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Abstract 

Background and Objective: The presence of many synthetic dyes in aqueous solutions can cause carcinogenesis and 

mutagenicity and affect human health. Reactive Red 198 is one of the types of azo dyes with complex structure, toxic, 

carcinogenicity, mutagenicity properties, and tolerable in the environment, which is discharged to the environment through 

the sewage of textile industries. This study was performed to determine the mineralization of 198 reactive red dyes by the 

hybrid advanced oxidation process UV/US/H2O2/O3 from colored wastewater using central composite design. 

Methods: In this descriptive-analytical study several factors affecting on dye mineralization process including the presence 

of ozone gas and ultraviolet rays (UV) as well as the initial dye concentration, Ultrasound (US), contact time, pH, and 

hydrogen peroxide were investigated. Experimental design and optimization were performed by design of experiment 

software using central composite design and its optimal conditions were determined. 

Results: The maximum dye degradation efficiency of 100% was performed under optimal conditions including initial dye 

concentration of 200 mg/L, reaction time of 34 minutes, hydrogen peroxide concentration of 27 mg/L and pH=9 in the 

presence of ozone gas flow, ultraviolet rays and ultrasonic waves. Also, the influence of factors on dye removal including 

ozone, UV, initial dye concentration, US, contact time, pH, and peroxide were  58.8%, 19.3%, 2.3%, 1.5%, 1.1%, 0.6 %and 

0.2 % ,respectively. 

Conclusion: UV/US/H2O2/O3 hybrid process with advantages such as performance and high speed can be recommended for 

wastewater treatment in various industries. 
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 پيشرفته تلفيقي اكسيداسيون فرآيند توسط 891 زقرم راكتيو رنگ سازي معدني

 مركزي مكعب طراحي روش به رنگي هايفاضلاب از
   2مرندي رضا دكتر ،  4 شهامت دادبان يوسف دكتر ،  3دار زعيم مژگان دكتر ،  2*لصلاا كاشفي مرتضي دكتر ،  8صفري حسن

 آزاد دانشگاه ،شمال تهران واحد ،ستیز طیمح گروه دانشیار 2 .ایران تهران، ،اسلامی آزاد دانشگاه ،شمال تهران واحد دریایی، فنون و علوم دانشکده ،ستیز طیمح یآلودگ یدکتر یدانشجو 1

 گروه مهندسی بهداشت محیط، محیط، بهداشت تحقیقات مرکز دانشیار، 4 .ایران تهران، ،اسلامی آزاد دانشگاه ،شمال تهران واحد ،ستیز طیمح گروه استادیار 3 .ایران تهران، ،اسلامی

 .ایران گرگان، گلستان، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده
 

 دهيچك

 تاثیر انسان سلامت بر و شده زاییجهش و زاییسرطان باعث تواندمی آبی هایمحلول در سنتتیک هایرنگ از بسیاری حضور هدف: و نهيزم
 زیست محیط در پایدار و زاییجهش سرطانزایی، سمی، خصوصیات پیچیده، ساختار با آزو هایرنگ انواع از یکی 891قرمز  راکتیو .گذارد
 891قرمز  راکتیو رنگ سازیمعدنی و تجزیه میزان مطالعه این در شود.می تخلیه زیست محیط به نساجی صنایع فاضلاب طریق از که است

 گردید. ررسیب تلفیقی و مجزا صورت هب ازن( و هیدروژن پراکسید اولتراسونیک، فرابنفش، )تابش O2O2UV/US/H/3 هیبریدی فرایند توسط

 ماورای پرتوهای و ازن گاز حضور شامل رنگ سازیمعدنی فرایند بر مطالعه مورد هایمتغیر تحلیلی - توصیفی مطالعه این در :يبررس روش
 توسط شاتیآزما یسازنهیبه و زیآنال ،یطراح شدند. بررسی هیدروژن پراکسید و pH تماس، زمان ،اولتراسونیک رنگ، اولیه غلظت نیز و بنفش

 گردید. مشخص آن بهینه شرایط و انجام مرکزی مکعب مدل با شاتیآزما یطراح افزارنرم

 نهیدروژ پراکسید غلظت دقیقه، 43 واکنش زمان ،mg/L022 رنگ اولیه غلظت شامل بهینه شرایط تحت رنگ حذف راندمان حداکثر ها:افتهي
Mg/L 02 9 وpH= درصد همچنین .شد حاصل درصد 822 میزان به اولتراسونیک امواج و ماورابنفش پرتوهای ازن، گاز جریان حضور شرایط در 
 4/0 ،درصد 4/89 ،درصد 1/81 بیترت به پراکسید و pH تماس، زمان ،US رنگ، هیاول غلظت ،UV ،ازن گاز شامل رنگ حذف بر اثرگذار عوامل
 .ندآمد دست هب درصد 0/2 و درصد 6/2 ،درصد 8/8 ،درصد 8/8 ،درصد

 و پذیرتجزیه سخت هایفاضلاب هیتصف برای بالا سرعت و عملکرد لیقب از ییایمزا داشتن با O2O2UV/US/H/3 یدیبریه ندیفرا :يريگجهينت
 شود.می توصیه رنگی

 891قرمز  ویراکت رنگ،  رنگ زدایی آب صنایع نساجی ، :يديكل يهاواژه
 

 kashefi-mo@srbiau.ac.ir یکيالکترون پست ، لصلاا کاشفی مرتضی دکتر مسؤول: سندهينو *
 ستیز طیمح گروه، شمال تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه ،بلوار شهید عباسپور ،خیابان شهید صدوقی ،خروجی حکیمیه ،بزرگراه شهید بابایی )غرب به شرق( تهران،نشانی: 

 007700۷0نمابر ، 727-00770070الی  00770077تلفن 
 27/72/7۷77 انتشار 2۷/0/7۷77 پذيرش 70/6/7۷77 اصلاح نهايی 27/72/7700 وصول

 

 

 مقدمه
 نساجی صنعت کارخانجات معضل ترینمهم رنگی هایفاضلاب

 پیچیده ساختار با ترکیباتی دارای هارنگ از بسیاری روند.می شماربه
 تجزیه قابلیت عدم زایی،جهش سرطانزایی، سمی، خصوصیات و

 صنایع از بسیاری در که هستند زیست محیط در پایدار و بیولوژیک
 07777 از بیش سالانه 1.گیرندمی قرار استفاده مورد نساجی قبیل از

 طریق از آنها از بخشی که شودمی تولید جهان سراسر در رنگ تن
 راکتیو هایرنگ درصد 07 حدود شوند.می دفع صنعتی هایپساب
 3و2.شودمی تخلیه محیط به خروجی پساب طریق از استفاده مورد

 آبی، های اکوسیستم و زیست محیط به نساجی هایفاضلاب تخلیه
 اعماق داخل به نور نفوذ از جلوگیری آب، کیفیت کاهش به منجر
 هایآب اکولوژی در تداخل فتوسنتز، فرایند شدن مختل آب،

 را ناپذیریجبران صدمات که شودمی گیاهان رفتن بین از و پذیرنده
 جزو آنها کارآمد و موثر تصفیه که کندمی وارد زیست محیط به

 دلیلبه سولفوناته راکتیو هایرنگ است. محیطی زیست الزامات
 صنایع از بسیاری در بالا پایداری و پذیریحلالیت پایین، قیمت

 توسط تجزیه به مقاوم ترکیباتی هارنگ این شوند.می استفاده نساجی
 تجزیه هوازی شرایط تحت و بوده بیولوژیکی فرایندهای
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 191 قرمز راکتیو رنگ رو این از 0و4.شوندنمی
(Reactive Red 198: RR198) در و بوده آزو هایرنگ نوع از که 

 سولفون و آزین تری منوکلرو رایج گروه دو دارای خود ترکیب
 .شد انتخاب آلاینده عنوان به ؛است

 و شیمیایی فیزیکی، دسته سه به توانمی را رنگ حذف هایروش
 برای شده انجام مطالعات جمله از کرد. بندیتقسیم بیولوژیکی

 هایرنگ حذف بیولوژیکی هایروش ،راکتیو هایرنگ حذف
 مانند مختلف هایجاذب توسط رنگ سطحی جذب نساجی،
 حذف 0و6ر،مزوپو کربنی مواد و فعال خاکستر با شده اصلاح کیتوزان

 رنگ تجزیه مانند پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای توسط رنگ
 9و3سونوکاتالیستی، تجزیه UV/COP/TiO2،1 تلفیقی فرایند توسط

 امواج حضور در ZnO شده تثبیت نانوذرات با کاتالیزوری ازناسیون
 در ZnO شده تثبیت نانوذرات میایییفتوش اکسیداسیون 2،ماورابنفش

 UV/US/TiO2،17 تلفیقی فرایند التراسونیک، امواج حضور
 کارگیریبه است. 2میکروالکترولیز پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای

 پذیرنده، هایآب کیفیت نیاز، مورد تصفیه نوع به هاروش از هریک
 بستگی پارامترها سایر و ملی قوانین و استانداردها مجدد، استفاده

 از رنگزا مواد موثر حذف به قادر بیولوژیکی هایروش دارد.
 عنوان به فیزیکی هایروش معمولاً نیستند. رنگ دارای هایپساب
 قرار استفاده مورد بیولوژیکی و شیمیایی هایروش تصفیهپیش

 انتقال باعث صرفاً و نیستند ها آلاینده تجزیه به قادر که گیرندمی
 ثانویه آلودگی باعث و شوندمی دیگر به فاز یک از هاآلاینده

 مواقعی در پیشرفته تصفیه دارند. تصفیه به نیاز مجدداً که شوندمی
 در باشد. پساب از مجدد استفاده تصفیه از هدف که شودمی استفاده

 تبدیل یا تثبیت به تصفیه، نوین هایتکنولوژی از استفاده نتیجه
 مانند زیست محیط با سازگار که ترکیباتی به مقاوم هایمولکول

 ها،روش این میان در کند.می کمک آب و کربن اکسیددی
 (Advanced Oxidation Processes: AOPs) پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای

 مانند مقاوم آلی ترکیبات حاوی صنعتی هایفاضلاب تصفیه برای
 دارویی ترکیبات و رنگزا ترکیبات ها،سورفاکتانت ها،کشآفت
 از یکی (3O) زنی ازن فرایند 11و1.است گرفته قرار استفاده مورد

 تجزیه طریق دو از که است پیشرفته اکسیداسیون بردرپرکا فرایندهای
 تجزیه در شوند.می آلی مواد تجزیه به منجر غیرمستقیم و مستقیم

 حمله آلاینده هایمولکول به مستقیماً ازن هایمولکول مستقیم،
 روش در نمایند.می تجزیه را آنها انتخابی صورت به و نموده

 ازن هایمولکول تخریب از ناشی آزاد هایرادیکال غیرمستقیم،
 و ازن اکسیداسیون پتانسیل دارند. عهده بر را تجزیه اصلی نقش

 است. ولت 33/2 و ولت 70/1 ترتیب به هیدروکسیل رادیکال
 فرایند در موثرتری نقش هیدروکسیل هایرادیکال بنابراین

 نظیر کننده اکسید عامل یک حضور 13و12.کنندمی ایفا اکسیداسیون

 و اولتراسونیک امواج ،UV اشعه ،(2O2H) هیدروژن پراکسید
 بهبود موجب و بوده موثر بسیار ازن تجزیه آغاز فرایند در کاتالیزور

 موجب همچنین شود.می هیدروکسیل هایرادیکال تشکیل ارتقاء و
 14گردد.می انرژی مصرف کاهش نتیجه در و ماند زمان کاهش

 عنوان به (US) اولتراسونیک امواج و (UV) فتولیز نظیر فرایندهایی
 کارهب فاضلاب و آب در هاآلاینده حذف برای سبز تکنولوژی یک
 اکسیداسیون عمل طی بنفش ماوراء اشعه فتولیز، فرایند در اند.رفته

 به اشعه انرژی جذب با یعنی .دارد کاتالیستی نقش آلی ترکیبات
 وجود به شیمیایی ترکیبات با اتصال در تغییری آلی، ترکیبات وسیله

 شیمیایی اکسیداسیون برای آنها آمادگی به منجر که آیدمی
 سخت ترکیبات تجزیه برای تنهایی به UV اشعه کاربرد .گرددمی

 محلول زیرین هایعمق در UV امواج تاثیر یست.ن کافی پذیرتجزیه
 فرایند در 17.بردمی بالا را عملیاتی هزینه و ابدیمی کاهش شدت به

 ایجاد با آکوستیک زاییحفره اولتراسونیک، امواج توسط تجزیه
 هاآلاینده کاهش باعث  محلول در فیزیکی و شیمیایی تغییرات

 از آلی ترکیبات تجزیه در اولتراسونیک امواح مکانیسم شود.می
 برشی نیروی اثر و حرارتی تجزیه هیدروکسیل، رادیکال تولید طریق

 یک عنوان به اولتراسونیک، زایی حفره فرایند است. هیدرمکانیکی
AOP، مقاوم ترکیبات تجزیه در اما است؛ ثانویه آلودگی ایجاد بدون 

 با اولتراسوند ترکیب از استفاده بنابراین یست.ن مدآکار تنهایی به
 از یکی زنی ازن مانند پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای سایر

 حذف و تجزیه میزان و است گرفته قرار مدنظر که است هاییحلراه
 سازیمعدنی و تجزیه میزان مطالعه این رد 10و17.دهندمی افزایش را

 O2O2UV/US/H/3 هیبریدی فرایند توسط 191قرمز  راکتیو رنگ
 صورت هب ازن( و هیدروژن پراکسید اولتراسونیک، فرابنفش، )تابش

 .گردید ررسیب تلفیقی و مجزا

 بررسي روش
 آزمایشگاه در پایلوت مقیاس در تحلیلی - توصیفی مطالعه این
 پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده فاضلاب و آب شیمی

 شد. انجام 1399 سال طی گلستان
 علوم دانشکده (10007010961716 )شماره تایید مورد مطالعه این

 گرفت. قرار تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه دریایی فنون و
 بافر هیدروژن، پراکسید پتاسیم، یدید :هادستگاه و شيميايي مواد

 و سدیم هیدروکسید سولفوریک، اسید فسفات، سدیم هیدروژن دی
 تهیه آلمان مرک شرکت از درصد 1/99 خلوص با کلریدریک اسید
 )ایرن( الوان شرکت از درصد 99 خلوص با191قرمز  راکتیو شد.
 هایمحلول همه گردید. استفاده ناخالصی هیچگونه بدون و تهیه

 محلول pH شدند. تهیه تقطیر دوبار آب با استفاده مورد سنتتیک
 هیدروکسید سدیم و سولفوریک اسید نرمال 1/7 هایمحلول توسط
 .ندشد تنظیم



 رنگي های فاضلاب از پيشرفته تلفيقي اكسيداسيون فرآيند توسط 790 قرمز راكتيو رنگ سازی معدني / 10

 (08 پي در )پي 0 شماره / 37 دوره / 7088 زمستان / گرگان پزشکي علوم دانشگاه علمي مجله

 کشور ساخت specgene مدل UV-VIS اسپکتروفتومتر دستگاه از
 نهایی و اولیه غلظت گیریاندازه برای نانومتر 011 موج طول در ژاپن

 9/99) بالا خلوص اکسیژن کپسول از گردید. استفاده 91 رد راکتیو
 ایران، )ساخت ODS-120 مدل ژنراتور ازن دستگاه یک و درصد(

 که ازن تولید برای تولید ساعت در گرم 6 اسمی ظرفیت با و تبریز(
 استفاده ؛گردیدمی تزریق راکتور به ازن سرامیکی بستر سنگ توسط

 همچنین و ژنراتور ازن دستگاه زنی ازن ظرفیت تعیین برای شد.
 ازن توسط شده تولید ازن گاز راکتور، به شده وارد ازن مقدار

 میزان گردید. گیریاندازه متد استاندارد کتاب از استفاده با ژنراتور
 روش اساس بر و اکسیژن جریان میزان تغییر با راکتور به ورودی ازن

 UV لامپ شد. تنظیم mg/(L.min) 33 ثابت میزان به پتاسیم یدید
 شد. تهیه وات 120 کروماتیک پلی UV-C عنو از استفاده مورد
 و KHz22 ثابت فرکانس با آلمان( ،Bandelin) کاولتراسونی حمام
 .شد استفاده اولتراسونیک امواج منبع عنوان هب وات 167 توان

 TOC آزمایش از سنتتیک پساب آلی مواد محتوای تعیین برای
(Total Organic Carbon) حجم به هانمونه برای و گردید استفاده 

 1 اسیدکلریدریک لیترمیلی 1/7 تزریق با شده برداشت لیترمیلی 17
 توسط کوره گرادسانتی درجه 177 دمای تحت NPOCمقدار نرمال،

 آلمان کشور ساخت Jena–C3100 لمد TOC Meter دستگاه
 شد. استفاده pH تنظیم برای Hanna مدل متر pH از گردید. سنجش

 جنس از تحقیق این در استفاده مورد راکتور :راكتور اندازيراه
 17 قطر با استوانه صورت به و شیمیایی ماده به مقاوم و پلکسی

 سیستم که ییآنجا از شد. ساخته مترسانتی 07 ارتفاع به و مترسانتی
 و پایین از ازن گاز ؛بود شده طراحی Semi Batch صورت به راکتور

 برای گردید. منقطع جریان با راکتور وارد پیوسته صورت به
 گاز جریان محیط، هوای در ازن گاز ثانویه آلودگی از جلوگیری

 تخریب از پس و خارج راکتور بالای از محلول با تماس از پس ازن
 در گردید. خارج درصد( 2) پتاسیم یدید حاوی گازشوی دو توسط

 و حذف میزان بر اولتراسونیک امواج و UV تابش اثر بررسی
 و محلول درون ورغوطه صورت به UV-C لامپ رنگ، سازیمعدنی
 گرفت. قرار اولتراسونیک حمام داخل راکتور

 و تاثیرگذاری میزان بررسی :سازي مدل و آزمايشات طراحي
 افزار نرم و آماری روش از استفاده با متغیرها سازیبهینه

Expert design-11 رنگ تجزیه میزان شد. انجام RR198 استفاده با 
 (Response Surface Methodology: RSM) پاسخ -سطح روش از
 (Central Composite Design: CCD) مرکزی مرکب طرح و

 دوم درجه چندوجهی مدل فرمول 1 معادله در گردید. بررسی
(quadratic) تعریف ؛رودمی کار به بهینه نقاط بینی پیش برای که 

 سازیمعدنی و حذف )راندمان پاسخ و وابسته متغیر Y آن در 16.شد
 ضریب ثابت، عدد ترتیب به β0, βi, βii, βij همچنین است. رنگ(

 اثرات برهمکنش ضریب و quardatic ضریب خطی، رگرسیون
 راندمان بر تاثیرگذار پارامترهای و مستقل هایمتغیرXij و Xi هستند.
 16هستند. رنگ سازیمعدنی و حذف

Y=β0+  + +  

 رنگ حذف راندمان بر تاثیرگذار پارامترهای تاثیر مدل این نتایج
 داد. نشان را آنها برهمکنش و دوتایی و اصلی فاکتورهای قالب در
 متغیرها براساس نمونه 247 تعداد آزمایش طراحی روش این با

 2و  1های جدول درو اسمی  عددی یمتغیرها دامنه گردید. تعریف
 است. مدهآ

 عددی یمتغيرها کدگذاری و دامنه : 1 جدول

 کد عددی متغیر
 محدوده

2 7 7 7- 2- 

 A 077 ۷77 777 277 777 (mg/L) رنگ اولیه غلظت
 B 0/02 60 0/۷0 77 0/72 )دقیقه( تماس زمان

pH C 77 0 0 0 7 
(mg/L) 2O2H D 07 ۷7 77 27 77 

 
 اسمی یمتغيرها کدگذاری و دامنه : 2 جدول

 محدوده کد اسمی متغیر

US E خیر بلی 
UV F خیر بلی 

3O G خیر بلی 

 
 سازی معدنی و تجزیه میزان مطالعه این در :آناليز و آزمايشات انجام

 هب O2O2UV/US/H/3 هیبریدی فرایند توسط 191قرمز  راکتیو رنگ
 غلظت که صورت بدین گردید. ررسیب تلفیقی و مجزا صورت

mg/L 1777 و شد ساخته استوک محلول عنوان به 191قرمز  راکتیو 
 از لیترمیلی 077سپس شدند. تهیه استوک محلول از هانمونه سایر

 و شد ریخته زنی ازن راکتور داخل و شد برداشته نظر مورد محلول
 مجزا صورت هب قرار اولتراسونیک امواج و UV تابش تحت همچنین

 بعد گردید. بررسی رنگ میزان در سیستم کارایی و گرفت تلفیقی و
 داخل محلول از معینی حجم مشخص، زمان مدت و واکنش انجام از

 فلوئورواتیلن تترا پلی سرنگی فیلتر توسط و برداشته راکتور
(Polytetrafluoroethylene) (PTFE) 40/7 و شد فیلتر میکرون 

 شد. سنجیده اسپکتروفتومتر دستگاه توسط رنگ باقیمانده غلظت
 و آب استانداردهای کتاب در مندرج هایروش اساس بر آزمایشات

 شد. انجام بیستم ویرایش فاضلاب
 نرمالیتی شامل رگرسیونی هایمدل از استفاده مفروضات

 هم و تاثیرگذار و پرت هایداده نبود واریانس، ثبات ها،باقیمانده
 مورد آماری هایآزمون و نمودارها با مستقل متغیرهای نبودن خطی

 TOC حذف درصد با متغیر هر همبستگی گرفت. قرار تایید و بررسی
 از کمتر P مقدار و F بالای مقدار است. شده تعیین P و Fمقدار با

 90 اطمینان سطح در رگرسیون مدل بودن دارمعنی بیانگر 70/7
 هایعبارت اعتبار کند؛ پیدا افزایش P رمقدا هرچه .بودند درصد
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 سازیمعدنی برای شده انتخاب مدل ارزیابی .شودمی کمتر مدل
 از استفاده با آنها متقابل اثر و پارامتر هر نتایج و اهمیت ،رنگ

 شدند. آنالیز ANOVA توسط مربعات

 هايافته
 فاکتور دو ،(Linear) خطی هایمدل بررسی از حاصل نتایج
(2FI)، مکعبی و دوم درجه (Cubic) مدل بهترین انتخاب منظور به 
 فرایند در رنگ سازیمعدنی برای آزمایشات نتایج بینیپیش برای

 نتایج و 3 جدول در CCD روش به 2O2/H3UV/US/O تلفیقی
 نشان 4 جدول در رنگ سازیمعدنی برای شده انتخاب مدل ارزیابی

 A-dye conc.، B-time، E-US، F-UV پارامترهای است. شده داده
 بود اهمیت بیشترین دارای FG و AG هایکنش برهم نیز و 3O-G و
 بودند. اهمیت کم D2 دوم درجه و 2O2H-D عوامل و

 TOC و رنگ حذف راندمان بر برداریبهره اصلی فاکتورهای اثر
 نتایج است. آمده 2و  1 هایشکل در 2O2/US/H3UV/O فرایند در

 شامل برداریبهره مختلف عوامل ،رنگ سازیمعدنی و حذف آنالیز
 حذف راندمان بر pH و زمان ،US رنگ، اولیه غلظت ،UV پرتو ازن،

 مدل در مستقل متغیرهای اثر (.>771/7P) ندبود دارمعنی رنگ
 راندمان بیشترین است. آمده یک شکل در RR198 رنگ حذف
 امواج افزاییهم اثر افتاد. اتفاق ازن گاز حضور در رنگ حذف

 بود. درصد 17 مدل این در بنفش ماوراء اشعه و اولتراسونیک
 چندانی تاثیر دقیقه 37 از بیشتر در رنگ حذف فرآیند زمان افزایش

 نیز هیدروژن پراکسید مقدار افزایش .شتندا رنگ حذف راندمان بر
 بیشترین .بود تاثیربی راندمان افزایش در لیتر بر گرممیلی 27 از بیش
 ،UV پرتوهای ،US ازن، به مربوط ترتیب به اصلی پارامترهای تاثیر

 که بود 2O2H نهایت در و pH، US واکنش، زمان رنگ، اولیه غلظت
 ،90/7 ،1/96 برابر ترتیب به رنگ حذف در آنها تاثیر ضریب مقدار

 .شد حاصل درصد صفر نزدیک و 72/7 ،73/7 ،73/7 ،30/7
 ترتیب به فرایند بر موثر پارامترهای اهمیت درجه ،TOC حذف در

 pH و زمان ،US رنگ، اولیه غلظت ،UV پرتو ازن، شامل اثر درجه
 1/1 ،0/1 ،3/2 ،3/19 ،1/01 ترتیب به هرکدام تاثیر درصد که ندبود

 استثناء به پارامترها همه تاثیر البته که آمدند دست به درصد 6/7 و
 برداریبهره پارمترهای یابیبهینه برای بود. مستقیم رنگ اولیه غلظت

 از پاسخ – سطح روش از استفاده با رنگ سازیمعدنی و حذف در
 شد. استفاده مرکزی مکعب مدل
 برای مطلوبیت مترهااپار برای مدل بالای مطلوبیت به توجه با

 (.3 شکل) ندآمد دست به 04/7 سازی معدنی برای و 1 رنگ حذف
 واکنش، زمان رنگ، اولیه غلظت رنگ، حذف برای بهینه شرایط

2O2H و pH گرممیلی 20 دقیقه، 34 لیتر، در گرممیلی 277 ترتیب به 
 و UV پرتوهای ازن، گاز جریان حضور شرایط در pH=9 و رلیت در

 و رنگ حذف راندمان شرایط این در که ندشد تعیین US امواج
TOC دند.ش زده تخمین درصد 0/47 ودرصد 177 ترتیب به 

 کلیه تجزیه، فرایند بر رنگ اولیه غلظت تاثیر تعیین برای
 477 ،377 ،277 ،177 غلظت محدوده 0 در اکسیداسیون آزمایشات

 و راندمان میزان شد. انجام RR198 رنگ لیتر در گرممیلی 077 و
 ازناسیون فرایند در رنگ اولیه غلظت مقدار کاهش با تجزیه سرعت
 یافت. افزایش
 و 60 ،0/40 ،37 ،0/12 محدوده در آزمایشات کلیه در ماند زمان

 سازیمعدنی و حذف راندمان روند و گردید تعریف دقیقه 0/12
 بود دارمعنی رنگ حذف راندمان بر واکنش زمان شد. سنجش رنگ

 افزایش (.>70/7P) یافت افزایش راندمان واکنش زمان افزایش با و
 بر چندانی تاثیر دقیقه 37 از بیشتر در رنگ حذف فرآیند زمان

 عنوان هب واکنش زمان تاثیر ضریب و شتندا رنگ حذف راندمان
 غلظت ،UV یپرتوها ،US ازن، ترتیب به تاثیرگذار فاکتور پنجمین

 مختلف شرایط کارایی تعیین بودند. 30/7 معادل رنگ اولیه
 و حذف میزان ،رنگ سازی معدنی و حذف در تلفیقی اکسیداسیون

 ندشد بررسی برداریبهره مختلف شرایط تحت RR198 سازیمعدنی
 (.0 جدول)

 هیدروژن پراکسید هایغلظت مختلف سطح پنج تحقیق این در
 در آن تاثیر و گردید بررسی لیتر در گرممیلی 07 و 47 ،37 ،27 ،17

 عامل شد. تعیین رنگ سازی معدنی و حذف راندمان روند
 رنگ سازی معدنی راندمان بر هیدروژن پراکسید غلظت برداریبهره

 مطابق همچنین نیافت. افزایش راندمان آن افزایش با و نبود دارمعنی
 شد. تعیین درصد صفر نزدیک 2O2H اصلی پارامتر اثر یک شکل

 رنگ سازیمعدنی راندمان بر (US) کاولتراسونی امواج تاثیر
 راندمان ولتراسونیکا امواج حضور با و (>70/7P) .بود دارمعنی

 RR198 رنگ سازیمعدنی و حذف بازدهی حداکثر یافت. افزایش
 زمان از پس mg/L277 اولیه غلظت با 2O2H/US/3UV/O فرایند در
 گردید. سنجش درصد 66/01 و درصد 177 معادل دقیقه 67
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 مدل هر آماری پارامترهای و TOC حذف برای پيشنهادی مدل : 3 جدول

 تناسب فقدان یافته تطابق رگرسیون هشد بینی پیش رگرسیون منبع

 <7777/7 0۷70/7 0067/7 طراحی مدل
Linear 7777/7 0000/7 0۷00/7 خطی> 

2FI 7777/7 0202/7 0772/7 تداخلی> 

* Quadratic 7777/7 0600/7 0707/7 دوم درجه> 

Cubic 7777/7 077۷/7 0۷77/7 سوم درجه یا مکعبی> 

 شده پیشنهاد *

 
 

 ANOVA آناليز نتايج : 4 جدول

 P-value تاثیر ضریب F مقدار مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع مبنا

Model 00/77670 72 22/7707 70/۷0 7/7 * 7777/7> 
A-dye conc. ۷0/000 7 ۷0/000 60/76 7/2 * 7777/7> 

B-time 06/700 7 06/700 02/70 7/7 * 7777/7> 
C-pH 0۷/702 7 0۷/702 00/0 6/7 * 777/7 

D-H2O2 70/00 7 70/00 6۷/7 2/7 7000/7 
E-US 70/077 7 70/077 00/2۷ 0/7 * 7777/7> 
F-UV 00/6070 7 00/6070 ۷0/777 7/70 * 7777/7> 
G-O3 00/27070 7 00/27070 0۷/006 0/00 * 7777/7> 
AB 22/02 7 22/02 70/7 2/7 7060/7 
AC 76/0 7 76/0 ۷760/7 7/7 0700/7 
AD 7۷70/7 7 7۷70/7 7700/7 7/7 0000/7 
AE 7/777 7 7/777 70/0 7/7 7270/7 
AF 70/60 7 70/60 70/7 2/7 706/7 
AG 0۷/7702 7 0۷/7702 76/07 7/7 * 7777/7> 

BC ۷7/720 7 ۷7/720 0۷/0 ۷/7 * 7706/7 
BD 60/07 7 60/07 20/۷ 7/7 * 7700/7 
BE 60/777 7 60/777 ۷7/70 0/7 * 7777/7 

BF 77/72 7 77/72 000۷/7 7/7 ۷۷0/7 
BG 7۷/2۷ 7 7۷/2۷ 72/7 7/7 2070/7 
CD ۷0/76 7 ۷0/76 060۷/7 7/7 7070/7 
CE 00/70 7 00/70 00/7 7/7 7006/7 
CF 70/00 7 70/00 60/7 2/7 706/7 
CG 20/70۷ 7 20/70۷ 76/0 6/7 7720/7 
DE 70/7 7 70/7 7۷00/7 7/7 077/7 
DF 67/07 7 67/07 0/7 2/7 * 7۷06/7 
DG 67/00 7 67/00 60/2 2/7 7726/7 
EF 00/0 7 00/0 2600/7 7/7 67۷7/7 
EG 00/2۷ 7 00/2۷ 76/7 7/7 2070/7 
FG 00/077 7 00/077 22/77 2/7 * 7777/7> 
A² 00/600 7 00/600 60/77 0/7 * 7777/7> 
B² 0۷/267 7 0۷/267 22/72 0/7 * 7776/7 
C² 70/007 7 70/007 02/20 6/7 * 7777/7> 
D² 77/77 7 77/77 6770/7 7/7 ۷707/7 

Residual 67/۷۷76 270 ۷7/27  777  
Lack of Fit 00/۷۷20 760 07/26 27/727  7077/7 
Pure Error 00/0 ۷7 2700/7    
Cor Total 62/70700 270     

 دقت و 0707/7 شده بینی پیش رگرسیون ،0600/7 یافته تطابق رگرسیون ،0070/7 رگرسیون ضریب ،PRESS 07/6760 ،7/20 تغییرات ضریب ،07/70±67/۷ معیار انحراف و میانگین
 70/7 از کمتر دار: معنی مقادیر * شدند. تعیین 777۷/20 مناسب

 
 

 برداری بهره مختلف شرايط تحت رنگ سازی معدنی و حذف ميزان : 5 جدول

 متغیرها
 برداری بهره شرایط

7 2 7 ۷ 0 6 0 0 

US بله خیر بله خیر بله خیر بله خیر 

UV بله بله خیر خیر بله بله خیر خیر 
O3 خیر خیر خیر خیر بله بله بله بله 

 00/۷6 ۷0/2۷ 20/77 07/70 777 777 777 777 رنگ حذف راندمان
 TOC 00/00 70/00 00/06 66/00 66/77 ۷۷/70 07 /20 00/20 حذف راندمان
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 بحث
 ،.A-dye conc خطی های جمله مطالعه، این نتایج به توجه با

time-B ، US-E ، UV-F 3 وO-G کنش برهم هایجمله و AG و 
FG 2 خطی هایجمله و اهمیت بیشترین دارایO2H-D درجه جمله و 
 با برابر برازش عدم شاخص میزان داشتند. کم اهمیت D2 دوم
 و برازش عدم بین داریمعنی نسبت که بود آن از حاکی ، 19/4420

 این مطالعه، نتایج براساس شت.ندا وجود خالص خطای مقدار
 دقت از مدل داد نشان که آمد دستهب 11/7 از تربزرگ 2R ضریب

 شده بینیپیش مربعات مجذور همچنین است. برخوردار قبولی قابل
 نزدیکی که آمد دست هب 13/7 شده اصلاح مربعات مجذور و 16/7
 73/7 از کمتر مقدار به دو این بین کم اختلاف و 1 به اعداد این

 نتایج با آزمایشگاهی واقعی نتایج بالای سازگاری دهندهنشان
 افزایش ازن گاز حضور .است مدل وسیله هب شده بینیپیش

 در حتی که طوریبه داد. نشان رنگ حذف راندمان در چشمگیری
 حذف راندمان ازن حضور بدون اما ،اکسیدکننده عوامل تمام حضور

 عدم در حتی که بود موثر حدی به ازن گاز حضور است. پایین
 رنگ تجزیه در زیادی کارایی سیستم هم باز US و UV اشعه حضور

 هایسیستم عملکرد بهترین مقایسه در کلی طور به اما شت؛دا
 بیشترین پارامترها همه کاربرد اکسیداسیون، فرایند تصفیه مختلف
 نیز آن علت .شتدا آن سازیمعدنی و رنگ حذف در را راندمان

 در هیدروژن پراکسید و UV، US افزاینده عوامل سینرژیستی تاثیر
 بررسی در است. هیدروکسیل رادیکال تولید برای ازناسیون با تلفیق
 کاهش با تجزیه سرعت و راندمان میزان رنگ اولیه غلظت تاثیر

 شرایط در یافت. افزایش ازناسیون فرایند در رنگ اولیه غلظت مقدار
 اتفاق آن بالای هایغلظت در رنگ حذف راندمان کمترین ثابت

 دفراین در که فعالی داراکسیژن عامل هایگروه کم نسبت .افتدمی

2O2/US/H3UV/O در رنگ هایملکول تعداد به ؛شودمی تشکیل 
 نیز مشابه مطالعات سایر توسط موضوع این است. آن بالای غلظت
 01و1.است افتاده اتفاق
 یافت. افزایش سازیمعدنی راندمان pH افزایش با مطالعه این در

 تاثیرگذار پارامترهای ترینمهم از یکی محلول اولیه pH یکل طور به
 موجود آلی ترکیبات تجزیه برای پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای در
 به ازن اسیدی، شرایط در زنی ازن فرایند در است. فاضلاب در

 هایحلقه دارای که آلی ترکیبات از خاصی بخش به مستقیم صورت
 و نموده حمله است؛ (C=C) کربن دوگانه پیوندهای با آروماتیک

 تبدیل کربوکسیل اسید و آلدئیدها مانند نهایی محصولات به را آنها
 تمایل که (+H) پروتون بالای غلظت پایین pH در همچنین کنند.می

 تشکیل مانع ؛دارد هیدروکسیل هایآنیون با ترکیب به زیادی
 آن نبال هب و pH افزایش با شود.می هیدروکسیل هایرادیکال
 ازن تجزیه سرعت ازن، تجزیه آغازگر عنوان هب OH– غلظت افزایش
 حاوی رادیکال هایگونه گیریشکل به منجر امر این و یافته افزایش
 ازن، ملکول از ترفعال و بسیارقوی ثانویه هایاکسیدکننده و اکسیژن

 OH هایرادیکال و 2HO رادیکال ،O2)-( سوپراکسید هاییون نظیر
 عوامل ترینمهم از که pH افزایش با دیگر عبارت به 11و1.شودمی

 (OH) لهیدروکسی رادیکال تولید هاآب در ازن خودبخودی تجزیه
 است. مطرح ازن تجزیه واکنش برندهپیش و آغازگر عنوان به ؛است

 تولید مقدار هیدروکساید، یون افزایش و pH افزایش با بنابراین
 نتیجه در و یافته افزایش زنی ازن اثر در هیدروکسیل هایرادیکال

 اکسید قدرت هارادیکال این یافت. خواهد افزایش نیز ازن تجزیه
 ترکیبات به و نموده تجزیه را الی ترکیبات و داشته بالایی کنندگی

 11و1.نمایدمی تبدیل H2O و CO2 رنظی معدنی
 pH افزایش با حذف راندمان افزایشی روند واکنش زمان افزایش با

 با اسیدی محیط در که علت این به شاید .یافت کاهش حدودی تا

 UV/O3/US/H2O2 فرايند در TOC حذف راندمان بر اصلی فاکتورهای اثر : 2 شکل

 رنگ سازی معدنی و حذف در برداری بهره مترهایاپار يابی بهينه مطلوبيت درجه : 3 کلش
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 شوندمی مصرف فرایند طول در OH های یون واکنش زمان افزایش
 در بنابراین ؛یابدمی افزایش محلول اسیدیته تماس زمان افزایش با و

 تا حذف راندمان بر محلول اولیه pH تاثیر بالاتر تماس هایزمان
 یابد.می کاهش حدودی

 ملکولی حالت در ماندن به تمایل ازن هایملکول اسیدی pH در
 اکسیداسیون طریق از و انتخابی صورت به را رنگ و دندار خود

 صورت در غیرمستقیم اکسیداسیون مسیر د.ندهمی انجام مستقیم
 اتفاق بالا های pHدر ازن تجزیه از هیدروکسیل هایرادیکال تشکیل

 حذف راندمان میزان بر pH تاثیر مدل نتایج که طوری به افتد.می
 فرایند در رنگ حذف راندمان بیشترین ؛دهدمی نشان رنگ

 ،pHافزایش با آن روند و است قلیایی شرایط در تلفیقی اکسیداسیون
 از ازن انتقال ضریب بر pH اثر به مربوط تواندمی که است افزایشی

 افزایش و ازن تجزیه میزان افزایش مایع، فاز به گازی فاز
 که باشد OH هایآنیون میزان افزایش اثر در فعال هایرادیکال

 ازن به نسبت بالاتری  =Eo)1/2) اکسیداسیون پتانسیل دارای
(1/2Eo=) .؛شد اشاره آن به قبلاً که طورهمان زیرا هستند 

 برابر( 34/1) بیشتری اکسیداسیون پتانسیل هیدروکسیل هایرادیکال
 نتایج این 11و1.گردندمی رنگ موثر حذف سبب و دارند ازن به نسبت

 گرفته صورت نیز آزو هایرنگ حذف مطالعات سایر در تحلیل و
 تلفیقی، اکسیداسیون فرایند در رنگ حذف راندمان بیشترین است.

 با همکاران و Zhao مطالعه در .بود درصد177 معادل =pH 9 در
 با کاتالیزوری زنی ازن فرایند در ،11 به 3 از pH افزایش

 از 19.یافت افزایش نیتروبنزن حذف راندمان منگنز، هایکریستال
 در را آلی ترکیبات سازیمعدنی کاهش مطالعات بعضی طرفی

 3 از pH افزایش با  Mn-Ce-Oهایکاتالیست با کاتالیزوری ازناسیون
 pH ترینمناسب شده گزارش همچنین 27اند.کرده گزارش 17 به

 نانوذرات با COP در آزو رنگ یک سازیمعدنی و زداییرنگ برای
 0است. 1 بالای pH و قلیایی شرایط در منیزیوم اکسید

 بستگی و بوده موثر COP در آلاینده تجزیه بر محلول pH بنابراین
 دارد. آلاینده هایویژگی هم و آلاینده ترکیبات نوع و ساختار هم به
 ویژه شرایط اساس بر COP برای pH ترینمناسب انتخاب رواین از

 .شودمی تعیین آزمایش هر
 باکاربری کارامد و ایمن اکسیدکننده یک هیدروژن پراکسید

 اکسیدکننده تنهایی به هیدروژن پروکسید که نجاآ از اما است؛ آسان
 صورت به بایستی یست؛ن آلی هایآلاینده از بسیاری برای خوبی

 مورد UV اشعه یا ازن فلزی، هاینمک مانند موادی با ترکیبی
 افزایش نظر مورد سطح به مواد تجزیه کارائی تا قرارگیرد استفاده

 بهینه حد از بالاتر غلظت مطالعات از بسیاری در طرفی از .یابد
 عمل هیدروکسیل هایرادیکال اندازبدام عنوان هب هیدروژن پراکسید

 در هرچند .گرددمی آلی ماده حذف راندمان کاهش سبب و کرده

 نقش به پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای مشابه تحقیقات از بعضی
 و حذف در هیدروژن پراکسید غلظت و حضور موثر و مستقیم
 27-22.است شده اشاره ازناسیون همراه به هارنگ سازیمعدنی

 بر موثر پارامتر ششمین عنوان هب US رنگ، سازیمعدنی فرایند در
 راندمان بر آن تاثیر مقدار و شد معرفی اکسیداسیون فرایند
 تحقیقات در کلی طور به گردید. محاسبه درصد 0/1 سازیمعدنی
 امواج حضور نقش به پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای مشابه

 ازناسیون همراه به هارنگ سازیمعدنی و حذف در اولتراسونیک
 سونولیز اولتراسونیک، از استفاده هنگام 23.است شده اشاره

 ایجاد با اکسیژن مولکول وجود صورت در و آب هایمولکول
 OH، H دمانن واکنشی مختلف هایگونه ایجاد باعث حرارتی، تجزیه

 تجزیه قدرت که شوندمی (OOH) دهیدروپروکسی هایرادیکال و
 بر اولتراسوند امواج تاثیر متعددی مطالعات دارند. بالایی کنندگی

 این با 24و23.دهندمی نشان را فاضلاب در هاآلاینده تخریب و تجزیه
 یبرا کافی پتانسیل تامین به قادر تنهایی به اولتراسوند امواج وجود،
 یستند.ن آلاینده تخریب و تجزیه

 حذف راندمان بر (UV) بنفش ماورای پرتوهای حاضر مطالعه در
 بنفش، ماورای پرتوهای حضور با و دبو دارمعنی و موثر رنگ

 عنوان هب UV رنگ، سازیمعدنی فرایند در یافت. افزایش راندمان
 اکسیداسیون فرایند سازیمعدنی راندمان بر موثر پارامتر سومین
 نیز مشابه تحقیقات در شد. محاسبه درصد19 آن تاثیر مقدار و معرفی

 در ازناسیون با تلفیق در UV پرتوهای سینرژیستی و افزاینده نقش به
 1ت.اس شده اشاره هارنگ سازیمعدنی و حذف

 عنوان هب ازن بهینه حد از بالاتر غلظت مطالعات از بسیاری در
 کاهش سبب و کرده عمل هیدروکسیل هایرادیکال اندازبدام

 مشابه تحقیقات در چند هر .گرددمی آلی ماده حذف راندمان
 ازن غلظت افزایش و حضور نقش به پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای

 نتایج مطابق 2.است شده اشاره هارنگ سازیمعدنی و حذف در
 با بود دارمعنی و موثر رنگ حذف راندمان بر ناز گاز حاضر مطالعه
 تصفیه در ازن کاربرد د.یابمی افزایش راندمان ازن، گاز حضور

 قابلیت افزایش برای اساساً و تکمیلی فرایند یک عنوان هب فاضلاب
 مطرح پذیرتجزیه سخت ترکیبات سمیت وکاهش پذیریتجزیه
 زنا تجزیه فرایند طول در گرفته شکل آزاد هایرادیکال است.

)2HO (OH, از هستند. برخوردار بالایی بسیار اکسیداسیون قدرت از 
 اکسیداسیون قابلیت زنی ازن فرایند رودکهمی انتظار رو این

 هایمولکول به آن تبدیل و پذیرتجزیه سخت آلی هایمولکول
 با توانمی علاوهبه .باشد داشته بیولوژیکی تجزیه قابل و ترکوچک

 یا -OHهیدروکسید یون )مانند هااکسیدکننده دیگر افزودن
 را OH آزاد هایرادیکال تولید و ازن تجزیه نرخ (پروکسیدهیدروژن



 19 / همکاران و صفری حسن 

 (08 پي در )پي 0 شماره / 37 دوره / 7088 زمستان / گرگان پزشکي علوم دانشگاه علمي مجله 

 فرایند یک صورت هب فاضلاب در ازن تجزیه مسمکانی بخشید. بهبود
 است. ایزنجیره

 فرایند در RR198 رنگ سازیمعدنی و حذف بازدهی حداکثر

2O2H/US/3UV/O اولیه غلظت با mg/L277 دقیقه 67 زمان از پس 
 عوامل نیز آن علت گردید. سنجش درصد 66/01 و 177 معادل

 در هیدروژن پراکسید و UV، US برداریبهره پارامترهای افزاینده
 همچنین است. هیدروکسیل رادیکال تولید برای ازناسیون با تلفیق

 هیدروژن پراکسید از تنها استفاده فرایند به مربوط راندمان کمترین
mg/L 47 و رنگ حذف برای ترتیب به 2/6 و 1/3 معادل TOC 

 شد. گزارش
 آب از سیانید حذف برای لهستان در همکاران و Kepa مطالعه در

 قابل نتایج قلیایی pH در سیستم ،پروکسیدهیدروژن و ازن توسط
 توسط غیرمستقیم اکسیداسیون با سیانید حذف داشت. قبولی

 ازن وسیلههب مستقیم اکسیداسیون از هیدروکسیل هایرادیکال
 تولید آن اساس که 2O2H/3O سیستم در بود. آمیزترموفقیت
 کمک آلی ترکیبات اکسیداسیون به است؛ هیدروکسیل هایرادیکال

 12کند.می
 پیشرفته اکسیداسیون روش دو همکاران و مصطفایی مطالعه در
/UV3O و /UV2O2H/3O مقایسه شد و شهری زباله شیرابه تصفیه در 

 این نمود. عمل موثرتر UV2O2H/ روش به نسبت UV3O/ روش
 شود.می دیده رنگ حذفو  BOD5 ،CODف حذ در برتری

 را شیرابه بیولوژیکی پذیریتجزیه تواندمی UV3O/ روش همچنین
 تصفیه برای ایتصفیه پیش عنوان به تواندمی اینرو از و دهد افزایش

 02.شود استفاده شیرابه بیولوژیکی
 میزان ،کانادا در همکاران و Mehrabani-Zeinabadدر مطالعه 

 با فتوراکتور یک در هآلود زیرزمینی هایآب در سولفولان تجزیه
 شامل اکسیداسیون مختلف هایروش از استفاده با مجدد، گردش

2O2H/3O، 3UV/O 2 وO2HUV/ از عملیاتی، شرایط گرفتن نظر در با 
 هایاکسیدان نسبت و سولفولان اولیه غلظت جریان، سرعت جمله

 سولفولان حذف میزان اگرچه داد نشان نتایج شد. بررسی مختلف
 میزان اما است؛ مشابه /2O2HUV و 2O2H/3UV/O فرایندهای برای

 نمودند ثابت آنها بود. متفاوت توجهی قابل طور به TOC حذف
یه ارا سازیمعدنی برای را کارآمدتری سیستم هااکسیدان از ترکیبی

 4 مدت طی سولفولان لیتر در گرممیلی 177 حاوی آب در دهد.می
 هیبریدی فرایند توسط سازیمعدنی درصد0/99 از بیش ساعت،

2O2H/3UV/O 01بود. فرآیند کارآمدترین عنوانه ب که داد رخ 
، 3O فرایندهای کارایی اراک در همکاران و شکریدر مطالعه 

3UV/O ،2O2H/3O  2وO2H/3UV/O اورتوتولوئن تجزیه میزان در 
 قلیایی شرایط تحتشد.  بررسی پتروشیمی صنعت فاضلاب از سمی

 دقیقه، بر لیتر 0/7 ورودی ازن دوز با دقیقه 47 زمان مدت در و

 ،3O فرایندهای در ترتیب به اورتوتولوئن تجزیه میزان بیشترین

2O2H/3O ،3UV/O  2وO2H/3UV/O 0/90 ،درصد 177 مقدار به 
 62.شد حاصل درصد 0/10 ودرصد  0/19 ،درصد

 فاضلاب فتواکسیداسیون کرمانشاه در همکاران و زنگنهدر مطالعه 
 فرایند تحلیل و تجزیه بررسی شد. (LAB) خطی بنزن آلکیل صنعتی

ه اولی غلظت ،11تا  3 اولیه pH شامل عددی مستقل متغیر دو تغییر با
 (3O و UV )تابش ایطبقه فاکتور دو و 2O2H مولمیلی 27صفر تا 

 شرایط تحت گردید. انجام RSM روش از استفاده با و CCD توسط
 مولمیلی 177 غلظت و دقیقه 117 تماس زمان، pH 0 شامل بهینه

2O2H کل از درصد 49 درصد و 01 ،درصد 03 ،درصد 01 ترتیب به 
COD 3 فرایندهای توسط/O2O2HUV/ ،3/O2O2H ،3UV/O  و

2O2HUV/ نسبت در ایملاحظه قابل افزایش همچنین گردید. حذف 
BOD5/COD برای ترتیب به 00/7 و 03/7 ،01/7 ،46/7 میزان به 

 /O2O2HUV/3و  2O2HUV/ ،3UV/O ،/O32O2H ترکیبی فرایندهای
 11به دست آمد.

 کم اسیدی و خنثی هایمحیط در زنی ازن فرایند کارایی اصولاً
 در حتی که شد باعث هااکسیدکننده کاربرد مطالعه این در اما است؛
 رنگ حذف در فرایند کارایی نیز اسیدی تقریباً و خنثی هایمحیط

 ازن هایمولکول تجزیه ثعبا هااکسیدکننده حضور چون باشد. زیاد
 کاهش نیز را واکنش زمان و شودمی هیدروکسیل رادیکال به

 هزینه اگرچه پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای تلفیق بنابراین دهد.می
 سخت ترکیبات تواندمی اما ؛دهدمی افزایش گاهاً را فرایند
 سمی لجن باقیمانده عدم نماید. تجزیه زیاد سرعت با را پذیرتجزیه

 تصفیه برای تواندمی نتیجه در است. فرایند این مزایای از هم
 شود. پشنهاد صنایع فاضلاب

 گيرينتيجه
 اولیه غلظت زمان، ،US، UV ازن،نتایج این مطالعه نشان داد که 

 فرایند پارامترهای موثرترین ترتیب به 2O2H و pH رنگ،
 سایر با ترکیب در ازن کاربرد بودند. پیشرفته تلفیقی اکسیداسیون
 افزایش را رنگ حذف راندمان چشمگیری طوربه هااکسیدکننده

 حذف در 2O2H/US/3UV/O فرآیند راندمان مقدار که طوری به .داد
 37 زمان در و رنگ اولیه مختلف هایغلظت برای RR198 رنگ
 است حالی در این شد. حاصل درصد 177 میزان به pH 0/6 با دقیقه

 در RR198 رنگ حذف راندمان میزان /2O2HUS فرآیند در که
 و دقیقه 0/40 زمان انتهای در لیتر در گرممیلی 477تا  277 غلظت

pH 0 بود. درصد 17 میزان به تنها 

 قدرداني و تشكر
 حسن آقای (162341106 )شماره نامهپایان حاصل مقاله این

 از ستیز طیمح یآلودگ رشته در دکتری درجه اخذ برای صفری
 تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه دریایی فنون و علوم دانشکده



 رنگي های فاضلاب از پيشرفته تلفيقي اكسيداسيون فرآيند توسط 790 قرمز راكتيو رنگ سازی معدني / 08

 (08 پي در )پي 0 شماره / 37 دوره / 7088 زمستان / گرگان پزشکي علوم دانشگاه علمي مجله

 .نماییممی سپاسگزاری ؛نمودند پذیرامکان را مطالعه این انجام ،خود همکاری با که افرادی و مراکز از وسیلهبدین بود. شمال
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