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Abstract 

 

Background and purpose: Colors are toxic organic materials with complex structures used in 

textile production stages such as dyeing, finishing and printing that cause environmental problems. One 

of the most widely used colorant in textile is reactive blue 19 dye. This study aimed to examine the 

feasibility of TiO2 as catalysts and sonochemistry process for discoloration of reactive blue 19 from 

aqueous solutions. 

Materials and methods: The study was conducted in laboratory scale. The effect of different 

parameters affecting the decolorization of reactive blue 19, including the amount of TiO2 nanoparticles, 

pH, initial dye concentration and the time was investigated. The remaining concentration of RB19 was 

analyzed by UV-Vis carry 100 spectrophotometer at a wavelength of 592 nm. The response surface 

methodology was used based on central composite design (CCD) to evaluate the effect of independent 

variables on the removal efficiency and to predict the best answer. This model with ANOVA analysis 

confirmed the significant effect of variables. 

Results: The experiments and 3D plots showed that higher decolorization was obtained in neutral 

pH and decolorization efficiency was decreased with increment of initial dye concentration. The highest 

decolorization was achieved at 62 min and additional time was not effective on decolorization. In current 

study, 94.7 % discoloration was achieved in optimum conditions, namely 0.08 g/L RB19, pH=6.0, and 

1.63 g/L TiO2 at 62.5 min. 

Conclusion: The proposed method could be considered as green method for discoloration of 

colorful pollutant because it does not use oxidant chemicals such as hydrogen peroxide or hypochlorite, 

which their residues are harmful to the environment. 
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 نديبا استفاده از فرآ يآب هاي	طياز مح 19 يآب ويحذف رنگ راكت
 وميتانيت دياكسيددر حضور نانوذرات  يميسونوش

  
        2و1سرور صفا

        3زادهيرينص دينو
        4يدهقان محمد
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  چكيده
 ليــتكم ،يرنگــرز ريمنسوجات نظ دتولي مراحل در كه هستند، ايپيچيده ساختار با سمي موادآلي هارنگ و هدف: سابقه

در صــنعت حاضــر  در حــال 19 يآبــ ويــكنند. رنــگ راكتيم جاديا ياريبس يطيمح ستيمشكلات ز و شونديو چاپ استفاده م
عنــوان بــه 2TiOو  يميسونوشــ نــدياستفاده از فرآ يسنج امكاندارد. اين مطالعه با هدف بررسي  ايكاربرد گسترده رانيا ينساج
  انجام شد. يآب يهااز محلول 19 يآب ويدر حذف رنگ راكت ستيكاتال

2TiO چون مقدار نانوذرات هم ييرهايه اثر متغمطالع ني. در اباشديم يشگاهيآزما اسيمطالعه در مق نيا ها:مواد و روش

 ،pHيزاشد. غلظت ماده رنگ يرنگ مذكور بررس يبربر رنگ شيرنگ و مدت زمان آزما هي، غلظت اول RB19 مانــدهيباق 
ســطح  يشــد. از روش آمــار نيــينــانومتر تع 592در طول مــوج  Carry 100 يبا استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر جذب نور زين
پاســخ  نيبهتــر ييشــگويمستقل بر راندمان حذف و پ يرهاياثر متغ يابي) جهت ارزCCD( يمركب مركز يطراح ياسخ بر مبناپ

  .دنماييم دييرا تا رهايمتغ ريچشمگ ريتاث ANOVA يآمار زيمدل با آنال نياستفاده شد. ا
به دســت آمــده و بــا  pHاز نظر  يخنث طيدر شرا يبرراندمان رنگ نيشتريدهد كه بينشان م يسه بعد ريتصاو ها:يافته

 شيو افزا دهيبه حداكثر مقدار رس يبررنگ قهيدق 62مدت  ي. در طابدييكاهش م يبرغلظت رنگ، راندمان رنگ شيافزا
 قــه،يدق 5/62، زمــان تمــاس g/L 08/0(غلظــت رنــگ  نــهيبه طيندارد. تحت شــرا يبربر رنگ يرچندانيمدت زمان تاث شتريب

6=pH 2مقدار  وTiO g/L 63/1درصد بود. 7/94مذكور  نديفرآ ي) درصد رنگبر  
هــا از آن مانــدهي) كه معمــولا بــاقHOCl اي 2O2H رياكسنده (نظ ييايميعدم استفاده مواد ش ليدلبه يشنهاديروش پ استنتاج:

مورد توجه قــرار  يرنگ يهاندهيآلا يرنگ بر يروش سبز برا كيبعنوان  توانديم ند،يآيبه شمار م ستيز طيعوامل مخرب مح
  .رديگ

  
  )CCD( يمركز مركب ي، طراح2TiO ،يمي، سونوش19 يآب ويرنگ راكتواژه هاي كليدي: 

  

  مقدمه
منبــع  كيــ ،يرنگرز يهااز واحد يديفاضلاب تول

. )1، 2(اســت ســتيزطيمحــ يمهــم و قابــل توجــه آلــودگ
هــا و مــواد متنــوع شامل انــواع رنــگ عيصنا نيفاضلاب ا

 نـــدي. در طـــول فرآ)2(اســـت يو معـــدن يآلـــ ييايميشـــ
رنــگ وارد  داتيــدرصد از كل تول 15حدود  يرزرنگ

مــواد رنــگ  دتاً. عمــ)3(شــونديم ينساج عيفاضلاب صنا
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دليــل باشــند كــه بــها داراي يك يا چند حلقه بنزني مــيز
ه بــدون تصــفيه چــچنــانسمي بودن و دير تجزيــه بــودن، 

ناپــذيري بــه توانند صدمات جبــرانوارد محيط شوند، مي
ــيط ــدمح ــگ)4(زيســت وارد كنن ــا. رن ــبب ه ــذب س  ج

ــي ــاكتر دنورخورش ــداخل در رشــد ب ــايو ت ــده و از  ه ش
 COD زانيــو م كننــديم يريجلوگ يآب اهانيفتوسنتز گ

مداوم و مســتمر  هي. لذا تخل)5(دهنديم شيافزا زيآب را ن
و  ونيكاســيفيوتريموجــب  يها به منــابع آبــاضلابف نيا

ــدگ ــز ياخــتلال در زن . )6(خواهــد شــد يموجــودات آب
تواننــد باعــث آلــرژي، درماتيــت، مــي هــاهمچنين رنــگ

ــوند . از نظــر )7(ســوزش پوســت و ســرطان در انســان ش
متــان،  لآري تري آزو، انواع به هارنگ ،ييايميش ختارسا

بنــدي طبقــه نيانيوســو فتال كيكليهتروســ نــون،يآنتراكوئ
ــ  و درصــد 70 حــدود در آزو هــاي. رنــگ)8(شــونديم

ــگ ــايرن ــونيآنتراكوئ ه ــدود  ن ــزو  15در ح درصــد ج
 و،راكتيــ هــاي). رنــگ3هســتند ( هايدسته بند نيبزرگتر
هــا، رنگ نيهستند. ا يونيهاي محلول در آب و آنرنگ
 نييهــاي كــاربردي آســان و مصــرف انــرژي پــاكيــتكن

ــه م ــداشــته و ب ــز زاني مصــرف  ينســاج عيدر صــنا اديي
 ادييــز تيــهــا حــائز اهمحــذف آن ن،يشــوند، بنــابرايم

 Reactive Blue) 19 يآبــ ويــ. رنــگ راكت)9، 10(اســت

brilliant KN-R) جــزء  ياز نظــر نــوع عامــل رنگــ
 اريبســ ييايميشــ نديبوده و به فرآ نونيئهاي آنتراكورنگ

د عملكــرد نــامطلوب واحــ ليــدل. بــه)11، 12(مقاوم اســت
ــرنگــرزي و ماه درصــد از  50هــا، در حــدود رنــگ تي

و  ســپرسدي هايدرصد از رنگ 8-20و،يي راكتهارنگ
وارد  ميطــور مســتقبــه گمنــتيپ يهــادرصــد از رنــگ 1

  ).12، 13(شونديفاضلاب م
ك و هــا داراي ماهيــت غيــر قابــل تجزيــه بيولوژيــرنگ 

ــتم ــابراين سيس ــتند، بن ــاوم هس ــفيه مق ــداول تص ــاي مت ه
اي كــارايي مناســبي در حــذف ك فاضــلاب داربيولوژيــ

 شــيميايي - فيزيكــي هــاي. روش)14(باشــندرنــگ نمــي
 غشــايي، فيلتراسيون سازي، لخته -انعقاد همچون متنوعي

و جــذب بــراي  يلتراســيوناولتراف شــيميايي، اكسيداسيون

هاي مختلف از فاضلاب مورد بررســي قــرار حذف رنگ
 متــداول تصــفيه هــايروش حــال اين با. )15، 16(اندگرفته

 هســتند، هــوازي تجزيــه و جــذب بــه وابسته كه فاضلاب
 ناكــافي راكتيــو هــايرنــگ از بعضــي كامل حذف براي
 هــايروش از اســتفاده بــه نيــاز چنــانهــم و) 17(باشــندمي

مثــل  هــاييروش گــردد.و مــوثرتر احســاس مــي جديدتر
 يمناســب هــايروش ســازيانعقــاد و لختــه ،يجذب سطح

 ياديز ريمقاد رايز شونديمحسوب نم حذف رنگ يبرا
 يفراوانــ يطيمح ستيو مشكلات ز ندنماييم ديلجن تول

  .)18(كننديم جاديا
 يتكنولــوژ كيــ يمسونوشي روش ،فراصوت ستميس در

بــوده كــه در  يآلــ هــاينــدهيآلا يبــررنــگ يموفق بــرا
شــده  يبنــدطبقــه شرفتهيپ ونيداسياكس هايروش يزمره

در  ليدروكســيه هــايكــاليراد ديروش با تول نياست. ا
 يمــواد آلــ هــايو حملــه بــه ســاختار سازيحباب نديفرآ

 نيــا يبــررنــگ جــهيو در نت هــاونديباعث شكسته شدن پ
 ديــبــا تولفراصــوت  ي. انــرژ)19، 20(گــردديمــ هابيترك
 ييايميشــ يهــابر واكنش رپذيآزاد واكنش هايكاليراد

اثــر حــرارت)  در ييايميشــ رييــتغ اي زيروليتوسط گرما (پ
. به علاوه امــواج فراصــوت نســبت انتقــال گذارديم ريتاث

 يو آشــفتگ اشرا از راه اغتشــ يمحلول آبــ كيجرم در 
شامل كاربرد  سيزي. در واقع سونولا)21(دهديم شيافزا

ـــ ـــافوق صـــوت م ـــواج م باشـــد و معمـــولا شـــامل يام
 جـــهيبــا طـــول عمــر كوتــاه كــه در نت ييهــاكــاليراد
ــيكاو ــ جــاديا ديشــد ونيتاس ــيم ــوند، م ــباشــد. ايش  ني
پخش شوند  عيما طيتوانند از حباب به محيها مكاليراد

ــ عي. ســپس در فــاز مــادهنــدو در محلــول واكــنش   كي
 يهــابــا تــابش ريپــذواكنش هايكاليغلظت ثابت از راد

 بــاتيشــوند. تركيماورا صوت نگــه داشــته مــ يدر پ يپ
 لهيوســتواننــد عمــدتا بيمــ عيموجــود در فــاز مــا يرآلــيغ

 يهـــاكـــالي(راد يقـــو ونيداســـيواكـــنش عوامـــل اكس
  .)22(شوند هي) تجزليدوركسيه
 2TiOســتيفوتوكاتال نيو سازگارتر نيبعنوان كارآمدتر 
طــور همــاده بــ نيــشــناخته شــده اســت. ا يطــيمح ســتيز
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مختلــف بكــار  يهــانــدهيآلا ينــور بيتخر يبرا يعيوس
ــرده مــ در حــل  يرود نقــش مهمــيشــود و انتظــار مــيب
ــالات و چــالشمشــك ــيمح ســتيز يجــد يه ــايا يط  ف
 2TiO يســتيفوتوكاتال يها. اگرچه واكنش)23، 25(دينما

وجــود ســبب كــاهش رانــدمان  نيــهستند با ا يرانتخابيغ
. )26، 29(شــونديها مــندهياز آلا يانواع خاص يزوريكاتال
ــاخ ــان تجز راي ــمحقق ــ هي ــرا ييايميسونوش ــف يرا ب  هيتص

 ،يكيآرومــات بــاتيهــا، تركرنــگ يحــاو يهــافاضــلاب
مــورد  رهيــهــا و غكــشآفــت نــه،يكلر يهــادروكربنيــه

  ).30، 31(انددهقرار دا شيآزما
در  يميسونوش نديتوجه به مطالعات گذشته كاربرد فرآ با

 ييبــالا ليچــون رنــگ پتانســهم يآل يهاندهيحذف آلا
 يمطالعــه بــا هــدف بررســ نيــ. لــذا ا)32، 34(داشته اســت
 يآبــ ويراكت يزااز رنگ يربدر رنگ يميروش سونوش

 هــاييدكنندهيبــدون كــاربرد اكســ يآبــ يهاطياز مح 19
 وميتــانيدر حضــور نــانوذرات ت ديپراكســ دروژنيــمانند ه

 نــديبــر فرآ رگذاريتاث يپارامترها سازينهيبه با دياكسيد
) انجــام CCD( يمركــب مركــز يبراســاس روش طراحــ

  شده است.
  

  مواد و روش ها
  مواد

مطالعه از  نيمورد استفاده در ا 19 يبآ ويرنگ راكت
مورد اســتفاده  سازيشد و بدون خالص هيته بايشركت س

 نــون،ييقرار گرفت. ساختار رنــگ مــورد اســتفاده آنتروك
 ي، وزن ملكــول13S11O2Na2N16H22C  آن ييايميفرمول شــ

 592و طــول مــوج حــداكثر جــذب آن  g/mol 5/626  آن
 ياز نــانو ذرات د نيچنــ) . هــم1 شــكلباشــد (ينــانومتر مــ

درصــد  5/99دگوسا با درجه خلوص  (P25) وميتانيت دياكس
ــژو ســطح  ــاد  g2m 50±15/ هوي ــانومتر از شــركت  21ابع ن
-Inorganic material produktsichrheit IM) ديآئروكس

IM-PS Evonik Industries,Degussa GmbH)  شد  هيته
آورده شــده  1 رهآن در جــدول شــما يكل كه مشخصات

 هيــته يفسفات هاياز بافر طيمح pH تيمنظور تثبت. بهاس

 شــركت دياســ كيو فســفر دوكســيدريه ميشده از ســد

Merck  در ابتــدا  هــاشياستفاده شد. جهــت انجــام آزمــا
شــد.  هيــته g/L 1 رنگ با غلظــت (stock) رهيمحلول ذخ

مذكور بعــد  يرنگ بيگرم از ترك 25/0منظور  نيا يبرا
 ،بشــر حــل شــده كيــطر در در حداقل آب مق نيتوزاز 

منتقــل و بــا  تــرلييلــيم 250 يژوژه بالن به حاصل محلول
 ميترســ يآب مقطر به حجــم رســانده شــد. در ادامــه بــرا

بــا  هــاي) محلــولونيبراســي(كال بنــديدرجــه يمنحنــ
 g/L غلظتــيمتفــاوت از رنــگ در محــدوده  هــايغلظت

ــته02/0 -12/0 ــذب آ هي ــد و ج ــاش ــتگاه  نه ــط دس توس
رنــگ  نيا (λmax) ينهيشبي موجمتر در طولاسپكتروفتو

طول موج حداكثر جذب رنگ  نييخوانده شد. جهت تع
ــپكتروفتومتر جــذب ــر از اس ــورد نظ ــتفاده گرد يم ــاس . دي

 nm 592 رنــگ مــورد نظــر λmax ،يجذب فيبراساس ط
طول  نياز ا يبعد هاييرگيدر تمام اندازه )35(شد نييتع

 تيتثب يه شد. برااستفاد يرنگ بيترك يبررس يموج برا
pH  اســتفاده شــده  يبــافر فســفات هــاياز محلــول طيمحــ

 mol/L بــا غلظــت يبــافر هــايمحلــول هياست. جهت ته
5/0 ،mL 97/2 ظيغلــ دياســ كياز فســفر w/w %98  ــا ب

g/mL 658/1=ρ (بشر منتقل شد، در ادامه مقدار  كيه ب
افزوده شد. سپس توســط بــورت،  آنآب مقطر به  يكاف

 mol/L محلول ســود دياس كيه محلول فسفرآرام آرام ب
متــر pH دلخواه توســط دســتگاه pH نكهياضافه شد تا ا 2

  .نشان داده شود
  

نـــانو ذرات  ييايميو شـــ يكـــيزيف يهـــايژگـــيو :1جـــدول 
  وميتانيت دياكسيد

  مقدار  واحد  مشخصات

  15±50  مترمربع بر گرم  ميزان سطح ويژه

  21  نانومتر  متوسط اندازه اوليه ذرات

  ≈13/0  گرم بر ليتر  انسيتهد

pH  5/3-5/4  ------   درصد) 4(در مخلوط  

  ≤ 5/99  درصد وزني  درجه خلوص

  ≥3/0  درصد وزني  3O2Alميزان 

  ≥2/0  درصد وزني 2SiOميزان 
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 پژوهشي

  ≥01/0  درصد وزني 3O2Feميزان 

  ≥3/0  درصد وزني HClميزان 

  ≥05/0  درصد وزني  سرريز الك

  

  )32( 19بلو  ويرنگ راكت ييايميساختار ش :1شكل 
  

  هادستگاه
 يهــااز محلول يآبــ يهامحلول pH تيمنظور تثببه

ســاخت  826مــدل  Metrohmمتــر  pHبافر فســفات و از 
م از حمــا يبــررنــگ ياســتفاده شــد. بــرا سيكشور سوئ
از شــركت  D4مــدل  E Euronda S.P.Aفراصــوت 

Vicenza با فركانس  ايتاليساخت كشور اzkH 35 و تــوان
2w/cm 150 مخــزن  ريدو مبدل فراصوت در ز يكه دارا

منظــور اســتفاده شــد. بــه باشــديظــرف حمــام مــ يلياســت
جــذب  زانيــرنــگ حــذف شــده، م زانيــم يرگيــانــدازه
از  شــاتيزماقبــل و بعــد از انجــام آ يرنگــ هــايمحلــول

 اياســترال Varianشركت  UV-Vis ياسپكتروفتومتر جذب
  استفاده شد. Cray 100مدل 

  
  شيآزما يطراح
 طيشــرا يســازنهيو به شيآزمــا يطراحــ يراستا در
 ســت،يسونوكاتال ستميرنگ با استفاده از س نيا يبررنگ
محلــول،  هيــاول pH چونهم يهمزمان عوامل مختلف ريتأث

ــگ، دو ــول رن ــانو ذره مصــرفغلظــت محل ــان  يز ن و زم
ـــگ ـــررن ـــار ،يب ـــه روش آم  CCD (Central يب

Composite Design) فــزاراو با استفاده از نرم Design 

Expert 8.0.2 قــرار گرفــت. در  ليــو تحل هيــمــورد تجز
 يرفع مشكل تداخل اثر عوامل مختلف بــر رو يواقع برا

 كردنبهينه يلازم برا و نيز كاهش زمان و هزينه گريكدي

مركب  يطراح زا، از روشرنگ يرنگ بر يبرا طيشرا
آزمــايش  يهدف طراحــ يكلطورشد. بهاستفاده  يمركز
مــؤثر  يرهــايترين تعداد آزمايش، متغكه با كم استاين 
ها را مشخص نمــوده و از كنش آنواكنش و بر هم يرو

 بيضــر نيبه بالاتر يابيدست ياين طريق بهترين نتيجه برا
گــزارش  باشــد،يمــ يآمــار يابق با كارهارا كه مط ريتاث
 30تعــداد  ينــرم افــزار آمــار ني. ابتدا با استفاده از ادينما

ــا شيآزمــا مــوثر مــذكور  يدر نظــر گــرفتن پارامترهــا ب
آمــده  2بدســت آمــده در جــدول  هــايشد. داده يطراح
  .است

  
  شيآزما روش
 يو بررســ هــاشيانجــام آزمــا يبــرا يحالت كلــ در

كه نرم افزار در  يريمقاد يق خروجمطاب يبررنگ زانيم
 يآبــ يهــاارائه داده است، محلول شاتياز آزما كيهر 

مختلف (براســاس شــماره آزمــون  يهااز رنگ با غلظت
(غلظت  رهيمحلول ذخ يسازقيرق قيشده) از طر يطراح
g/L  1شد،  هي) تهpH  5محلول در هر آزمون با افــزودن 

 تيــ) تثب2-10وده محلول بافر فسفات (در محــد تريليليم
 داكســييد يمختلــف نــانو ذره تجــار ريمقاد تايشد و نها

) اضافه شد. جهت انجام g/L 25-3/0به محلول ( وميتانيت
 كيــرنــگ داخــل  هــايمحلــول يبررنگ هايشيآزما
 يليتبا كف تخت در داخل مخــزن اســ يس يس 100بشر 

مــورد  يحمام فراصــوت قــرار داده شــدند. محلــول رنگــ
ــ ــ يبررس ــان درتگاه فراصــوت در دس ــايزم ــف  ه مختل

و مطالعــه قــرار گرفــت. بــه  ي) مورد بررسقهيدق 120-5(
ــترت نيــا  λmaxدر  يرنگــ هــايكــه جــذب محلــول بي

نانومتر) خوانده شــد. لازم بــه ذكــر  592مربوط به رنگ (
 يرنگــ هــايمحلــول تغلظــاست كه به منظــور محاســبه 

د. رنــگ اســتفاده شــ ونيبراسيكال ياز منحن يمورد بررس
 هيــاول يغلظت محلول رنگ شيهر آزما يانيدر قسمت پا
شركت نموده با  يبررنگ نديكه در فرآ يو محلول رنگ

 )1(يطبــق معادلــه يبــرو درصــد رنــگ ســهيمقا گريكدي
  محاسبه شد:

(1)                    100 )оC/C -1( = % )رنگبريD(  
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 و يمحلول رنگــ هيغلظت اول انگريب C0 نجايكه در ا
Cــا ــدهننش ــول غلظــت دهن ــد از فرآ رنگــي محل ــديبع  ن

  باشد.يم يبررنگ
  

  يافته ها
 30و بــر اســاس چهــار فــاكتور،  يطراحــ نيــا يبــرا

 شيهر آزما طيشرا 2شد كه در جدول  يطراح شيآزما
 ييرهــايمنظور بــه حــداقل رســاندن متغذكر شده است. به

بــه  هــاشيآزمــا بيــترت ستند،يقابل كنترل ن ليهر دلكه به
تحــت  يبــرانتخاب شــد. درصــد رنــگ يتصادفصورت 

 ييبــر توانــا ديــتاك ابــ شيمــورد آزمــا يرهــايمتغ طيشــرا
در  نديفرآ يسازمدل تياهم زيو ن ستيسونوكاتال نديفرآ

  درصد قرار دارد. 36/97تا  66/20محدوده 
  

 طيبــه دســت آوردن شــرا يبــرا شــدهيطراح طيشرا :2جدول
 CCDبا كمك روش  نهيبه

Run pH Time/min ]/g/L2[TiO [Dye]/g/L D% 

1  6 5/62 625/1 12/0 71/85 

2 8 75/33 9375/0 06/0 54/60 

3 8 25/91 9375/0 06/0 24/64 

4 8 75/33 9375/0 1/0 30/83 

5 8 75/33 3125/2 1/0 32/62 

6 6 5/62 3 08/0 81/88 

7 4 25/91 3125/2 06/0 80/90 

8 6 5/62 625/1 08/0 29/93 

9 6 5/62 625/1 08/0 66/20 

10 4 75/33 9375/0 1/0 16/96 

11 6 120 625/1 08/0 98/36 

12 4 75/33 3125/2 1/0 54/75 

13 4 25/91 3125/2 1/0 12/66 

14 4 25/91 9375/0 1/0 70/76 

15 2 5/62 625/1 08/0 04/81 

16 10 5/62 625/1 08/0 37/63 

17 8 75/33 3125/2 06/0 75/40 

18 8 25/91 9375/0 1/0 62/55 

19 6 5/62 625/1 08/0 36/97 

20 6 5/62 25/0 08/0 70/89 

21 6 5/62 625/1 08/0 73/86 

22 6 5/62 625/1 08/0 38/81 

23 6 5/62 625/1 04/0 31/75 

24 6 5 625/1 08/0 04/79 

25 8 25/91 3125/2 06/0 48/96 

26 8 25/91 3125/2 1/0 33/42 

27 4 75/33 3125/2 06/0 80/61 

28 6 5/62 625/1 08/0 79/83 

29 4 75/33 9375/0 06/0 35/37 

30 4 25/91 9375/0 06/0 07/89 

 

 ويراكت يزارنگ يبربدست آمده از رنگ هايداده
ــ ــا روش پ 19 يآب ــنهاديب ــال يش ــوار زيبراســاس آن  انسي

)ANOVAجيقرار گرفت كه نتــا ليو تحل هي) مورد تجز 
 نيــا هايآورده شده است. مطابق با داده 3آن در جدول 
بــودن  دارمعنــي دهنده)، نشان42/7(برابر  Fجدول مقدار 

 ريــهر متغ يمحاسبه شده برا F دارمدل است. براساس مق
شده است. مطابق با  دييپاسخ تاآن بر  ريبودن تاث داريمعن
) F=48/45محلــول ( pHصــورت گرفتــه  ليو تحل هيتجز
 يآبــ ويراكت يزارنگ يبرعامل در رنگ نيرگذارتريتاث
 ،يمصــرف ســتيدوز كاتال يرهــايشــناخته شــده و متغ 19

در  بيــترت بــهرنگ و مــدت زمــان واكــنش  هيغلظت اول
 يهمبســتگ بيهستند. مقــدار ضــر تياهم يبعد هايرده

 دهــدمــيدست آمده است كه نشان ه) ب2R=38/87مدل (
نمونــه بــا مــدل ارائــه  رييدرصد از تغ 38/87از  ترشيكه ب

 دارد. درصد از كل انحراف 62/12شده مطابقت و تنها 

  
  مربع ها) ي(جمع جزئ انسيوار زيآنال :3جدول 

Source Sum of 
Squares 

DF Mean 
Square 

F-Value Prob > F  

Model 26/10610 14 88/757 42/7 0002/0 significant 

A-pH 50/4646  1 50/4646 48/45 0001/0<  

B-Time 35/1344 1 35/1344 16/13 0001/0<  

C-TiO2 86/3331 1 86/3331 61/32 0001/0<  

D-Dye 40/1955 1 40/1955 14/19 0001/0<  

A2 35/30 1 35/30 30/0 5937/0  

B2 66/279 1 66/279 74/2 1188/0  

C2 69/401 1 69/401 93/3 0660/0  

D2 56/315 1 56/315 09/3 0992/0  

AB 80/223 1 80/223 19/2 1595/0  

AC 59/926 1 59/926 07/9 0088/0  

AD 90/70 1 90/70 69/0 4179/0  

BC 56/44 1 56/44 44/0 5190/0  

BD 14/10 1 14/10 099/0 7570/0  

CD 77/4 1 77/4 047/0 8318/0  

Residual 44/1532 15 16/102    

Lack of 
Fit 

75/1063 10 37/106 13/1 4725/0 not 
significant 

Pure 
Error 

69/468 5 74/93    

Cor 
Total 

70/12142 29     

  
 يشــده بــرا يكدگذار يفاكتورها يونيمدل رگرس

رنگ ارائه شــده توســط نــرم افــزار و  يكرد رنگ برعمل
  :است شده داده نشان 2در معادله  CCDروش 
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 پژوهشي

  
 و A ،B ،C يشــده يكدگذار ريمعادله مقاد نيكه در ا

D يرهايمتغ بيبه ترت pHمقــدار  ،يبر، مدت زمان رنگ
  .باشديم يو غلظت محلول رنگ TiO2 نانو ذره

  
 يحــاو يهــااز محلول يبــررنــگ زانيــبر م رهايمتغ ريتاث

  19 يآب ويراكت يزارنگ
و زمــان بــر  pH همزمــان ريتــاثالف نشان دهنــده  2 شكل
و g/L 08/0 گرنــ هيمحلول رنگ با غلظت اول يبررنگ

طــور باشــد. همــانيم g/L 63/1وميتانيت داكسييغلظت د
 73تــا  5از  اتيــزمــان عمل شيشود با افزايكه مشاهده م

 ريو پــس از آن ســ افتــهيشيافــزا يبــررنــگ زانيم قهيدق
 يدياســ هــايطيدر مح گريد ي. از سوتداشته اس ينزول
بهتــر  يبــررنــگ رونــد (4از  تــرشيب pH) يتا خنث ميملا

  .است
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  A: pH    B: Time  

 

و زمان بر رنگ  pHي تاثير همزمان بعدسهنمودار طرح  :الف 2شكل 

اكسيد و ميزان دوز دي g/L 08/0بري محلول رنگي با غلظت اوليه 

 g/L 63/1تيتانيوم 
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  A: pH    C: [TiO2]  

 

بر  2TiOو  pHزمان نمودار طرح سه بعدي تاثير هم ب: 2شكل 

  دقيقه 5/62و زمان  g/L 08/0تخريب محلول رنگي با غلظت اوليه 
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  A: pH    D: [Dye]  

 

و غلظت رنگ بر  pHبعدي تاثير همزمان نمودار طرح سه :ج 2شكل 

و زمان g/L 63/1اكسيد تيتانيوم ميزان تخريب رنگ در غلظت دي

 دقيقه 5/62

  
ــاث2شــكل  در  2TiO و غلظــت  pHزمــانهــم ريب. ت
 g/L  رنــگ هيــبــا غلظــت اول يمحلــول رنگــ يبــررنــگ

اســاس  نيــ. بــر ادهديرا نشان م قهيدق 5/62و زمان 08/0
در بــازه مــورد  2TiO زانيــم شيبا توجه به شــكل بــا افــزا

حاصــل  جياســت. نتــا افتهيكاهش بريرنگ زانيمطالعه م
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ــ رياز تــاث يحــاك  ســتميدر معــرض س 2TiO يررنــگ ب
  .باشديم يميسونوش
 زانيــو غلظــت رنــگ بــر م pH زمــانهم ريج. تاث2 شكل
و g/L 63/1 وميتانيت داكسييرنگ در غلظت د يبررنگ
كــه مشــاهده طور. هماندهديرا نشان م قهيدق 5/62زمان 

 ريســ يبــررنــگ زانيــغلظــت رنــگ م شيبا افزا شوديم
دهد كه با يم نشان جينتا نيچنكرده است. هم دايپ ينزول
 شيافــزا يروند رنگ بــر يخنث ودهدر محد pH شيافزا
  .است افتهي

و انجــام شــد. در  يطراحــ نهيبه طيبراساس شرا يشيآزما
 قهيدق 60 يط ياز محلول رنگ يانمونه شيآزما نيا يط

از  يانمونــه قــهيدق 10قــرار گرفــت، هــر  بيــمــورد تخر
-nm 800 امنــهآن در د يجــذب فيمحلول جدا شده و ط

محلــول  يجــذب فيــط راتييــكــه تغ د،يــثبــت گرد 200
ــراكت يزارنــگ يحــاو يرنگــ ــ وي  3در شــكل  19 يآب

در  يكــي يجذب كيشكل دو پ نيآورده شده است. در ا
 فــرابنفش در هيدر ناح يگريو د nm 592در ييمر هيناح

nm 290 واقــع شــده در  يجــذب كيــپ شــود،يمشاهده مــ
تمــالا مربــوط بــه گــروه كــه اح nm 592 ايــ يــيمر هيــناح

اســت، بــه مــرور  19 يآبــ ويــراكت يزارنــگ ينونيآنتراك
 يرنــگ بــر يميسونوشــ نــديشــدن فرآ تريزمان و طولان

 دياكســـيمـــذكور در حضـــور نـــانوذرات د يزارنـــگ
  .است افتهيكاهش جيبه تدر وم،يتانيت
 ابيــدر حضــور و غ يميسونوشــ نديفرآ يمنظور بررسبه

افــزودن مــاده  نيچنــو هــم ديســاك يد وميتــانينانوذرات ت
از  يبــر) در رنــگديپروكســ دروژنيــكننــده (ه دياكســ

 يهــاروش يشــامل بررســ يشــيآزما ،يرنگــ يهامحلول
ــانوذرات ت يميسونوشــ ،يميسونوشــ  وميتــانيدر حضــور ن

 ديدروژن پروكســيــدر حضــور ه يميو سونوش دياكسيد
زا رنــگ يبــررنــگ زانيــحاصل از م جيانجام گرفت. نتا

 g/L 08/0 ،6=pH رنــگ هيــبا غلظــت اول 19 يآب ويراكت
 بــه مقــدار دياكســ يد وميتــانينانوذرات ت قه،يدق 70زمان 

g/L 63/1مولار انجام شد (شكل  3 دورژنيه ديو پراكس
ــا4 ــ 4شــكل  جي). همــانطور كــه نت روش  دهــدينشــان م

 يبه مقــدار كمــ قهيدق 70تنها، در مدت زمان  يمينوشسو
 15تــر از ( كــميرنگــ يهــااز محلول يبــرموجب رنــگ

  .درصد) شده است
 نــديو فرآ 2TiO بــا يميسونوشــ نــديحاصــل از فرآ جينتــا

 مشخص كرده است كه بــا افــزودن 2O2H با يميسونوش

 2O2H درصــد بــوده  45/51 زانيــبــه م يبرراندمان رنگ
كــه  يطيدر شــرا شــوديمشــاهده مــ گريد ياست. از سو
تحــت  يبــه محلــول رنگــ دياكســ يد وميتــانينــانوذرات ت

در  يرنــگ بــر دماناضافه شده، حداكثر رانــ يميسونوش
  .درصد است 98حدود  قهيدق 70 يط
از نظـــر كـــاهش  يشـــنهاديروش پ ييكـــارا تيـــنها در
مــورد  COD زانيــم يريــگانــدازه ريــنظ يآل يهاندهيآلا

منظـــور بـــه COD قـــرار گرفـــت. آزمـــايش يبررســـ
 يديگيري غلظت تركيباتي است كه در محيط اســاندازه

سط اكسيدان دي كرومات قابل اكســيد شــدن هســتند. تو
 نــديفرآ انجامقبل از  نهيبه طيمحلول در شرا COD زانيم

 يآن حاك جيشد كه نتا يريگو بعد از آن اندازه بيتخر
توســط رنــگ  يديــتول COD زانيدرصد م 57از كاهش 

 در حضــور نــانوذرات يميسونوش نديزا با استفاده از فرآ

 2TiOاز محلول در  يياندمان رنگ زدا. گرچه رباشديم
حــال،  نيــدرصد بوده است، بــا ا 94حدود  قهيدق 60 يط
توسط  يديتول COD زانيدرصد كاهش م 57شاهد  نهات

مولكــول رنــگ  دهــديكــه نشــان مــ ميباشــيزا مــرنــگ
به  يشنهاديپ ندينشده و در اثر فرآ هيصورت كامل تجزبه

  .تر شكسته شده استكوچك يهامولكول
ــذا ــاس مدلبرا ل ــازس ــكل يس ــه و ش ــورت گرفت ها، ص

 94رنــگ زا  يبرشد كه حداكثر راندمان رنگ ينيبشيپ
غلظــت  قــه،يدق 62، زمــان  =6pHكه  يطيدرصد در شرا

 وميتــانيت نــانوذرات g/L 63/1  و g/L 08/0  رنــگ هيــاول
  .دست خواهد آمدبهاستفاده شود  دياكس يد
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 پژوهشي

  
زاي راكتيــو تغييرات طيف جذبي محلول حــاوي رنــگ :3شكل

بــري بــه عنوان تــابعي از زمــان فرآينــد رنــگ) بهg/L 08/0( 19آبي 
  2TiOروش سونوشيمي در حضور نانوذرات 

  
  حذف رنگ كينتيس
 كينتيســ يحاصــل از بررســ جينتــا 4جــدول شــماره  در

رنــگ  بيــتخر نهيبه طيو دو تحت شرا كيمرتبه صفر، 
ــارا ييايميسونوشــ ــه ضــر هي ــا توجــه ب  بيشــده اســت. ب
تــوان يمــ يكينتيبه دست آمده در سه مدل ســ يتگهمبس

مرتبــه  يكينتيمورد نظر از مــدل ســ نديداشت كه فرآ انيب
 كند.يم تيتبع كي

 
 كينتيس يحاصل از بررس جينتا :4جدول شماره 

  K )1- (min 2R  نوع معادله سينتيكي

  9457/0  0008/0  مرتبه صفر

  9834/0  039/0  1مرتبه 

  8519/0  76/2  2مرتبه 

  

  
 يزارنــگ يحــاو يهــااز محلول يبرراندمان رنگ سهيمقا :4شكل 
ــراكت ــ وي ــا روش 19 يآب ــاب ــ يه ــي ،)▲( يميسونوش در  يمسونوش

در حضور نــانوذرات  يمسونوشي و) ♦( ديپروكس دروژنيحضور ه
  .نهيبه طشراي در) ●( دياكس يد وميتانيت

 و نــانو ذرات قهيدق 70، زمان  g/L 08/0 ،6=pHرنگ  هي(غلظت اول
 3 ديپروكســ دروژنيــو غلظــت ه g/L 63/1  وميتــانيت داكســييد

  )مولار

  

  بحث
روش  يجـــا كـــه تحقيـــق حاضـــر بـــه بررســـاز آن

در  19 يآبــ ويراكت يزااز رنگ يبردر رنگ يميسونوش
بــديهي  پــردازد،يمــ دياكســيد وميتانيحضور نانوذرات ت

 نيارتبــاط بــ فتوصــي آن دســتاورد تــريناست كــه مهــم
رنــگ نظيــر مقــدار  بيــقل مــوثر در تخرمتغيرهــاي مســت

و  محلــول pHرنــگ،  هيــغلظــت اول ،يمصــرف ستيكاتال
. در باشــديمــ يبــرمدت زمان واكــنش بــا درصــد رنــگ

رنــگ  يبــرو زمــان بــر رنــگ pH زمــانهم ريتاث يبررس
كه هر  دهديحاصل نشان م جيالف) نتا 2مذكور (شكل 

شده از حمام  ليتشك هايقدر زمان تماس رنگ با حباب
رنــگ  هــايتعــداد ملكــول ابــدييمــ شيفراصــوت افــزا

 هــايكــاليو راد يميدر معــرض عمــل سونوشــ يترشيب
بـــا  ي. از طرفـــرنـــديگيآزاد حاصـــل از روش قـــرار مـــ

 دايــپ ينزول ريروند س نيا ييايدر محدوده قل  pHشيافزا
-43هــاي ونيــ ليامكــان تشــك ييايقل  pHدر رايز كنديم

PO   23و-CO عنــوان مهاركننــده اســت كــه بــه تــرشيبــ
و لذا منجر  كننديعمل م ليدوركسيآزاد ه هايكاليراد
 يدردســترس بــرا ليدوركســيه هــايكــاليكاهش راد هب

 pH رخــداد خصوصــا در ني. اشونديرنگ م يبررنگ

ــ 8 يبــالا حاصــل از  جي. نتــا)36(افتــدياتفــاق مــ تــرشيب
 و )37(2009و همكــارانش در ســال  Dutta مطالعــات

Bourikas   حاصــل از  جيبا نتا 2005و همكاران در سال
  .)38(حاضر مطابقت دارد قيتحق

در  2TiO و غلظــت  pHزمــانهــم ريتــاث يبررســ در
ب) مشــخص شــد،  2(شــكل  يمحلــول رنگــ يبــررنگ
 ردگيــيدر معرض امواج فراصوت قرار م 2TiO كهيزمان
 كيبه 2TiO امواج،  نيا ييايميكوشيزيف تيخاص ليدلبه
حملــه بــه  ييشده اســت كــه توانــا ليفعال تبد ستيتالكا

ــول ــايمولك ــگ ه ــگ و رن ــررن ــا را داردآن يب . )39(ه
pHيبــار ســطح اتيخصوصــ يبــر رو توانــديمحلول مــ 

 يدياســ pH در ي. از طرف)40( بگذارد ريتاث ستيفتوكاتال
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امــر  نيــبار مثبــت شــده و ا يدارا 2TiO سطح نانو ذرات
 يكــه رنگــ 19 يآبــ ويــرنــگ راكت ترشيب بيسبب تخر

ــآن ــ يوني ــت م ــرددياس ــز گ ــتول راي ــاليراد دي ــايك  ه
 شيافــزا زيــن يبررنگ زانيو م افتهيشيافزا ليدوركسيه
 ليــبه دل يباز طيكاهش راندمان در مح نيچن. همابدييم

 كــهياســت. هنگــام 2TiO شــدن ســطح نــانو ذرات يمنف
 يونيرنگ آن نيا يبررنگ گردديم يسطح نانو ذره منف

ــهيكــاهش ــم گــريد يو از ســو افت ــتول زاني  كــاليراد دي
 طيشــرا حــتت نيچن. همابدييكاهش م زين ليدوركسيه

pH فعــال و  دانياكس كي ليدوركسيه كاليراد ،يدياس
ــرا ــت ش ــوده و تح ــب ب ــقل pH طيغال ــاليراد يياي  ك

ــيه ــ ليدوركس ــوان اكس ــداكثر ت ــدگديح ــود را  يكنن خ
در  يمينوشــسو نديفرآ ريتاث گريد ي. از سو)40، 41(ندارد

. )18(گــردديمــ يبــررنــگ شيســبب افــزا يزمان طولان
 هــدايتدر بانــد  ،يدياســ pH ممكــن اســت در نيچنهم

 مهمــي نقش هاتوسط الكترون ميمستق اياح ست،يفتوكاتال
ــدر تجز شــكاف  جــاديرنــگ داشــته باشــد و ســبب ا هي

و  ي. ملكــ)42(زا شــودرنــگ يكننــده در بانــدهاايــاح
و  يســتيحــذف فتوكاتال نــهيدر زم ايمطالعه زيهمكاران ن
 ســپرسيو د 5 اهيســ ويــراكت يزاهــارنگ يستيسونوكاتال

 ريآنهــا تــاث شــاتيآزما جيانجام دادند كه نتــا 25 ينارنج
pH  دييـــرانـــدمان حـــذف تا شيرا در افـــزا يدياســـ 

،  2TiO زانيــم شيرفت كه با افــزاي. انتظار م)43(كنديم
ه مقــدار چــرا كــه هرچــ ابــد،يبهبــود  يبررنــگ نــديفرآ

ـــزا ـــانوذرات اف ـــدي شين ـــذب راد اب ـــان ج ـــاليامك  ك
 ديــالبته با شود،يم ترشيب تتوسط نانو ذرا ليدوركسيه

كامــل نــانو ذرات از  ياشاره داشت كــه امكــان جداســاز
امــر،  نيــا ليــدل اديشود، به احتمال زيمحلول دشوارتر م

آن اســت  يپارامترهــا ريكم نانو ذرات نسبت به ســا ريتاث
اندك از نــانو ذرات  يريمقاد ونيلتراسيز فپس ا يكه حت

شدت جذب نــور  نييتعبود، كه در  ماندهيدر محلول باق
  .كرده است جاديبا اسپكتروفتومتر اختلال ا

و غلظــت رنــگ بــر  pH زمــانهــم ريتــاث يبررســ در
است هرچــه غلظــت  يهيج) بد 2(شكل  يبررنگ زانيم

 ايهــباشد تعداد مولكــول ترشيب يرنگ در محلول رنگ
 هــايكــاليمصــرف راد جــهيو در نت افتــهيشيرنــگ افــزا

 ديــاز تول ترشيرنگ ب هايمولكول لهيوسبه ليدروكسيه
آزاد  هايكالي. كاهش تعداد رادگردديآزاد م كاليراد

 ســتم،يس ييرنــگ از كــارا هــايبه نسبت تعداد مولكــول
كــه  يا. در مطالعــه)44(كاهــديرنــگ مــ بيــجهــت تخر
بلاك  ديحذف رنگ اس يان براو همكار ينيتوسط دار

با استفاده از نــانو ذرات آهــن صــفر  يآب هاياز محلول 1
 ،يخنث  pH قه،يدق 120انجام شد، در مدت زمان  يتيظرف
 هيــو غلظــت اول ترلييليم 200گرم در  6/1جاذب  ظتغل

قرار  ي، مورد بررس تريدر ل گرميليم 250تا  200زا رنگ
رنــگ، درصــد حــذف  هيغلظت اول شيگرفت كه با افزا

  ).45(افتيكاهش 
اســت  يصوت يسازبر حفره ياساسا مبتن يميسونوش

 عيها در مــاحباب يرشد و فروپاش ،يريگكه شامل شكل
. در هنگام تابش امواج فراصوت بــر آب مقــادير باشديم

در حباب بوجود آمده  OH و H هايناچيزي از راديكال
 توليــد هــاي متنــوع ديگــري از جملــهكه درگير واكنش

 2O2Hــه شــديدمي ــا   OHياكســنده اشــوند. گون ــا ب ي
هاي ملايم ديگر در حباب وارد واكنش شــده و يــا گونه

جــا تنهــا بــه صــورت روند كــه در آنبه داخل محلول مي
ــدمان كــم فرآ ).46(شــوندحــد واســط يافــت مي ــديران  ن

 نيــبه ا توانديزا مرنگ بيدر تخر ييبه تنها يميسونوش
 ديــچــه امــواج فراصــوت موجــب تولباشد كــه گر لسيدل

شــوند و يمــ ياها و انفجار منطقــهحباب جاديو ا تحفرا
ــا ــول ني ــت مولك ــب شكس ــا موج ــاانفجاره آب و  يه

امــا  شــود،يمجاور م يآل يهاگونه يمولكول يهارهيزنج
كامــل  بيــتخر يو بــرا نييپــا اريبســ دهيــپد نيراندمان ا

ر رنــگ د ييبــه تنهــا نديفرآ ني. لذا استيرنگ مناسب ن
شــدت تــابش  گــريد رف. از طكنديعمل م فيضع يبر

مورد  يمورد استفاده در دستگاه فراصوت به شدت بحران
. ديــشروع به اتفــاق افتــادن نما زاييتا حفره رسدينظر نم

 هــايكاليبا حداقل تعداد راد ييايميش هايچون واكنش
. در ندنماييشده شروع به واكنش م ليتشك ليدروكسيه
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در اثــر  هشد ليتشك ليدروكسيه يهاكاليراد مقدار نيا
كه بتواند واكنش را به  ستين ياتابش فراصوت به اندازه

با مطالعه  جينتا ني. ا)47(برد شيپ ترشيب يبرسمت رنگ
 نيچنــ. هــم)48(و همكاران مطابقت دارد يمانيسل رضايعل
ــا ــتحق جينت ــن Rivera M قي ــا زي ــاله را تا ني ــمس  ديي
  .)49(دينمايم

ــزو ــه دناف ــ دروژني ــاف ديپروكس ــول  ياض ــه محل ب
رســد يبه نظــر مــ گردد،يم يبرموجب بهبود روند رنگ

 نيــاضافه شده به محلول، در اثر ا ديپروكس دروژنيكه ه
 ليتبـــد ليدروكســـيه كـــاليفعـــل و انفعـــالات، بـــه راد

 كـــالياز راد يغنـــ ط،يمحـــ جـــهينت . درگردنـــديمـــ
ــــشــــده و ا ليدروكســــيه ــــا  يهــــاكاليراد ني آزاد ب
 تيــرنــگ بــرهم كــنش دارنــد، كــه درنها يهــالكولمو

. همــانطور كــه شــونديشــدن محلــول مــ رنگيموجب ب
امــواج فراصــوت در  ،يميسونوشــ نــديگفتــه شــد در فرآ

منجــر بــه  ونيتاســيكاو ايــ ييزاحفره نديبا فرآ يآب طيمح
 2TiO . در اثــر حضــور نــانوذراتشــونديم 2O2H ديتول

. بــه شــوديمــ هكســتتر شراحــت (-O-O-) يپراكس ونديپ
 يپراكســ ونــديشكســت پ2TiO نــانوذرات گر،يعبارت د

 2O2Hيهــاكاليراد جــهيدرنت ند،ينمايم عيرا تسرOH•  

 يشــتريرنگ با راندمان ب بيعامل تخر نيترعنوان مهمبه
رنــگ  بيتخر نديشده و بازده فرآ جاديعمل ا طيدر مح
ــزا ــدييم شياف ــ)33(اب ــداد ي. از طرف ــالات  يدر تع از مق

 ليتشــك 2TiO نــانوذرات رامــونيشــده كــه در پ اشــاره
 جــهيشــده و درنت تيــتقو يميسونوشــ نــديفرآ يهاحباب
  .)33، 50(ابدييم شيها افزاحباب ليتشك

حــذف  ايــو  2O2H افــزودن ريتــاث ســهيمقا براســاس
باورند كه با  نيپژوهشگران بر ا 2TiO زا در حضوررنگ

ر د ليدروكســيه كــاليراد ديــتول زانيــم 2O2H افــزودن
 2TiO حضور نانو ذرات كني. ولابدييم شيواكنش افزا

بــالا ، بــا  تيــو فعال eV 3/2  دارا بودن بانــد گــپ ليدلبه
 ليدوركســـيه يهـــاكـــاليدرا ديـــتـــابش فراصـــوت تول

 يت بــا جــذب رنــگ بــر روسنموده و قادر اس يترشيب
 بيــســبب تخر طيسطح خــود و انتقــال الكتــرون بــه محــ

ــالا ــدمان ب ــا ران ــر آن، امــواج  شــود. ييرنــگ ب عــلاوه ب
آزاد شــده و  يهــاكــاليراد ديــفراصوت سبب بهبــود تول

شــود يم ياضاف ليدروكسيه يهاكاليراد ديمنجر به تول
هــا بــرهم كــنش داشــته و موجــب شكســتن ندهيكه با آلا

رنــگ  بيــنــرخ تخر جــهيحســاس شــده، در نت يوندهايپ
  .)44(ابدييم شيافزا

توســط  19 يآبــ ويراكت يزاحذف رنگ يبررس در
 نــديفرآ تيتابع زين نهيبه طيالكتروفنتون تحت شرا نديفرا

گــزارش شــده  كيــمرتبــه  يكينتيمورد نظــر از مــدل ســ
  .)51(است

مطالعــه  نيــدر اتوان نتيجــه گرفــت كــه در پايان مي
ــگ راكت ــرن ــ وي ــديتحــت فرآ 19 يآب ــ ن در  يميسونوش

شــد.  بيتخر ستيعنوان كاتالهب 2TiOحضور نانو ذرات 
 ســـتي، دوز كاتالpH ريـــنظ رگـــذاريتاث يارهـــياثـــر متغ
رنــگ و مــدت زمــان واكــنش بــه  هيــغلظت اول ،يمصرف

قــرار گرفتنــد. در  يكمك روش سطح پاسخ مورد بررس
رانــدمان بــه دســت آمــد،  نيتــرشيبــ يخنثــ pH طيشــرا
 يبــرزا مقــدار رنــگغلظــت رنــگ شيبــا افــزا نيچنــهم

شــامل غلظــت رنــگ  نهيبه طي. تحت شراابدييكاهش م
g/L 08/0 6 قه،يدق 5/62، زمان تماس=pH  و مقدار نــانو
ــانيت داكســييذره د ــدمان رنــگ g/L 63/1 وميت ــرران  يب

 نيــحاصل شد. لازم بــه ذكــر اســت كــه ا يدرصد 7/94
اكســنده  ييايميبدون استفاده از مواد شــ يبر گرن زانيم

هــا از آن مانــدهي) كــه معمــولا بــاقHOCl اي 2O2H ري(نظ
انجــام  نــد،يآيبــه شــمار مــ تســيزطيعوامل مخرب محــ
روش  كيــعنوان بــه توانديروش م نيگرفته است. لذا ا

مــورد توجــه قــرار  يرنگــ هــايندهيآلا بيتخر يسبز برا
  .رديگ

  
  سپاسگزاري

ـــندگانينو ـــديلازم م س ـــرم  دانن ـــاران محت از همك
دانشــگاه آزاد  مــريو پل ينساجمهندسي گروه  شگاهيآزما
مــا را  مانهيصم قيتحق نيكه در انجام ا زديواحد  ياسلام

 نيــا نيچنــ. هــمنــدينما ينمودند، تشــكر و قــدردان ياري
 قــاتيتحق تــهيكم يو معنــو يمــاد هــايتيطرح بــا حما

 زديــ يصــدوق ديشــه يدانشــگاه علــوم پزشــك ييدانشجو
و  يمراتــب قــدردان لهيوســ نيانجام شــده اســت. لــذا بــد

و سرپرســت  يخــود را از معاونــت پژوهشــ يسپاســگزار
  .منماييياعلام م قاتيتحق تهيكم
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