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 چكیده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1400ردیبهشت ا 25دریافت: 

 1400 شهریور 5دریافت پس از اصلاح: 

 1400 شهریور 29 پذیرش نهایی:

 

 شیدر حال افزا یمصنوع یهاندهیافزودن آلا لیآب به دل ی، آلودگایعبا توسعه صن

شامل انواع  صنایعی موجود در پساب این مصنوع یهاندهیاز آلا یااست. بخش عمده

 یرا برا یبزرگ یطیمح ستیز شکلاتم رنگی هایپسابها است. از رنگ یمختلف

ی هاتیو فعال زیستی یهاسمیبه ارگان یجد بیتواند آسیم رایز ،کندیم جادیانسان ا

فرآیند اکسیداسیون پیشرفته روشی موثر در کاهش مقدار . وارد کند فوتوسنتزی

ها و حذف ترکیبات آلی و معدنی قابل اکسید در پساب خواهی شیمیاییاکسیژن

خواهی شیمیایی از پساب در این مطالعه، حذف اکسیژنباشد. های صنعتی میپساب

در  2O2UV/Hکارخانه نساجی و رنگرزی شهرک صنعتی جی با استفاده از فرآیند 

حاکی از بررسی شد. نتایج  (IIیون آهن )اکسید و م دیوتیتانی هایحضور کاتالیست

 W، توان لامپ فرابنفش min 138، در زمان Fe2O2UV/H/+2آن است که در فرآیند 

ترین بیش mg/L 50و غلظت یون آهن  mg/L 677، غلظت هیدروژن پراکسید 30

حاصل شد. در حالیکه در فرآیند  % 20/90خواهی شیمیایی برابر میزان حذف اکسیژن

2/TiO2O2UV/H و در  % 100خواهی شیمیایی حدود بیشترین میزان حذف اکسیژن

 mg/L 710، غلظت هیدروژن پراکسید W 30، توان لامپ فرابنفش min 148زمان 

 بدست آمد. mg/L 593اکسید و غلظت تیتانیوم دی
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 مقدمه -1
انواع  .شده است لیتبد یمشکل جد کیآب به  یآلودگامروزه 

ها، مسیکروارگانیاز جمله م ستیز طیها در محیاز آلودگ یمختلف

بالای  یآلودگ دارد.وجود  رهیو غ ترکیبات آلی، یفلز یهاونی

 و دیاز مواد جد یبردار، بهرههای مصرفی و کمبود منابع آبیآب

ه قرار گرفت یدهه گذشته مورد توجه کاف کی یچند منظوره در ط

 [.1است ]

 یهاهندیافزودن آلا لیآب به دل ی، آلودگایعصن عیبا توسعه سر

و  ری، رنگ، خمینساج عیاست. صنا شیدر حال افزا یمصنوع

 های بزرگ منابع آبمصرف کنندهکاغذ، فرش و چاپ به عنوان 

 .کنندیم دیرا تول پساب یمقدار قابل توجه رایز ،شوندیشناخته م

ی موجود در پساب این مصنوع یهاندهیاز آلا یابخش عمده

 قوهبال یهاندهیآلا نیها است. ااز رنگ یشامل انواع مختلف صنایع

با های آلوده ها از آبو حذف آن بسیار سمی و خطرناک هستند

، به خصوص استشوار د رایجاستاندارد و  یهااستفاده از روش

 .[2-4] باشدها از این آلودگی ییبالا غلظت یحاو پساب یوقت

 هایآلاینده از پر و غیریکنواخت جریان یک نساجی صنایع پساب

 پیچیده آن تصفیه فرآیند ه، کاست تجزیه در مقابل مقاوم و پایدار

 جامدات، فلزات از مملو رنگی، پساب بسیار این .بود خواهد

مواد فعال  و کلرینه هایآروماتیک مس، و کروم نظیر سنگینی

خواهی اکسیژنبالای  بوده و بطور کلی دارای مقادیر 1سطحی

 .[5]است  (2CODشیمیایی )

ز هستند که ا یمصنوع آروماتیک باتیترک یبه طور کل ،هارنگ

توان انواع یاند و مشده لیتشک یمختلف عملکرد یهاگروه

، 3ننوی، پراکنده، آنتراکی، خنثبازی، یدیاز جمله اس یمختلف

 لیها به دلرنگ .[6] کرد فیرا تعر می، آزو و مستقریپذواکنش

 نامحقق یبرا یمهم یبه نگران لی، تبدخطرناک تیماهداشتن 

در دسترس است و  یهزار نوع رنگ تجاراز ده شی. بشده است

 نیا. شودیم دیتول یمصنوع یهارنگ مقادیر فراوانیهمه ساله 

 و رنگ یزیآم، رنگی، دباغینساج عیدر صنا یادیها تا حد زرنگ

های مصرفی درصد از رنگ 10-15[ و بین 7] شوندیاستفاده م

شود در فرآیندهای رنگرزی به پساب خروجی از واحد منتقل می

 یرارا ب یبزرگ یطیمح ستیز شکلاتم رنگی هایپساب[. 9، 8]

 یاهسمیبه ارگان یجد بیتواند آسیم رایز ،کندیم جادیانسان ا

 [.10] وارد کند ی فوتوسنتزیهاتیو فعال زیستی

 به که بوده بنزنی حلقه چند یا یک دارای رنگزا مواد بطور کلی

 تصفیه بدون چنانچه تجزیه، مقاومت در مقابل و سمیت بالا دلیل

                                                           
1 Surface-active agents (surfactants) 
2 Chemical oxygen demand 
3 anthraquinone 
4 Dispersed dyes 

 وارد زیست به محیط ناپذیری جبران شوند، مخاطرات محیط وارد

 شده شکسته محصولات و آزو هایرنگ از بسیاری نمود. خواهند

 در مثانه سرطان به تواندمی و بوده زاسرطان بالقوه و سمی آن

 در ایهسته هایناهنجاری ها،آلرژی تومورها، .شود منجر انسان

 هایسلول در وموزومیکر هایجهش و آزمایشگاهی حیوانات

 از یکی رنگزاها. [11] است شده اثبات هاآن توسط پستانداران

شوند،  آب وارد کهکه در صورتی هستند هاآلاینده مهم هایگروه

وجود  دلیل به رنگزاها تصفیه شوند. تصفیه خوبی به توانندنمی

 باعث ،هاآن یپیچیده مولکولی ساختار و مصنوعی ءمنشا

 .[12] است شده تجزیه مقاومت در مقابل و تربیش ماندگاری

 انواع تن پساب حاوی 280000 سالیانه تخمینی بصورت

 پسابهای شود. تصفیهمی وارد زیست محیط به صنعتی رنگزاهای

 هایچالش ترینمهم از موثر، یکی هایروش از استفاده با رنگی

 4پراکنده هایرنگ .[13]است  زیست محیط مهندسان روی پیش

دارای  اغلب ،باشندهای آزو، آنتراکینونی و نیترو میکه از نوع رنگ

د فاق هااین رنگ .شده هستندهای آمینو و آمینوی استخلافگروه

 هایو در محیط بودهحل نظیر سولفونیک اسید های قابلگروه

روند. موارد کاربرد بکار می 5آبی همراه با مواد پراکنده کننده

ر و استیلها در رنگرزی سلولز استات، نایلون، پاین رنگاصلی 

 [. 15، 14، 12]الیاف آکریلیک است 

روشی موثر در کاهش  (6AOP) اکسیداسیون پیشرفته فرآیند

آب و پساب و حذف ترکیبات آلی و معدنی قابل  CODمقدار 

و  های زیرزمینیهای صنعتی، آباکسید، به منظور تصفیه پساب

این روش، مبتنی بر فرآیندهای شیمیایی بوده که  باشد.خاک می

و سوپراکسید های آزاد مانند هیدروکسیل دیکالدر آن، تولید را

منجر به شکسته شدن ساختار شیمیایی ترکیبات آلاینده شده و 

کند که خاصیت آلایندگی ندارد. ها را به ترکیباتی تجزیه میآن

ر یبات اکسید کننده نظیهای آزاد، از ترکبه منظور تولید رادیکال

های معین استفاده در غلظت ...ازن و هیدروژن پراکسید و 

 هایتوان جهت افزایش نرخ تولید رادیکالشود. همچنین میمی

ها و کاهش زمان واکنش از ترکیبات تر آلایندهآزاد، تخریب بیش

-فوتوکاتالیستی نظیر تیتانیوم دییا ( و 7کاتالیستی )روش فنتون

یا منابع انرژی گوناگون نظیر پرتو فرابنفش، امواج  اکسید و

 هااولتراسونیک، امواج مایکروویو و ... استفاده کرد. این روش

های سمی و مقاوم در برابر تجزیه زیستی جهت حذف آلاینده

توان به باشد. از مزایای استفاده از این روش میمناسب می

ه و عدم نیاز به عملیاتی بودن فرآیند، عدم وجود پساب ثانوی

5 Disperser 
6 Advanced oxidation process 
7 Fenton 
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اربرد در شدت جریان و ترکیب و قابلیت کثانویه تصفیه 

های نوسانی اشاره کرد. در صورت افزایش زمان عملیات، درصد

ت شوند. غلظاکسید تجزیه میترکیبات آلی به آب و کربن دی

اکسید کننده و یا کاتالیست فنتون و فوتوکاتالیست، غلظت اولیه 

امل موثر بر کارایی تخریب آلاینده به محیط از عو pHآلاینده و 

 [.17، 16] باشدروش اکسیداسیون پیشرفته می

ه توان بر اساس روشی کفرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته را می

کرد.  بندیتقسیم، شودمنجر به تولید رادیکال هیدروکسیل می

، 3Oظیر های قوی نها ترکیبی از اکسید کنندهتر این سیستمبیش

2O2H ،های فلزی منتقل شده یا ها نظیر یونکاتالیست

اشند بفوتوکاتالیست و انجام امواج نظیر فرابنفش، صوت و ... می

 ونفنت نام به شخصی توسط اخیر قرن در[. فرآیند فنتون 18]

 از بپسا تصفیه در آن وسیع کاربردهای علت به است. شده ابداع

 ترکیبات است قادر فنتون معرف است. برخوردار ایویژه اهمیت

رد. بب بین از را فنولی ترکیبات جمله از پساب در موجود سمی

 کردن اضافه وسیله به فنتون معرف با OH•های رادیکال تولید

2O2H  2 هاینمکو+Fe تولید برای ساده راه یک این .دهدرخ می 

 یاو  گرواکنش کردن اضافه به نیازبدون  OH• هایرادیکال

 آهن هاینک به علت گرواکنش این است. خاصی دستگاه از استفاده

 هب نیز پراکسید هیدروژن و است غیرسمی و فراوان عنصر یک

 کی است و ایمن نیز محیطی زیست لحاظ از و تهیه قابل آسانی

در  .[19]آید می حساب به مطلوب اکسیدکننده بسیار سیستم

 علت هب ، روش فنتونپیشرفته اکسیداسیون هایروش تمامی بین

 هاروش همه از UV تابش به نیاز عدم آن از ترمهم و سادگی

 پرتواضافه کردن  8روش فوتوفنتون[. 20] است ترصنعتی

فرابنفش به روش فنتون است و بازدهی بالاتری نسبت به روش 

فنتون دارد. اما صرفه اقتصادی و کاربرد صنعتی روش فوتوفنتون 

 زیرا استفاده از لامپ فرابنفشتر است؛ نسبت به روش فنتون کم

ای خاص خود را در مقیاس صنعتی مشکلات عملیاتی و هزینه

 هایدارد. سرعت تشکیل رادیکال و در نتیجه تخریب مولکول

واند تآلاینده در این فرآیند بالاتر از فنتون است. فرآیند فنتون می

بسیاری از ترکیبات آلی سمی و سرسخت را حذف کند و زیست 

 Fe+3دلیل کاهش . به پذیری ترکیبات آلی را افزایش دهد تخریب

رادیکال هیدروکسیل در فرآیند فوتوفنتون افزایش ولید ت Fe+2به 

. در فرآیندی دیگر علاوه بر هیدروژن پراکسید و [21]یابد می

 ستفوتوکاتالی عنوان به اکسیددی تیتانیومفرابنفش از  پرتو

 دلیل به هادی نیمه است. هادی نیمه یک که شودمی استفاده

 فرآیندهای کننده تحریک عنوان به خود الکترونی ساختار

                                                           
8 Photo-Fenton 

 ـکاهش هیدروژن  افزایش کند.می عمل نور با شده القا 9اکسایش 

-دی انیومتیت همراه به فرابنفش تابش تجزیه فرآیند به پراکسید

 یط در دهد.می را افزایش فوتوکاتالیست فرآیند سرعت اکسید

 سیدسوپراک آنیون با واکنش طریق از هیدروژن پراکسید فرآیند،

 کندمی یدتول هیدروکسیل هایرادیکال مستقیم فتولیز وسیلهب یا

 اکسیژن همانند تواندمی هیدروژن پراکسید آن بر علاوه و

 این از و گرفته الکترون فوتوکاتالیست هدایت پیوند از مولکولی

با  هارادیکال این نمایند. تولید هیدروکسیل رادیکال نیز طریق

[. 22شود ]های آلی واکنش داده و سبب تجزیه آنها میآلاینده

های اخیر مطالعات فراوانی با استفاده از روش در سال

ت های مختلف صوراکسیداسیون پیشرفته برای تصفیه پساب

 گرفته است.

و ذرات نان) یپاسخگو به نور مرئ ستِیتوکاتالوف کدر پژوهشی، ی

 جیبا روش ژل سل سنتز شد. نتا (ZnO2TiO/ ترکیب شده بامس 

 یمس به طور قابل توجه یهاونی ییافزانشان داد که اثر هم

 ZnO2TiO/ با سهیسنتز شده را در مقا ستیفوتوکاتال پیوندفاصله 

( MO) اورانژ لیمت بیتخر یبازدهدر این مطالعه دهد. یکاهش م

 یابیمورد ارز TOCو  COD( از نظر رنگ، حذف MBبلو ) لنیو مت

، pH، کاتالیستمختلف غلظت رنگ و  ییافزاهم رقرار گرفت. اث

 زین ZnO2TiO -Cu/ با استفاده ازشدت تابش نور و زمان واکنش 

 ازدهیب زانیم نیترشیبدر شرایط بهینه قرار گرفت.  یمورد بررس

های متیل اورانژ و متیلن بلو به ترتیب برابر در حذف رنگ

 [.23بدست آمد ] 20/73%و  45/85%

ای ( برتیو زئول 2TiO) کاتالیستدو  ی، اثربخشای دیگردر مطالعه

2-و  CODحذف 
4SO رآیندفنفت با استفاده از  شگاهیپالا از پساب 

 کاتالیست دوز یاتیشد. اثر سه پارامتر عمل بررسی فوتوکاتالیستی

(g/L 5/1-5/0زمان واک ،)نش (min 45-15) سرعت اختلاط  و

(rpm 90-30 و ) فوق  یهاندهیها در حذف آلاآن برهمکنشنیز

 بررسیبنکن  -ی آزمایشات به روش باکسبا استفاده از طراح

عملکرد توسعه  طیشرا یسازنهیبه یبرا یآمار یها. مدلگردید

 W نبا توا بنفشفرا لامپ کیو مورد استفاده قرار گرفت.  افتهی

ند و ک کیرا تحر هاکاتالیستتا  قرا داده شد ستمیس یبر رو 18

در مرحله بعدی و حذف  بیکند که منجر به تخر جادیا یواکنش

 بازدهی یبدست آمده نشان داد که برا جیها شود. نتاندهیآلا

 ، تیتانیوم(2TiOی برا %91و  تیزئول یبرا %92) کسانی باًیتقر

9 Redox 
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 ییکارا ازین رداختلاط و زمان واکنش مو زانینظر ماز اکسید دی

 [.24د ]دهیرا نشان م بهتری

بر  10شناورسازی الکتریکی ندآیفر ،مطالعۀ دیگرهمچنین در یک 

ت صنع پساب هیتصف یبرا دیجد یبه عنوان روش 2UV/TiO پایۀ

در  ورکتارکرویم ستمی. عملکرد سشد شنهادیپ ینساج یرنگرز

 COD حذف یبرا 2UV/TiO الکتریکی بر پایۀشناورسازی فرآیند 

نگهداری  یهاانکتور در زمارکرویم یهاستمیس ریبا سا

نشان داد که  جینتا .شد مقایسه قهیدق 60و  30، 13 کیدرولیه

کمتر از  11فلورسنت کتوراکروریمدر  CODحذف  بازدهی

 کتورارکرویم کمتر ازو سپس  2TiO فلورسنت بر پایه کتورارکرویم

UV  2کتور ارکرویم سپس کمتر ازوUV/TiO  کمتر  در نهایتو

است. سه  2UV/TiOمیکروراکتور شناورسازی الکتریکی بر پایۀ از 

و شناورسازی الکتریکی بر  UV ،2UV/TiO کتورارکرویم ستمیس

قادر به  min 60 کیدرولیهنگهداری  انزمدر  2UV/TiOپایۀ 

 یی. کارابودندها رنگ یحاو پساب COD درصد 90بیش از  حذف

 شناورسازی الکتریکی بر پایۀ کتوراکروریتوسط م CODحذف 

2UV/TiO 2 کتوراکروریاز م ترشبی %52 باًیتقرUV/TiO  81و% 

 [.25بود ] UV کتوراکروریاز م ترشبی

و  Fe/Cu ،Fe/Al/Cu  ،Fe/Cu/Cای دیگر، با استفاده ازدر مطالعه

Fe/Al/Cu/C یداخل زیالکترول یهاستمیس (IES ساخته شده و )

بت جرم نس ر. اثشدبلو استفاده  لنیرنگ مت پساب هیتصف یبرا

واکنش بر حذف  یمحلول، زمان و دما pHپرکننده، دوز پرکننده، 

COD حذف  سمیو مکان کینامی، ترمودکینتیس و همچنین

COD حذف  زانیمدر نشان داد  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

COD زمان واکنشکسانی ،Fe/Al/Cu  ،Fe/Cu/C 

هر  یپرکننده کمتر بود. برا یتر و دوزهاکوتاه  Fe/Al/Cu/Cو

واکنش  یکه دما ی، در حال5 مناسب در حدود pH، ستمیچهار س

چهار  هر CODحذف و در نتیجه  ºC 25-20 مناسب در محدوده

IES حذف  یندهایبود. فرآ %90از  ترشیب یبه طور کلCOD 

 دندش فیدوم توصدرجه شبه  کینتیرا با مدل س ستمیچهار س

[26.] 

 ستیفوتوکاتال ییافزاو اثر هم نهیبه طیشرااخیراً، 

2TiO/سرولی/گلکیتوسان (TCGB در حذف رنگ و )COD  از

قرار گرفت. به منظور  یمورد بررس ینساج پسابرنگ آزو و 

 193 یآب دی، اسTCGBی ستیفتوکاتال بیتخر طیشرا یسازنهیبه

                                                           
10 Electroflotation 
11 Fluorescent 

(AB193به عنوان ) یهابر اساس روش شاتیآزما یبرا یشاخص 

 نهیبه طیاستفاده شد. شرا یتوسط تاگوچ افتهیتوسعه  یآمار

 %2 کیتوسان/2TiOعبارت از نسبت   AB193بیتخر یبرا

 هیغلظت اول ،5/4برابر  pH ،قهیدق 90(، زمان تابش ی/وزنوزنی)

-نهبهی از پس. بود  TCGB از g/mL 2/0مقدار و  mg/L 10 رنگ

د. انجام ش یواقعپساب  بر روی یستیفتوکاتال شاتیآزما ،یساز

به طور قابل  کیتوسان/2TiO یهادر دانه سرولیدر حضور گل

 COD (72 ( ودرصد AB193 )85رنگ  بیعملکرد تخر یتوجه

 ییافزاهم زانی. مافتی شیافزا نهیبه ی( تحت پارامترهادرصد

TCGB  2، کیتوسان)ها از آنجداگانه  استفادهنسبت بهTiO  و

 120تا  60 بیبه ترت COD و AB193حذف  ی( براسرولیگل

 [.27] درصد بود 105تا  70درصد و 

با توجه تاثیر فراوان فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته در تصفیه 

 با استفاده ازدر این مطالعه های رنگی و صنایع نساجی، پساب

متغیرهای ، اثر TiO2O2UV/H/2و  Fe2O2UV/H/+2 فرآیندهای

مختلف زمان فرآیند، توان لامپ فرابنفش، غلظت هیدروژن 

( بر بازدهی حذف 2TiOیا  Fe+2پراکسید و غلظت کاتالیست )

COD  مورد بررسی قرار حاوی رنگ پراکنده از پساب نساجی

 گرفت.

 

 هامواد و روش -2
 مواد -1 - 2

شرکت  پساب خروجی از ،مطالعهپساب مورد استفاده در این 

 .باشدواقع در شهرک صنعتی جی اصفهان مینساجی و رنگرزی 

نشان  1مشخصات عمومی این پساب قبل از تصفیه در جدول 

برای  9H4Ti(C) 97%(4O) 12تیتانیوم بوتوکساید داده شده است.

 99%<( O2.7H4FeSO( هفت آبه )IIو سولفات آهن ) 2TiOتهیه 

 -سیگما از شرکت  %99و نیز اتانول  Fe+2 تهیه به عنوان منبع

 w/w)محلول هیدروژن پراکسید همچنین  .ندتهیه شد آلدریچ

، آب هااست. در تمام آزمایش شدهتهیه  مرکاز شرکت ( 30%

 .مقطردوبار تقطیر مورد استفاده قرار گرفته است

 2TiO تهیه -2 - 2

با  ده به یکرا به نسبت ید کساوتیتانیوم بوت، 2OTiبرای سنتز 

 نجپاتانول مخلوط نموده و سپس قطره قطره به نسبت یک به 

به همین نسبت اتانول به آن اضافه نموده و به مدت  آب و مجدداً

تا  دادههمزن با سرعت متوسط قرار یک روی  بر min 30 حدود

و محلول شیری رنگی به همراه مقداری رسوب تشکیل گردد 

12 Titanium butoxide 
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دمای خل آون با دا h 2 به مدت را سپس محلول تشکیل شده

°C 150   شده به این  اکسید سنتزتیتانیوم دی .شدداده قرار

 [.28] باشدروش نانوذره می

 
 . مشخصات عمومی پساب مورد استفاده در این مطالعه1جدول 

 مقدار بعد پارامتر

 تیره - رنگ

pH 5/8 - اولیه 
TDC mg/L 2740 
COD mg/L 3870 

5BOD mg/L 190 

 

 هاآزمایشروند  -3 -2

 ها در یک راکتور شیشه ای با ظرفیتاین مطالعه کلیه آزمایش در

mL 250  انجام شد. منبع نور دو لامپUV فیلیپس W 15  بود

که به صورت افقی در مرکز بالای راکتور در یک جعبه قرار 

 و کاتالیستگرفتند. ظرف واکنش برای جلوگیری از رسوب 

. قرار گرفت همزن مغناطیسیافزایش سرعت واکنش بر روی یک 

 rpm 300و با سرعت  3برابر  C 25 ،pH° در دمای هاآزمایش

 انجام شد.

 13برگشتی بازهضم  اکسیژن خواهی شیمیایی بر اساس روش

 اثر در لیآ هایتر ترکیببا توجه به این که بیش .گیری شداندازه

 یداکس ،سولفوریک و کرومیک اسیدهای از مخلوطی با جوشاندن

 در نمونه باز، برگشتیهضم  روش هب COD تعیین در شوند،می

ی قوی همراه با مقدار مشخصی دی کرومات پتاسیم اسید محلول

 کرومات دی باقیمانده هضم، از پس. شودمی برگشتی هضم

 شودیم تیتر آمونیاکی آهن سولفات محلول با نشده احیاء پتاسیم

 ادمو میزان پایان در. شود تعیین پتاسیم کرومات دی مقدار تا

 شودمی محاسبه ارز، هم اکسیژن حسب بر شده اکسید آلی

با استفاده از معادله زیر  CODدرصد حذف در نهایت  .[29]

 :شودمحاسبه می

COD حذف (%) = (
[𝐶𝑂𝐷]0−[𝐶𝑂𝐷]

[𝐶𝑂𝐷]0
) × 100  (1)  

در شروع واکنش خواهی مقدار اکسیژن 0[𝐶𝑂𝐷] که در آن

اکسیژن خواهی در زمان  مقدار  [𝐶𝑂𝐷])پساب نساجی( و 

 ( است.𝑡واکنش )

 و تحلیل آماری طراحی آزمایش -4 – 2

(، روش طراحی 14RSM) های سطح پاسخدر میان تمامی روش

 ـ آزمایش آزمایش  27) کمتری دارد تعداد آزمایش 15بنکنباکس 

                                                           
13 Open reflux digestion method 
14 Response Surface Method 
15 Box-Behnken 

مدل زیر برای متغیر  با توجه به طراحی آزمایش .متغیر( 4برای 

ای از متغیرهای مستقل به صورت معادله چند جمله (.𝑅𝑒𝑠) پاسخ

 (:2)معادله  شودارائه می
𝑅𝑒𝑠. = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖

4
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

4
𝑗=2

3
𝑖=1 +

∑ 𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
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𝑖=1 + 𝜀  

(2) 

 عدد 𝑏0 مستقل، متغیرهای 𝑥𝑗و 𝑥𝑖  پاسخ، .𝑅𝑒𝑠 معادله این در

 و 2 درجه خطی، جملاتضرایب  ترتیب به 𝑏𝑖𝑗و  𝑏𝑖 ،𝑏𝑖𝑖و  ثابت

  .[30]هستند  برهمکنش

 05/0 مقدار در p-valueدر تحلیل واریانس، سطح معناداری یا 

 value-Fبا  16های مرتبه دوماهمیت آماری مدل شده وتعیین 

-Fاز  تربزرگمحاسبه شده  F-value. هرگاه شودمیتعریف 

value ،موجود در جدول باشد p-value تر خواهد خیلی کوچک

 F-valueنشان دهنده اهمیت مدل آماری است.  اتفاقاین  .بود

 محاسبه شده از حاصل تقسیم میانگین مربعات رگرسیون

(𝑀𝑆رگرسیون) ( به میانگین برهمکنششامل خطی، مربع و )

 شود.به صورت زیر تعریف می (باقیمانده𝑀𝑆) مربعات باقیمانده

𝐹 − value =

𝑀𝑆رگرسیون

𝑀𝑆باقیمانده
 

(3) 

 در آن:که 

(4) 
𝑀𝑆رگرسیون =

𝑆𝑆رگرسیون

𝐷𝐹رگرسیون
 

(5) 
𝑀𝑆باقیمانده =

𝑆𝑆باقیمانده

𝐷𝐹باقیمانده
 

 تعداد جملاتبرابر درجه آزادی رگرسیون و  رگرسیون𝐷𝐹که در آن 

و مانده های آزادی باقیدرجه باقیمانده𝐷𝐹 منهای یک است و مدل

 .[31] رگرسیون استدرجه آزادی کل منهای درجه آزادی برابر 

 اجینسهای با توجه به مطالعات پیشین در زمینۀ تصفیه پساب

، از 2O2UV/Hبا استفاده از فرآیندهای فوتوکاتالیستی در حضور 

، بایستی CODمیان کلیه پارامترهای تاثیرگذار بر میزان حذف 

ر دتعدادی پارامتر انتخاب و بازۀ تغییرات هرکدام مشخص شود. 

، غلظت UVاین مطالعه اثر پارامترهای مختلف زمان، توان لامپ 

( و غلظت هیدروژن پراکسید بر روی Fe+2یا  2TiOکاتالیست )

از پساب صنایع نساجی بررسی شد. مقادیر، ابعاد و  CODحذف 

نشان داده  2نماد هر کدام از پارامترهای مورد بررسی در جدول 

روش باکس ـ بنکن برای چهار با طراحی آزمایش به  شده است.

افزار دیزاین آزمایش توسط نرم 27متغیر در سه سطح، تعداد 

پیشنهاد شد، که در این بین تعداد سه آزمایش در  17اکسپرت

16 Quadratic 
17 Design Expert 
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ل شود. نتایج حاصنقطه مرکزی برای تعیین منبع خطا تکرار می

 نشان داده شده است. 3از طراحی آزمایش در جدول 

 
 هاملیاتی و مقادیر آن. پارامترهای ع2جدول 

 سطح نماد واحد پارامتر

1- 0 1+ 

 min 𝑡 30 90 150 زمان

 W 𝑈𝑉 0 15 30 توان لامپ فرابنفش

 mg/L [𝐹𝑒2+] 10 50 90 غلظت کاتالیست
mg/L [𝑇𝑖𝑂2] 100 500 900 

 mg/L [𝐻2𝑂2] 100 500 900 غلظت هیدروژن پراکسید

 

 نتیجه گیری و بحث -3

 آنالیز انحراف معیار پاسخ -1 -3

از پساب  CODبرای حذف  نتایج حاصل از طراحی آزمایش

 به یک نشان داده شده است. برای دستیابی 3نساجی در جدول 

به دقت تجزیه و تحلیل شدند.  هامدل تجربی، نتایج آزمایش

آن  دهد که درهای ارائه شده را نشان میدقت مدل 1شکل 

بینی شده با آزمایشگاهی و پیش CODمقادیر درصد حذف 

اند. همانطور که در این شکل مشخص است، یکدیگر مقایسه شده

ود بینی شده وجهای تجربی و نتایج پیشتطابق خوبی میان داده

 CODدارد. با استفاده از روش حداقل مربعات خطا، درصد حذف 

بوسیلۀ  TiO2O2UV/H/2و  Fe2O2UV/H/+2برای هر دو فرآیند 

 به صورت زیر ارائه شد: 2ای مرتبه معادلات چندجمله

(6) 𝐶𝑂𝐷𝑟𝑒𝑚,𝐹𝑒2+ = −21.107 + 0.634𝑡 +

1.576𝑈𝑉 + 0.506[𝐹𝑒2+] + 0.055[𝐻2𝑂2] +

2.953 × 10−3𝑡. 𝑈𝑉 + 3.750 × 10−5𝑡. [𝐹𝑒2+] +

1.698 × 10−4𝑡. [𝐻2𝑂2] − 2.917 ×

10−4𝑈𝑉. [𝐹𝑒2+] + 8.850 × 10−4𝑈𝑉. [𝐻2𝑂2] +

3.286 × 10−4[𝐹𝑒2+]. [𝐻2𝑂2] − 2.459 ×

10−3𝑡2 − 0.046𝑈𝑉2 − 5.786 ×

10−3[𝐹𝑒2+]2 − 8.720 × 10−5[𝐻2𝑂2]2  
(7) 𝐶𝑂𝐷𝑟𝑒𝑚,𝑇𝑖𝑂2

 = −32.206 +  0.926𝑡 +

2.089𝑈𝑉 + 0.074[𝑇𝑖𝑂2] + 0.058[𝐻2𝑂2] +

6.828 × 10−3𝑡. 𝑈𝑉 + 1.370 × 10−4𝑡. [𝑇𝑖𝑂2] +

1.479 × 10−5𝑡. [𝐻2𝑂2] + 1.083 ×

10−5𝑈𝑉. [𝑇𝑖𝑂2] − 2.337 × 10−4𝑈𝑉. [𝑇𝑖𝑂2] +

9.594 × 10−6[𝑇𝑖𝑂2]. [𝐻2𝑂2] − 4.231 ×

10−3𝑡2 − 0.052𝑈𝑉2 − 7.214 ×

10−5[𝑇𝑖𝑂2]2  − 6.028 × 10−5[𝐻2𝑂2]2     
( را برای 18ANOVAنتایج تحلیل انحراف معیار ) 5و  4جداول 

 26دهند. درجه آزادی کل ارائه می CODارزیابی مدل حذف 

ن داده شده، درجه آزادی است. همانطور که در جداول مذکور نشا

باشد. این می 12و  14برای مدل و خطای باقیمانده به ترتیب 

جدول بندی مقایسه  F-valueمحاسبه شده را با  F-valueجداول 

تر باشد، نتایج کوچک 05/0از  p-valueدر مواردی که کند. می

معناداری به لحاظ آماری بدست آمده است. با توجه به نتایج 

.𝑡جملات  4جدول  𝑈𝑉 ،𝑡. [𝐹𝑒2+] ،𝑡. [𝐻2𝑂2]  و𝑈𝑉. [𝐹𝑒2+] 

از پساب نساجی با استفاده از فرآیند   CODبرای مدل حذف 
2+/Fe2O2UV/H  .غیرمعنادار و سایر جملات معنادار هستند

غیرمعنادار بودن یک جمله بدین معنی است که با تغییر آن 

آید. بوجود نمی CODپارامتر تفاوت چندانی در میزان حذف 

همچنین غیرمعنادار بودن جملات اندرکنش بین پارامترها بدین 

کاهش  امعنی است که این پارامترها بر یکدیگر تاثیرگذار نبوده و ب

یا افزایش یکی از پارامترها، روند تاثیر متغیر دیگر بر میزان حذف 

COD کند. در اینجا بطور مشخص زمان واکنش با تغییر نمی

هیچکدام از سه متغیر دیگر )توان لامپ فرابنفش، غلظت یون 

آهن و غلظت هیدروژن پرکسید( اندرکنش معناداری ندارد و به 

، افزایش زمان [𝐻2𝑂2]و  𝑈𝑉 ،[𝐹𝑒2+]عبارتی در کلیه مقادیر 

 شود.می CODواکنش باعث افزایش میزان حذف 

از پساب نساجی با استفاده از فرآیند  CODهمچنین برای حذف 

2/TiO2O2UV/H جملات ،[𝐻2𝑂2] ،𝑡. [𝑇𝑖𝑂2] ،𝑡. [𝐻2𝑂2] ،

𝑈𝑉. [𝑇𝑖𝑂2] ،𝑈𝑉. [𝐻2𝑂2]  و[𝑇𝑖𝑂2]. [𝐻2𝑂2]  غیرمعنادار بوده

(. غیرمعنادار 5باشند )مشاهده جدول و سایر جملات معنادار می

تاثیر بودن این متغیر بر میزان حذف به معنی بی [𝐻2𝑂2]پارامتر 

COD  نبوده و صرفاً بدین معنی است که این متغیر اثر خطی بر

 ندارد.  CODمیزان حذف 

 اثر متغیرهای عملیاتی -2 – 3

ها به روش اکسیداسیون فته شد، آزمایشهمان طور که گ

 TiO2O2UV/H/2و  Fe2O2UV/H/+2پیشرفته شامل فرآیندهای 

و  90، 30صورت گرفته و اثر متغیرهای عملیاتی زمان )

min150( توان لامپ فرابنفش ،)و  15، 0W 30 مقدار غلظت ،)

( و مقدار غلظت mg/L 900و  500، 100هیدروژن پراکسید )

، 2O2H (100( و برای mg/L 90و  10 ،50) Fe+2کاتالیست )برای 

پساب نساجی  COD(( بر روی درصد حذف mg/L 900و  500

با  CODبعدی درصد حذف نمودارهای سهبررسی شده است. 

و نیز نمودارهای  2در شکل  Fe2O2UV/H/+2استفاده از فرآیند 

با استفاده از فرآیند  CODبعدی درصد حذف سه

2/TiO2O2UV/H  نشان داده شده است. 3در شکل 

 

                                                           
18 Analysis of variance 
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 CODو درصد حذف  Box-Behnkenبا استفاده از روش طراحی  . طراحی آزمایش3جدول 

 𝒕, min 𝑼𝑽, W ردیف
 mg/L، *غلظت کاتالیست

[𝑯𝟐𝑶𝟐], mg/L  حذفCOD% ، 
[𝐅𝐞𝟐+] [𝐓𝐢𝐎𝟐] 𝑪𝑶𝑫𝒓𝒆𝒎,𝑭𝒆𝟐+ 𝑪𝑶𝑫𝒓𝒆𝒎,𝑻𝒊𝑶𝟐

 

1 90 30 50 500 100 36/47 45/78 

2 90 30 10 100 500 47/64 12/73 

3 90 15 50 500 500 26/72 36/86 

4 90 0 50 500 100 39/35 97/50 

5 90 15 50 500 500 88/70 12/84 

6 90 30 90 900 500 62/70 21/85 

 7 150 15 50 500 900 93/76 87/81 

8 30 15 10 100 500 63/33 54/39 

9 90 30 50 500 900 58/72 75/79 

10 30 15 50 500 900 63/26 43/34 

11 90 15 50 500 500 36/73 75/87 

12 150 0 50 500 500 14/55 53/55 

13 30 15 90 900 500 56/35 76/41 

14 90 0 90 900 500 41/38 03/48 

15 150 15 50 500 100 54/61 13/83 

16 30 0 50 500 500 42/27 71/32 

17 90 0 10 100 500 56/31 20/36 

18 150 15 90 900 500 47/76 96/89 

19 30 30 50 500 500 87/45 03/50 

20 90 15 10 100 100 48/43 34/54 

21 90 15 10 100 900 74/41 21/49 

22 90 0 50 500 900 37/39 88/57 

23 90 15 90 900 100 25/46 31/77 

24 30 15 50 500 100 54/27 11/37 

25 150 30 50 500 500 22/84 43/97 

26 90 15 90 900 900 54/65 32/78 

27 150 15 10 100 500 18/74 59/74 

آزمایش دیگر با حضور کاتالیست  27و  2TiOآزمایش با حضور کاتالیست  27به عبارتی  از دو کاتالیست استفاده شده است؛ یکیط ها فقتوجه: در کلیه آزمایش*
2+Fe .انجام شده است 
 

با استفاده از  CODبعدی درصد حذف الف نمودار سه -2شکل 

بر حسب زمان و توان لامپ فرابنفش در  Fe2O2UV/H/+2فرآیند 

را نشان  2+[Fe=[mg/L 50و H]mg/L500=]2O2مقادیر ثابت 

دهد. در این نمودار مشخص است که کمترین مقدار حذف می

COD  برای کمترین زمان واکنش و در حالت فرآیند فنتون

(0=UVمی ) باشد و با افزایش زمان و توان لامپUV  حذف مقدار

COD یابد. مقدار بیشینه حذف افزایش میCOD  در توان لامپ

UV  برابرW 30  و زمانmin 150 آید. این نتایج نشان بدست می

دهندۀ آن است که، فرآیند در حضور لامپ فرابنفش نسبت به 

حالتی که لامپ فرابنفش وجود ندارد، بازدهی بالاتری دارد و نیز 

 CODافزایش توان لامپ فرابنفش سبب افزایش بازدهی حذف 

های آزاد شود. علت این امر افزایش میزان رادیکالاز پساب می

ضور لامپ فرابنفش است. همچنین افزایش هیدروکسیل با ح

ای هزمان نیز باعث شده که کل پساب فرصت تماس با رادیکال

 CODهای بالاتر میزان حذف آزاد را پیدا کند و در نتیجه در زمان

گیری الف نتیجه -3تر است. نکته دیگر که از شکل از پساب بیش

ر در مقادی CODشود این است که، شدت تغییرات حذف می

پایین زمان و توان لامپ فرابنفش نسبت به مقادیر بالای این 

 پارامترها بالاتر است.
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 TiO2O2UV/H/2، ب( فرآیند Fe2O2UV/H/+2خواهی آزمایشگاهی و مدل تئوری مرتبه دوم؛ الف( فرآیند . مقایسه نتایج حذف اکسیژن1شکل 

 

 

با استفاده از  CODبعدی درصد حذف ب نمودار سه -2شکل 

در مقادیر  Fe+2غلظت  و بر حسب زمان Fe2O2UV/H/+2فرآیند 

 UVو توان لامپ  mg/L500ثابت غلظت هیدروژن پراکسید برابر 

طور که در این نمودار مشخص رسم شده است. همان W 15برابر 

( میزان IIآهن ) های یوناست با افزایش زمان در کلیه غلظت

در  CODیابد و بیشینه مقدار حذف افزایش می CODحذف 

. آیدبدست می min 150الی  120های حدود محدودۀ زمان

)حدود مقدار متوسط   Fe+2همچنین در مقدار مشخصی از غلظت 

 .داردخود قرار  مقدار در بیشینه COD( مقدار حذف پارامتراین 

( نسبت IIبالای یون آهن ) غلظتدر  CODکاهش حذف  دلیل

 هاولی تولید نرخ به مقادیر متوسط این پارامتر این است که،

 شده تشکیل 2O2H تجزیه از عمدتاً که هیدروکسیل هایرادیکال

 هایرادیکال از بسیاری باشد. در نتیجهمی بالا بسیار بود،

 هایواکنش توسط CODقبل از مصرف برای حذف  هیدروکسیل

 یون یبالا غلظت این، بر . علاوه[32]مصرف می شوند  جانبی

 بنابراین شود. محلول ایقهوه کدورت به منجر تواندمی( II) آهن

 هانداخت تأخیر به ،است فوتولیز ضروری برای که UV نور جذب

 نای .دهد می رخ هیدروکسیل هایرادیکال شدن نوترکیب و شده

، 33] است مشاهده شدهمحققان  از بسیاری هایدر یافته نتیجه

34.] 
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 (IIدر حضور کاتالیست یون آهن ) CODبرای مدل مرتبه دوم درصد حذف  ANOVA .4جدول 

 سطح معناداری F-value p-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 معنادار <0001/0 37/33 89/619 14 52/8678 مدل

 𝑡 76/4478 1 76/4478 13/241 0001/0> معنادار 

 𝑈𝑉 86/2075 1 86/2075 76/111 0001/0> معنادار 

 [𝐹𝑒2+] 80/159 1 80/159 60/8 0125/0 معنادار 

 [𝐻2𝑂2] 43/312 1 43/312 82/16 0015/0 معنادار 

 𝑡. 𝑈𝑉 25/28 1 25/28 52/1 2411/0 غیر معنادار 

 𝑡. [𝐹𝑒2+] 03/0 1 03/0 10-374/1 9674/0 غیر معنادار 

 𝑡. [𝐻2𝑂2] 42/66 1 42/66 58/3 0830/0 غیر معنادار 

 𝑈𝑉. [𝐹𝑒2+] 12/0 1 12/0 10-359/6 9366/0 غیر معنادار 

 𝑈𝑉. [𝐻2𝑂2] 78/112 1 78/112 07/6 0298/0 معنادار 

 [𝐹𝑒2+][𝐻2𝑂2] 57/110 1 57/110 95/5 0312/0 معنادار 

 𝑡2 15/418 1 15/418 51/22 0005/0 معنادار 

 𝑈𝑉2 81/581 1 81/581 32/31 0001/0 معنادار 

 [𝐹𝑒2+]2 03/457 1 03/457 61/24 0003/0 معنادار 

 [𝐻2𝑂2]2 19/1038 1 19/1038 90/55 0001/0> معنادار 

    57/18 12 89/222 باقیمانده

 معنادارغیر  0674/0 23/14 98/21 10 80/219 عدم تطابق 

    54/1 2 09/3 خطای خالص 

     26 41/8901 مجموع

 

با استفاده از  CODبعدی درصد حذف ج نمودار سه -2شکل 

بر حسب زمان و غلظت هیدروژن  Fe2O2UV/H/+2فرآیند 

را  =W 15UVو   mg/L50=]2+[Feپراکسید در مقادیر ثابت 

دهد. با توجه به این نمودار مشخص است در تمامی نشان می

مقادیر غلظت هیدروژن پراکسید با افزایش زمان مقدار حذف 

COD یابد و بیشینه مقدار حذف تا حدودی افزایش میCOD  در

. آیدبدست می min 150الی  120های حدود محدودۀ زمان

)حدود   همچنین در مقدار مشخصی از غلظت هیدروژن پراکسید

در حالت بیشینه  CODمقدار متوسط این متغیر( مقدار حذف 

بالای یون  غلظتدر  CODکاهش حذف  دلیلگیرد. خود قرار می

( نسبت به مقادیر متوسط این پارامتر این است که، IIآهن )

 کننده مهار عنوان به بالا هایغلظت در پراکسید هیدروژن

کاهش  CODحذف  بازده بنابراین، کندمی عمل آزاد هایرادیکال

 هتجزی اساس بر است ممکن روند این،  این بر علاوه[. 35]یابد می

 هایرادیکال با 2O2H واکنش و آب و اکسیژن به 2O2H خودکار

 .باشد پساب هایمولکول جای به هیدروکسیل

با استفاده از  CODد نمودار سه بعدی درصد حذف  -2شکل 

 Fe+2و غلظت  UVبر حسب توان لامپ  Fe2O2UV/H/+2فرآیند 

رسم شده   =min 90 tو  mg/L 500 =]2O2[Hدر مقادیر ثابت 

است. در این نمودار به وضوح مشخص است که فرآیند فوتوفنتون 

دارد.  CODتری در حذف نسبت به فرآیند فنتون موفقیت بیش

 15بین  UVدر توان لامپ  CODهمچنین بیشینه مقدار حذف 

های در توان CODت آمده است )مقادیر حذف بدس W 30تا 

همچنین در تقریباً ثابت است(.  W 30تا  15بین  UVلامپ 

)حدود مقدار متوسط این متغیر(   Fe+2مقدار مشخصی از غلظت 

ر تپیش گیرد.در حالت بیشینه خود قرار می CODمقدار حذف 

در این شرایط  CODترین میزان حذف دلیل بدست آمدن بیش

 بیان شد.

با استفاده از  CODبعدی درصد حذف ه نمودار سه -2شکل 

غلظت و  UVبر حسب توان لامپ  Fe2O2UV/H/+2فرآیند 

و  =min90tهیدروژن پراکسید در مقادیر ثابت 

mg/L50]= 2+[Fe دهد. در این نمودار به وضوح را نشان می

مشخص است که در تمامی مقادیر متغیرهای عملیاتی، فرآیند 

 CODفوتوفنتون در مقایسه با فرآیند فنتون موفق به حذف مقدار 

  2O2Hباشد. همچنین در مقدار مشخصی از غلظت بالاتری می

در حالت  COD)حدود مقدار متوسط این متغیر( مقدار حذف 

رین تتر دلیل بدست آمدن بیشپیش گیرد.بیشینه خود قرار می

 در این شرایط بیان شد. CODمیزان حذف 

با  CODبعدی درصد حذف و نمودار سه -2در نهایت در شکل 

و غلظت  Fe+2بر حسب غلظت  Fe2O2UV/H/+2استفاده از فرآیند 
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2O2H  در مقادیر ثابتmin90=t   وW 15=UV  .رسم شده است

شود که با افزایش مشاهده می  Fe+2برای تمامی مقادیر غلظت 

 CODغلظت هیدروژن پراکسید از یک مقدار بیشتر، مقدار حذف 

ای هتوان به علت تشکیل فرآوردهیابد. این رفتار را میکاهش می

 نجانبی توجیه کرد. در اثر گذشت زمان و افزایش غلظت هیدروژ

های آزاد های جانبی و نیز واکنش رادیکالپراکسید مقدار فرآورده

یابد و در باشند، افزایش میمی  2O2Hکه عمدتاً حاصل از تجزیه 

با افزایش بیش از حد غلظت هیدروژن  CODنتیجه حذف 

.[32]یابد پراکسید کاهش می

 
 اکسیددر حضور کاتالیست تیتانیوم دی CODبرای مدل مرتبه دوم درصد حذف  ANOVA. 5جدول 

 سطح معناداری F-value p-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 معنادار <0001/0 54/21 95/748 14 36/10485 مدل

 𝑡 20/5081 1 20/5081 15/146 0001/0> معنادار 

 𝑈𝑉 69/2780 1 69/2780 98/79 0001/0> معنادار 

 [𝑇𝑖𝑂2] 92/729 1 92/729 99/20 0006/0 معنادار 

 [𝐻2𝑂2] 10-387/1 1 10-387/1 10-539/5 9943/0 غیر معنادار 

 𝑡. 𝑈𝑉 05/151 1 05/151 34/4 0592/0 معنادار 

 𝑡. [𝑇𝑖𝑂2] 23/43 1 23/43 24/1 2866/0 غیر معنادار 

 𝑡. [𝐻2𝑂2] 50/0 1 50/0 01/0 9061/0 غیر معنادار 

 𝑈𝑉. [𝑇𝑖𝑂2] 02/0 1 02/0 10-486/4 9828/0 غیر معنادار 

 𝑈𝑉. [𝐻2𝑂2] 87/7 1 87/7 23/0 6428/0 غیر معنادار 

 [𝑇𝑖𝑂2][𝐻2𝑂2] 42/9 1 42/9 27/0 6121/0 غیر معنادار 

 𝑡2 15/1237 1 15/1237 58/35 0001/0> معنادار 

 𝑈𝑉2 13/746 1 13/746 46/21 0006/0 معنادار 

 [𝑇𝑖𝑂2]2 61/710 1 61/710 44/20 0007/0 معنادار 

 [𝐻2𝑂2]2 18/496 1 18/496 27/14 0026/0 معنادار 

    77/34 12 20/417 باقیمانده

 غیر معنادار 0779/0 24/12 05/41 10 49/410 عدم تطابق 

    35/3 2 71/6 خطای خالص 

     26 56/10902 مجموع

 

 

و( اثر متغیرهای -3الف تا -3) 3همچنین نمودارهای شکل 

با استفاده از فرآیند  CODمختلف بر درصد حذف 

2/TiO2O2UV/H دهند. در هر نمودار اثر دو متغیر بر را نشان می

بررسی شده و دو متغیر دیگر در مقدار سطح  CODدرصد حذف 

 شوند )سطح متوسطمتوسط خود به صورت ثابت نگه داشته می

نشان داده شده است(. همانطور که از  2متغیرها در جدول 

مشخص است، روند تغییرات درصد حذف  3نمودارهای شکل 

COD  2با استفاده از فرآیند/TiO2O2UV/H  بر حسب متغیرهای

با استفاده  CODعملیاتی بسیار مشابه روند تغییرات درصد حذف 

(. 3و  2های است )مشاهده شکل Fe2O2UV/H/+2از فرآیند 

با  CODشود که مقادیر درصد حذف همچنین مشاهده می

نسبت به فرآیند  TiO2O2UV/H/2استفاده از فرآیند 
2+/Fe2O2UV/H .به مراتب بالاتر است 

تعیین شرایط بهینه برای بدست آوردن مقدار  -3 – 3

 CODبیشینه حذف 

، مقدار درصد 3و  2های با توجه به نمودارهای موجود در شکل

تواند مقادیر بالایی داشته در شرایط مختلفی می CODحذف 

های استفاده شده توجه به لامپ با UVباشد. از آنجایی که توان 

تنظیم  W 30و  15  ،0تواند به طور ناپیوسته در مقادیر فقط می

مقادیر بهینه  Design Expertشود؛ لذا با استفاده از نرم افزار 

زمان، غلظت کاتالیست و غلظت هیدروژن ر متغیرها )سای

( با در نظر گرفتن این سه مقدار به صورت اعداد ثابت پراکسید

به دست آمد.  COD( جهت بیشینه کردن حذف W 30و  15، 0)

در  CODسازی برای بیشینه کردن حذف نتایج حاصل از بهینه

 آمده است. 6جدول 
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 بر حسب متغیرهای عملیاتی مختلف Fe2O2UV/H/+2خواهی شیمیایی با استفاده از فرآیند اکسیژن. نمودار سه بعدی حذف 2شکل 

 

 بندیجمع -4
در این مطالعه از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 

2+/Fe2O2UV/H  2و/TiO2O2UV/H  برای حذفCOD  پساب

کارخانه نساجی استفاده شد. اثر متغیرهای مختلف زمان، توان 

لامپ فرابنفش، غلظت کاتالیست و غلظت هیدروژن پراکسید بر 

ها نشان بررسی شد. نتایج حاصل از آزمایش CODروی حذف 

از پتانسیل بالاتری نسبت  UVداد که فرآیندها در حضور لامپ 

، برخوردار است. همچنین شودبه حالتی که از آن استفاده نمی

بازدهی بسیار بالاتری  2TiOمشخص شد که فرآیند با کاتالیست 

 دارد. Fe+2نسبت به فرآیند با کاتالیست  CODدر حذف 

 

 از پساب نساجی COD. مقادیر متغیرهای عملیاتی در حالت بهینه و نتایج حذف 6جدول 

 ، %CODحذف  2O2H ،mg/Lغلظت  mg/Lغلظت کاتالیست،  minزمان،  UV ،Wتوان  فرآیند
2+/Fe2O2UV/H 0 150 49 473 99/55 
2+/Fe2O2UV/H 15 147 59 676 66/84 
2+/Fe2O2UV/H 30 138 50 677 20/90 

2/TiO2O2UV/H 0 121 667 546 47/64 

2/TiO2O2UV/H 15 134 678 520 25/95 

2/TiO2O2UV/H 30 148 593 710 96/99 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

By development of the industry, water pollution is increasing 

due to the addition of synthetic pollutants. Most of the 

synthetic pollutants in the wastewater of these industries 

include different types of dyes. Colored wastewater cause 

great environmental problems for humans, as they can cause 

serious damage to biological organisms and photosynthetic 

activities. Advanced oxidation process is an effective way to 

reduce the chemical oxygen demand of effluents and 

eliminate oxidizing organic and inorganic compounds in 

industrial wastewaters. In this study, the removal of chemical 

oxygen demand in the wastewater of the textile and dyeing 

plant of Jey Industrial Zone using UV/H2O2 process in the 

presence of titanium dioxide and iron ion (II) catalysts was 

investigated. The results show that in the UV/H2O2/Fe2+ 

process, at time of 138min, the UV lamp power of 30W, the 

concentration of hydrogen peroxide of 677 mg/L, and the 

concentration of iron ion of 50mg/L, the maximum rate of 

removal of chemical oxygen demand was equal to 90.20%. 

While in the UV/H2O2/TiO2 process, the highest rate of 

chemical oxygen demand removal was about 100% in time of 

148min, the UV lamp power of 30W, the concentration of 

hydrogen peroxide of 710 mg/L, and the concentration of 

titanium dioxide of 593 mg/L. 
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