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Abstract 
Introduction: One of the most important pollutant is dye compounds. Accordingly, numerous methods have 
already been proposed for removing these from industrial waste especially the textile industry. sono-
electrochemical method is a new methods that has received a great deal of attention in recent years. 
Methods: This experimental study was conducted in a batch laboratory scale. In this approach, using the 
Central Composite Design (CCD) statistical method, the interactive effects of four important variables of pH, 
the dye solution concentration, decolorization time, and potential were analyzed and investigated.  
Results: Based on the conducted experiments and the results obtained in the absence of the hydrogen 
peroxide oxidant agent, the best conditions for decolorization in the optimal conditions of pH=9, dye 
concentration=303.3 μM, contact time of 93 min, and a potential of 0.81 V corresponding to the design by 
the software was 92.8% which was obtained experimentally as 92.34%. Chemical Oxygen Demand (COD) 
removal was mention according optimized conditions by the combination of ultrasound-electrochemical 
process96 percentage in this study. 
Conclusion: CCD was used as an effective method to measuring the concurrent effect of some important 
variables on BB47 dye removal. Based on the gained model. The predicted decolorization percentage by the 
model was 92.34 percentage in optimum conditions, where it was obtained as 92.34 percentage after the 
experimental test. The closeness of these responses indicated that suggested model is a good model.  
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  چكيده
. باشند اند، تركيبات رنگي مي هاي مهمي كه محيط زيست بشر را مورد تهديد قرار داده يكي از آلاينده:مقدمه

ها از پساب صنايع به ويژه صنعت نساجي ارائه  هاي متعددي براي حذف اين آلاينده بر اين اساس تاكنون روش
اند، روش سونوالكتروشيمي به شمار  تهيكي از اين روشهايي كه در چند سال اخير مورد توجه قرار گرف. اند شده
  . آيد مي

هاي آبي  كاربردي است، و جامعه آماري مورد بررسي شامل محلول-اين مطالعه از نوع بنيادي: روش بررسي
اثرات متقابل چهار CCDدر اين كار با استفاده از روش آماري . باشد مي 47سنتتيك از رنگزاي بازيك بليو 

محلول رنگي، مدت زمان فرآيند و پتانسيل در رنگبري از پساب تركيب رنگي  محيط، غلظت pHمتغير مهم 
  . مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت) BB47( 47بازيك بليو

هاي صورت گرفته و نتايج حاصل بدون حضور عامل اكسنده هيدروژن پراكسيد،  بر اساس آزمايش: ها يافته
،پتاسيل min93زمان تماس ،µM 3/303، غلظت رنگ pH=9در شرايط بهينه بهترين شرايط براي رنگبري 

V81/0 با  8/92% بيني ميزان رنگبري برابر  افزار با پيش از سوي ديگر مدل ارائه شده توسط نرم. بدست آمد
به صورت تجربي مدل ارائه شده  3/92% هاي تجربي مورد ارزيابي قرار گرفت كه ميزان رنگبري  آزمايش

-با توجه به شرايط بهينه مذكور توسط فرآيند تركيبي فراصوت CODحذف . نمايد مي افزار را تاييد توسط نرم
  .بوده است96%الكتروشيمي 

يك تكنيك خوب براي بررسي و مطالعه تاثير همزمان متغيرهاي مهم بر حذف رنگ  CCD: گيري نتيجه
BB47 9(بر اين اساس شرايط بهينه .مورد استفاده قرار گرفت=pH غلظت رنگ ،µM 3/303 زمان تماتس ،

min93 پتاسيل ،V81/0 (بيني شده توسط مدل در اين درصد رنگبري پيش. افزار تعيين گرديدتوسط نرم
   ها نشانبدست آمد كه نزديكي پاسخ 34/92%بود كه پس از انجام آزمايش مقدار تجربي  8/92%شرايط
  . باشدي مناسب بودن مدل ميدهنده
 ، طراحي مركب مركزي47سونوالكتروشيمي، بازيك بليو: هاي كليدي واژه

نامه كارشناسي ارشد بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي يزد  اين مقاله برگرفته از پايان
 .باشد مي
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  مقدمه

ترش صنايع نساجي در كشورهاي در حال توسعه در حال گس

-كنندگان آب و از جمله توليديكي از بزرگترين مصرف. هستند

). 2،1(باشدكنندگان فاضلاب در ميان صنايع، صنعت نساجي مي

در صنعت نساجي، فرآيند رنگرزي در ميان مراحل مختلف 

حجم بالايي از آب را براي رنگرزي ، تعمير و شستشو مورد 

فاضلاب صنايع نساجي حاصل از . دهنداستفاده قرار مي

تواند يك تهديد جدي عليه  فرآيندهاي رنگرزي و تكميلي مي

بيش از  CODاين فاضلاب، با غلظت . محيط زيست باشد

mg/L 1600 هاي خيلي و غلظت زياد رنگ در دسته فاضلاب

  ). 3، 4(شودبندي ميقوي طبقه

تقريبا يك ميليون تن رنگ در سراسر جهان در طول سال توليد 

درصد كل  75-65٪هاي آزو و آنتراكينون رنگشود كه مي

علاوه بر رنگ، اين . )5(دهندرنگ هاي نساجي را تشكيل مي

اي از مواد آلاينده، از جمله هفاضلاب شامل مخلوط پيچيد

ها فلزات سنگين، مواد افزودني، مواد شوينده و سورفاكتانت

انتقال همه اين عوامل در فاضلاب صنايع نساجي، باعث . هستند

هاي رنگي تخليه فاضلاب.شودتر شدن فرآيند تصفيه ميسخت

هاي آبي به دليل وجود رنگ و تجزيه تركيبات سمي به محيط

يدين، نفتالن و ديگر تركيبات آروماتيك نامطلوب، مانند بنز

زايي به شكلهاي زايي و جهشباعث ايجاد خواص سرطان

دليل داشتن ساختار پيچيده، منشا  به). 8-6(گرددمختلف مي

ها از هاي نساجي، حذف آنمصنوعي و طبيعت مقاوم رنگ

هاي هيدرولوژيكي فاضلاب صنايع قبل از دفع به سيستم

  .)9، 10(يابدضرورت مي

زدايي فاضلاب صنايع نساجي فرآيندهاي مختلفي براي رنگ 

توان به فرآيندهاي فيزيكي، مورد استفاده قرار گرفته است كه مي

اين روشها به دليل حضور . شيميايي و بيولوژيكي اشاره كرد

تركيبات فراوان مواد آلي مقاوم در پساب و مشكلات مرتبط با 

         يد لجن داراي محدويت هستند كه وري و تولهزينه، بهره

ها مي توان با استفاده از فرآيندهاي اكسيداسيونبر اين محدوديت

  ).11 -13(غلبه كرد

توان به فناوري سونوالكتروشيمي  ها مي از جمله اين روش 

بهمنظور تخريب و تصفيه رنگ به عنوان يكي از فرآيندهاي 

ن فرآيند به دليل پديده در اي. اكسيداسيون پيشرفته اشاره كرد

كاويتاسيون ناشي از ارتعاشات فراصوت داخل مايع در دما و 

فشار بالا، و مدت زمان كوتاه باعث آزاد شدن راديكال 

اين ). 14، 15(گرددهيدروكسيل و در نتيجه تخريب تركيبات مي

تكنولوژي تركيبي جذاب، به دليل دارا بودن مزايايي از قبيل 

حيط زيست، استفاده از انرژي پاك، بازيابي قابليت تطبيق با م

فلزات سنگين، تصفيه مواد زائد با سميت خيلي بالا، عدم 

ايجادآلودگي ثانويه در محيط زيست و مقرون به صرفه بودن 

ها امروزه بيش از ساير روشها مورد توجه محققين قرار  هزينه

ها  آلايندهبنابراين تجزيه سونوالكتروشيمي ). 16، 17(گرفته است

ي پساب هاي  هاي اميدواركننده براي تصفيه يكي از روش

  ).18، 19(باشد صنعتي بويژه فاضلاب صنايع نساجي مي

هدف از اين مطالعه بررسي تعيين كارايي فرآيند  

  47سونوالكتروشيمي در تخريب تركيب رنگي بازيك بليو

)47BB( هاي آبي بدون استفاده از هيدروژن پراكسيد  از محيط

محلول رنگي،غلظت  pHدر اين تحقيق، متغيرهاي مستقل 
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محلول رنگي، پتانسيل اعمال شده و مدت زمان رنگبري به روش 

CCDسازي قرار گرفت ، مورد بهينه . 

  بررسي  روش

و بدون هيچ خالص  شداز شركت سيبا تهيه  BB47رنگ 

مشخصات ساختارشيميايي . گرفتسازي مورد استفاده قرار 

وسايل به كار رفته در . ارائه شده است) 1(رنگزا در شماتيك 

 100دستگاه اسپكتروفتومتر مدل كري : اين مطالعه عبارتند از

ساخت شركت  876متر مدل  pHساخت كشور ژاپن، دستگاه 

پتانسيو استات مدل -ستاتمتراهم سوييس، دستگاه گالوانوا

ميكرو ساخت شركت اتولب هلند، سل سه الكترودي شامل 

الكترودهاي كربني، پلاتين و كالومل ساخت شركت آذر 

  .ساخت شركت ايتالياالكترود ايران، دستگاه فراصوت 

در يك سل  الكتروشيمي-فراصوتتخريب هاي آزمايش

. گرفتجام كس انيالكتروليتي غير مجزا ساخته شده از ورق پر

به طور عمودي و موازي با كمكي الكترود كار و الكترود 

الكترود . داده شدند در داخل سل قرارcm5/2يكديگر با فاصله

به عنوان  صفحه پلاتينو ) آند(به عنوان الكترود كار  كربني

 و از كالومل به عنوان الكترود مرجع )كاتد(كمكي الكترود 

  . گرديد استفاده

هاي  با غلظت BB47ليتر محلول ميلي 100در هر آزمايش 

ي  اوليهpH متغيرهاي مختلف نظير. مختلف اوليه تهيه شد

محلول، پتانسيل اعمال شده، مدت زمان رنگبري و غلظت 

سازي  مورد بهينه CCDمحلول رنگي به طور همزمان با روش 

، بر اساس چهار CCDافزار  در ابتدا با استفاده از نرم. قرار گرفتند

هاي مربوط به آن  آزمون طراحي شد كه داده 30متغير مذكور 

بر اساس شرايط موجود در . آورده شده است) 1(در جدول

هاي رنگي بدون  هاي رنگبري از محلول آزمون) 1(جدول 

بار تكرار و ميانگين، ميزان  4حضور اكسنده در شرايط مذكور 

  .سبه شدرنگبري با استفاده از فرمولزير محا

تخريب رنگ= (%)  CబିC౪
C଴

ൈ 100 

 tو  0هاي واكنش  به ترتيب غلظت رنگزاها در زمان C0و  Ctه ك

  .باشد مي mg/Lبرحسب 

انده با استفاده از  لازم به ذكر است كه غلظت رنگ باقي 

 )nm)617=maxλگيري مقدار جذب در طول موج بيشينه  اندازه

بندي  با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتري و نمودار درجه

  . محاسبه گرديد

اكسيژن مورد نياز شيميايي ( CODتخريب مواد آلي توسط 

Chemical Oxygen Demand ( مورد تجزيه و تحليل قرار

كرومات پتاسيم با روش تقطير توسط دي CODمقدار . گرفت

با CODحذف درصد . مشخص گرديد) رفلكس بسته(برگشتي

  .استفاده از رابطه زير در شرايط بهينه بدست آمده محاسبه شد

100×஼ை஽଴ି஼ை஽௧
COD଴

= Percentage COD removal 

به ترتيب اكسيژن مورد نياز شيميايي در  COD tو  COD0كه 

  .باشدمي tو ) اوليه( 0مدت زمان 

 سازي وبهينه آزمايش طراحي درراستاي :طراحي آزمايش

 تخريب رنگ با استفاده از سيستم سونوالكتروشيمي، تأثير شرايط

غلظت محلول  ، pHهمچون مختلفي عوامل  همزمان

ميزان رنگبري محلول رنگي  رنگ،زمان و پتانسيل اعمالي بر

BB47، آماري روش بهCCD افزار  از نرم استفاده با و

2/0/8Design Expert قرارگرفت وتحليل موردتجزيه. 

هر يك . آورده شده است 1تغيرها در جدول محدوده و سطوح م

   .استمحاسبه شده  11از چهار عامل، در بر اساس مقدار آلفا برابر 
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  ها متغيرها و دامنه مورد مطالعه آن: 1جدول 

  دامنه مورد بررسي متغير
 -α -1 + +1 α 

pH 2 25/4  5/6  75/8  11 

10 5/275 (μM)غلظت رنگزا  505 5/752  1000 

5 75/33 (min)زمان فرآيند   5/62  25/91  120 

15/0 (V)ولتاژ اعمال شده   33/0  52/0  71/0  9/0  

  CCDشده براي به دست آوردن شرايط بهينه با كمك روش  شرايط طراحي :2جدول
  آزمونشماره  µmol( pH/(غلظت رنگزا  )min (زمان فرآيند   V / ولتاژ اعمالي  %درصد رنگبري 

42 7125/0  25/91  5/752  25/4  1 

46/46  3375/0  25/91  5/752  75/8  2 

40 7125/0  75/33  5/257  25/4  3 

58 525/0  5/62  505 5/6  4 

62 525/0  120 505 5/6  5 

06/63  7125/0  25/91  5/257  75/8  6 

2/54  525/0  5/62  505 5/6  7 

6/53  525/0  5/62  505 5/6  8 

99/38  3375/0  75/33  5/752  75/8  9 

5/59  9/0  5/62  505 5/6  10 

92/56  525/0  5/62  10 5/6  11 

12/40  3375/0  25/91  5/752  25/4  12 

52 525/0  5/62  505 5/6  13 

6/51  7125/0  75/33  5/257  75/8  14 

60 3375/0  25/91  5/257  25/4  15 

93/41  7125/0  75/33  5/752  25/4  16 

33/40  7125/0  75/33  5/752  75/8  17 

3/50  3375/0  75/33  5/257  75/8  18 

8/38  3375/0  75/33  5/257  25/4  19 

21/35  525/0  5/62  505  2 20 

65/52  525/0  5/62  505 5/6  21 

14/53  15/0  5/62  505 5/6  22 

53 3375/0  25/91  5/257  75/8  23 

32 3375/0  75/33  5/752  25/4  24 

2/59  7125/0  25/91  5/752  75/8  25 

95/54  525/0  5/62  1000 5/6  26 

75 525/0  5/62  505 11 27 

51 525/0  5/62  505 5/6  28 

73 7125/0  25/91  5/257  25/4  29 

5/20  525/0  5 505 5/6  30 
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  
آزمايش طراحي  30براي اين طراحي و بر اساس چهار فاكتور، 

. گرديده استشرايط هر آزمايش ذكر  1گرديد كه در جدول 

به منظور به حداقل رساندن متغيرهايي كه به هر دليل قابل كنترل 

  .ها به صورت تصادفي انتخاب شدنيستند، ترتيب آزمايش

تداخل اثر عوامل مختلف بر روي  براي رفع مشكلدر واقع 

 كردن لازم براي بهينه ي و نيز كاهش زمان و هزينه يكديگر

مركب مركزي طراحي   ، از روششرايط براي حذف رنگزا

به طور كلي هدف طراحي آزمايش اين است كه با . شد استفاده 

مؤثر روي واكنش و بر  ،متغيرهايكمترين تعداد آزمايش

و از اين طريق بهترين نتيجه  هها را مشخص نمود كنش آن هم

كه مطابق با كارهاي براي دستيابي به بالاترين ضريب تاثير را

  ). 20(، گزارش نمايدباشد مي آماري

 يافته ها

Anova دار بودن و مناسب بودن مدل مورد براي آزمايش معني

مدل Anova براي . آورده شده است 3نياز است كه در جدول 

F-value  مطابق . دار بودن دارددلالت بر معني 0.0001كمتر از

دهد كه ، نشان مي58/17مدل برابر با  F-VALUE، 2با جدول 

قابليت اين مدل با استفاده از ضريب . دار استمدل معني

دهد ميآزمايش گرديده است كه نشان) =999/0R2(همبستگي 

از تغيير نمونه با مدل ارائه شده مطابقت و %  9/99كه بيشتر از 

مقدار كمتر از ضريب تغييرات . از كل انحراف دارد%  1/0تنها 

)81/7=CV%( ها دقيق و قابل دهد كه آزمايشنشان مي

-نسبت سيگنال به نويز را اندازه Adeq Precision. اعتمادند

  .  مطلوب است 607/19نسبت بزرگتر از . كندگيري مي
  براي مدل ارايه شده Anovaنتايج حاصل از آناليز  :3جدول 

مجموع  عامل
 مربعات

درجه 
 آزادي

  F p-valueProb > Fمقدار ميانگين مربعات

64/3802 مدل  14 62/271  58/17  0001/0 <  معنادار 
A-pH 13/1  1 13/1  073/0  7905/0   

B - 94/1  غلظت رنگزا  1 94/1  13/0  7280/0   

C - 13/861  زمان فرآيند  1 13/861  73/55  0001/0 <   

D– 67/170  ولتاژ اعمالي  1 67/170  04/11  0046/0   

AB 92/31  1 92/31  07/2  1712/0   

AC 59/29  1 59/29  92/1  1866/0   

BC 00/721 00/72  66/4  0475/0   

A2 23/2  1 23/2  14/0  7094/0   

B2 16/0  1 16/0  010/0  9213/0   

C2 89/392  1 89/392  42/25  0001/0   

ABC 83/210  1 83/210  64/13  0022/0   

A2B 76/136  1 76/136  85/8  0094/0   

B2C 64/82  1 64/82  35/5  0354/0   

A3 71/319  1 71/319  69/20  0004/0   

79/231 باقيمانده  15 45/15     

85/201 عدم تناسب  10 19/20  37/3  0960/0  معنادار نيست 
94/29 خطاي مطلق  5 99/5     

Cor Total 43/4034  29     
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  

و  pHزمان  ي تاثير هم دهنده نشان) الف( 1ي  شكل شماره

و  Mµ505هاي مختلف بر محلول رنگي با غلظت  پتانسيل

شود با افزايش طور كه مشاهده ميهمان. باشدمي min5/62زمان

pH  درصد رنگبري افزايش يافته و سپس با 7/7تا  25/4از ،

. به طور آرام روند صعودي داشته است 8/8تا مقدار pHافزايش 

 pHود كه با افزايش توان پيشنهاد نم بر اساس نتايج حاصل مي

) -OH(محلول رنگي رفته رفته بر غلظت گروه هيدروكسيل

است  -OHهاي اصلي  هاي قليايي آنيونpHدر. شودافزوده مي

 .OHهاي  كه با از دست دادن الكترون در سطح آند به راديكال

از طرفي حضور امواج فراصوت باعث افزايش . شود تبديل مي

لذا ). 21(شود به سمت آند ميهاي هيدروكسيل مهاجرت آنيون

هاي هيدروكسيل به  محلول به تعداد راديكال pHبا افزايش 

  .شود عنوان عامل اصلي در تخريب رنگ افزوده مي

دهد كه با افزايش پتانسيل اعمالي از  همچنين اين شكل نشان مي

ميزان تخريب رنگ افزايش نشان داده  V71/0به  V34/0مقدار 

دهد با افزايش  شكل به خوبي نشان ميهمانطور كه اين . است

اين . پتانسيل اعمال شده ميزان تخريب رنگ افزايش يافته است

هاي  مشاهده به دليل اعمال نيروي بيشتر در راستاي توليد راديكال

در حقيقت با افزايش پتانسيل اعمال . باشد هيدروكسيل فعال مي

  .هاي آزاد افزايش يافته است شده تعداد راديكال

بر  pHزمان متغيرهاي غلظت رنگ و  تاثير هم) ب-1(  شكل

همانطور كه مشاهده . دهد روي درصد رنگبري را نشان مي

 pHبا افزايش  V53/0و پتانسيل min5/62شود در زمان ثابت  مي

كه با  درصد رنگبري افزايش يافته در حالي 75/8به  25/4از 

درصد  µM5/257به  µM 5/752كاهش غلظت رنگ از 

بر اساس نتايج حاصل، بديهي . ي نيز روند صعودي داردرنگبر

است كه با افزايش غلظت محلول رنگي تعداد مولكولهاي رنگ 

افزايش يافته و در نتيجه مصرف راديكالهاي هيدروكسيل به 

هاي رنگ بيشتر از توليد راديكال آزاد  ي مولكول وسيله

كاهش تعداد راديكالهاي آزاد به نسبت تعداد . گردد مي

هاي رنگ از كارايي سيستم، جهت تخريب رنگ مولكول

  ).22(كاهد مي

زمان مدت زمان فرآيند رنگبري  تاثير هم)  ج- 1(ي  شكل شماره

هاي الكترودي مختلف بر ميزان رنگبري در  و اعمال پتانسيل

5/6=pH  و غظت رنگMµ505 همانطور كه . دهدرا نشان مي

به  min 75/33از  شود با افزايش مدت زمان تماسمشاهده مي

نتايج حاصل . درصد رنگبري روند صعودي داشته است 25/91

دهد هر چه قدر ميزان اعمال پتانسيل در اين روش نشان مي

هاي رنگ بيشتري در معرض عمل  افزايش يابد تعداد مولكول

هاي آزاد حاصل از اين روش قرار  سونوالكتروشيمي و راديكال

ي  هاي رنگ در بازه تخريب مولكولگيرد در نتيجه، ميزان  مي

همچنين بر اساس نتايج حاصل . يابد زماني اعمال شده افزايش مي

با افزايش پتانسيل اعمالي ميزان كارايي روش افزايش يافته و 

  .رنگبري روند صعودي داشته است

طراحي افزار  بيني شده توسط نرم با توجه به شرايط بهينه پيش

با تكنولوژي  47يك بليو رنگ باز CODبر حذف  آزمون

عامل رنگزا از  CODالكتروشيمي، ميزان -تركيبي فراصوت

mg/L 100  بهmg/L4  كاهش يافته است كه اين مقدار برابر با

  . باشدمي CODدرصدي  96حذف 

بنابراين روش تركيبي فوق، عامل موثري در كاهش و حذف 

            ر مقدار اكسيژن مورد نياز شيميايي همواره مورد توجه قرا

  .گيردمي
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  

و زمان  5
مختلف در ي 

،min93تماتس 

نكته قابل توجه 

 استفاده از هيچ

ز عوامل مخرب

 تركيب رنگي با

كثر ميزان تخريب

بود كه با نتايج

س مطالعه يانگ

ي رنگ متيلن بليو

6 خرداد و تير ،دوم 



Mµ 05ت رنگ 
هاي س و پتانسيل

، زمان ت3/303 

.ر تعيين گرديد

ي حاضر بدون ه

ها ا ي آن ي مانده

، رنگبري يك

 .ت

 همكاران، حداكث

ب 92% در آب 

بر اسا). 24( دارد

ونوالكتروشميايي

شماره ،انزدهمشسال 

ف در غلظت ثابت
مدت زمان تما) ج

µMت رنگ 

افزارتوسط نرم) 

ش طراحي شده

ي كه معمولا باقي

آيند به شمار مي

صورت پذيرفت 9

زي رن و-ه يان

تريكلوزانميايي 

 تحقيق مطابقت

داكثر تخريب سو

س                            

هاي مختلفتانسيل
ج(و  V53/0سيل
  .Mµ505نگ

)9=pHغلظت ،

V81/0پتاسيل 

ه در رواين ك

اي عامل اكسنده

محيط زيست ب

3/92% كارايي  

بر اساس مطالعه

سونوالكتروشيم

حاصل شده از

و همكاران، حد

                              

و پت pH)الف(ان
min 5/62 و پتانس

=pH و غلظت رنگ

  

 همزمان

ر گرفت

ر گستره

ثر مقدار

 آمده و

ل اعمال

ن اعمال

در . ذيرد

ي شامل

                             

بعدي تاثير همزما
nدر زمان  pH و

5/6=

ي و مطالعه تاثير

مورد استفاده قرار

ك از عوامل در

 بهينه كه حداكثر

هاي به عمل سي

ط، افزايش پتانسيل

زايش مدت زمان

پذ ري صورت مي

ب فرآيند رنگبري

  ي  و همكاران

    يزدلوع بهداشت

نمودار طرح سه ب
غلظت رنگ) ب

  

خوب براي بررسي

م BB47ف رنگ 

دست آمده هر يك

ده شد كه پاسخ

براساس بررس. يد

محيط pHفزايش 

حلول رنگي و افز

ي با كارايي بالاتر

جهت انجام مناسب

ادات رضايي طوسي

طلمه علمي پژوهشي 

ن: 1شكل 
ب(، min5/62س

گيري  و نتيجه

يك تكنيك خو

ي مهم بر حذف

بر اساس مدل بد

ه نحوي تغيير داد

ي است بدست آ

مودن فرآيند، با اف

ت محكاهش غلظ

، فرآيند رنگبري

 بهترين شرايط ج

عاطفه سا

ماهنام دو

  

تما

بحث

CCD

متغيرها

ب). 23(

مجاز به

رنگبري

مدل نم

شده، ك

پتانسيل

نهايت
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باشد كه با نتايج حاصل شده مي 92%با استفاده از نانوالكترودها 

  ).25(اين مطالعه مطابقت دارد

  تشكر و قدرداني

حقيق با حمايت مالي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات اين ت

بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد و با همكاري دانشگاه آزاد 

اسلامي يزد گروه مهندسي نساجي و پليمر در قالب پايان نامه 

نويسندگان مقاله لازم دانشجويي انجام شده است كه بدينوسيله 

اند،  اعدت نمودهپژوهش مس دانند از كساني كه در اجراي اين مي

  .تشكر و قدرداني نمايند

  تضاد منافع

گونه تضاد منافعي  دارند هيچ نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  .وجود ندارد
References  

1- EslamiA, MoradiM,Ghanbari F,MehdipourF, Decolorization and COD removal from real textile 

Waste water by chemical and electrochemical Fenton processes: a comparative study. Journal of 

Environmental Health Sciences & Engineering 2013; 11:31-40. 

2-Chowdhury P, viraraghavan T, Sonochemical degradation of chlorinated organic compounds, 

phenolic compounds and organic dyes – A review, Science of the total environment 2009; 407: 

2474-2492. 

3-Souza FL, SaezC, Canizares P, Motheo AJ, and Rodrigo MA, Sonoelectrolysis of Wastewaters 

Polluted with Dimethyl Phthalate. Industrial& Engineer Chemistry Research 2013; 52: 9674−9682. 

4-Yong B, Zuo J, Tang X, Liu F, Yu X, Tang X, Jiang H, Gan L, Effective ultrasound 

electrochemical degradation of methylene blue waste water using a nanocoated electrode. 

Ultrasonics Sonochemistry 2014; 21: 1310–1317. 

5- Demim S, Drouiche N, Aouabed A, Benayad T, Couderchet M, Semsari S, Study of heavy metal 

removal from heavy metal mixture using the CCD method. Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry 2013; 20:512-520. 

6-Abid T, Malik SN, Hussain N, Siddiqe M,MahmoodQ, Hussain I, Mateen F, Ahmed Z and 

FarooqR, Electrolyte Assisted Sono Electrochemical Decomposition of Reactive Red 195, Journal 

of the Chemical Society of Pakistan2013; 35(2): 378-385. 

7-Yaqub A, Ajab H, Isa MH, Jusoh H, Junaid M and Farooq R, Effect of Ultrasound and Electrode 

Material on Electrochemical Treatment of Industrial Wastewater.Journal of New Materials for 

Electrochemical Systems 2012; 15: 289-292. 

8-Phi NQ, Zhaonan S, Xiaomin H, Decolorization of Direct yellow R dye from aqueous solution by 

Aluminum anode electrochemical. Advanced Materials Research 2012; 581: 58-63. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


29 

  عاطفه سادات رضايي طوسي  و همكاران 

 1396 خرداد و تير ،دومشماره  ،انزدهمشسال                                                                                            يزدطلوع بهداشت ماهنامه علمي پژوهشي  دو

 

  
9-Maleki A, Mahvi AH, Ebrahimi R, Zandsalimi Y, Study of photochemical and Sonochemical 

processes efficiency for degradation of dyes in aqueous solution. Korean Journal of Chemical 

Engineering 2010, 27(6):1805–1810. 

10- Zhang F,FengC, LiW, CuilJ, Indirect Electrochemical Oxidation of Dye Wastewater Containing Acid 

Orange 7 Using Ti/RuO2-Pt Electrode. International Journal of Electrochemical Science 2014; 9: 943 – 954. 

11-Abbasi M, Razzaghi AslN, Sonochemical degradation of Basic Blue 41 dye assisted by 

nanoTiO2 and H2O2. Journal of Hazardous Materials 2008; 153: 942–947. 

12- Raghu S, Ahmed Basha C, Chemical or electrochemical techniques, followed by ion exchange, 

for recycle of textile dye wastewater. Journal of Hazardous Materials 2007; 149: 324–330. 

13-Rivera M,Pazos M andSanroman MA, Improvement of dye electrochemical treatment by 

combination with ultrasound technique. Journal of Chemistry Technology and Biotechnology 2009; 

84: 1118–1124. 

14-Martinez SS, Uribe EV. Enhanced Sonochemical Degradation of Azure B Dye by the 

Electrofenton Process. Ultrasonics Sonochemistry 2012; 19(1): 174–178. 

15- WengM, Zhou Z, ZhangQ, Electrochemical Degradation of Typical Dyeing Wastewater in Aqueous 

Solution: Performance and Mechanism. International Journal of Electrochemical Science 2013; 8:290-296. 

16- ermentzis K, Valsamidou E, Chatzichristou C,Mitkidou S, Decolorization Treatment of Copper 

Phthalocyanine Textile Dye Wastewater by Electrochemical Methods. Journal of Engineering 

Science and Technology Review 2013; 6 (1): 33-37. 

17- Siddique M, Farooq R, Mehmood Khan Z, Khan Z, Shaukat SF, Enhanced decomposition of 

reactive blue 19 dye in ultrasound assisted electrochemical reactor. Ultrasonics Sonochemistry 

2011; 18: 190–196. 

18-Yaqub A, Ajab H, Applications of sonoelectrochemistry in wastewater treatment system. 

Review in ChemicalEngineering 2013; 29(2): 123–130. 

20-Nasirizadeh N, Dehghanizadeh H, Yazdanshenas ME, Rohani Moghadam M, Karimi A, 

Optimization of wool dyeing with rutin as natural dye by central compositedesign method. 

Industrial Crops and Products 2012; 40: 361– 366. 

21-Etemadifar A, Dehghani M, Jafari S, Nasirizadeh N, Investigation of Sonoelectrochemistry 

Process on Discoloration of Basic Yellow 28 in Presence of Titanium Dioxide Nanoparticles. 

Journal of applied chemistry, 2017; 42: 125-138. [Persian] 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


30 

   ...الكتروشيمي  -تكنيك فراصوتاستفاده از عوامل اكسنده با استفاده از 

 1396خرداد و تير ،دوم شماره،نزدهمشاسال                                                        طلوع بهداشت يزد ماهنامه علمي پژوهشي دو

 

  

22-He Z, Song S, Zhou H, Ying H, Chen J. Reactive Black 5 decolorization by combined sonolysis 

and ozonation. Ultrasonics Sonochemistry 2007; 14: 298–304. 

23-Duc DS, Response surface optimization for decolorization of Basic Blue 41 by Fenton’s reagent. 

International journal ofChemtech research 2014; 6(7):3943-3948. 

24-Ren YZ, Franke M, Anschuetz F, Ondruschka B, Ignaszak A, Braeutigam P, 

Sonoelectrochemical degradation of triclosan in water, Ultrasonics Sonochemistry 2014; 21 (6): 

2020-2025. 

25-Yang B, Zuo J, Tang X, Liu F, Yu X, Tang X, Jiang H, Gan L, Effective ultrasound 

electrochemical degradation of methylene blue wastewater using a nanocoated electrode. 

Ultrasonics Sonochemistry 2014; 21:1310–1317.  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

