا  مـاده  ی هـا مولکـول شکسته شدن پیونـدهای آزو در سـاختار   

باشد  در حالی که میزان معدنی شدن پسا  مربـوط بـه تخریـب    می

  [23] باشدیمرنگزا ماده تار ی آروماتیک موجود در ساخهاحلقه

 

 گیرینتیجه ـ4
و الکترود تیتانیم پوشش داده شده با نـان هدف از این تحقیق، ساخت 

رنگبـری،  جیـت  و اسـتااده از آن   Ti)2SnO-(nano/ذرات اکسید قلع 

در  RO7رنگـزای  مـاده  سـازی  های آروماتیک و معـدنی تخریب حلقه

توسط یـک روش  ها،   طراحی آزمایشباشدیمقالب فرآیند الکترولیز 

طراحی مرکب مرکزی صورت پذیرفت و در  به نامپاسخ آماری س   

عملیاتی به  هایمشخصهسازی سازی فرآیند و بیینههمین راستا مدل

 نتایج زیر را ارائه داد: توانیمخنصه  طوربه انجام رسید  

 روش بـا  تیتـانیم  سـ    اصـن   بـرای  قلع اکسید نانوذرات از استااده 

 روی ذرات نـانو  از یکنواخـت  یهـا هی ـلا تولیـد  به منجر الکتروفورتیک

 شد  رنگزا ماده حذف برای آن کارایی افزایش و تیتانیم س  

 باشدمی کارآمد روش یک فرآیند سازیشبیه جیت پاسخ س   روش 

 هـای داده کـردن  مدل به قادر یخوب به پیشنیادی دوم مرتبه معادله و

 باشد می تجربی

 رنگزای ماده حذف برای پیشنیادی ریاضی مدل رد RO7  اسـتااده  بـا 

 و )زمـان( 2 جـز  بـه  دوم تـوان  خ ی، جمنت تمام الکترولیز فرآیند از

 الکترولیـت،  غلظت – pH کنشبرهم به مربوط هایجمله کنشیبرهم

pH – و زمان pH- ایاـا  میمـی  نقـش  مدل عملکرد در جریان چگالی 

 کنند می

 67 شـامل  هـایی محلـول  حـذف  بـرای  شـده  پیشـنیاد  بیینه شرایط 

 ،181 اولیـه  pH از اسـت  عبارت RO7 رنگزای ماده از لیتر بر گرممیلی

 بـر  آمپـر میلی 3831 جریان چگالی لیتر، بر گرم 183 الکترولیت غلظت

 دقیقه  23 واکنش زمان و مربع مترسانتی

 میـزان  شـد،  بررسـی  رنگزا ماده شدن معدنی میزان ،بیینه شرایط در 

 آمد  دست هب % TOC 5582 حذف

 تشکر و قدردانی
هـای مـالی معاونـت پژوهشـی و فنـاوری      نویسندگان مقاله از حمایت

نمایند  دانشگاه سمنان صمیمانه تشکر می
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