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In this study, to remove the acidic blue 92 during the heterogeneous electro-fenton 

process, the electrospinning method produced a nanofiber layer and used it as the 

cathode. Polyaniline/nylon66 nanofiber (PANI/PA66) was produced by the 

electrospinning method to produce such a nanofibrous electrode. Reduced graphene 

oxide nanoparticles were added to the polymeric solution to improve the conductivity of 

the nanofibrous electrode and the dye removal percentage. Magnetic iron nanoparticles 

were also used as fenton catalysts (PANI/PA66/rGO/Fe3O4). The optimal 

electrospinning conditions were determined by response surface methodology. Electro 

fenton process for dye removal was carried out in a two-electrode system using 

PANI/PA 66 / rGO 6 % / Fe3O4 as a cathode in 120 minutes, and the highest dye 

removal percentage achieved was 91.78 %. Also, the effect of selecting essential 

parameters on the dye removal efficiency, such as pH, initial dye concentration, and 

Fe3O4 dosage, was investigated. 
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الکتروفنتـون نـاهمگن،    ندیافر يط 82 ي آبيدیاس يزارنگبه منظور حذف  قیتحق نیدر ا
به عنوان كاتـد مـورد اسـتفاده رـرار      شد، دیتول يسیكه به روش الکترور يافینانوال هیلا کی

ــت  ــور تول گرف ــه منظ ــب ــ دی ــانو نیچن ــرود ن ــنانوال ،لیفيالکت ــ افی ــانیلیآنيپل  11لونی/ن
(PANI/PA66با روش الکترور )و  لیفيالکترود نـانو  یيبه منظور بهبود رسانا شد  تولید يسی

ي بـه منظـور   مـر یبه محلول پلاحیاشده گرافن دی، نانوذرات اكسزارنگدرصد حذف افزایش 
فنتـون   زوریبـه عنـوان كاتـال    يسیاز نانوذرات آهن مغناط نیهمچن اضافه شد  الکتروریسي

(4O3PANI/PA66/rGO/Fe استفاده شد ) پاسـخ -رویـه بـا روش   يسیالکترور نهیبه طیشرا 
(RSM) بـا   يدو الکتـرود  سـامانه  کیدر  زارنگحذف  يالکتروفنتون برا ندیشد  فرآ نییتع

 124به عنوان كاتد در مدت زمـان    4O3/ Fe %PANI/PA 66 / rGO 6 نانوالیاف استفاده از
 ریتـث   ن،یهمچن بود  81.18به دست آمده  زارنگدرصد حذف  نیشتریانجام شد و ب قهیدر
مورد  4O3Fe غلظتو  زارنگ هیاول غلظت، pHمانند  زارنگحذف بازده بر  مهم عوامل يبرخ
  ررار گرفت  يبررس
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 ـ مقدمه1
مهم بشر است كه باعث كاهش  يهااز دغدغه يکی شیرینكمبود آب 

 یيآب و هـوا  راتیی ـو تغ يطیمحتسیخطرات ز ،يدنیمنابع آب آشام

رابـل   شیمنجر به افزا عیو صنا ینيشهرنش ت،یشده است  رشد جمع

 يهـا يفاضلاب شده است كه توسـعه مـو ر فنـاور    هیتوجه حجم تخل

 ـ(  1، 2) اسـت  كرده يفاضلاب را ضرور هیصرفه تصفبهمقرون  نیدر ب

 81را كه  يرنگ يهااز پساب يتوجهمقدار رابل نساجي عیصنا ع،یصنا

ــاي نســاجيپســابدرصــد  ــان تشــک ه ــ لیرا در جه ــد، وارد يم ده

بـه   زارنـگ  يحـاو  يهـا پسـاب  هی ـتخل  (1) كننـد يم ـ سـت یزطیمح

و  انی ـبـه خطـر افتـادن آبز    ست،یزطیمح يباعث آلودگ ستیزطیمح

مقـررات   ن،ی ـعلاوه بـر ا   (1) شودميمسائل مربوط به سلامت انسان 

فاضـلاب بـه    يرهاساز يبرا تیاعمال محدود يبرا ي نیزطیمحتسیز

مناسـ  ربـل از    هیتصـف  نیشـده اسـت  بنـابرا    میتنظ ـ ستیزطیمح

مکرر  يهايفناور(  8) ضرورت است کی طیفاضلاب در مح يرهاساز

از فاضـلاب بـه سـه     يمصـنوع  يهـا زاحذف رنگ يمورد استفاده برا

در   (1) دشونيم يبندطبقه یيایمیو ش يکیزیف ،زیستيعمده  فرایند

كـه در حـال حاضـر     یيایمیفاضلاب ش ـ هیتصف دیجد يهاروش انیم

 یيایمیالکتروشــ شــرفتهیپ ایشاكســ يهافراینــدشــود، ياســتفاده مــ

(EAOPsبه دل )بدون  هاندهیانواع مختلف آلا هیآنها در تجز یيتوانا لی

 انـد را به خود جلـ  كـرده   يادیتوجه ز ،یيایمیش يهاافزودن معرف

 ایشاكس ،الکتروكواگولیشنتواند به مي هافرایند نیا نیمو رتراز   (1)

 الکتروشیمیایي مداوم دیتول  (8رد )( اشاره كEFو الکتروفنتون ) يآند

2O2H   یيایمی، كه منجر به حذف حمل و نقـل آن، افـزودن مـواد ش ـ 

اسـت   یيایشود، مزامي ستیزطیبا مح فرایندي بیشتر كمتر و سازگار

 تبـدیل كارآمـد   اریفاضلاب بس هیتصف يفناور کیرا به  EFكه امروزه 

بـه طـور مـداوم بـا كـاهش       EF ،2O2H سـامانه در   (8، 14) كنـد مي

در واكنشي كـه بـه    ( 1 رابطه) شوديم دیدر كاتد تول 2O يهامولکول

 به عنـوان كاتـالیزور بـا    Fe+2 هايشود، یونعنوان فنتون شناخته مي

2O2H ــا رادیکــالمــي تولیــد شــده در محــل واكــنش هــاي دهنــد ت

را تولیــد كننــد، بــا  OH)•( هیدروكســیل عامــل اكســیدكننده رــوي

آنهـا را بـه مـواد     2 رابطـه تركیبات آلي مختلف واكنش داده و طبـق  

به طـور   Fe+2 هايكنند  علاوه بر این، بازسازي یونمعدني تبدیل مي

از شـود كـه   در سطح كاتـد انجـام مـي    Fe+3 هايمداوم با كاهش یون

 يعـوامل (  11-11( )1 رابطـه كنـد ) جلوگیري مـي  Fe+2 تشکیل لجن

 یيتوانند بر كاراميفنتون  زوریمحلول، مواد كاتد، دوز كاتال pHمانند 

   (11) بگذارند ری( تث EF) فرایند
 

(1) 2 2 22O H e H O    
 

(2) 2 3 •
2 2Fe H O Fe OH HO

  
    

 

(1) 3 2eFe Fe    
 

 رای ـالکترو فنتون است ز فراینددر  يضرور عامل کیكاتد  جنس

كاتـد   کی ـ جادیا نیدارد  بنابرا يآن بستگ به شدت به 2O2H لیتشک

 انیدر طول سال يبرخوردار است  مواد مختلف یيبالا تیمناس  از اهم

 انـد هاصـلا  شـد   ای ـبه عنوان كاتد مورد استفاده ررار گرفته  يمتماد

 قـات یاز تحق يموضـوع برخ ـ  يكربنمـواد همـراه بـا    يمواد فلز  (18)

ماننـد نمـد    ي  مـواد كربن ـ (11)بوده اسـت   يماده كاتد کیعنوان به

و  (24)كـربن   بـر ی، ف(18)، اسفنج كربن (18)، گرافن (11) يتیگراف

هستند  ربنياز مواد ك يگریع دانوا (21) (CNTs) يكربن يهانانولوله

 سـت، یزطیبـا مح ـ  يخواص منحصر به فرد مانند سازگار لیكه به دل

مـورد  بـه عنـوان كاتـد    طور گسترده  به خوب يداریبالا و پا یيرسانا

در نظر گرفته  دیكه با ياز مواد كاتد يگرینوع د  گرفتنداستفاده ررار 

رسانا است كـه امـروزه مـورد توجـه رـرار       يمریپل يشود، الکترودها

ماننـد   ،يمـر یپل يالکترودهـا  نی ـا يانحصار يهايژگیگرفته است  و

 لی ـالکترون به دل-ونی تیكوچک، هدا يهادهندهواكنش يسطح بالا

آنهــا را از  ،یيایمیتروشــو فعــال بــودن الک يركووالانســیغ يونــدهایپ

 نی ـا یيایمیسـاختار ش ـ  نیكند  همچن ـمي زیمتما يفلز يالکترودها

 عیكند كـه بـه تسـر   مي جادیا يخاص يزوریكاتال يهاکانالکترودها م

 كنـد مـي كمک  2Oو  2COمانند كاهش  يستیالکتروكاتال يهاواكنش

(21 ،22)  

 يبـا كاربردهـا  ( ICPs)ذاتا رسـانا   مریپل کی( PANI) نیلیآنيپل

 يهـا سـلول  هـا، يهـا، بـاتر  گرهـا، ابرخـازن  حسدر از جمله  يمتنوع

سنتز ساده،  لیبه دل PANIاست   يخوردگ يهاو دستگاه يدیخورش

-كسـید  امناس ، خواص  يضدخوردگ يژگیو ،يعال يکیخواص الکتر

و  يطیو مح يحرارت يداریآسان، پا ه شدنپروتون يریپذ، برگشتحیاا

صرفه، به طور گسترده مورد استفاده ررار گرفته اسـت  بهمقرون متیر

به خود جل  كرده  پلیمرهاي ذاتا رسانا ریسا نیرا در ب يادیو توجه ز

تخلخـل و مسـاحت    لی ـبـه دل  PANI ن،ی ـعلاوه بر ا  (21، 28) است

شـده در   دی ـو بار مثبت تول دینوئیو ك دیبنزنوئ يهابالا، حلقه يسطح

 هاندهیبا آلا كنش زیاديهاي مستعد برهممکان ،يسازپروتونه انیجر

   (28) دارد

 يالکترودهـا  گفته شده بـراي  يستیالکتروكاتال يژگیبا توجه به و

ICPs ،يالکترودها را بررس ـ نیا ژنیكاهش اكس ،شو همکاران خمنکو 

به سمت كاهش  يستیالکتروكاتال تیاند  مطالعات آنها وجود فعالكرده

 PANIمختلف از جملـه   يهاICPدر  2O2H يالکترون دیو تول ژنیاكس

 Rablانجام شده توسط  ریمطالعه اخ ن،یعلاوه بر ا  (14داد )را نشان 

كـه بـه صـورت     PANIاسـت كـه    دهیرس جهینت نیبه ا ،و همکارانش

پوشـانده   يالکترود كربن کی يرو سپسسنتز شده و  یيایمیالکتروش

كنـد و  ميعمل  دیكننده پراكس تیهدا هیلا کیشده است، به عنوان 

كنـد  مـي  لیتبـد  O2Hرا بـه   2O2Hكـه   ياناخواسـته  يهـا از واكنش
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 بـه طـور   2O2Hبـه   2O احیـاي  بـازده  جـه، یكنـد  در نت مي جلوگیري

مطالعــات  راًیــاخ(  11) ابــدیمــيدر دراز مــدت بهبــود  يتــوجهرابــل

در  نیل ـیآني( انجام شده است كه در آن از پلEF) فراینددر  يمتعدد

ساختار الکترود استفاده شده اسـت، ماننـد: الکتـرود فـولاد ضـدزنگ      

ــا نانوكامپوز  ــده ب ــلا  ش ــاص ــد گرافPANI/CNT (12) تی ــ، نم  تی

به دسـت  دوپ شده -نیتروژنكربن  افیاستفاده از نانوالاصلا  شده با 

 هیلابا ساختار سه 4O3CFP/PANI/Feالکترود  ( و11)  PANIاز  آمده

(11 ) 

/ نیلیانيپل افی، متشکل از نانوالEF دیكاتد جد کی، مقاله نیدر ا

ــا ــاطیس   11لونینـ ــانوذرات مغنـ ــده/ نـ ــرافن احیاشـ ــید گـ / اكسـ

(4O3PANI/PA66/rGO/Fe ) ي،س ـیالکترور قی ـبـار از طر  نیاول يبرا 

در سـاختار كاتـد    EF زوریبـه عنـوان كاتـال    4O3Feشد  وجـود   تولید

 ياز آلـودگ  در محلول رنگبريشدن  پخش يشده، به جا يسیالکترور

سـاختار   ،برجسـته  يهايژگیاز و گرید يک  یكنديم يریجلوگ هی انو

 در هـا انجام واكـنش  يبرا ژهیسطح و شیمتخلخل است كه باعث افزا

 ،ژنیاكس ـ احیايتوسط  2O2H وشیمیایيالکتر دیسطح كاتد مانند تول

بـا   يس ـیالکترور فراینـد  لیتسـه  يبـرا  (PA66) 11نـایلون  شود  يم

PANI ــترك ــت   ی ــده اس ــس از به(  18) ش ــهیپ ــازن ــرا يس  طیش

ــیالکترور ــه روش يس ــه ب ــخ-روی ــاد(RSM) پاس ــ ری، مق از  يمختلف

ــده  ــیدگرافن احیاش ــاطیس   اكس ــانوذرات مغن ــاختار لاو ن ــدر س  هی

بـر   كاتـد  ریاستفاده شـد و سـپس تـث     ،شده نهیبه ي شدهسیالکترور

شد  غلظـت   يبررس یيایمیراكتور الکتروش کیدر  2O2H میزان تولید

4O3Fe ،pH يآب ـ يزارنـگ مـاده  شـده و غلظـت    يسـاز هیشب پساب 

در  زارنگبر عملکرد حذف  رگذاریتث  يرهایبه عنوان متغ 82 يدیاس

 ررار گرفت  يمورد بررس EF فرایند

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد شيميایی ـ1 ـ2
 ـS/cm 30رسـانایي: ) نیل ـیآن يپل  شـركت  از NaOHو  11 دی ـآمي(، پل

Sigma Aldrich درصـد، كلروفـرم و    88 کی ـفرم دیشد  اس يداریخر

ــ ــولفور دیاس ــد     81 کیس ــت آم ــه دس ــرس ب ــركت م ــد از ش  درص

 يداریخر Sigma Aldrichاز  4O3Feو نانوذرات  اكسیدگرافن احیاشده

 يداریخر Ciba، از شركت Acid blue 92ي اسیدي آبي زارنگ شدند 

 يآب ـي زارنـگ مـاده   ي و برخي مشخصـات شده است  ساختار مولکول

مراحـل   يدر تمـام  نشـان داده شـده اسـت     1جدول در  82 يدیاس

 شده و آب مقطر استفاده شد  زهیونیاز آب د هاشیآزما

 

 PANI/PA66 افينانوال يکاتدهاتهيه  ـ2ـ2

 تهيه محلول پليمري ـ1ـ2ـ2
ــدر ا ــون و خطــارســمت نی ــر رو ي، براســاس آزم  يانجــام شــده ب

 نـه ی، غلظـت به PANI/PA66 يمریپل يهامحلول يریپذيسیالکترور

غلظـت   شیكـه افـزا   یياز آنجـا  به دست آمـد   11نایلونو  نیلیآنيپل

 افی ـنانوال یيباعث كاهش رسـانا  قیعا مریپل کیبه عنوان  11نایلون 

 درصـد  8) نیل ـیآنيغلظت پل ـ نیشتریشود، از بميشده  يسیالکترور

w/v11نایلون غلظت نی( و كمتر (18 ( درصدw/v))  تـا  استفاده شـد 

  دیدست آهرسانا رابل ربول ب يسیالکترور هیلا کی

 ـ  آنیلـین پلي، PANI/PA66 يمریمحلول پل هیته يبرا  يبـه حلال

اضـافه شـد     کیفرم دیاس درصد 18كلروفرم و  درصد 28متشکل از 

اتـاق   يدر دما يسیزن مغناطهم کی يرو قهیدر 18محلول به مدت 

 قهیدر 14ررار داده شد و سپس با استفاده از حمام فراصوت به مدت 

بـه   11نـایلون   بعـد شد  در مرحلـه  پراكنده  لوهرتزیك 14با فركانس 

 يبا ررار دادن آن رو کنواختی يمریمحلول پل کی اضافه شد  محلول

 اتاق به دست آمد  يساعت در دما 1به مدت  يسیزن مغناطهم کی

 

  82ي آبي اسیدي زارنگساختار شیمیایي و مشخصات : 1جدول 

Table 1: Chemical structure and characteristics of acid blue dye 92.  

Maximum absorption wavelength (nm) Molecular weight Chemical structure 

570 695.59 
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 شیآزما یو طراح یسیالکترور ـ3ـ2
استفاده شـد    يسیاز روش الکترور PANI/PA66 افیساخت نانوال يبرا

سوزن  کیبا  يتریل يلیم 14 يکیسرنگ پلاست کیدر  يمریمحلول پل

 يمتـر يسـانت  14×14 يمینیآلـوم  لیفو کاز یشد   يبارگذار 18 جیگ

درجـه   28 يدر دما يسیالکترور  استفاده شد افینانوال يآورجمع يبرا

دسـت  ه ب ـلایه نـانولیفي  ساعت انجام شد  سپس  1به مدت  گراديسانت

 متغیرهايسازي به منظور بهینهساعت خشک شدند   18آمده به مدت 

 رطـر از روش با كمترین  PANI/PA66تولید نانوالیاف  يبرا يسیالکترور

ــه ــخ  -روی ــد   Box-Behnken (BBD)پاس ــتفاده ش ــروش  اس ي طراح

توجـه   شیآزمـا  يمختلف طراح ـ يهابا روش سهیدر مقا BBD آزمایش

مختلـف را در   عوامـل  نیتعامل ب رایرا به خود جل  كرده است ز يادیز

 دهـد مـي را ارائـه   شیمـا تعداد آز نیحال كمتر نیو در ع ردیگمينظر 

ولتـاژ،   يس ـیالکترور متغیـر با سـه   BBDمطالعه از روش  نیادر   (18)

( -1،4،1كننده، در سه سطح مجزا )تا جمع سوزن سرعت و فاصله نوس

 نیبـا كمتـر   افینانوال جادیا يبرا يسیالکترور طیشرا يساز نهیبه يبرا

، "A" حـروف  نشان داده شـده اسـت    2رطر استفاده كرد كه در جدول 

"B" و "C"  كننـده اشـاره   به ترتی  به ولتاژ، نرخ و فاصله نقطه تا جمـع

مربـوط بـه سـطو  پـایین،      1و  4،  -1دارند و مقادیر كدگذاري شـده  

 متوسط و بالا هستند 

به دسـت آمـده از هـر     لیفينانو هیهر لادر  لیف 84ط رطر متوس

شد  سپس با توجه  يریگاندازه imagejبا استفاده از نرم افزار  شیآزما

 يمـر یپل يهـا به دسـت آمـده، محلـول    يسیالکترور نهیبه طیبه شرا

PANI/PA66 و  اكســیدگرافن احیاشــدهمختلــف  يدرصــدها يحــاو

گونـه كـه بـه طـور     همـان  يس ـیالکترور قیاز طر نانوذرات مغناطیس

اســـت، بـــه نانوالیـــاف  نشـــان داده شـــده 1در شـــکل  وارهطـــر 

/rGO4O3PANI/PA66/Fe تبدیل شد   

 

 سيستم الکتروشيميایی ـ3ـ2

 NaCl يحـاو  تـر یل يلیم 284 يراكتور دو الکترود کیدر  هاشیآزما

كاتـد   کی ـو  يتیانجام شد  آند گراف تیمولار( به عنوان الکترول 4.1)

در  يمتريسانت 1متر مربع در فاصله يسانت 21با سطح مو ر  لیفينانو

، DC تـال یجید هی ـدسـتگاه منبـع تغذ   کیداخل راكتور ررار گرفتند  

بـه   ژنیكرد  اكس ـمي نیرا تام هاشیآزما يبرا ازین رد ابت مو انیجر

شـد و   تزریقبه طور مداوم  قهیدر در تریل 4.1راكتور با سرعت  داخل

pH مـولار و    4.1 کیسـولفور  دیبا اس ـ هیاول يهامحلول NaOH4.1 

  شد  میمولار تنظ

 

  انتخاب شده هايمشخصهشده  يو كدگذار يوارع ریمقاد :2 جدول

Table 2. Actual and coded values of selected parameters. 

 
Coded Levels and Values 

-1 0 1 

A: Voltage (kV) 17 20 23 

B: Feeding rate (ml/h) 0.6 0.8 1 

C: Distance (cm) 10 15 20 

 

 
 ي پلیمري و تولید نانوالیاف هاتهیه محلول وارهطر  :1 شکل

Figure 1: Schematic of preparation of polymer solutions and production of nanofibers. 
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 2O2H تعيين ميزان توليد ـ4ـ2
ــور   ــه منظ ــیتعب ــت به نی ــهیغلظ ــدهاrGO ن  PANI/PA66 ي، كات

ــیالکترور ــاو  يسـ ــده حـ ــد  1و  2،1 يشـ ــتمیدر س rGOدرصـ  سـ

مورد استفاده  مشابه طیدر شرا ،شر  داده شده در بالا یيایمیالکتروش

فـوق بـا    يشـده در كاتـدها   دی ـتول 2O2Hسپس غلظت  ررار گرفتند 

 UV-Vis (UNICO 2100- China) سـنج طیـف اسـتفاده از دسـتگاه   

بـه عنـوان شـاخن رنـگ      میتـان یت میشد و از اگـزالات پتاس ـ  يبررس

  (11) استفاده شد

 

 الکتروفنتون فرایند ـ5ـ2

كـه   یيهاهیتحت همان رو رنگبري به روش الکتروفنتون يهاشیآزما

مختلف  يهاداده شد، انجام شد  غلظت حیدر بالا توض 1-2در رسمت 

( كـه بـا آب   تـر یگـرم در ل يلیم 244-144) 82 ي آبيدیاس زايرنگ

 زا( محلـول رنـگ  11-1مختلـف )  يهـا  pHشـده بـود و    هی ـمقطر ته

رـرار   يرنگ مـورد بررس ـ  فحذبازده بر  رگذاریتث  يرهایعنوان متغبه

( بـه  تـر یگـرم در ل  4.2-1.2) 4O3Feمختلف  يهاغلظت ریتث  گرفت 

در سـاختار   بـري، رنگبـازده  بـر   الکتروفنتـون  فرایند زوریعنوان كاتال

و نمونه  بود قهیدر 124ررار گرفت  مدت زمان حذف  يبررس افینانوال

بـا   هـا جذب نـور نمونـه   شد ميانجام  قهیدر 24از راكتور هر  يبردار

ــدازه  UNICO 2100اســتفاده از اســپکتروفتومتر  شــد )در  يریــگان

نانومتر(  814) 82 يدیاس يآب يزارنگماده  حداكثر طول موج جذب

شـود بـا   مـي  حـذف  الکتروفنتـون  اتی ـعمل يكه ط یيزارنگو مقدار 

جـذب   0A ،رنگبريبازده  Xشد: كه در آن  نییتع 1رابطه استفاده از 

 است   یپس از تخر زارنگجذب  tAه است، یاول
 

(1) 0

0

100tA A
R

A
 

 

 شناساییـ 6ـ2

ــون ــاآزمـ ــ يهـ ــرا يمختلفـ ــیتع يبـ ــ نیـ ــنانوال اتیخصوصـ  افیـ

/rGO4O3/FePANI/PA66    يبررس ـ يبـرا  مورد استفاده رـرار گرفـت 

 ـ کروسـکوپ یاز م اف،ی ـنانوال شناسيریخت  لیگس ـ يروبش ـ يالکترون

 يعامل يها( استفاده شد  گروهFESEM ZEISS Sigma 300) يدانیم

)شـركت   FTIR فروسرخ يسنجفیط قیاز طر زین یيایمیو ساختار ش

Thermo AVATARررار گرفت  يبررس ( مورد 

 

 نتایج و بحث ـ3
 سازي کاتد الکتروریسی شدهبهينهـ 1ـ3

 يبـرا  PANI/PA66 يمـر یپل يهاهمانطور كه ربلا گفته شد، محلول

 آمــاده شــدند  يســیالکترور فراینــد قیــاز طر لیفينــانوكاتــد  دیــتول

شـامل ولتـاژ، سـرعت و فاصـله بـا       يس ـیالکترور طیشـرا  يسازنهیبه

 شیآزمـا  11 ، تعداد1 بنکن انجام شد  جدول-باكساز روش استفاده 

را  افی ـدست آمده از نانواله ب يرطرها نیانگیم نیانجام شده و همچن

شده منجر به  يسیالکترور افینانوال ژهیسطح و شیافزا دهد مينشان 

در سـاختار   زوریدرصد رابل دسـترس آهـن بـه عنـوان كاتـال      شیافزا

رطر به دسـت   نیحاصل كمتر ژهیسطح و نیشود و بالاترمي افینانوال

   (11) است افیآمده از نانوال

 

 
 

 
 

 
 

  11نایلون /PANI از FESEM تصاویر :2شکل 

Figure 2: FESEM images of PANI/nylon 66. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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( و nm) 141.418 بـا رطـر   (1)جدول  نمونه شانزدهم جه،یدر نت

 ((nmانحراف اسـتاندارد )  نیكمتر داشتن)به دلیل  آلدهیا يکنواختی

انتخـاب شـد  كـه در     نهیها به عنوان شکل كاتد بهنمونه ریسا نیدر ب

 هی ـشـد و نـرخ تغذ   میولـت تنظ ـ  لـو یك 11 يآن ولتاژ اعمال شده رو

تـا   سوزن نوس فاصلهدر ساعت و  تریليلیم 4.1 يرو يمریمحلول پل

بدست آمـده   جینتا يبا بررس شد  میمتر( تنظي)سانت 18 يكلکتور رو

 ریو فاصله تث  نرخ تغذیهمانند  متغیرهایياست كه  يهی، بد1از شکل 

ولتـاژ بـر رطـر     ریكه تث  ياند، در حالنداشته افیبر رطر نانوال يچندان

 شتریولتاژ ممکن است باعث كشش ب شیرابل توجه است  اگر چه افزا

باعـث   لیاختلاف پتانس شیاست افزا کنمم وليرطرات محلول شود، 

زمان پـرواز   نیشود، بنابرا كنندهصفحه جمعبه سمت  ترعیشتاب سر

در   (18) كنـد مـي  جـاد یا ترسـی  كشش جت ربـل از   يبرا يكمتر

ولتـاژ از   شیبا افزا مشاهده شد كهو  ابدیمي شیافزا افیرطر ال جهینت

 است  افتهی شیافزا PANI/PA66 افیرطر نانوال لوولت،یك 21به  11

 

 تعيين ميزان پراکسيد هيدروژن توليد شده ـ2ـ3

 ي( درصد وزن2، 1، 1، 8با افزودن ) rGO يحاو يسیالکترور يهاهیلا

rGO دست آمده از روش ه ب نهیبه نمونه بهRSM شد  هـدف از   هیته

شده بـا   يسیبهبود عملکرد كاتد الکترور rGOمختلف  ریافزودن مقاد

 تی ـسـطح، فعال  يبرجسته آن از جمله سطح بالا يهايژگیتوجه به و

 يکــیالکترون تیو هــدا ژنیكــاهش اكســ تدر جهــ يســتیالکتروكاتال

 افی ـنانوال يبه دنبـال آن، عملکـرد كاتـدها     (18، 18) العاده بودفوق

مـورد   2O2H دی ـتول يبـرا  rGOمختلـف   ریبـا مقـاد   PA66/نیلیانيپل

 طیدر شـرا  يدو الکتـرود  سـتم یهـا در س شیررار گرفت  آزما يبررس

انجـام شـد  غلظـت     قهیدر 124آهن به مدت  زوریبدون كاتال کسانی

 1در شـکل   فمختل ـ يشده توسط كاتـدها  دیتول دروژنیه دیپراكس

 نیدهـد، كمتـر  نشـان مـي   جیطور كه نتاهمان نشان داده شده است 

 ي( متعلق بـه كاتـد  تریگرم در ليلیم 14.1شده ) دیتول 2O2Hغلظت 

 rGO درصـد  2در ساختار است  كاتد متشـکل از   rGOفارد است كه 

( نسبت بـه مـوارد ذكـر شـده     تریگرم در ليلیم 11.2) يشتریب جینتا

بـا   2O2H دتولی ـ ،(درصـد  1و  1) rGOدرصـد   شیبـا افـزا   نشان داد 

 1 میـزان  كاتـد بـا   ي( بـرا گرم در لیترمیلي 142.8غلظت ) نیشتریب

 2O2Hتوجـه در غلظـت   رابـل  شیافـزا  نیبه دست آمد  ا rGO درصد

به  rGO يبالا يستیالکتروكاتال تیو فعال یيرسانا لیشده به دل دیتول

 دیپراكس ـ دی ـكـاهش تول  گـر، ید ياز سو است  ژنیسمت كاهش اكس

توان بـه كـاهش   درصد را مي 1درصد نسبت به  8 زانیبه م دروژنیه

 يکنــواختیعــدم  جــهیو درنت يمــریمحلــول پل يریپــذيســیالکترور

   (14، 11) نسبت داد افیدر ساختار نانوال يكربن يهانانولوله

 

 

        

 
 )رطر نانوالیاف(  پاسخ ریمتغ الکتروریسي بر روي متغیرهايپاسخ: تا یر  -بعدي رویهسه ينمودارها :3شکل 

Figure 3: Three-dimensional process-response diagrams: the effect of electrospinning parameters on the response variable (diameter of nanofibers)  
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 به آن   مربوط يهاو پاسخ Box-Behnken يشده با طراح يطراح شیآزما طیشرا :3 جدول

Table 3: Experimental conditions designed with Box-Behnken design and corresponding responses. 

Response 

Fiber diameter (nm) 
Coded value of  C Coded value of  B Coded value of  A Sample 

151.626 0 -1 1 1 

108.154 1 0 -1 2 

108.606 0 1 -1 3 

127.162 0 1 1 4 

123.705 -1 1 0 5 

114.441 0 0 0 6 

116.783 0 0 0 7 

117.401 -1 0 -1 8 

131.358 -1 0 1 9 

118.440 0 0 0 10 

119.326 1 1 0 11 

111.563 -1 -1 0 12 

128.344 1 0 1 13 

113.549 0 0 0 14 

125.039 1 -1 0 15 

103.049 0 -1 -1 16 

116.321 0 0 0 17 

 

 

 
 

   rGOمیزان تولید پراكسید هیدروژن با درصدهاي مختلف  :4شکل 

Figure 4: H2O2 production of various percentages of rGO. 

 

 

 بررسی ساختار کاتد الکتروریسی شدهـ 3ـ3
 ن،یل ـیآنيپل ـ لیفيكاتـد نـانو   دیتول يطور كه ربلا گفته شد، براهمان

و  اكسـیدگرافني احیاشـده   يحـاو  PANI/PA66 يمریپل يهامحلول

ــانوذرات آهــن در شــرا ــته کســانی طین ــد   هی ــا اســتفاده از فراین و ب

 لیفياز سـطح كاتـد نـانو    FESEM ریبه دست آمد  تصاو يسیالکترور

4O3PANI/PA66/rGO 6 % /Fe  نشـان داده شـده اسـت      8 شکلدر

افزار با استفاده از نرم افینانوال نیرطر ا ،آن شناسيریختكشف  يبرا

Image j بـه دسـت آمـده نشـان      جیطور كه نتاهمان شد  يریگاندازه

H2O2 production 
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از  افی ـ، رطـر نانوال 4O3Feو  یدگرافن احیاشدهاكسدهد، با افزودن مي

148.418 (nmــه ــزاnm) 111.81 ( ب ــتی شی( اف ــزااف ــر  شی  اف رط

هـا كـه در   از نمونـه  EDX يبا حضور نانوذرات و نقشه بردار افینانوال

 کنواخـت یحضـور   دهنشان دهنتصاویر نشان داده شده است   1 شکل

فنتـون در سـاختار    زوری، به عنوان كاتـال 4O3Fe ژهینانوذرات، به و نیا

 است  افینانوال

 

 فروسرخطيف  ـ4ـ3
/CNT/ PANI/PA66 ، و PANI/PA66 ،rGO ،4O3Fe فروسـرخ  فیط

4O3Fe  مشاهده  يهارله نمونه نشان داده شده است  يبرا 1در شکل

ارتعاشـات   بـه  C=Nو  C=Cبـه   cm-1 1818و  1111شده در حدود 

بـه   cm 1114-1در  زی ـرلـه ت  اشـاره دارنـد    دی ـنوئیو ك دیحلقه بنزنوئ

 و 1288 يهـا ( نسـبت داده شـد  رلـه   لونیدر نـا  دی)آم C=Oكشش 
1-cm 2814 يبه ارتعاش كشش ـ H-N  وH-C   شـود  مـي نسـبت داده 

كننـد   مي شنهادیرا پ PA66و  PANI  یترك يربل يهاکیپ نیبنابرا

را  cm 811-1در  زی ـت پیـک دهد كـه  مينشان  4O3Fe زیر سرخ فیط

 cm 111-1در  رلـه موجـود   نسبت داد  O-Fe يكششپیوندتوان به مي

در  يو چهـاروجه  يوجه ـهشـت  يهـا ونینشان دهنده ارتعاشات كـات 

دهـد   مـي را نشان ن يرابل توجه کیپ rGO فیاست  ط 4O3Feشبکه 

ممکن اسـت بـه    H-Oمربوط به كشش  cm 1111-1متوسط در  کیپ

الکتـرود   فی ـط اطـراف نمونـه باشـد     طیوجود رطوبت در مح ـ لیدل

/CNT4O3/PA66/FeANIP  ذكـر   يهـا کی ـتمـام پ  ه،یتصف فراینددر

، كه بیانگر آن است كه تمام مواد ذكـر شـده در   دهديشده را نشان م

 الکترود حضور دارند 

 

 

   

   

 (تریگرم در ل4O3Fe 1 و   8 rGO %، )  PANI/PA66/4O3/FerGO(d,e,f)از  EDX يبردارو نقشه 4O3/FerGO (a,b,c)/11 لونی/ناPANIاز  FESEM ریتصاو :5شکل 

O(d) ،C(e) ،(f) Fe   

Figure 5: FESEM images of PANI/Nylon 66/rGO/Fe3O4 (a, b, and c) and EDX mapping of PANI/rGO/Fe3O4/PA66, (rGO 8% and Fe3O4 1g/L) (d, e, 

f): (O) d), C (e), and (f) Fe. 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Wave number (cm-1) 

 

 ي موجود در الکترود هانمونهفروسرخ طیف  :6 شکل

Figure 6: FTIR spectrum of electrode component. 

 

 رنگبري فرایندالکتروفنتون براي  سامانه ـ5ـ3
مـاده   هی، غلظت اول4O3Fe زوریمانند مقدار كاتال EF فرایندا ر عوامل 

ررار گرفت  علاوه  يمورد بررس بريرنگ یيمحلول بر كارا pHو  زارنگ

انجـام شـد كـه     يدو الکتـرود  سـتم یدر همـان س  (EF)روش  نیبر ا

 فراینــددر   (1)شــکل  را انجـام داد  2O2Hغلظــت  نیــیتع شـات یآزما

 يو برخ ـ O2H ،2COبه  زارنگمانند  خطرناس يهاندهیآلا ،يشیاكسا

بـه   یيایمیالکتروش ـ شی  عمل اكساشونديم هیتجز يمحصولات جانب

كـه در آن   میمسـتق  شی( اكسـا I: )افتـد يدو روش مختلف اتفـاق م ـ 

و  كننـد يالکترون با الکترود مبادله م میبه صورت مستق آلي باتیترك

  ایـن اكسـایش در آنـد انجـام     شوديمنجر م ندهیآلا ارساخت رییبه تغ

شود كه طبق آن تبادلات كاهش نیز در كاتد انجام مي فرایندشود  مي

 شی( اكسـا II) شـود  مـي  زارنگالکتروني باعث از بین رفتن فام ماده 

و ســپس  شــونديمــ هیــتجز آلــي بــاتیكــه در آن ترك میرمســتقیغ

 کـال یماننـد راد  ياندهیممکن است توسط عوامل اكسـا  سازيعدنيم

رادیکـال   زارنـگ تخریـ    فراینـد پـس در    افتدیاتفاق ب لیدروكسیه

هیدروكسیل نقش مهمي را ایفا میکنـد  هـر عـاملي كـه تولیـد ایـن       

 ( 12خواهد شد ) زارنگرادیکال را افزایش دهد موج  تخری  بیشتر 

( 12در یک پژوهشي كه توسـط غلامـي آكـردي و همکـارانش )    

الکتروفنتـون   فراینـد ي اسـیدي در  زارنگانجام شد، طي آن تخری  

ي اسیدي در ابتـدا  زارنگبررسي شد  آنها مشاهده كردند كه تخری  

شود  همچنین تایید كردنـد كـه در   با رادیکال هیدروكسیل شروع مي

 در ادامـه، تخریـ  خواهنـد شـد      –N=N-و  –H3SOاي ابتدا پیونـده 

-N=N-  2–بهNH  2–وNO شود مي لیتبد 

 

 
 

 فرایند الکتروفنتون  وارهطر  :7شکل
Figure 7: Schematic of Electrofenton process. 

 

بـه   آروماتیـک  مختلف، محصـولات  يامحصولات واسطه انیدر م

و نفتـول معمـولاً بـه عنـوان      لیترونفتین ،یل آمیننفت باتیعنوان ترك

مشـخن شـد    همچنـین شدند   یيشناسا ویداتیاكس يمحصولات اصل

 يهـا واسـطه  يبرخ ـ لیکباعث تش ـ نیكه شکستن حلقه بنزن و نفتال

 کیلیكربوكس يدهایو اس کیاست دیاس ک،یاگزال دیاس ک،یفرم دیاس

 شوند  لیتبد 2COو  O2Hتوانند به مي تیدر نها هاشده است  واسطه

 

 (rGOتاثير مقادیر مختلف اکسيدگرافن احياشده )ـ 7ـ3

 يهـا rGO يحـاو  افی ـنانوال يطور كه ربلا ذكر شد، ا ر كاتدهاهمان

 ـ دیاس يزارنگماده مختلف بر بازده حذف  فراینـد   قی ـاز طر 82 يآب
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EF لیفينـانو  يكاتدها توسط زارنگ حذف بازده 8شکل  شد  يبررس 

 تـر یگـرم در ل  4.8را بـا اسـتفاده از    rGOمختلـف   يدرصـدها  يحاو
4O3Fe  

 نیكمتر دهد فنتون در فرایند دو ساعته نشان مي زوریبه عنوان كاتال

است كه  يمتعلق به كاتد Acid blue 92درصد(  11.81بازده حذف )

 یيكـارا  rGO درصـد  2در ساختار ندارد  كاتد متشـکل از   rGO چیه

 شیبا افـزا  شده نشان داد ( نسبت به كاتد ذكر درصد 11.8) يشتریب

 زا، افــزایشرنــگ بــازده حــذف  ،(درصــد 8و  1، 1) rGOدرصــد 

 درصـد  1 كاتد با براي( درصد 81.21) مقدار نیشتریبا ب توجهيرابل

rGO درصد حـذف رنـگ    نیبه دست آمد  بالاترPANI/PA 66/6 % 

rGO 2 مقـدار  ازدست آمده ه ب جینتا در مطابقت باO2H شـده   دی ـتول

 rGOدرصـد   1تا  2 يحاو يرابل توجه در بازده كاتدها شیافزا است 

 دربهبـود عملکـرد كاتـدها     جـه یو در نت rGO يبالا یيرسانا لیبه دل

 است  زافرایند حذف رنگ

 

 4O3Feمقدار  تاثير ـ8ـ3

 شیكنـد، افـزا  ياستفاده م 4O3Feحذف رنگ كه از ذرات  سامانه کی

 چیكه از ه يبا موارد سهیدر مقا زارنگحذف  بازدهرا در  يرابل توجه

فنتـون اسـت    سازوكار لیبه دل نیا كند يكنند، تجربه ماستفاده نمي

در سـطح   2O2Hو  Fe 2+نیواكنش ب ـ قیرا از طر OH يهاکالیكه راد

 ریمقـاد  حضـور ا ـرات   14شـکل    (8)رابطـه   دهـد مـي  لیكاتد تشک

 نـه یرا در سـاختار كاتـد به   EF زوریبـه عنـوان كاتـال    4O3Feمختلف 

PANI/PA 66/CNT 6 % دهـد   حـذف رنـگ نشـان مـي     ستمیدر س

ــا  4.1 نیبــ 4O3Fe غلظــتمحــدوده   لیــبــه دل تــریگــرم در ل 1.2ت

ــد الکترور يســنجامکــان ــزا انتخــاب شــده اســت  يســیفراین  شیاف

 مقـدار  شیدرصد( با افـزا  11.18) زارنگدر درصد حذف  يتوجهرابل

4O3Fe ( بـه دسـت آمـد    تـر یگـرم در ل  1) نـه یبه نقطـه به  دنیو رس 

 AB92بـازده حـذف    شیباعث افزا 4O3Fe يدر بارگذار شتریب شیافزا

 يهـا ونی ـتوسط  لیدروكسیه کالیتوان به مصرف رادرا مي نینشد  ا

4O3Fe نانوذرات آهـن در سـاختار كاتـد بـه      يکنواختیو عدم  ياضاف

آهـن نسـبت    ریمقـاد  شیبا افزا يسیسخت شدن فرایند الکترور لیدل

  داد 
 

(8) 2 3
Fe Fe OHOH   

   
 

در سـاختار گنجانـده    4O3Feكه نانوذرات  یياز آنجا ن،یعلاوه بر ا

 ـانـد،  سطح كاتد پراكنده شده يشده و بر رو در  شیآزمـا  يسـر  کی

و  يبررس ـ ي( بـرا تـر یگـرم در ل 4.1-1.2) 4O3Feمختلـف   يهاغلظت

ــازده ــا كاتــد  / % 4O3Fe PANI/CNT8 بــري كاتــدرنگ مقایســه ب ب

% PANI/CNT8 4آن  ركه دO3Fe  انجـام شـد  بود، در راكتور شناور  

هـا، بـازده حـذف    دهد كه در تمام غلظتنشان مي 11در شکل  جینتا

است كـه در   ياز كاتد شتریب 4O3PANI/CNT 8 % /Feرنگ در كاتد 

تجمـع   تـوان بـا  را مي نیا فنتون در راكتور شناور است  زوریآن كاتال

داد كـه باعـث    حیدر راكتـور توض ـ  يآهن شناور پس از مدت زوریكاتال

حضـور   جه،یدر نت شود مي زارنگكاهش عملکرد آن در فرایند حذف 

ــال کنواخــتی ــع   4O3Fe زوریكات ــد از مشــکلات تجم ــاختار كات در س

فراینـد   يمدت در ط يدر طولان ستیو كاهش عملکرد كاتال زوریكاتال

 كند مي يریفنتون جلوگ

 
  زارنگتا یر درصدهاي مختلف اكسیدگرافن احیاشده بر روي درصد حذف  .8شکل 

Figure 8. Effect various percentages of rGO on dye removal. 
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  زارنگتا یر درصدهاي مختلف كاتالیست بر روي حذف . 9شکل 

Figure 9: Effect of various percentages of catalyst on dye removal. 

 

 
 تا یر غلظت كاتالیست آهن در دو حالت شناور و  ابت درون الیاف . 11شکل 

Figure 10: Effect of Fe catalyst in form of dispersed and fixed. 

 

 
  زارنگبر روي میزان حذف  زارنگتا یر غلظت  :11شکل 

Figure 11: Effect of dye concentration on dye removal. 
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  زارنگبر روي میزان حذف  pHتا یر  .12شکل 

Figure 12: Effect of pH on dye removal. 

 

 زارنگغلظت  ـ9ـ3

اسـت  بـه    زارنـگ ماده  هیغلظت اول EF فراینداز عوامل مهم در  يکی

در سه غلظـت   بريرنگ فرایندحذف،  بازدها رات آن بر  يمنظور بررس

( بـا  تـر یدر ل گرميلیم 244و  144،184) هیاول يزارنگماده مختلف 

نشـان   12شـکل   انجام شد  PANI/CNT8٪/Fe3O4استفاده از كاتد 

 244بـه   144از  AB92 يزارنـگ  هی ـغلظـت اول  شیدهد كه افـزا مي

 درصد 81.18از  زارنگحذف  بازدهمنجر به كاهش  تریگرم در ليلیم

 يهاکالیباشد كه راد نیا توانديآن م لیشود  دلمي درصد 11.82به 

OH زمان، ولتاژ،  فرایند ابت  نهیبه طیتحت شرا ينیبه مقدار مع(pH 

غلظت رنـگ،   شیبا افزا ي  از طرفشونديم دی( توليکیالکتر تیو هدا

 يهاکالیتعداد راد ن،ی  بنابراابدیمي شیافزا زارنگ يهاتعداد مولکول

و بـه حـذف    دهنـد يواكنش م زارنگ يهاكه با مولکول لیدروكسیه

عـلاوه بـر ایـن، افـزایش تعـداد        سـت ین يكاف كنند،يكمک م زارنگ

گذارد تث یر مي Fe+2 یا Fe+3 هاي فعالهاي رنگ بر روي مکانمولکول

در نتیجه منجر به تشکیل كمتر هاي فعال و كه منجر به كاهش مکان

 .شودمي OH هايرادیکال

 

 pHتاثير  ـ11ـ3
pH ــ ــرور  کی ــارامتر ض ــتمیدر س يپ ــذف  س ــگح ــه روش زارن  ب

ــ یي در محــیطایمیالکتروشــ ــابرا يآب ــدر ا ن،یاســت  بن ، تحقیــق نی

در  تـر یدر ل گـرم يل ـیم 144 يدر محلول رنگ ـ يمتعدد يهاشیآزما

 ریتــث  يبررســ يبــرا 4O3/Fe % PANI/PA66/CNT6حضــور كاتــد 

pHنیـی و تع زارنگحذف بازده  ي( بر رو11و  1،8،1،8مختلف ) يها 

pH بـري  بـازده رنگ  بیشـینه نشان داد كه  11شکل ، انجام شد  نهیبه

AB92  درpH (1 به دست آمد ) شیبا افزا گر،یاز طرف د pH  تعـداد ،

آهـن و   دیدروكس ـیه يهاكمپلکس جادیا لیآهن به دل يزورهایكاتال

  ابـد یيكاهش م زارنگحذف  یيكارا جهیو در نت ابدیيلجن كاهش م

 لیدروكس ـیه يهـا کـال یراد رای ـخواهد بـود ز  نهیبه =pH 1 ن،یبنابرا

  كارآمدتر است  EF فرایندكند و مي دیتول يشتریب

 
 

 گيرينتيجه ـ4
بـا   11نـایلون  و  نیل ـیآن يپل ـ يس ـیالکترور هی ـلا ک، ی ـتحقیـق  نیدر ا

و از آن به عنوان  دیتول افیشده در ساختار نانوال هیفنتون تعب ستیكاتال

 82 يدیاس ـ يآب ـ يزارنـگ حـذف   يالکتروفنتـون بـرا   فراینـد كاتد در 

موفـق بـه    يس ـیالکترور طیشـرا  يسـاز نـه یبا به نیهمچن  شداستفاده 

 ریختو  افینانوال نی( از اnm)141.41رطر ممکن  نیبه كمتر يابیدست

بـه منظـور     می( شـد nm) 11.28انحـراف اسـتاندارد    نیبا كمتر آلدهیا

ــود عملکــرد لا ــبهب ــد در   يســیالکترور هی ــوان كات ــه عن  ســامانهكــه ب

مختلـف   يبـا درصـدها   افی ـ، سـاختار نانوال شداستفاده  یيایمیالکتروش

rGO درصـد   1 يشده حاو يسیالکترور هیررار گرفت و لا شیمورد آزما

rGO بـه   نیكـرد و بنـابرا   دی ـرا تول دروژنیه دیغلظت پراكس نیشتریب

 بـازده  نیشـتر یمشاهده شد كـه ب  انتخاب شده است  نهیهعنوان كاتد ب

 با اسـتفاده از  ياتیعمل طیدر شرا يدو الکترود ستمیدر س زارنگحذف 

حاصـل شـد  كاتـد در     4O3/Fe % PANI/PA66/CNT 6 كاتد نـانولیفي 

 زوری، غلظت كاتال1محلول  pHبود:  ریبه شر  ز قهیدر 124مدت زمان 

  تریگرم در ليلیم 144 يزارنگ هیو غلظت اول تریگرم در ل 1

 

 یتشکر و قدردان
، ما را تحقیقدكتر نادر ربادي كه در تمامي مراحل انجام این  آراياز 

منـد فرمودنـد بسـیار تشـکر و رـدرداني      هاي خـود بهـره  از راهنمایي

  شودمي
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