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  تصفیه قابل که کنندمی تولید زیاد آلی آلودگی با فاضلابی و بوده آب پرمصرف صنایع از ها،پالایشگاه: چکیده

 زیست،محیط به هاآن پساب ورود از ناشی سوء اثرات و صنایع این سریع رشد به توجه با. نیستند رایج هایسیستم در
  پالایشگاهی هایپساب COD حذف. شودمی احساس بالا راندمان و کم هزینه با هاییروش از استفاده ضرورت

  است؛ یافته عمومیت اخیر، هده چند در ویژهبه پیشرفته، اکسایش فرآیندهای توسط خطرناک هایپساب سایر و
 تحقیق، این در. است قبول قابل هایهزینه و کوتاه بسیار ماند زمان در هاآلاینده جزیی یا کامل تخریب آن علت که

 از پس منظور بدین. شد بررسی فوتوشیمیایی /ازوناسیون تلفیقی روش از استفاده با پالایشگاهی پساب  COD حذف
  ورودی، ازون اولیه، COD مقدار شامل اصلی فاکتور چهار کار، روند روی بر مختلف پارامترهای اولیه بررسی

 پساب، COD حذف فرآیند روی بر فاکتورها این تغییرات تأثیر و شد گرفته نظر در تکاتالیس مقدار ونش واک زمان
 خوب تطابق از اطمینان از پس. شد استفاده آزمایش طراحی جهت مرکزی مرکب طراحی روش از. شد بررسی

  بهینه مقادیر .گرفت انجام  روش پاسخ سطح از استفاده با کار سازیبهینه مدل، خروجی با آزمایشگاهی هایداده
pH، COD ،3O  2وTiO 11 ترتیب برابربهدست آمده به، mg/L 200 ،g/h 5   وL/mg/ 200 حداکثردر این شرایط  .بود 

 د.آم دستهب %3/96 حدود در فوتوشیمیایی، /ازوناسیون تلفیقی فرآیند برای دقیقه، 50 زمان مدت در COD حذف راندمان
 کلی راندمان در گیریچشم اثر ورودی، ازون در تغییر همچنین و  COD مقدار در تغییر که شد مشاهده بر اینعلاوه
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 مقدمه
کل سطح زمین را  آب به عنوان ترکیبی است که سه چهارم از

افزایش جمعیت و ارتقاء سطح  .است پوشانده و شرط وجود حیات
 .کندفرهنگ و زندگی نیاز جوامع بشری به آب را هر روز بیشتر می

  ،دست آوردهههایی که در اثر تلاش فراوان بانسان با پیشرفت
اما با حاصل  ؛سعی در فراهم نمودن زندگی بهتر و آسایش بوده

های صنعتی، کشاورزی، پزشکی و حتی علمی، آمدن این پیشرفت
زیست و منابع طبیعی افزایش یافته و به یکی از لودگی محیطآ

 و گسترش افزایش جمعیت .ترین مشکلات بشر تبدیل شده استبزرگ
 زیست از سوی دیگرهای محیطرعایت ملاکعدم  صنایع از یک سو و

خوردن خودی طبیعت گردیده و نوعی بهمبهمانع از پالایش خود
ها ها و در طبیعت در تصفیه آبکنندهمیان گسترش آلوده ازونتو

موجودات منابع محدود آب شیرین ، [. در این میان1پدید آمده است]
 های میکروبی و شیمیایی قرار گرفته است در معرض آلودگیزنده 

 . بنابراین باید است و حل این مشکل از اهمیت بالایی برخوردار
 [.2و  1ها شد]راهکارهای مناسب جهت تصفیه آب از آلایندهبه دنبال 

  اغلب در ایران که هستند آب مصرف پرمرکزهای  از هاپالایشگاه
 شهرها داخل در برخی مواقع در حتی و بزرگ شهرهای مجاورت در

 تصفیه واحدهای طراحی اصلی در معیارهای از [.4و  3]دارند قرار

 .است شده تصفیه پساب از استفادهنوع  ها،پالایشگاه در پساب

 است:  کاربرد سه دارای ایران هایدر پالایشگاه شده تصفیه آب 
 دریا رودخانه و در یا شود،می استفاده کنندهکخن هایبرج یا در این آب از

 .[5]رودمی کاربه برای آبیاری آب کشاورزی عنوانبه یا و گرددمی تخلیه
 هاییپسابصنایع نفت و پتروشیمی، از صنایع پرمصرف آب بوده و 

 های کنند که قابل تصفیه در سیستمبا آلودگی آلی بالا تولید می
 ها حاوی ترکیبات آروماتیک سمی و آلودگی آلیاین پسابرایج نیستند. 

 زیست و آب شوند.آلوده شدن محیط سبب توانندکه می باشندمیزیادی 
های عاملطور کلی مواد هیدروکربنی از هروغن، گریس و ب مواد آلی،

 های صنعتی در صنایع نفت کننده اکثر فاضلاباصلی آلوده
 .باشدها از فاضلاب ضروری میو پتروشیمی بوده که جداسازی آن

 های مختلف شیمیایی و فیزیکیجهت تصفیه پساب پالایشگاهی، روش
توان به فرآیند ها میترین آناند که از مهممورد استفاده قرار گرفته

[، 9و  8[، فیلتراسیون غشایی ]7[، اکسایش شیمیایی ]6ازوناسیون ]
 [ اشاره کرد.11ها ]ی انواع جاذب[ و جذب بوسیله10نشینی ]انعقاد و ته

گروه ها را در چهار های برگرفته از تصفیه پسابطورکلی روشهب
، زیستیکنند: فرآیند فیزیکی، فرآیند شیمیایی، بندی میتقسیم

 [. 12صوتی و تشعشعی]
 

1 Dissolved Oxygen 

2 Ultraviolet 

کاهش نفوذ نور به درون آب،  دلیلوجود مواد آلی در آب به
 مرگ و میرسبب علت سمی بودن توسنتز گیاهان را کاهش داده و بهوف

جویبارهایی که ها و رودخانهدر نهایت شود و موجودات آبزی می
ها هستند در طولانی مدت به باتلاق محل جاری شدن این پساب

لیل داشتن ساختمان دبه گردند. مواد آلی پالایشگاهیتبدیل می
توانند آروماتیکی در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم بوده و نیز می

فعالیت  سببرا کاهش داده و  1(DOمیزان اکسیژن محلول آب )
وسیله یک ها باید به[. این پساب4]هوازی گردند های بیباکتری

فرآیند اکسیداسیون حذف شوند تا مانع از آلودگی آب و محیط شوند. 
فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته شامل ازوناسیون، پروکسید، 

 2UV/TiO2و  3UV/O ،2O2UV/Hپلاسمای حرارتی، فنتون، فتو فنتون، 
توسط محققان زیادی برای تجزیه و تخریب ترکیبات آلی در 

[. در میان 14و  13، 4اند]های پالایشگاهی توسعه پیدا کردهپساب
 همراه ذرات در ابعاد نانو های اکسیداسیون پیشرفته بهروش

دلیل کارایی بالای آن عنوان کاتالیزور به( به2TiO)مانند ذارات نانو
  استفاده شده است.طور گسترده به

 های پالایشگاهیپساب( COD3آلودگی آلی) با توجه به موارد بالا، حذف
های خطرناک توسط فرآیندهای اکسایش پیشرفته، و سایر پساب

فرآیند ازوناسیون  .اخیر، عمومیت یافته است هدر چند ده ویژهبه
 کاهشسبب کوپل شده با فوتوکاتالیست علاوه بر افزایش توان اکسایشی، 

زمان واکنش و در نتیجه افزایش درصد تخریب ترکیبات سمی 
کسیداسیون روشی است که در آن پساب اشود. موجود در پساب می

 شود که شامل اکسیداسیون شیمیاییاکسنده تصفیه می هایعاملتوسط 
با استفاده از کلر، هیدروژن پراکسید،  UVکمک و اکسیداسیون به

پرمنگنات در تصفیه سیالات خروجی پتاسیم معرف فنتون، ازون یا 
نشینی( مورد مده از تصفیه اولیه )تهآدست هویژه جریانات بهو ب

 [. 15استفاده است]
 از محدوده وسیعی 4(AOPsه )پیشرفت اکسیداسیون فرآیندهای

 و آروماتیکی ترکیب دو هر با سمی و مقاوم آلی هایآلاینده
 .[16] کندمی تخریب گریانتخاب بدون و سریع طورهب را آلیفاتیکی

 مسئول فعال هایگونه اما دارند وجود نیز دیگری هایگونه اگرچه

های رادیکال که رسدمی نظربه موارد بسیاری از در هاآلاینده تخریب
 دلیل ناپایداری،ه. بباشند فعال بسیار و ناپایدار OH• هیدروکسیل

 فوتوشیمیایی یا شیمیایی هایواکنش طریق از باید OH• هایرادیکال

 موجود sAOPفرآیندهای  میان از. ایجاد شوند پیوسته طورهب

 نور -اکسیددیفرآیند تیتانیوم هیدروکسیل، هایرادیکال تولیدکننده
 فنتون هایواکنش و UV نور -پراکسیدهیدروژن فرآیند ازون، ،فرابنفش

3 Chemical Oxygen Demanded 

4 Advanced Oxidation Processes 

(1)  Dissolved Oxygen     (2)  Ultraviolet 

(3)  Chemical Oxygen Demanded    (4)  Advanced Oxidation Processes 
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  [.16اند]شده شناخته آب تصفیه ها برایتکنولوژی ترینمهم از
، شوند استفاده جای مناسب خود در که زمانی AOPsبه طورکلی، 

 ppb 5 تر ازبه کم ppm چند صدرا از  هاآلاینده توانند غلظتمی
 را فرآیند فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفتههمین دلیل بهبرسانند، 

 . [17] نامندمی 21قرن آب هتصفی

 راکتور یک اندازیراه طریق از را پالایشگاهی پساب پژوهشی در
 مورد دیفوزری هوادهی تحت و سرامیکی بستر با ایمرحله چند

 که داد نشان ردیاب ماده تزریق از حاصل نتایج. گرفت قرار مطالعه
 نوع از سری ایمرحله چند راکتور در جریان هیدرولیکی رژیم

  فرآیند از محققان، . در پژوهشی[6] است کامل اختلاط
  آلی مواد تجزیه برای پراکسید، هیدروژن /پرتوفرابنفش /ازن

  اثر در این تحقیق. کردند استفاده پالایشگاهی پساب در موجود
pH هاپساب این تصفیه در فاکتور یک عنوانبه آلی مواد حذف در 
  آلی مواد حذف راندمان و شد بررسی واکنش زمان طول در
 [. 7شد ] گزارش %49 حدود =pH 4 در و %57 حدود =pH 10در

 را  یمیپتروش یهااز پساب تروفنلین-2 هیتجز یقیدر تحق
 ریتحت دوز متغ وستهیناپ مهیراکتور ن کیازن در  ندیفرآ قیاز طر
 لیدلنشان داد به جی[. نتا13قرار گرفت ] یمورد بررس pH ازن و
  ندهیآلا بیراندمان تخر ل،یدروکسیه یهاکالیراد لیتشک

 یگرید قیتحق در .تاس یدیاس طیاز مح شتریب ییایقل pH در
 (OT) 1نیدیارتو تولو بیو تخر هیتجز ندی[ فرآ14] همکارانو  یشکر

 ونیداسیاکس یندهایفرآ  قیرا از طر یمیپتروش عیدر پساب صنا
 ( در فوتورآکتور 2O2H/3UV/Oو  3UV/O ،2O2H/3O) شرفتهیپ

 اثر  قیتحق نیقرار دادند. در ا لیو تحل هیدر گردش مورد تجز
  OTازن، دوز  انی، نرخ جرpHمانند  یاتیعمل یاز پارامترها یبرخ

 یندهایفرآ نیشد و از ب یبررس دروژنیه دیپراکس ندهیو غلظت آلا
 2O2H/3UV/O ندیفرآ بیبازده تخر نیشتریمختلف بر اساس ب

  شد. شنهادیپ

 فوتوشیمیایی /ازوناسیون تلفیقی روش از استفاده اثر تحقیق، این در
 فاکتورهای. شد بررسی تبریز پالایشگاهی پساب COD حذف جهت

 ،(mg/L)اولیه COD مقدار شامل کار این برای شده گرفته نظر در
 بودند( mg)کاتالیست مقدار و( min)واکنش زمان ،(g/h)ورودی ازون

  ادامه در. شدند انتخاب فاکتور چندین بررسی ازپس  که
 روی بر فاکتورها این متقابل و انفرادی اثر آزمایش، طراحی با

  روش طریق از و گرفت قرار بررسی مورد COD حذف راندمان
 بازده، بیشترین به رسیدن جهت فاکتورها این بهینه مقادیر پاسخ، سطح
 د.گردی تعیین

 

 

 مشخصات نمونه پساب بدون تصفيه پالايشگاه تبريز -1جدول 
 میزان احدو پارامتر
COD (mg/L) 622 
BOD (mg/L) 204 

TSS (mg/L) 56 
VSS (mg/L) 44 

3NH-N (mg/L) 3/25 
pH - 9/7 
DO (mg/L) 3/2 

 
 کار رفته در انجام این پژوهشمواد اولیه به -2جدول

 تولیدکننده کاربرد فرمول شیمیایی نوع ماده

 مرک آلمان ساخت محلول اسیدی 4SO2H %98اسید سولفوریک 

 مرک آلمان پساب اولیه pHتنظیم NaOH سود خشک

 اکسیددیتیتانیوم
 (nm 2±50)اندازه ذره 

 روتیل( %20آناتاز و  80%)
2TiO فوتوکاتالیست 

آلدریچ -سیگما
 آمریکا

 
 هامواد و روش

  1 جدول پژوهش دراین  ب مورد استفاده درپسامشخصات 
سازی همچنین مواد مورد استفاده، هنگام آماده .داده شده استنشان 

 ها، جهت مورد نیاز، برای ساخت محلول هپساب و نیز مواد اولی
  .آمده است 2 انجام آنالیزهای لازم، در جدول

 عبارتند از: پژوهشکار رفته در انجام این تجهیزات به 

تولید   BA310Sمدل گرم  001/0 ترازوی دیجیتالی با دقت
Sartorius کشور آلمان،pH   سنج مدلPM12 فن آزماگستر  تولید

  Ozomaticتولید  LAB802ژنراتور تولید ازون مدل ، کشور ایران
  Philipsتولید   TUV30WT8 مدل UV-C لامپ، کشور آلمان
 .شیمی فان  CE0148سانتریفیوژ مدل، کشور آلمان

 
 یاوزون زن یشگاهیآزما ستمیس

ی ازونمزبور در یک مجموعه، مربوط به پایلوت  پساباسیون ازون
 نشان  1 ؛ شمای کلی از پایلوت مورد استفاده در شکلانجام شد

 با مدل ازوندر این پایلوت از یک ژنراتور داده شده است. 
Ozomatic LAB 802  گرم بر ساعت  12که قابلیت تولید بیش از

 استفاده شد. گاز ورودی  ازونرا دارا است، جهت تولید  ازون
 عنوان خوراک، اکسیژن خالص است که توسط یک کپسول اکسیژنبه

 شود.تأمین می

(1)  Ortho-Toluidine 
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 زنیازونشمای کلی از پایلوت  -1 شکل

 
 در این پایلوت در ابتدا، پساب وارد راکتوری که گنجایش 

تولید شده توسط  ازونشود. لیتر پساب را دارد، می 5 به طور تقریبی
دیفیوزر به داخل  هوسیلبه، زونفلومتر اژنراتور پس از عبور از یک 

 .شودوارد می اکسید است،دیکه حاوی کاتالیست تیتانیوم راکتوراین 
ش فدارای یک لامپ فرابن کهپساب موجود در داخل این راکتور، 

 شود. ، وارد می)با توجه به امکانات آزمایشگاه( استواتی  30
گیری میزان دبی گاز ورودی ورودی از طریق اندازه ازونمیزان 

فلومتر موجود  از طریق به سیستم (g/h)( ازون)مخلوط اکسیژن و 
 دست آمد. هتولیدی ب (g/h) ازونروی ژنراتور و نمایشگر غلظت 

 ورودی به سیستم ازونضرب این دو مقدار، میزان دبی جرمی با حاصل
 دقیقه 60 اسیون در مدت زمانازوندر هر لحظه محاسبه گردید. عملیات 

 قسمتهای زمانی مربوطه از شیر تعبیه شده در صورت گرفت. در بازه
منظور گیری انجام شد و آنالیزهای مربوطه بهراکتور، نمونه خروجی

 .انجام گردید pHو  CODگیری میزان اندازه
 بررسی تأثیر -الف :انجام گرفته استمرحله  دو دراین تحقیق 

 زمان واکنش میزان کاتالیست، ،pHاولیه،  CODمقدار  نوع فرآیند،
 تحلیل آماری -و ب CODورودی بر روی درصد حذف  ازونو 

 اسیون،ازوناثرات انفرادی و متقابل پارامترهای عملیاتی تعیین شده )زمان 
3O ،COD آلودگی آلی حذف ( بر روی درصدمقدار کاتالیست ،ورودی. 

متفاوت،  هاولی هایغلظت اول، آزمایشاتی در هجهت بررسی مرحل
pHورودی مختلف  ازون و کاتالیست مختلف، میزان های مختلف 

 تحت شرایط عملیاتی یکسان انجام شد.  و
 

1 Response 

2 Optimum Condition 

 CODحذف  برای آزمایشی متغیرهای سطوح و پارامترها محدوده -3جدول 
(2 =α ) 

 متغیر
 ها و سطوحمحدوده

2+ 1+ 0 1- 2- 
[COD]o (mg/L) :(X1) 1000 800 600 400 200 

O3 (g/h) :(X2) 12 10 8 6 4 
TiO2 (mg/L) :(X3) 250 200 150 100 50 
Time (min) :(X4) 60 50 35 20 5 

 

 طراحی آزمایش

 هایمعنای ایجاد تغییرات هدفمند در مشخصهطراحی آزمایش، به
 یک متغیرورودی یا فاکتورهای یک فرآیند، برای مشاهده تغییرات در 

دانشی است که عبارت بهتر، باشد؛ بهمی 1مشخص خروجی یا پاسخ
مؤثر  هایعاملمیزان اثرپذیری هر یک از  توانبه کمک آن می

(1,X 2,X 3X بر مشخصه )...و( 1های خروجی,Y 2,Y 3Y را به شکل )...و 
 ،هاکاهش تعداد آزمایش . همچنینبیان کرد i=F(XiY(یک معادله 

تعیین شرایط و  تعیین متغییرهای مهم ،کاهش هزینه ،کاهش زمان
 در این تحقیق [.18] استاز مزایای استفاده از طراحی آزمایش  2بهینه

 شیآزما یجهت طراح( CCD) 3یمرکز مرکب یطراح از روش
 یشگاهیآزما یهااز تطابق خوب داده نانیاز اطمپس استفاده شد. 

 (RSM) 4روش پاسخ سطح کار با استفاده از یسازنهیمدل، به یبا خروج
دوم تحقیق، بررسی  هکه هدف اصلی در مرحلاز آنجایی انجام گرفت.

؛ بودتأثیرات انفرادی و متقابل پارامترهای عملیاتی بر روی خروجی 
کار گرفته شود که با در نظر گرفتن ، روشی بهشدبنابراین ترجیح داده 

 روش پاسخ سطح بکند. بنابراینآزمایشات، حداقل خطا را ایجاد  حداقل
 توان ارتباطمی .اهداف بودانتخابی برای دستیابی به این  هبهترین گزین

 های بدست آمده از آزمایشات دانست؛بین پارامترهای تأثیرگذار و پاسخ
 که به صورت معادلة زیر قابل بیان است.

 

(1) 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑠 (𝐶𝑂𝐷 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙%)

=  𝐹 (𝑇𝑖𝑚𝑒, 𝑇𝑖𝑂2, 𝑂3, [𝐶𝑂𝐷]𝑂) 

 CODمنظور ارزیابی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر روی فرآیند حذف به
 مقدار فاکتور اصلی شامل  چهارسازی فرآیند، و مدل پساب
COD اولیه(mg/L)، ازون (ورودیg/h) واکنشزمان  و(min)  

افزار قرار گرفتند. سپس در نرم مورد بررسی (mg)مقدار کاتالیست و
Minitab15 فاکتور گردید ن چهاراقدام به طراحی آزمایش بر اساس ای 

افزار پیشنهاد شد که شامل توسط نرمبا دو بار تکرار آزمایش  31و 
 محدوده پارامترها و سطوح . بار تکرار در نقطه مرکزی بود پنج

 .آورده شده است 3 مورد استفاده در جدول

3 Central Composite Designs 

4 Response Surface Method 

(1)  Response      (2)  Optimum Condition 

(3)  Central Composite Designs    (4)  Response Surface Method 
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برای ارتباط بین متغیرهای وابسته  ،ای زیردرجه دوم چندجمله همعادل
 :[20و  19] و غیروابسته مورد استفاده قرار گرفت

 

(2) Y = β° +  ∑ βiXi

k

i=1

+  ∑ βiiXi
2

k

i=1

+ ∑ ∑ βijXiXj

k

j=2

𝑘−1

𝑖=1

+ 𝜀   𝑖 ≠ 𝑗 

 سطوح آزمایشی متغیرها، jXو  iXمتغیر پاسخ )راندمان حذف(،  Yکه 
ε ،خطای تصادفی iβ خطی، های عامل 1ضریب همبستگی 
iiβ  درجه دوم،  عامل هایضریب همبستگیijβ  ضریب همبستگی 

 .تعداد متغیرهاست k ، وjو  iمتقابل 
دست آمده هپس از انجام آزمایشات، جهت تحلیل آماری نتایج ب

 شامل مشخص کردن ییهاو بررسی تأثیر پارامترها، محاسبات و ترسیم
 3آزادی هدرج )مانند: 2فاکتورهای موجود در جدول آنالیز واریانس

 ، پاسخ 5میانگین مربعات، پاسخ 4مجموع مربعات، برای هر فاکتور
های اثر، به صورت تابعی از منحنی( و 2Rمقدار و  Fو   pمقادیر  و

 انجام شد. مقدار متوسط پاسخ

 تعیین شده بر راندمان فرآیند، برای بررسی تأثیر پارامترهای 
 شود.در جدول آنالیز واریانس استفاده می pو مقدار  Fهای مقدار از ستون

 ها، پارامتر تأثیرگذار بر پاسخ فرآیند،با توجه به مقادیر موجود در این ستون
 باشد. هرچه این مقدار 05/0تر از آن کوچک pپارامتری است که مقدار 

 های خروجیتر شود، تأثیر اثر مربوطه در مشخصهبه عدد صفر نزدیک
ها یکسان یا نآ p، پارامترهایی که مقدار . همچنینبیشتر خواهد بود

هم است، به یک نسبت بر روی پاسخ تاثیرگذار نیستند. نزدیک به
 .[21و  19] شودمؤثرتر واقع میتر باشد، آن بزرگ Fبلکه پارامتری که مقدار 

 

 انجام آزمایشات هنحو

، نخستاول و دوم این تحقیق،  همرحل آزمایشاتبرای انجام 
ای صورت پذیرفت. سپس شیشه سازی پساب ورودی به راکتورآماده

تحت  فرآیندوارد راکتور شد و  ،لیتر از پساب تهیه شده 5حدود 
 60 ،انجام فرآیندزمانی جهت  هشده، انجام گرفت. بازتعیین شرایط

، جهت بررسی راندمان فرآینددقیقه در نظر گرفته شد. در طول انجام 
ای ه، در زمانیر پارامترها بر راندمان فرآیندتصفیه و چگونگی تأث

 برداری انجام شد.مختلف نمونه
 

 CODروش انجام آزمایش 

 از نمونه را در ارلن هضم ریخته و سپس به آن  لیتر میلی 50
ای )مهره جوش( و سولفات، چندین مهره شیشه (II) جیوهگرم   1

 

1 Regression coefficient 

2 Analysis of Variance 

3 Degress Of Freedom 

سولفات  (II) تا جیوهدیم میلی لیتر سولفوریک اسید  اضافه و هم ز 5
 طور کامل در محلول حل شود. در حین اختلاط محلول سرد به

 میلی لیتر 25تا از تبخیر مواد فرار جلوگیری گردد. سپس  شدنگه داشته 
در ادامه . کردیممحلول پتاسیم دی کرومات به آن اضافه و مخلوط 

. باقیمانده شدو جریان آب سرد مبرد باز  شدهارلن به مبرد وصل 
 .شد( از انتهای باز مبرد به محلول اضافه لیتر یمیل 70سولفوریک اسید )

  شد تا موادزده میهممحلول  ،در تمام مراحل اضافه کردن اسید
 . نکته مهم این است که پیش از حرارت دادنگردندمخلوط به طور کامل 

 خوبی هم زد تا از گرم شدن موضعیبه را بایستی آن ،به مخلوط هضم
 ارلن و پخش شدن احتمالی مواد درون آن به خارج جلوگیری شود.

 تا از ورود مواد خارجی شدانتهای باز مبرد با یک بشر کوچک پوشانده 
ساعت  دو. مخلوط به مدت گرددبه مخلوط در حال هضم جلوگیری 

. در پایان این مدت، مبرد از انتها با آب مقطر شستشو داده شدهضم 
در ادامه مخلوط تا دو برابر حجمش با آب مقطر  .شدو از ارلن جدا 

. گرددخنک  اجازه داده شد تا و تا رسیدن به دمای اتاق گردیدرقیق 
 در حضور FASسپس پتاسیم دی کرومات باقیمانده با استفاده از محلول 

 آبی -. تغییر رنگ از سبزشدقطره شناساگر فروئین تیتر  سهتا  دو
عنوان نقطه پایانی تیتراسیون در نظر بهای مایل به قرمز به قهوه

 روشی مشابه، محلولی شامل مجموع واکنشگرها در آب مقطر. بهشدگرفته 
هم حجم نمونه )محلول شاهد( نیز هضم شده و تیتراسیون روی آن 

  [:22آمد ] دستبه 3با استفاده از معادله  CODو سپس  گرفتانجام 
 

(3) 
 FAS)حجم مصرفی  × FASمولاریته   ×8000حجم نمونه/

 ) = CODبرای شاهد FASحجم مصرفی  - برای نمونه

 
 نتایج و بحث

مختلف طی  هایآزمایشکلیه نتایج حاصل از ، قسمتدر این 
صورت جدول و نمودار آورده شده است و های گوناگون بهفرآیند

با استفاده از نانو ذره تیتانیم  COD تخریب و حذف میزان بررسیبه
 ازوناسیون و پرتوفرابنفش دی اکسید به عنوان کاتالیست تحت فرآیند

، نوع فرآیند پرداخته شده و در این راستا پارامترهای مختلفی مانند
pH ، مقدارCOD و  ن تزریقیوو میزان ازغلظت کاتالیست ، اولیه

و سپس بر اساس طراحی  همورد مطالعه قرار گرفت زمان واکنش
اولیه،  CODآزمایش انجام شده، تأثیر انفرادی و متقابل پارامترهای 

  .ه استو مدت زمان فرآیند بررسی و تحلیل شد 3Oنوع کاتالیست، 

4 Sum of Squares 

5 Mean of Squares 

(1)  Regression coefficient     (2)  Analysis of Variance 

(3)  Degress Of Freedom     (4)  Sum of Squares 

(5)  Mean of Squares 
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 صورت تابعی از زمان واکنش برحسبها بهتغییرات انواع فرآیند -2شکل 

 ،mg/L700 اولیه COD، مقدار 11 حدود در اولیه pH مقدار درصد حذف.
 2TiO mg/L250 میزان و g/h 10 دبی با ازون حاوی گاز جریان

 

  COD حذف درصد روی بر فرآيند نوع تأثير بررسي

 مناسب در میزان حذف آلاینده بسیار حائز اهمیت است. انتخاب نوع فرآیند
تحت شرایط آزمایش قرار گرفت. مقدار متوسط  به همین خاطر، انواع فرآیند

pH مقدار بوده است.  11های مذکور در حدود نمونه هاولیCOD، 
mg/L700 جریان گاز حاوی ازون با دبی شد. انتخاب g/h10 به سیستم ،

 در نظر گرفته شد. مدت زمان فرآیند 2TiO ،mg/L250تزریق شد. میزان 
 های زمانی مختلفدقیقه در نظر گرفته شد که در طول این مدت، طی بازه 60

دهنده تغییرات راندمان که نشان 2نتایج در شکل  برداری انجام گرفت.نمونه
 تخریب به صورت تابعی از زمان واکنش است، نشان داده شده است. با توجه به

، در محلولی که CODان نتیجه گرفت، حداکثر مقدار حذف تومی 2شکل 
و راندمان تخریب برای  16/84باشد، %می 2UV/TiO/3Oآن  نوع فرآیند

به ترتیب حدود  UVو  2TiO/3O ،UV/3O ،3O ،2UV/TiOهای فرآیند
های روش در اکثرباشد. می %1/4و  21/14%، 9/49%، 81/58%، 66/66%

 همین منظوربه، باشدمی پایین اکسیداسیونی پیشرفته هزینه بالا و سرعت تخریب
برای پایین آوردن زمان تخریب  های اکسیداسیون پیشرفتهفرآینداز ترکیب 

های فرآیندبا کوپل کردن  .گرددیا بالا بردن سرعت تخریب استفاده می
افزایش یافته و  های هیدروکسیلرادیکالبا یکدیگر  اکسیداسیون پیشرفته

ترین البهترین و ایده 2با توجه به شکل  .]23[یابدمی کاهش CODمقدار 
ذره ازوناسیون/ پرتوفرابنفش در حضور نانوحالت برای تخریب، کوپل 

 دقیقه انجام یافته است. 60باشد که تخریب در زمان اکسید میدیتیتانیم
)ازون،  مواد اکسنده در فرآیندشود با افزایش چنانکه مشاهده می

 حذفراندمان افزایش یافته و  CODحذف میزان  (،2TiOپرتوفرابنفش، 
 [:24 و 22توان در موارد زیر یافت ]دلایل این رفتار را میکند. پیدا می افزایش

 ،فراصوت روش به 2TiO در حفره الکترون جفت تولید -الف
 ،UVو  2TiO حضور در 3Oافزایش انحلال  -ب 

ترکیب  از جلوگیری الکترون، پذیرنده عنوان به فعالیت ازون -ج
 .حفره-دوباره الکترون

 
برحسب درصد حذف  روی میزان حذفبر اولیه  pHتأثیر  -3شکل
 میزان ،g/h10  دبی با ازون حاوی گاز ، جریانCOD mg/L700)مقدار 

2TiO mg/L250 ،2 تلفیقی فرآیندUV/TiO/3O) 

 

 CODحذف اوليه بر روی درصد  pHبررسي تأثير 

 گرم برلیتر، میلی 700اولیه  CODدر این قسمت، محلولی با 
تحت شرایط آزمایش قرار گرفت. جریان گاز حاوی  11، 7، 3های pHدر 

  2TiO ،mg/L250، به سیستم تزریق شد. میزان g/h 10ازون با دبی 
 است،ی که برای بررسی این پارامتر استفاده شده در نظر گرفته شد. فرآیند

 دقیقه در نظر 60 بوده است. مدت زمان فرآیند 2UV/TiO/3Oتلفیقی  فرآیند
برداری های زمانی مختلف نمونهگرفته شد که در طول این مدت، طی بازه

کردن در این مرحله بعد از وارد کردن پساب و اضافه) انجام گرفت
به محلول، با استفاده از اسیدکلریدریک  mg/l250به مقدار  2TiOکاتالیزور 

را اسیدی کرده و روش کوپل بروی محلول انجام شد. مولار محیط 1/0
یک بار هم همین مراحل برای محیط بازی توسط سدیم هیدروکسید 

توان دریافت هنگامی که می 3 شکلبا توجه به  مولار انجام شد(.1/0
pH  شود. یابد، یک اثر افزایشی در حذف مشاهده میتغییر می 11به  3از

. موثر است pHتغییرات های ازوناسیون، سیستمتوان گفت در بنابراین می
 pHبا افزایش  محلولبنابراین هرگونه افزایش درصد حذف حین ازوناسیون 

 .های مستقیم یا غیر مستقیم ازون باشدواکنش دلیلتواند بهمی
تحت شرایط اسیدی، اکسایش مستقیم با مولکول ازون از 

 پرتوفرابنفشبالا،  pHاصلی بوده و تحت شرایطی مانند  مکانیسم
های هیدروکسیل عامل اکسیدکننده، ، رادیکالکاتالیستحضور  در

 هایاکسیدکنندگی بالاست. پس با توجه به داده هباشند و درجمی غالب
باعث افزایش ظهور  pHگفت؛ افزایش  توانآزمایشگاهی می

همین دلیل در بقیه به .[18]گرددهای هیدروکسیل میرادیکال
 ( استفاده گردید.pH=11بهینه ) pHآزمایشات از 

 

 CODحذف بر روی درصد  2TiOتأثير ميزان کاتاليست بررسي 

 اکسید تحت شرایط آزمایش قرار گرفتند.تیتانیوم در این قسمت، میزان 
 . تنظیم شد 11های مزبور در حدود نمونه هاولی pHمقدار متوسط 
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برحسب  بر روی میزان حذفتأثیر میزان تیتانیوم اکسید  -4 شکل

، COD، mg/L50، مقدار 11 اولیه pH متوسط درصد حذف )مقدار
 (2UV/TiO/3O تلفیقی فرآیندو  g/h 10 دبی با ازون حاوی گاز جریان

 
 شد. جریان گاز حاوی ازون  انتخاب COD، mg/L700مقدار 
ی که برای بررسی این ، به سیستم تزریق شد. فرآیندg/h10 با دبی 

بوده است.  2UV/TiO/3Oتلفیقی  است، فرآیندپارامتر استفاده شده 
دقیقه در نظر گرفته شد که در طول این مدت،  60 مدت زمان فرآیند

 نتایج  برداری انجام گرفت.های زمانی مختلف نمونهطی بازه
  نشان داده شده است. 4در شکل 
میزان با افزایش  ،شودملاحظه می 4شکل  طور که از نمودارهمان
در یک زمان ثابت تولید رادیکال دلیل آنکه میزان هب اکسید ،تیتانیوم 

در مورد  گردد.می تخریب CODمیزان بیشتری از  ،یابدافزایش می
  ،mg/L300و  150، 50اکسید تیتانیوم میزانهای مربوط به آزمایش
، برای میزان دقیقه 60در مدت  حذف محلول،رسد حداکثر میبه نظر 
 دلیل آن این است که که  ،افتداتفاق می mg/L 300 اکسیدتیتانیوم 

 یابد، هرچه میزان تیتانیوم افزایش می در شرایط عملیاتی یکسان،
حذف سرعت کنار آن، ر و د های هیدروکسیلمیزان تولید رادیکال
ی یهادر آزمایشحذف ماده عبارتی سرعت . بهیابدمحلول افزایش می
 ترمیزان تیتانیوم کمدر مقایسه با  یشتر،ب میزانبا  با شرایط یکسان و

 را امکان این اکسیدتیتانیوم عبارت دیگر، به .[25و  22] باشدبیشتر می
 تحریک مرئى نور وسیلهبه کههنگامى هاالکترون که کندمى فراهم

 روى هایىحفره انتقال، این. یابند انتقال انرژى بالاتر سطوح به شوندمى
 .کنندمى تجزیه را ساختار پساب که کندمى ایجاد سطح

 

 CODحذف بر روی درصد تأثیر میزان ازون ورودی بررسی 

تحت  CODحذف در این قسمت، میزان ازون ورودی جهت 
های مزبور نمونه هاولی pHشرایط آزمایش قرار گرفت. مقدار متوسط 

 زانیمشد.  انتخاب COD، mg/L700مقدار بوده است.  11در حدود 
2TiO، mg/L250 ی که برای بررسی این فرآیند. شد گرفته نظر در

 بوده است.  2UV/TiO/3Oتلفیقی  است، فرآیندپارامتر استفاده شده 

 
 برحسب  بر روی میزان حذفتأثیر میزان ازون ورودی  -5شکل 

، COD، mg/L700، مقدار 11 اولیه pH متوسط درصد حذف )مقدار
(2UV/TiO/3O تلفیقی و فرآیند 2TiO، mg/L250 زانیم

 
دقیقه در نظر گرفته شد که در طول این مدت،  60 مدت زمان فرآیند

 نتایج  برداری انجام گرفت.های زمانی مختلف نمونهطی بازه
 نشان داده شده است. 5در شکل 
 با افزایش  ،شودملاحظه می 5 شکل طور که از نمودارهمان
دلیل آنکه میزان حلالیت ازون در یک زمان ثابت هب ،دبی ازون

در مورد  .گرددمی تخریب CODمیزان بیشتری از  ،یابدافزایش می
رسد نظر میبه g/h10و  g/h2 ،g/h5های مربوط به دبی آزمایش
در مورد  افتد ودقیقه اتفاق می 60پس از حدود  ،CODحذف حداکثر 
 60در زمان  میزان حذفحداکثر ، g/h10 های مربوط به دبیآزمایش

 دلیل آن این است که در شرایط عملیاتی یکسان،که  افتداتفاق می
های میزان تولید رادیکالیابد، هرچه دبی ازون افزایش می

. یابدافزایش می CODحذف سرعت کنار آن، ر و د هیدروکسیل
 های با شرایط یکسان در آزمایش CODحذف عبارتی سرعت به
 .باشدبیشتر می ،در مقایسه با دبی پایین ،با دبی بالاتر و
 

بررسی و تحلیل تأثیر انفرادی و متقابل پارامترها بر روی  

 (RSM) روش پاسخ سطحبراساس  ،حذف درصد
 ، و انجام آزمایشات CCDبعد از طراحی آزمایش از طریق روش 

 هانتایج میانگین آزمایش گزارش شد. 4بار تکرار، نتایج حاصل در جدول  2با 
ترتیب در دو ستون آخر این جدول گزارش به RSMو نتایج حاصل از مدل 

ها بررسی های حاصل از آزمایششده است. ابتدا نیاز است درستی داده
 ار منحنی توزیع نرمال و مقادیر باقیمانده از طریق مدل 6شود شکل 

شود خطی بودن منحنی توزیع طور که مشاهده می. هماندهدنشان می
نرمال و تصادفی بودن توزیع مقادیر باقیمانده نشانگر مناسب بودن مدل 

گیری کرد که مدل توان نتیجهمی ،. با توجه به نتایج حاصلباشدمی
سازی نموده و تواند با دقت قابل قبولی نتایج تجربی را مدلحاصل می
 [. 20و  19] کار رودغیر خروجی در شرایط دیگر بهبینی متبرای پیش
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 RSMاز  های حاصلو جواب نتايج تجربي طراحي آزمايش -4جدول 

 شماره آزمایش Time (min) TiO2 (mg) O3  (g/h) [COD]o (mg/L)  درصد حذف )%(
2تجربی  میانگین مدل 1تجربی         

75/37  48/40  52/40  45/40  20 100 4 200 1 

16/12  92/15  28/16  56/15  20 100 4 400 2 

09/62  24/65  37/65  11/65  20 100 8 200 3 

62/31  62/34  66/34  58/34  20 100 8 400 4 

99/54  13/57  19/57  08/57  20 200 4 200 5 

44/24  09/27  71/27  47/26  20 200 4 400 6 

43/74  34/73  46/74  22/72  20 200 8 200 7 

39 83/36  09/36  58/37  20 200 8 400 8 

49/64  30/69  68/68  92/69  40 100 4 200 9 
51/28  37/30  41/30  33/30  40 100 4 400 10 

99/90  12/89  56/88  68/89  40 100 8 200 11 

13/50  62/50  66/50  59/50  40 100 8 400 12 

50/79  27/77  89/77  66/76  40 200 4 200 13 

56/38  05/38  99/38  11/37  40 200 4 400 14 

100 100 100 100 40 200 8 200 15 

29/55  32/53  21/53  44/53  40 200 8 400 16 

15/88  59/86  63/87  55/85  30 150 6 100 17 

73/16  88/14  62/14  15/15  30 150 6 500 18 

34/35  69/30  95/31  44/29  30 150 2 300 19 

16/78  65/80  61/80  69/80  30 150 10 300 20 
63/42  37/39  28/39  47/39  30 50 6 300 21 
03/65  88/68  15/69  62/68  30 250 6 300 22 
86/25  48/20  87/21  10/19  10 150 6 300 23 
88/68  85/70  53/70  17/71  50 150 6 300 24 
77/50  54/50  10/50  98/50  30 150 6 300 25 
77/50  97/50  47/51  47/50  30 150 6 300 26 
77/50  79/50  42/50  17/51  30 150 6 300 27 
77/50  57/50  26/50  89/50  30 150 6 300 28 
77/50  39/50  50 78/50  30 150 6 300 29 
77/50  24/51  87/51  62/50  30 150 6 300 30 
77/50  92/50  59/50  26/51  30 150 6 300 31 

 

 
با نتایج حاصل از  CODمقایسه نتایج تجربی راندمان حذف  -6شکل 

  RSM مدل

ترتیب تأثیر پارامترهای اصلی و برهمکنش به 8و  7های شکل
 دهند. رفتارنشان می CODپارامترها را بر روی درصد حذف 

دست آمده در قسمت دقیقا مطابق نتایج به 7ها در شکل منحنی
که با افزایش ازون و مقدار کاتالیست  (5و  4های قبلی است )شکل

2TiO درصد حذف ،COD با افزایش زمان نیز روند افزایشی داشت .
از پساب پالایشگاه روند افزایشی خواهد داشت.  CODدرصد حذف 

در پساب بیشتر گردد،  CODهمچنین مشخص است هرچه غلظت 
این نمودارها با استفاده از  کاهشی خواهد بود. CODدرصد حذف 

 رسم شده است.  Minitabافزار نرم
 ، جدول آنالیز واریانس4دول دست آمده در جتوجه به نتایج آزمایش بهبا 

  ،pدر این جدول از طریق مقادیر  خواهد شد. 5مطابق جدول حاصل، 
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  ، بر اساس مقدار متوسطCODحذف منحنی اثرهای اصلی، برای درصد  -7شکل 

 

 
CODحذف منحنی اثرهای متقابل برای درصد  - 8شکل 

 
 ( 05/0تر از توان میزان تاثیرپذیری هر فاکتور را )مقادیر کممی

پساب پالایشگاه، معین کرد. با توجه به  CODبر روی درصد حذف 
دلیل داشتن این مقادیر، مشخص است تمامی فاکتورهای اصلی به

پساب  CODنزدیک صفر، بر روی میزان حذف  pمقدار 
پالایشگاهی، موثر خواهند بود. همچنین از بین فاکتورهای مرتبه 
دوم، مقدار ازون موثر است. در بین فاکتوهای برهمکنشی نیز غلظت 

COD-کاتالیست و غلظت -زمان، مقدار ازونCOD- ازون دارای
موثر  CODبوده، لذا بر روی درصد حذف  05/0تر از کم pمقدار 

دست آمده به 2R(Adj)و  2Rدیر بالای خواهند بود. همچنین مقا
 باشد.برای این مدل، موید قابل اعتماد بودن نتایج خروجی از مدل می

2R ،دهد که بوسیله مقدار تغییرات را در پاسخ مشاهده شده نشان می
% از تغییرات در پاسخ بوسیله مدل 31/98شود؛ در اینجا، مدل توجیه می

شده است که بر اساس  اصلاح 2Rدر واقع  2R(Adj) شود.توجیه می
 ،شوددست آمده برای مدل حاصل میههای موجود در رابطه بتعداد عبارت

 هایی که لازم نیستند )تأثیر ناچیزی در رابطه دارند(که اگر عبارتطوریهب
  [.21] شودحاصل می 2R(Adj)حذف شوند 
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 آنالیز واریانس برای درصد حذف - 5جدول 
 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجة آزادی منبع تغییرپذیری

[COD]0 (mg/L) 1 9/15298 9/15298 22/1405 000/0 

O3(g/h) 1 5059 5059 68/464 000/0 

TiO2 (mg/L) 1 1/1505 1/1505 24/138 000/0 

Time(min) 1 6/5552 6/5552 01/510 000/0 

[COD]0 _ [COD]0 1 9/9 9/9 91/0 345/0 

O3 _O3 1 7/167 7/167 40/15 000/0 

TiO2_ TiO2 1 4/33 4/33 07/3 086/0 

Time_ Time 1 5/41 5/41 81/3 057/0 

[COD]0  _ O3 1 7/47 7/47 38/4 042/0 

[COD]0  _ TiO2 1 2/49 2/49 85/2 098/0 

[COD]0 _ Time 1 2/216 2/216 86/19 000/0 

O3 _ TiO2 1 9/47 9/47 40/4 041/0 

O3 _ Time 1 4/9 4/9 86/0 358/0 

TiO2 _ Time 1 9/9 9/9 91/0 345/0 

   9/10 7/511 47 خطا

    5/28568 61 کل
 R2 =0/9831   ,     R2 (Adj) =0/9629  

 

 دست آمدهبه ایدرجه دوم چندجمله همعادل 5با توجه به نتایج جدول 
 دهدرا نشان میارتباط بین متغیرهای وابسته و غیروابسته که  از مدل

 خواهد شد: 4صورت معادله به
 

(4) 

% Rem. COD = - 4.6 – 0.0278 X1  + 2.76 X2 + 0.1627 

X3 + 1.475 X4 + 0.345 X2
2 – 0.00305 X1X2 – 0.000866 

X1X4 – 0.01224 X2X3 

X1: [COD]0 (mg/l);      X2: O3 (g/h);    X3: TiO2 (mg);        

X4: Time (min) 

گیری کرد که مدل حاصل توان نتیجهنتایج حاصل میبا توجه به
تواند با دقت قابل قبولی نتایج تجربی را مدلسازی نموده و برای می

 با استفاده از بینی متغیر خروجی در شرایط دیگر بکار رود. پیش
 (1توان نمودارهای دوبعدی )کانتورمی 15Minitabافزار نتایج حاصل و نرم

را رسم کرد. در این نمودارها، دو متغیر ثابت  (2و سه بعدی )رویه
 یابند. آزمایشی تغییر می داشته شده و بقیه متغیرها در محدودهنگه

 COD نمودارهای دو بعدی و سه بعدی راندمان حذف( 9شکل ) 
مقدار پسابی با برای زمان واکنش  و ورودی ازونعنوان تابعی از را به

COD mg/L600  مقدار کاتالیست وmg/L150 دهد. نشان میرا 
یکی از اثرگذارترین پارامترها در کارائی فرآیند  ورودی ازوندبی 

د که ندهنشان می هااین شکل. باشدمی ناسیون/ فوتوکاتالیستواز
 COD، راندمان حذف 10(g/h)تا حدود  دبی ازون ورودیبا افزایش 

 

1 Contour 

 
 حذفدرصد سه بعدی راندمان  ب(نمودار نمودار دو بعدی و الف( - 9شکل 

COD 2 دزمان انجام فرآین بر حسب دبی ازون ورودی وUV/TiO/3O 

 
 ازوندبی با افزایش  CODحذف یابد. افزایش راندمان افزایش می

  مربوط دانست. رادیکال هیدروکسیل توان به تشکیل مقدار بیشتررا می ورودی

2 Surface (1)  Contour      (2)  Surface 
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درصد سه بعدی راندمان  ب( نمودار نمودار دو بعدی و الف( -10 شکل
 2UV/TiO/3Oد انجام فرآین و زمان CODمقدار برحسب  CODحذف 

 
عنوان نمودارهای دو بعدی و سه بعدی راندمان حذف را به 10 شکل
و  g/h8ورودی  ازوندبی د برای فرآین و زمان انجام CODمقدار تابعی از 

 شود با افزایشدهد. چنانکه مشاهده مینشان می mg/L150مقدار کاتالیست 
دلیل این امر کند. کاهش پیدا می حذفراندمان ، در پساب CODمقدار 

های مقدار مشخصی از حدواسط ،ثابتعملیاتی در شرایط این است که 
که درصورتی. گردندهستند، تولید می پسابفعال که مسئول تخریب 

غلظت  حذفمقدار رادیکال هیدروکسیل برای  یابد،افزایش  CODمقدار 
 .یابدکاهش می CODحذف کافی نخواهد بود و راندمان  پساببالای 

را  CODحذف نمودارهای دو بعدی و سه بعدی راندمان  11 شکل
 mg/L 600 غلظتبرای  زمان واکنشو مقدار کاتالیست  عنوان تابعی ازبه
 شود با افزایشدهد. چنانکه مشاهده مینشان می g/h 8 ورودی ازونو 

 که این افزایش،  کندپیدا می افزایش حذفراندمان مقدار کاتالیست، 
 . باشدهای هیدروکسیل درون محلول میافزایش رادیکال هدر نتیج

 نمودار ناحیه بهینه را برای انجام فرآیند حذف 12همچنین شکل 
، رسیدن به مقدار پسابدر حذف  مطلوبحالت دهد. بهتر نشان می

 6این راندمان با توجه به این شکل و جدول باشد. ماکزیمم راندمان می
غلظت بینی شد. مقادیر مطلوب درصد توسط مدل پیش 31/96برابر 
 کاتالیست مقدار و واکنش زمان ورودی، ازون پساب، COD اولیه

 بود.  mg/l 200و  mg/l 200 ،g/h 5 ،min 50ترتیب برابر به
دست آمده از نتایج بهبا در نظر گرفتن این شرایط، درصد حذف 

بینی درصد حاصل شد که نسبت به پیش 60/94آزمایشگاهی برابر 
 این امر موفقیت استفاده از  خطا دارد که قابل قبول است. %8/1حدود 

 
درصد سه بعدی راندمان  نمودار ب( نمودار دو بعدی و الف( - 11 شکل

 2UV/TiO/3Oد فرآین و زمان مقدار کاتالیستبرحسب  CODحذف 

 

 
، بر اساس مقدار متوسطCODمنحنی ناحیه بهینه برای درصد حذف   -12شکل 

 
 شرایط بهینه پارامترهای عملیاتی برای راندمان حذف بیشینه -7 جدول

 مقدار بهینه متغیر
[COD]o (mg/L) (X1) 200 

O3 (g/h) (X2) 5 
TiO2 (mg/L) (X3) 200 
Time (min) (X4) 50 

 31/96 بینی شده )%(راندمان حذف پیش
 60/94 راندمان حذف تجربی در این شرایط )%(

 
سازی فرآیند تلفیقی سازی و بهینهروش رویه پاسخ را در مدل

 دهد.نشان میازوناسیون/ فوتوشیمیایی 

12 

11 

10 

9 
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4 
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 گيرینتيجه
 جهت حذف مناسب مناسب هدف یافتن فرآیندبه پژوهش، این در
COD پرتوفرابنفش ازون، از پساب پالایشگاهی، فرآیندهای مختلف شامل 

بر روی  یکدیگر با هاآن وکوپل اکسید دی تیتانیوم نانوکاتالیست و
 فرآیند در اکسنده مواد افزایش با شد که مشاهده .پساب انجام شد

 COD حذف میزان ،(اکسید دی تیتانیوم پرتوفرابنفش، ازون،)
 کرد. همچنین با توجه به نتایج پیدا افزایش حذف راندمان و یافته افزایش

 ،(2UV/TiO/3Oفوتوشیمیایی) /ازوناسیون تلفیقیدست آمده روش به
انتخاب شد. در ادامه  CODعنوان کارآمدترین روش جهت حدف به

 واکنش زمان ورودی، ازون اولیه، COD مقدار شامل اصلی فاکتور چهار
  فاکتورها این تغییرات تأثیر و شد گرفته نظر در کاتالیست مقدار و
ها، طراحی آزمایش .شد بررسی پساب، COD حذف فرآیند روی بر

روش سازی فرآیند، با استفاده از سازی و بهینهتجزیه تحلیل نتایج، مدل
نتایج  با توجه به انجام شد. Minitabافزار کمک نرمو بهپاسخ سطح 

 فاکتورها، کلیه فاکتورهای اصلی انتخابی pجدول آنالیز واریانس و مقادیر 
بین فاکتورهای موثر بودند. همچنین از  CODبر روی میزان حذف 

ازون، -اولیه CODازون، غلظت -دوتایی و برهمکنشی، مقدار ازون

دارای  2TiO مقدار کاتالیست-زمان و ازون-اولیه CODغلظت 
بودند و در نتیجه بر روی خروجی سیستم  05/0تر از کوچک Pمقدار 

ی جهت رسیدن تاثیر داشتند. در نهایت مقادیر بهینه فاکتورهای اصل
( از پساب پالایشگاهی 31/96)یعنی  CODبه بیشینه مقدار حذف 

ترتیب به min 50و  mg/l 200 ،g/h 5 ،mg/l 200توسط مدل برابر  
 2TiO کاتالیست مقدار ورودی، ازون پساب، COD برای غلظت اولیه

مطلوب  بینی شد. با در نظر گرفتن مقادیرپیش واکنش و زمان
برای فاکتورهای اصلی توسط مدل، اما نتایج آزمایش  بینی شدهپیش

پساب بود. این اختلاف ناچیز  CODغلظت  %6/94حاکی از حذف 
سازی سازی و بهینهویه پاسخ در مدل گر کارایی خوب روش ربیان

 فرآیند بود.
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