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Abstract 

 

Background and purpose: Using catalysts to enhance the efficiency of the ozonation process 

(known as catalytic ozonation process) has received much attention in recent years. This study aimed at 

examining the overall feasibility of using catalysts ozone as catalyst in ozonation process for 

decolorization and mineralization of a real textile wastewater in presence of persulfate. 

Materials and methods: This experimental study was conducted on a laboratory scale reactor 

using a semi-batch mode. The effect of persulfate, ozone flow rate, reaction time and catalytic dose in dye 

and COD was investigated in an optimal state of textile wastewater. To obtain optimization test, the 

experiment was performed by fractional factorial method at three-level factorial (3k−p) with a high 

resolution (VI).  

Results: In this study, 15 min contact time (P = 0.006) and 0.5g/L dose of catalyst (P=0.029) had 

the best effect on color removal. Moreover, the interaction of these parameters were found to be 

significant (P= 0.025). The optimum condition for color removal was achieved at 15 min reaction time, 

ozone flow rate of 2 L/min, 1.5 mM persulfate and catalyst dosage of 0.5 g/L. Optimum efficiency 

removal for color and COD in textile wastewater were 96% and 75%, respectively. 

Conclusion: Application of nano-magnesium oxide with ozone in presence of persulfate showed 

synergistic effect and buffering property in decolorization and mineralization of textile wastewater. It also 

increases the efficacy of color removal and improves mineralization so, there would be no need for pH 

adjustment. 
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 پژوهشی

اکسید  استفاده ازبهینه سازی فرآیند تلفیقی ازن زنی کاتالیزوری با
با مدل  منیزیم در حضور پرسولفات در حذف رنگ از فاضلاب واقعی

 آماری کسری سه سطحی
 

    1قربان عسگری
    2رضا شکوهی   

     2عبدالمطلب صید محمدی   
   3قدرت الله روشنایی  

 4مرضیه باقری    

 چکیده
 زدزد ازف فیاشنزا عنوافبه منظور افززاش  رادزاماف فینشنزا ازف زدزد متزااو  بزه یزورهااز کاتال استفاده ف:و هد سابقه
اشن مطالعه با هاف کلد بیرسد امکاف سنجد  .های اخیی مورد توجه قیارگیفته استشود که در سا مد شناخته کاتالیزوری

سازی فاضلاب واقعد دساجد در حضور پیسولفات ادجام و معادد استفاده ازکاتالیزور در فینشنا ازف زدد بیای ردگ زداشد
 شاه است.

اثزی پیسزولفات، دبزد ازف زدزد، زمزاف  کهاشن مطالعه تجیبد، در شک راکتور دیمه پیوسزته ادجزام شزا ها:مواد و روش
ی عاملد سزه از طیح نزماش  با روش فاکتورشل کسیدر حالت بهینه  CODردگ و بیای حذف .  واکن  و دوز کاتالیزور

 استفاده گیدشا.  VI( با درجه تفکیک بالای p−k3)سطحد 
گیم در لیتزی  1/0یزور کاتال دوز و( p=000/0دقیقه ) 51 تماس زمافدشاف داد که  ها داده دتاشج حاصل از ندالیز ها:یافته

(020/0=p).  باشزا.مزد داردمعنزهزا رامتیپا شزنا متقابل اثی و داشتردگ(  حذفپاسخ ) درصا  ییمتغ روی را اثی تیشنبی 
(021/0=p) ه، زدقیقز 51ن  زاه در زمزاف واکززدست نمزهشیاشط بهینه حذف ردگ بیاساس ندالیز وارشادس و ما  مناسب ب

گزیم در لیتزی بزود. در شزیاشط بهینزه  1/0مو  بی لیتی و دوز کاتالیزور میلد 1/5لیتی در دقیقه، دوز پیسولفات  2دبد ازف زدد 
 دست نما.ه درصا ب COD 51درصا و حذف  00ردگ از فاضلاب دساجد راداماف حذف 

افزاشد و خاصیت بافیی در حذف ردگ استفاده از دادواکسیامنیزشم به همیاه ازف در حضور پیسولفات، اثی هم استنتاج:
در  pHه اصزلاح سازی را افزاش  داد و دیاز بززداشد و معاددکاراشد ردگ سازی فاضلاب دساجد دارد و به شاتو معادد

 سازد.فینشنا را منتفد مد
 

 دادو اکسیا منیزشم، پیسولفات، طیح نزماش ، فاضلاب دساجدواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
تیشن مساله زشسزت محیطزد میبزوه بزه صزناش  مهم
تخلیه فاضلاب داشد از فینشنزاهای ردرزیزی و  ،دساجد

 50000تکمیلد به محیط زشست است کزه عمومزا شزامل 
 محیط توادا بیای سلامت ادساف ومد گ است، کهدوع رد

 
  E-mail:m.bagheri3113@yahoo.com     علوم پزشکد همااف، دادشکاه بهااشت :همااف -مرضیه باقری مولف مسئول:

 زشکد همااف، همااف، اشیافمیکز تحقیقات عوامل اجتماعد موثی بی سلامت، دادشکاه بهااشت، دادشراه علوم پگیوه مهناسد بهااشت محیط،  ،دادشیار. 5

 دادشیار، گیوه مهناسد بهااشت محیط، دادشکاه بهااشت، دادشراه علوم پزشکد همااف، همااف، اشیاف. 2

 دادشیار، گیوه نمار زشستد و اپیامیولوژی، دادشکاه بهااشت، دادشراه علوم پزشکد همااف، همااف، اشیاف. 3

 یط، دادشکاه بهااشت، دادشراه علوم پزشکد همااف، همااف، اشیافدادشجوی کارشناسد ارشا مهناسد بهااشت مح. 4
 : 22/0/5301تارشخ تصوشب :               53/4/5301 تارشخ ارجاع جهت اصلاحات :             0/4/5301 تارشخ درشافت 
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فاضلاب تخلیه شزاه از صزناش  دسزاجد و  .(5)سمد باشا

فینشنززا ای ردززگ رزی منازز  قابززل تززوجهد از نلززودگد 

 pHاست که ردگ زشاد، اکسیژف مورد دیاز شیماشد بالا، 

 Biochemical oxygenمتغیی بالا و ذرات معلق و دسات 

demand(BOD)  بزهCOD))Chemical oxygen demand 

هزای ردرزد فاضزلاب .(2)پائین از جمله اشن موارد اسزت

زا دظیزی بنزشزاشن و حاوی مواد شزیماشد سزمد و سزیطاف

دشری تیکیاات معطزی اسزت کزه عامزل جزای نلزودگد 

 ایگییادزهمقیرات سزخت .(3)روداشمار مدمحیط زشست به

هزای دسزاجد و در سیاسی جهاف در مورد تصزفیه پسزاب

صناش  میتاط با نف قال از تخلیه به محیط زشسزت وجزود 

دارد، که اشن مقیارت منجی به افزاش  تقاضا درخصوص 

فناوری های سازگار با محیط زشست در حذف ردزگ از 

تصفیه فاضلاب دساجد بزه دلیزل  .(4)فاضلاب شاه است

زاشزد و حضور مزواد ردرززا کزه دارای خزواص سزیطاف

ای باشزا، از اهمیزت وشزژهجه  زاشزد بزیای ادسزاف مزد

چنززین بززه دلیززل سززمد بززودف اشززن بیخززوردار اسززت. هززم

هزای تصزفیه ها، کاراشد چنزااشد دااردزا. روشفاضلاب

زاهزا بزیای بیولوژشکد با وجود مواد سمد داشد از ردگ

باشنا و استفاده از کلی دیز ها مناسب دمدمیکیو ارگادیسم

هزای به دلیل تولیا تیکیاات جاداد کاربید دزاارد، روش

فیزشکو شیمیاشد شامل جذب سطحد )مثلا کیبن فعزا (، 

هزای معزادد شزا سازی) بزا اسزتفاده از دمزکلخته -ادعقاد

باشا که استفاده از کیبن فعا  بیای حزذف میها( مدپلد

هزا دتزاشج خزوبد دارد امزا در از اشن دزوع فاضزلاب ردگ

 تزیکه غلظت تیکیاات ردگ از حا مشخصد بزی صورتد

شود جاذب به سیعت اشزااع شزاه و دیزاز بزه تعزوش  و 

احیا مجاد دارد، اگیحجم تولیا فاضلاب زشاد باشا اشن 

اسزتفاده از روش  .(1)روش میقوف به صیفه دخواهزا بزود

حزاوی مزواد دزامحلو ،  هزایتااد  شزوف بزیای فاضزلاب

کننزاه شزودد دیزاز بزه راداماف پزاشیند دارد و روش تازاد 

 های زشزاد میقزوفسازی داشمد دارد و معمولا در حجمفعا 

به صزیفه دیسزت. اسزتفاده از مزواد منعقاکننزاه بزه دلیزل 

شزود. روش الکتیوشزیمیاشد حجم لجن زشاد توصیه دمزد

وجزد را میزاف سختد و هااشت الکتیشکد در پسزاب خی

در روش اسزمز معکزوس هزم ضزمن  .(0)دهاافزاش  مد

 هزشنززه فینشنززا دسززات بززه دیززاز بززه فینشنززا پززی  تصززفیه، 

کززد از ش .(5)هززا بسززیار گززیاف قیمززت اسززتسززاشی روش

 هززا، فیاشنززاهای اکسیااسززیوف پیشززیفتهمززوثیتیشن روش

)SAOPAdvanced oxidation process ( (2)هسززتنا. 

فینشناهای اکسیااسزیوف پیشزیفته مزاشزای قابزل تزوجهد 

دظیززی عززام تولیززا مقززادشی زشززادی لجززن در مقاشسززه بززا 

هززا در هززای تصززفیه متززااو  دارد. حززذف نلاشنززاهروش

هززای نزاد دظیززی بززی پاشززه تولیززا رادشکززا  AOPفینشنززا 

رادشکا  هیاروکسیل با پتادسیل اکسیااسزیوف بزالا اسزت 

بسیاری از تیکیاات نلزد سزمد که تواداشد معادد سازی 

از AOPSفینشنزاهای  .(0)را به مواد معزادد اکسزیا دارد

 (50)دظی راهایی ساده، کم هزشنه و با کزاراشد بزالا اسزت

کززه قززادر خواهنززا بززود تیکیاززات نلززد را بززه نب و دی 

 توادزامزد تنهاشد به ازف اگیچه .(55)اکسیاکیبن تثایت کنا

هزای نلاشنزاه حزذف عنواف شک اکسیاکنناه قوی دربه

نف محاود  داچیزسازی کاراشد معادد اما باشا، نلد موثی

محصولات جاداد  چنین حلالیت کم و تولیاهم ،(52)است

که ممکن است در بیخد موارد از نلاشناه مورد دظی دیزز 

ی اقتصزادی و بهااشزتد تی باشا، کاربید نف را از دظسمد

لزذا اکثزی  .(53،54)هاشد مواجه کزیده اسزتبا محاودشت

 ازف زدزد کاتزالیزوریمطالعات در جهت بیرسزد فینشنزا 

(COP )Catalytic Ozonation Processes  به عنواف شزک

از مزاشزای  .(51)مطزیح شزاه اسزت AOPفیاشنا تیکیازد 

سیااسیوف، کاه  زماف افزاش  سیعت اک COPفینشنا 

 .(50)های تصزفیه اسزتواکن  و در دتیجه کاه  هزشنه

تالیسزت امیوزه بحث استفاده از دزادو ذرات بزه عنزواف کا

میززاف دززادو ذرات اکسززیا کززه در اشززن  ،(55)مطززیح اسززت

( به عنواف شزک کاتالیسزت اکسزیا فلززی MgOمنیزشم )

پذشیی و سزط  تمزاس های مطلوبد دظیی واکن وشژگد

در  .(52)بالا، ادحزلا  کزم در نب و سزمیت ادزار دارد

دستیس بودف معادف بززر  مرنتیزک در اشزیاف، هزشنزه 

هززای فعزا ، سززط  بززالای واکززن  پزاشین، وجززود سززاشت
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 پژوهشی

پذشیی، قابلیت ادحلا  کم در نب و غیی سزمد بزودف از 

 .(50)عنزواف کاتالیسزت اسزتخصوصیات دادو ذره مذکور به

هزززای اخیزززی اسزززتفاده از ندیزززوف پیسزززولفات در سزززا 

ی اکسیاکنناه، با پتادسزیل عنواف شک ماده( به)

رو بزززه  AOPدر فینشنزززا V 05/2و احیزززای اکسیااسزززیوف 

ارزاف بودف، اکسیااسیوف غیی ادتخابد  .(5،20)افزاش  است

تیکیاات نلد، پاشااری بالای رادشکا  تولیا شزاه از نف 

بیابزی در شیاشط مختلف از جمله مزاشزای پیسزولفات در 

 .(25)ها دظیی پیاکسیا هیزاروژف اسزتساشی اکسیا کنناه

تواداشد اداکد در تجزشه مواد نلد در دمای اتاق پیسولفات 

بیای تسیش  در فینشنزا اکسیااسزیوف احتیزاه بزه  دارد لذا

باشززا. چناد ززه از گیمززا، دززور شززا سززازی مززدفعززا عملیززات 

خاصد به عنواف کاتزالیزور و شزا بزه همزیاه  های فلزیشوف

 های دظیی پیاکسیا هیزاروژف و ازف اسزتفادهکنناهاکسیا

سازی تولیا رادشکا  سزولفات شود، محصو  دهاشد فعا 

ولززت اسززت. حمیززای و  5/2بززا پتادسززیل اکسیااسززیوف 

کاراشد فیاشنا ازف/پیسولفات را  2053همکاراف در سا  

 در ثایززت شززییابه محززل دفززن مززورد مطالعززه قززیار داددززا.

پارامتیهای زماف واکن ، دوز ازف و غلظت پیسولفات و 

pH و در حالت بهینه نزماش ،  گیفت مورد بیرسد قیار

درصزا  00و 50و ردگ به تیتیزب  CODراداماف حذف 

تیکیززب ازف و پیسززولفات در محلززو   .(22)حاصززل شززا

( 0تزا5)واکزن  OHفزاش  سیعت تولیا رادشکا  اموجب 

که در دهاشت منجی به تولیا رادشکا  سولفات که  شودمد

سازی پیسولفات توسط ازف حاصل شزاه اسزت، از فعا 

 شود. رادشکا  سولفات تولیاشاه شکد از تاثییگذارتیشنمد

عوامل اکسیاکنناه است که تواداشد رقابت با مولکو  از 

سیل در اکسیااسیوف مواد نلزد دارد. و رادشکا  هیاروک

رادشکا  سولفات ده تنها تواداشد  0در طد واکن  شماره 

هزا حمله به تیکیاات نلد به صورت مستقیم و تجزشه نف

را دارد بلکه قادر است به صزورت غییمسزتقیم بزا نب و 

هززای هیاروکسززیل وارد واکززن  شززاه و رادشکززا  شززوف

ل مهمد در تجزشزه هیاروکسیل تولیا دماشا که خود عام

  .(23)رودموادنلد به شمار مد

 
 

های نمزاری بزیای روشاده از طیح نزماش  و فاست

تعیین شیاشط بهینه در فینشناهای مختلف در حا  توسعه 

هزای های نماری مزورد اسزتفاده در رشزتهاست. از روش

تواف به ما  شاکه عصزاد، تزاگوچد، روشزه مهناسد مد

هززای عززاملد کامززل اشززاره دمززود. شکززد از پاسززخ، طززیح

. باشاهای عاملد کسیی مدهای طیح نزماش ، طیحروش

 Fractional Factorial Experiments)) ش کسززییرو

روشد ساده و موثی بیای بهینه کیدف فینشناهای مختلف 

هزا بزه صزورت سزنتد دیزاز بزه است. در طیاحد نزماش 

های بسیاری بیای ارزشابد عوامل اصلد و تعامل نزماش 

کسزیی  بین متغییها در شزک سیسزتم وجزود دارد، روش

هزا بزه صزورت غیبزا  یی دادهتیشن متغییها را با تفسزمهم

کنا. علاوه بی اشزن روش نمزاری کسزیی شاه فیاهم مد

نورد تا تعااد زشادی از متغییها با اشن امکاف را فیاهم مد

تی مورد بیرسد قیار گیید. مزشت دشری اشزن نزماش  کم

روش نف است کزه احتیزاه بزه محاسزاات پی یزاه بزیای 

ماف هزم داشزد از باشزا، رادزاها دمدتجزشه و تحلیل داده

طزور کامزل از استفاده از متغییهای مستقل اسزت کزه بزه

های ادجام با توجه به بیرسد .(24)باشناشکاشری مجزا مد

هززای چنززین اسززتادااردهای موجززود در نبشززاه و هززم

پذشیداه ادتخاب روش مناساد که بتوادا کزاراشد بزالاشد 

جهت حذف ردگ داشته باشا و از طیفد دسات به ساشی 

ها مشکلات کمتیی داشته باشا، ضزیوری بزه دظزی روش

اراشد رسا، لذا اشن مطالعه با هاف بیرسد و تعیین کزمد

فینشنا ازدد ساده، ازدد کاتالیزوری بزا اکسزیا منیززشم و 

ازف زدد کاتزالیزوری در حضزور پیسزولفات در حزذف 

ردگ از فاضلاب واقعد دساجد و بزا طزیح نزمزاش  بزه 

 .های عاملد کسیی ادجام شاه استروش طیح
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 مواد و روش ها
 5304اشن مطالعه تجیبد با روشکید کزاربیدی در سزا  

ه شیمد نب و فاضلاب دادشکاه بهااشزت در نزماششرا

دادشراه علوم پزشکد همااف در مقیاس نزماششراهد در 

شک راکتور ازف زدد دیمه پیوسزته ادجزام شزا. فاضزلاب 

مورد بیرسد از ورودی تصفیه خاده کارخاده دساجد دزخ 

 نزماششراه به تییه ظیوف در ردگ واق  در استاف همااف

 گزیادسزادتد درجزه 20 ششراهنزما دمای در هادموده و منتقل

 منظزور بزه مطالعزه اشزن در. گیفتنزا قزیار نزمزاش  مورد

 پیسزولفات حضزور در کاتالیزوری زدد ازف تاثیی بیرسد

 دستراه شک از ازف تولیا بیای ردرد فاضلاب تصفیه در

شزیکت شزکوفاف توسزعه ) F-Life-7 مزا  سزاز اکسیژف

 ا حزااکثیدماشناه محصولات نردا فیادسه( با ظیفیت تولی)

 به مجهز دستراه اشن دقیقه استفاده شا. در اکسیژف لیتی 1

 لیتزی 1 تزا 5 از ورودی اکسیژف جیشاف تنظیم بیای فلومتی

 55051-0-5دسززتراه تولیززا ازف مززا   .بززود دقیقززه در

کشور فیادسه بزا ظیفیزت تولیزا  ARDAساخت شیکت 

گیم در ساعت اسزتفاده شزا. بزه منظزور  1ازف با ظیفیت 

تی ازف در محلو  از شک دشفیوزر در ادتهای لوله پخ  به

(. مواد مصزیفد 5ورودی ازف استفاده شا)تصوشی شماره 

در اشن مطالعه شامل پیسولفات، سولفات دقیه، سزولفات 

جیززوه، دی کیومززات پتاسززیم، فیوسززولفات نمودیززوم بززا 

 Sigma-Aldrichدرجه خلوص نزماششراهد از شیکت 

اکسززیا منیزززشم و اسززیا چنززین دززادو گیدشززا و هززم تهیززه

خیشزااری  (Merck)درصزا از شزیکت  02سولفورشک 

 ADMIگییی ردزگ فاضزلاب از روش شا. بیای اداازه

که روشد است که به کمک نف میزاف ردزگ بزی اسزاس 

گزیدد، از دسزتراه در هی دموده تعیزین مزد ADMIواحا 

کزه تمزام معزادلات و  UV-Vis DR5000اسپکتوفتومتی 

راه از قازل توسزط شزیکت هزک ضیاشب نف روی دسزت

 (ADMI)روش  .(21)دصب شاه اسزت، اسزتفاده گیدشزا

American Dye Manufacturers Institute  روشزد اسزت

گزذاری پاشزه یتو تولیاکنناگاف ردگ نمیشکاکه توسط ادست

ها را مستقل از ته در اشن روش، مد تواف ردگ دموده شا.

هزم بزیای  CODها اداازه گییی کید. شاخص ردگ نف

سازی )تثیت شا تجزشه کامل مواد نلزد و تشخیص معادد

 گییی شا. بیای تعیزین اشزن شزاخصردرد فاضلاب( اداازه

 .(20)استفاده گیدشا 1220ش از کتاب استاداارد متا رو
 

 
 

دستراه  5) شماتیک راکتور مورد استفاده در تحقیق :1شماره  تصویر

 بیدار(دمودهشیی  1میکسی،  4گازشوی،  3ساز،دستراه ازف 2ساز، اکسیژف

 

 تعیین ظیفیت دستراه ازف ژدیاتور
های مختلفد از قایل: روش بیای سنج  ازف، روش

شاومتیی، روش اشنزاشرو، روش الکتزیود غشزاشد ازف و 

باشا که با توجه به شزیاشط موجود مد UVروش جذب 

هزای ازف) محلزو  شزا گزازی( متفزاوت مختلف و حالت

راه ازف ژدیاتور و است. بیای تعیین ظیفیت ازف زدد دست

چنین مقاار ازف وارد شاه به سیستم تصفیه، گزاز ازف هم

 2310تولیا شاه توسط ازف ژدیاتزور بزا اسزتفاده از روش

)شاشا پتاسیم( کتاب استاداارد متا اداازه گییی گیدشزا. 

های مختلزف جیشزاف گزاز اکسزیژف ورودی سپس با دبد

دسات به سزنج  ازف خیوجزد و رسزم گزیاف ظیفیزت 

های مختلف جیشزاف اقزاام شزا. در اشزن تراه در دبددس

روش، بیای تعیین ظیفیزت دسزتراه ازف ژدیاتزور جیشزاف 

هوا بی اساس بهتزیشن شزیاشط تولیزا ازف تنطزیم گیدشزا  

 سپس گاز خیوجد دستراه از دو گاز شوی سزیی محتزوی

 50میلد لیتیمحلو  شاشا پتاسیم دو درصا به مات  210

از سزپیی شزاف زمزاف فزوق،  دقیقه عاور داده شزا. پزس

 لیتی از محلو  شاشزا پتاسزیم در داخزل ارلزنمیلد 200مقاار 

دیمزا   2لیتزی اسزیا سزولفورشک میلد 50رشخته و به نف 

اضافه شا. سپس محلو  با استفاده از تیوسولفات سزاشم 

دیما  تا بییدگ شاف ردگ شا تیتیگیدشا. با اضافه  01/0
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 پژوهشی

محلززو  نبززد  قطززیه چسززب دشاسززته ردززگ 2تززا 5کزیدف 

 گیدد و در اشن زماف تا بییدگ شزاف محلزو  تیتیاسزیوفمد

شابزا. در ادتهزا، مقزاار حجزم تیتیادزت مصزیفد ادامه مزد

 .(25)شاداشت و میزاف ازف تولیای از رابطه زشی تعیین شا

 
 

 طیاحد نزماش  و تحلیل نماری
 سه سطحدطیح فاکتورشل کسیی عاملد 

 طیاحد نزماش  بی اساس روش طیح عزاملد کسزیی:

در اشن تحقیق به منظور ادجام نزمزاش  و تعیزین شزیاشط 

بهینه در فینشنا تلفیقد ازف دادو اکسیا منیزشم/ پیسولفات 

 پزارامتی دوز 4در حذف ردگ از فاضلاب واقعد ردرد تاثیی

زدزد اتالیزور، زماف تماس، غلظت پیسولفات، دبد ازف ک

 درسه سط ، از طیح عاملد کسیی سه سطحد با کسی شزک

 level Fractional Factorial Experiments at Three (p−k3)سزوم 

طیاحد فاکتورشل کامل بیای  سط  با 3 .(22)استفاده شا

نزمزاش  دارد کزه بزا حزااقل دوبزار  25عامل دیزاز بزه  4

نزماش  دیاز خواها بود. با اسزتفاده از طزیح  502تکیار 

که بالاتیشن وضوح  VIبا وضوح  3 4-5 فاکتورشل کسیی

تعزااد نزماششزات بزه کاربیدی ممکن است، در مجموع 

 (14 نزماش  کاه  شافت و با دو بزار تکزیار )مجموعزاً 25

 5طور که در جاو  شزماره نزماش  ادجام گیفت. هماف

 دشاف داده شاه است، چهارعامل بیای مطالعه حاضی ادتخاب

،  0+، 5که در سه سط  با کزاهای  A ،B ،C ،Dشا که 

 باشا.ین مدبه تیتیب بیای مقادشی بالا، متوسط و پاش -5

 
 متغییها و سطوح مختلف طیاحد نزماش  بیای هی عامل :1جدول شماره 

 

 سط 
 شماره پارامتی علاشم واحا

 (-5) پاشین (0) متوسط +(5) بالا

 5 دوزکاتالیزور A گیم در لیتی 521/0 21/0 1/0

 2 دوز پیسولفات B میلد مو  بی لیتی 1/0 5 1/5

 3 زماف تماس C دقیقه 1 50 51

 4 دبد ازف زدد D لیتی بی دقیقه 5 2 3

 

بیند شاه بزه منظزور تحلیزل های پی محاساه پاسخ

هززا و میززادرین دتززاشج عوامززل مختلززف بززا اسززتفاده از داده

ندالیز  Statistica 10و  Minitab 17 افزارهای نماریدیم

شاه است. بیای تعیزین عوامزل و میززاف سزط  مزوثی بزی 

( ANOVAوش ندالیز وارشادس )های اشن ما  از رپاسخ

بززه عنززواف سززط   (p >01/0) اسززتفاده گیدشززا و مقززاار

 به منظور تعیین اثی متغییهزایچنین داری تعیین شا. هممعند

و  دوز کاتالیزور،غلطزت پیسزولفات، زماف تماسمستقل 

کزاراشد به منظور محاسزاه  ،، بی متغیی وابستهدبد ازف زدد

دست هب 5که از رابطه  ادهچناگ از ندالیز رگیسیوف فیاشنا

 .(20)استفاده گیدشا نما
 

 
 

 به تیتیب ضیاشب رگیسزیوف و  ، که درنف 

 yباشزنا، بیای عیض از مااا، خطد و اثیات متقاط  مزد

متغییهای مستقل در  و  متغیی وابسته شا پاسخ است، 

ضزیشب خطزا  باشزنا و واحاهای کاگذاری شاه مزد

شزود مزا  بزا است. بینورد ضیاشب رگیسیوف باعث مد

نوری شززاه هززای متغیززی پاسززخ جمزز ای از دادهمجموعززه

ادطااق بهتیی داشزته باشزا، ضزیاشب مزا  بزا اسزتفاده از 

نوردف دستهورد شا. پس از بروش حااقل میبعات بین

تززواف بززه زده را مززدضززیاشب رگیسززیودد، پاسززخ تخمززین

بیای بهینزه  .(20)محاساه کید 2سادگد با استفاده از رابطه

 25سززازی متغییهززای چهارگادززه تحقیززق حاضززی، تعززااد 

تیکیزب  2نزماش  در دظی گیفته شا.که جاو  شزماره 

های طیاحد شاه با طیح عزاملد فاکتورشزل رشز نزماش 

کسززیی و دتززاشج هززی نزمززاش  ارائززه شززاه اسززت. تمززام 

 ایدوره( تحت شیاشط همرن در مجموعزه25ها )نزماش 

ها ادجام شادا بیای هزی نزمزاش  درصزا گیییاز اداازه

اولیزه و  ADMIحذف ردزگ فاضزلاب ردرزد بیاسزاس 

 رائه شاه است.باقیماداه محاساه شاه و ا
 

 یافته ها
 کیفیت اولیه فاضلاب
دتززاشج حاصززل از تعیززین کیفیززت  3جززاو  شززماره 

طزور فاضلاب خام صنعت دساجد ارائه شاه است. هماف
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شززود اشززن فاضززلاب دارای دسززات کززه ملاحظززه مززد

2/0=/COD5BOD باشا که دشاف دهناه قابل تصزفیه مد

 باشا.داودف اشن فاضلاب با فینشناهای بیولوژشکد مد
 

 طیاحد نزماششات و دتاشج نف :2جدول شماره 
 

 شماره

 نزماش 

 راداماف حذف متغییها

 پی  بیند شاه 

 )درصا(

 راداماف حذف 

 مشاهاه شاه

 )درصا(

 دوز کاتالیزور

(g) 

 دوز پیسولفات

(mmol/l) 
 درصا

 دبد ازف زدد

(l/min) 

5 521/0 1/0 00 5 12 00 

2 521/0 1/0 00 2 05 00 

3 521/0 1/0 12 3 10 12 

4 521/0 5 50 2 52 50 

1 521/0 5 50 3 00 50 

0 521/0 5 03 5 05 03 

5 521/0 1/5 50 3 51 50 

2 521/0 1/5 00 5 01 00 

0 521/0 1/5 15 2 10 15 

50 21/0 1/0 15 5 10 15 

55 21/0 1/0 15 3 10 15 

52 21/0 1/0 03 5 05 03 

53 21/0 1/0 10 3 11 10 

54 21/0 1/0 11 5 13 11 

51 21/0 5 5 2 50 52 

50 1/0 1/5 04 5 03 04 

55 21/0 1/5 10 2 11 10 

52 21/0 1/5 54 3 53 54 

50 1/0 1/0 04 3 04 04 

20 1/0 1/0 52 5 55 52 

25 1/0 1/0 24 2 23 24 

22 1/0 5 22 5 20 22 

23 1/0 5 50 2 53 53 

24 1/0 5 51 3 22 22 

21 1/0 1/5 1 2 25 22 

20 1/0 1/5 50 3 22 20 

25 1/0 1/5 51 5 20 20 

 

مشخصات اصلد دموده فاضلاب کارخاده دساجد  : 3جدول شماره 

 دخ ردگ

 متغیی
 میزاف اکسیژف مورد دیاز 

 (mg/lشیمیاشد )

 میزاف اکسیژف مورد دیاز 

 (mg/lبیوشیماشد )

 ردگ

(ADMI) 
pH /COD5BOD 

 2/0 22/2 5410 210 5400 مقاار

 

 کفاشت ما  و صحت ما 
شی دمقابل مقادر ماش  ی نزهادادهشعد زتیسیم تو

نورده  5 رهمازززززشدار دمو  در توسط ماه بیند شای زززززپ

 باشا.مد  ما دفبو  قابل قاوه هنادفست که دشاا هازش
 

 : ماسات مناای ها بیه باقیمادادار تحلیل دمو

 متماخطد ی ازززه ماده از ستفاو اها ماش نزتحلیل در

 هاضیززن فزشد، اشومدم دجاشد اهاضشتن فیداها با رکا

  :ازتنا رعاا

فی زا میادرین صزب    دیمازشزتودارای ها هماداباقی .5

 .(30)داشادس ثابت باشوار و

 .ها مستقل باشناه. باقیمادا2

 

 بدتخا  اازکه مستها اضشن فیاستد رت درصودر

 یشری  دازززا مزززباشرت شن صواغیی در ست امعتای ه شا

 ا توسطزززهضیزززن فززشاستد درسد ربید. وززشب دتخاا

  د.گییمدم دجااشی ز هاداردمو

 هاهکن  باقیمادااکه پیدار ن دموزش)دمودار الف(: ا. 5

سد ربیای یزززززست به اشاازش داده شی بیداززززمق هززززدسات ب

تد رصو، در هاستهشادس باقیمادادف وارت بوزززثاب ضفی

ثابت ض یزززززفد دشوه شادد ززززدا خاصدار روشن دمودر ا

د. در اشززن دمززودار شومد شادس هم پذشیفتهدف واروززززب

شادس ف وارشاشا کمف شادشاه زکننافخاصد که بیادا رو

دف ثابت بوض فیبنزززابیاشن د. وززززشدمزززده اززززشد ،ازززباش

 د.شوشادس دیز پذشیفته مدوار

سد ربیای ها بیداردمون زشا)دمودارهای ب و د(: . 2

ط زززززخدار ب دمودر ها هستنا. هباقیمادادف وزززززب  دیما

  ش  دیمازتور ازدتظرد اوزشی مدمقااو    زبز رط دیمسازسو

قیمز به ه شن دقااگی اها که هقیمز باقیماداه دقاو ت ززززسا

 هاست.ه باقیمادادف بو دیماه کننافبیا، شک باشناددز خط

ه شادها هماداباقددف بو  دیمادر فد ادحیدار ادمودر اشززن 

ست دیز اها هباقیماداام که هیستوگیدار )د( دمود. شودمد

  .(30)کنامدف بیارا همین 

ها ه کن  باقیمادااکه پی داروزشن دم. )دمودار ه(: ا3

سد ربیای یزب، هانوری دادهجم ف مازه تیتیب زات بزدس

ف دشاه مشاهارت صودر ست. ا ازههبین باقیمادا  ستقلاا

 ضفیدار شن دمودف در اسینوسد بو مادنای ازززدروه زززهیگود

ا خاصد ززددار رووزدمد. در شومد دظی دیز پذشیفتهرد مو

د، کیرا رد ها هباقیمادا  ستقلاض افی نفا ززباف وززبت هزک

ق فوی هادارشن با توجه به تحلیل دموابنابی. شوده دمدشاد

  ازززززدظی مردموی هاضفیف ق  شاوا  وزززززقادود میو 

  .(30)ستاها مناسب دادهتحلیل  ایبیه ازشب ازدتخا
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ماداه در سیستم حذف ردگ بی اسزاس  دمودار باقد :1شماره  نمودار

  ما ( )کفاشت ADMI شاخص
هزا، ه: فزیض مسزتقل )الف: تغییات باقیماداه، ب: دیما  بزودف داده

 بودف داده ها دسات به زماف، د: هیستوگیام گوسد داده ها(

 

جهت تعیین کیفیت مزا  پیشزنهاد شزاه از ضزیشب 

 2R شاه استفاده شا که مقاار عزادی تنطیم 2R( و2Rتایین)

 تزیبزه شزک دزدشزک 2Rکنا، هیچه مقاار تغییی مد 5-0بین 

تی بی  2Rتیی دارد، وقتد باشا ما  ادتخابد اعتاار بی 

تواف ما  پیشنهاد شاه را بیای باشا با اطمیناف مد 0/0از 

کزار بزید. در اشزن مزورد بزا توجزه بزه سازی پاسخ بهبهینه

اسزت کزه دشزاف  00/0فینشنا بیای  2R، 2دمودار شماره 

دارای دقزت قابزل قازولد اسزت. از ندزالیز  دهزا مزا مد

عنززواف روش نمززاری ندززالیز ( بززهANOVAوارشززادس )

شزا و جهزت درر بهتزی اثزیات منفزید و ها استفاده پاسخ

هززای سززه بعززای اسززتفاده از پززلات بززیهمکن  متغییهززا

تحلیل وارشزادس شزک روش نمزاری اسزتاداارد  .(35)شا

اسززت کززه در محاسززاه درجززه اطمینززاف و تعیززین درصززا 

روی خیوجزد فینشنزا و مشارکت هی شک از متغییهزا بزی 

بزیای ارزشزابد مزا  و  معمزولاًصحت ما  کزاربید دارد. 

( ANOVAوارشززادس )داری نف از ندززالیز امتحززاف معنززد

وارشزادس میبزوه بزه  تحلیزل 4جاو  شزماره  .استفاده شا

با استفاده از فینشنا  ADMIحذف ردگ بی اساس واحا 

دزادو اکسزیا منیززشم دشزاف داده  پیسزولفات/ تلفیقد ازف/

دار بزودف تزاثیی دبه منظور تعیین معنز pشاه است. نماره 

شود. بزا هی شک از پارامتیها بی روی خیوجد استفاده مد

درصا که تحلیل بی اساس نف  01به سط  اطمیناف  توجه

بزیای هزی شزک از پارامتیهزا  valuepادجام شا اگزی مقزاار 

ودف تزاثیی دار بزددهنزاه معنزباشزا دشزاف 01/0تزی از کم

  پارامتیهای خیوجد است.

 

 وارشادس و دتاشج نف بیای ما  در حذف ردگ ندالیز: 4جدول شماره 

 )صحت ما (

 p-value دتیجه

Prob>F 
F-Vaue 

 میادرین 

 میبعات

 درجه 

 نزادی

 مجموع 

 میبعات
 منا  تغیییات

 ما  22/2205 54 52/322 00/0 0000/0 معند دار

 (Aدوزکاتالیزور) 33/5550 5 33/5550 21/25 020/0 معند دار

 (Cزماف تماس) 02/000 5 02/000 42/30 000/0 معند دار

 A*C 4 5 4 52/0 021/0 معند دار

 باقیماداه 42/200 52 52 50/25  

 دقص بیازش 51/210 50 02/21 03/55 3125/0 معند دار دیست

 خطای خالص 05/0 2 33/0   

 کل 50/3201 20    
 

Adeq Precision = 55   R2 = 0/00  R-Sq(adj) =0/00 

 

 
در مقابل مشاهاات در حذف  بیند شاه دمودار پی  :2نمودار شماره 

 ردگ از فاضلاب دساجد
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 4 شزماره باتوجه بزه پارامتیهزای نمزاری در جزاو 

(00/0=  2R  01/0و> p  دتاشج حزاکد از تناسزب مزا ،)

 4تزی از بزر  Adeq Precisionدر بیازش داده هاست. 

تزی از بززر  Lack of Fit)و نزموف فقااف بیازش ما  )

 R-Sq(adj) =0/96کنزا. دیز اشن دتاشج را تائیا مزد 01/0

بزا توجزه بزه . (35)مناساد از ما  اسزتدیز بیادری بیازش 

 که همه پارامتیها در ما  اثیات مهم دااردا و بزا حزذفاشن

دار دازودف، دار بودف شا معنزداشن پارامتیها بی اساس معند

مادزاه در باقدبا توجه به پارامتیهای شود. تی مدما  ساده

 بیند راداماف حذف ردگسیستم در دهاشت مالد بیای پی 

رادزه، اثزیات متقابزل ارائه شا. اشن مزا  شزامل اثزیات ش

 دها:ما  پیشنهادی را دشاف مد 2فاکتورها است، رابطه 
 

 
 

غلظزت  B(، g/lبیابی با دوز جاذب ) Aکه در اشن رابطه: 

 E باشزا و( مزدminزماف تماس ) C( وmmol/lپیسولفات )

 .باشامد درصاشاه بیحسب بیندپی  کاراشد حذف ردگ
 

وسط پاسخ به ازای اثی متقابل بین دو پارامتی شعند مت

تغییی شک فاکتور وقتد که مقاار فاکتور دوم ثابزت درزه 

دار باشا، باشا هزی دو دشود. اگی اثی متقابل معنداشته مد

ی گیفت. با توجه به ظعامل بیای بهینه کیدف فینشنا در د

 که بیهمکن  بین فاکتورهای مورد بیرسد 3شماره دمودار 

در رادزاماف حزذف  تواف فهمیزا کزهمد دهارا دشاف مد

پزارامتی دوز کاتزالیزور و  ADMIردگ بی اسزاس واحزا 

زمزاف تمزاس و دوز کاتزالیزور و غلظزت پیسزولفات اثزی 

 3های پلات 3شماره دمودار در متقابل با هماشری داردا. 

پیسزولفات و زمزاف  بعای تزاثیی دوز کاتزالیزور، غلظزت

 ولفاتپیسز دزادو ذرات منیززشم/ تماس در فیاشنا تلفیقد ازف/

در حذف ردگ فاضلاب دساجد دشاف داده شزاه اسزت. 

دهزا بزا افززاش  دوز و زمزاف طور دتاشج دشزاف مزدهماف

 الف( راداماف حذف افززاش  شافتزه 3شماره دمودار تماس )

ب( با افززاش  همزمزاف  3شماره دمودار چنین )است. هم

ماف حزذف دوز کاتالیزور و غلظت پیسزولفات دیزز رادزا

 داشته است.رودا افزاششد 
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در  (ADMIدمای سه بعای راداماف حزذف ردزگ ) :۳شماره  نمودار

 دمزودار تزاثیی دوز کاتزالیزور و زمزاف، )الزف: مختلف کاتزالیزور دوزهای

 ب: تاثیی دوز کاتالیز و غلظت پیسولفات(

 

( بزا Response optimizerدتاشج بهینه سازی پاسخ )

ط بهینه پیشنهادی دوز افزار دشاف داد، با ادجام در شیاشدیم

دقیقه، غلظت  51لیتی، زماف تماس  گیم بی 1/0کاتالیزور 

لیتزی دردقیقزه  2مو  پیسولفات بزا دبزد ازف زدزد میلد 3

درصزا  01درصا و حزااقل  02راداماف حذف حااکثی 

 قابل دستیسد است. بیای تائیا شزیاشط پیشزنهادی نزمزاش 

 51زماف تماس لیتی،  گیم بی 1/0تجیبد با دوز کاتالیزور 

 2ازف زدزد مو  پیسولفات با دبدمیلد 1/5دقیقه، غلظت 

لیتی دردقیقه با دوبار تکیار ادجام شزا و دتزاشج دشزاف داد 

 درصزا 00راداماف حذف ردگ در فینشنا تلفیقد حزااکثی 

بیرسد تزاثیی  باشا.بیند شاه مدباشا که در ردج پی مد

اکسزیا  ولفات/فینشنا ازف زدد ساده، فینشنا تلفیقد پیس

ازف به تنهزاشد  ازف/اکسیا منیزشم، منیزشم، فینشنا تلفیقد

در شیاشط بهینزه  CODو پیسولفات به تنهاشد در حذف 
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دتززاشج تاثییفیناشنززاهای ازف زدززد سززاده، پیسززولفات بززه 

تنهائد، دادواکسیا منیزشم به تنهزائد، ازف زدزد بزه همزیاه 

بزا فینشنزا اکسیا منیزشم، ازدد بزا پیسزولفات در مقاشسزه 

ادتخابد ) ازف/پیسولفات/دادو اکسیا منیززشم( در حزذف 

COD  گزیم، 1/0در شیاشط بهینه ادتخابد )دوز کاتالیزور

مو  و دبزد  1/5دقیقه، غلظت پیسولفات 51زماف تماس 

 ارائه شاه است. 4شماره  دمودارلیتی بی دقیقه( در  2ازف زدد 

شن تزیطور که مشخص است در کاربید مجزا بزی هماف

 درصا کاراشد حذف اسزت و 52کاراشد میبوه به ازف با 

فاضلاب  CODفینشنا تلفیقد عملکید بهتیی در حذف 

 ردرد دارد.
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 کاراشد حذف پارامتیهزای مزوثی در فینشنزا بزه صزورت :4 شماره نمودار

 CODمجزاء و تیکیاد در شیاشط بهینه در حذف 

 

 بحث
 05/2احیزاء  -پتادسیل اکسیااسزیوفازف شک گاز با 

پتادسزززیل  UVباشزززا کزززه در مقاشسزززه بزززا کلزززی و مزززد

احیززاء بززالاتیی دارد. امززا در مقاشسززه بززا  -اکسیااسززیوف

 احیززاء -رادشکززا  هیاروکسززیل پتادسززیل اکسیااسززیوف

(2/2ORP=کم )تیی دارد، ازف واکن  سزیش  بزا تیکیازات 

ختلزف از نلد دارد. استفاده همزمزاف از کاتالیزورهزای م

جمله اکسیا منیزشم با ازف مولکولد تولیا رادشکا  هزای 

کنززا. اسززتفاد از ندیززوف نزاد هیاروکسززیل را تسززیش  مززد

دیز به عنواف شک ماده اکسزیاکنناه  پیسولفات 

در فینشنززا  V 05/2بززا پتادسززیل اکسیااسززیوف و احیززای 

AOP یا رو به افزاش  است. پاشااری بالای رادشکا  تول

هزای نزاد شاه از ندیوف پیسولفات در مقاشسه با رادشکا 

هیاروکسیل مزشت اصلد کاربید اشن اکسیاکنناه است. 

پیسولفات به تنهاشد تواداشد اداکد در تجزشه مزواد نلزد 

در دمای اتاق دارد. بیای تسیش  در فینشنا اکسیااسزیوف 

هزای فلززی سزازی از جملزه شزوفاحتیاه به عملیات فعا 

های دظیی ازف کنناهبه عنواف کاتالیزور و شا اکسیا خاصد

دارد کززه محصززو  دهززاشد فعززا  سززازی تولیززا رادشکززا  

ولزت اسزت. دتزاشج  5/2اکسیااسزیوف سولفات با پتادسیل 

همکاراف دشاف داد و  Yangمطالعه حمیای و همکاراف و 

درصززا  1و  50ازف و پیسززولفات بززه تنهززای بززه تیتیززب 

در حالد اسزت . اشن (22،23)دارداسازی را ظیفیت معادد

 ازف/ الزززف و ب( فیاشنزززا تلفیقزززد 3شزززماره  دمزززودار)

 21دادواکسیا منیزشم راداماف حذف بالاتی از  پیسولفات/

دها. دتاشج ندزالیز وارشزادس دشزاف داد درصا را دشاف مد

که دوز کاتالیزور و زماف تماس اثیات اصلد در فینشنزا 

سززولفات و زمززاف تلفیقززد بززوده و دوز کاتززالیزور بززا پی

واکن  اثی متقابل داردا. شعند بزا افززاش  زمزاف تمزاس، 

دوزکاتالیزور و غلظت پیسولفات راداماف حذف ردزگ 

کزه دتزاشج در دمزودار طوریهمافکنزا. افزاش  پیاا مزد

داد، میزاف حذف ردزگ بزی اسزاس )الف( دشاف  3شماره 

کاتزالیزور و زمزاف تمزاس رابطزه  با دوز ADMIشاخص 

و 1/0گززیم تززا  521/0مسززتقیم دارد و بززا افزززاش  دوز از 

دقیقززه در حضززور پیسززولفات  51بززه  1زمززاف تمززاس از 

شابزا. بزا افززاش  زمزاف ردزگ افززاش  مزدراداماف حذف 

به مزاده اکسزیاکنناه ازف و رادشکزا   واکن  اشن فیصت

داده  هیاروکسززیل تولیززا شززاه از تجزشززه مولکززو  ازف

تزیی در تمزاس بزا نلاشنزاه بزی شود که مزات زمزاف مد

در مطالعه خود اثزی زمزاف کیاف و همکاراف کارتی .(32)باشا

تماس را بی روی حذف ردگ از فاضلاب دساجد مزورد 

ر داددا و بزه دتیجزه مشزابهد مانزد بزی افززاش  مطالعه قیا

راداماف حذف ردگ از فاضلاب دساجد با افزاش  زماف 

کاتالیسززت،  بززا افزززاش  دوز .(33)تمززاس دسززت شافتنززا

جهززت  هززای فعززا افزززاش  مسززاحت سززطحد و جاشرززاه

. از (34،31)گزیددتی ازف فیاهم مزدجذب و تخیشب بی 
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ذرات اکسیا منیزشم به عنزواف ها دادو اشن واکن طیفد در 

عمل کزیده و جزذب ازف بزی  نغازگی بیای تولیا رادشکا 

هزای روی سط  نف باعث تخیشب ازف و تولیا رادشکزا 

شزود، افززاش  تجزشزه ازف در سزط  کاتالیسزت فعا  مد

باعث افزاش  غلظزت رادشکزا  در سزط  و حجزم مزاش  

  .(30)شودمد

در بیرسززد  2051و همکززاراف در سزا   HUمطالعزه 

جد شایه سازی شزاه توسزط فینشنزا تصفیه فاضلاب دسا

ازف زدد کاتالیزوری با کیبن پوش  داده بزا مزس دشزاف 

داد، فینشنززا  ازف زدززد کاتززالیزوری عملکززید بهتززیی از 

فینشنا ازف زدد ساده در حذف ردگ در دتیجزه تولیزا و 

افزززاش  غلظززت رادشکززا  دارد. دکتززه منفززد اسززتفاده از 

فیاشنا ازدزد کیشن فعا  شور داشد از فینشنا جذب در 

باشا. بزا توجزه بزا مسزاحت کاتالیزوری با کیبن فعا  مد

ای از نلاشناه زشاد و سط  بالای کیبن فعا ، بخ  عماه

در کززیبن جززذب شززاه و احیززا کززیبن و تجزشززه نلاشنززاه 

جذب شاه در سط  کیبن زماف بی بوده و باعث افزاش  

زماف واکن  در فینشنا ازف زدد کاتالیزوری مزد شزود. 

طورشکه دتاشج دشاف داد تاثیی فیاشنا جذب در فینشنا هماد

ادتخابد داچیز بوده و از اشن دظزی اشزن شزک مزشزت بزیای 

تیکیب ازف و پیسزولفات در  .(35)باشافیاشنا ادتخابد مد

منجی به تولیزا ) OHمحلو  دیز موجب افزاش  رادشکا  

سزازی پیسزولفات توسزط رادشکا  سولفات کزه از فعزا 

پیسزولفات فعزا  شزاه در  .(23)شزودازف شاه است( مزد

هزای ردزگ واکزن  بزا مولکزو  0تا  5های طد واکن 

 گیددا.گ مددها و باعث حذف ردمد

 
 

دها که رادزاماف دشاف مد)ب( هم  3دمودار شماره 

افزززاش  غلظززت پیسززولفات افزززاش   حززذف ردززگ بززا

شابززا، بززا افزززاش  غلظززت مززاده اکسززیاکنناه تولیززا مززد

رادشکا  سولفات افزاش  شافته، در دتیجزه سزیعت ادجزام 

واکزززن  و میززززاف تجزشزززه مزززاده نلزززد افززززاش  پیزززاا 

افزاش  پیاا  که غلظت شوف پیسولفاتزمادد .(32)کنامد

تزیی های سولفات و هیاروکسیل بی کنا، رادشکا مد

قادر به حمله به تیکیازات ردرزد هسزتنا، بنزابیاشن بزازده 

در مطالعزه ای کزه ژادزگ و  .(30)شابزاحذف افزاش  مد

دشزاف  ،ادجزام داددزا 5همکاراف روی حذف اسیا اوردج 

میلزد  52بزه  2داددا که با افزاش  غلظت پیسزولفات از 

  .(40)مولار راداماف افزاش  شافته است

 هزایجاشد که شکد از استادااردهای تخلیه پساباز نف

پسزاب  CODهای پذشیداه بی اساس میزاف صنعتد به نب

 باشا، لذا بیرسد کزاراشد فینشنزا تصزفیه مزوردمورددظی مد

استفاده در حذف وکاه  اشزن فزاکتور امزیی ضزیوری 

در کنززار  CODگیززیی شزاخص چنززین ادزاازهماسزت. هز

های ردگ در سازی مولکو حذف ردگ دشاف از معادد

، همزادطوری کزه دتزاشج دشزاف داد (45،42)باشافینشنا مد

درصا رادزاماف  52ف زدد به تنهاشد ( از4شماره  دمودار)

 4شزماره  دمزودارچنزین دتزاشج را دارد. هم CODحذف 

دها به تیتیزب اکسزیا منیززشم و پیسزولفات بزه دشاف مد

را داردا، اشزن  CODدرصا راداماف حذف  3و  2تنهاشد 

در حالد است که فینشنزاهای تلفیقزد ازف/ پیسزولفات، 

نززا ازف زدززد ازف در حضززور دادواکسززیا منیزززشم و فینش

 51و  12، 51کاتالیزوری در حضور پیسولفات به تیتیب 

داردا. حمیای و همکزاراف  CODدرصا راداماف حذف 

در مطالعه ای کاراشد فینشنا ازف/پیسولفات را در تثایت 

شییابه محل دفن مورد مطالعه قیار داددا، کزه در حالزت 

، ردزگ بزه تیتیزب CODبهینه نزماش ، راداماف حزذف 

همکزاراف و  Yangچنین هم .(22)باشادرصا مد 00و 50

شزیاشط نزمزاش   دتیجه مشابهد گزارش کیددا، اگیچزه

است ولزد رودزا  اشن مطالعه با مطالعات دشریاف متفاوت

 .(23)گزارش شاه همخزوادد دارد اشن مطالعه با مطالعات

اف مد دها ،تلفیزق ازف و کاتالیسزت در حضزور دتاشج دش

پیسززولفات اثززی سززینیژتیکد در تجزشززه فاضززلاب ردرززد 

کززیدف رادززاماف حززذف ازف، پیسززولفات و دارد. بززاکم

 )ازف/ دززادوذرات بززه تنهززاشد از رادززاماف فینشنززا تلفیقززد
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 درصا  12دادواکسیا منیزشم(، فینشنا تلفیقد  پیسولفات/
 

 فاضلاب دساجد دارد. CODاثی سینیژتیکد در حذف 

غلامیضززا موسززوی و همکززاراف، لززد و همکززاراف، 

های واقعد عااالحمیا و همکاراف در مطالعه تصفیه دموده

بززا فیاشنززا ازف زدززد در حضززور کاتالیسززت و پیسززولفات 

و اثی سینیژشکد گززارش  CODدتاشج مشابهد در حذف 

اشززن امززیرا افزززاش  بیخززورد . علززت (31،22)ادززادمززوده

 هززای هیاروکسززیل سززط گززیوه ازف بززای هززامولکززو 

غییمسززتقیم توسززط رادشکززا   ، اکسیااسززیوفکاتالیسززت

پیسززولفات واکسیااسززیوف هیاروکسززیل، تولیززا رادشکززا  

. امززیوزه (43)کیددززا مولکززولد مسززتقیم بززا ازف گزززارش

چنین ارائه روابزط منطقزد استفاده از طیح نزماش  و هم

هزای بین متغییها، به صورت گستیده در بسیاری از زمینه

شود. مطالعه حاضی اشزن طیاحزد بزا تحقیقاتد استفاده مد

کزززه  د کسزززیی ادجزززام شزززا،اسزززتفاده از روش عزززامل

نزمزاش  بزه  25، 2تعاادنزماششات طازق جزاو  شزماره 

شاه )جاو   دست نما. با توجه به پارامتیهای نماری ذکی

( 00/0) تنطیم شاه R، 55دقت مناسب بیابی با  (4شماره 

تزواف بزا اشزن مزا  حذف ردگ در فینشنا تلفیقد را مزد

د از ( دیزز بزیازش مناسزا00/0)R-Sq(adj)تعیشف کزید. 

ما  را دشاف داد و موشا اشن است که ما  بزیازش شزاه 

 R-Sq(adj)دهزا. دتزاشج ها را پوش  مزددرصا داده 00

 باشززا، چیاکززه در محاسززاه تززی مززددقیززق 2Rبززه  دسززات

R-Sq(adj)  بجای مجمزوع میبعزات از میزادرین میبعزات

تعزااد دهنزاه کزه دشزافشزود و درجزه نزادیاستفاده مد

 Lack of Fitشززود. سززاات وارد مززدعوامززل اسززت در محا

دیز حزاکد از تناسزب مزا  در بزیازش  01/0تی از بزر 

بیزادری اخزتلاف  Adeq Precisionها اسزت. مقزاار داده

بیند بیند شاه ما  با مقاار خطای پی مقاار پاسخ پی 

باشا مناسب بودف  4تی از باشا. اگی اشن دسات بزر مد

 ما  درجزه دوم  55دسات دها. بنابیاشن ما  را دشاف مد

 

  .(22)کناحذف ردگ از فاضلاب واقعد را اثاات مد

سجاد مظلومد و همکاراف دیزز در تعیزین کفاشزت و 

یازش شزاه در مطالعاتشزاف، پارامتیهززای صزحت مزا  بز

  .(35)ادانماری اشاره شاه را گزارش کیده

مزا  درجزه دوم در  دتاشج مطالعزه حاضزی دشزاف داد

و طزیح تلفیقد مناسب بزوده  حذف ردگ توسط فینشنا

فاکتورشززل کسززیی بززیای ارزشززابد اثززی تعززااد زشززادی از 

هززا قابززل بیرسززد تززیشن تعززااد نزمززاش متغییهززا بززا کززم

 51 زمزاف واکزن باشا. شیاشط بهینه در اشزن مطالعزه مد

، غلظت پیسولفات گیم در لیتی 1/0دقیقه، دوز کاتالیزور 

باسزت  لیتی بی دقیقزه 2میلد مو  در لیتی و دبد ازف  1/5

کاتالیزوری در شیاشط بهینه کاراشد فینشنا ازف زدد نما.

 درصزا 00در حضور پیسولفات در حذف ردگ بیابی با 

بززوده اسززت، پارامتیهززای  CODدرصززا درحززذف  51و 

ه در فینشنا دارای هم افزاشد تجزشزه بوددزا. کنناشیکت

دتاشج حاصل از اشن مطالعه بیادری اشن موضوع اسزت کزه 

تزواف بزا اسزتفاده از مزا  نمزاری کسزیی، در تعزااد مد

معیند از نزماششات در میحله دهاشد و بهینه شاه، فینشنا 

تلفیقد در حذف ردزگ را بهینزه سزازی دمزود. هم نزین 

ابلیت بالا در تامین اسزتادااردهای فینشنا تلفیقد دارای ق

زشست محیطد به دلیل رادزاماف بزالا در کزاه  غلظزت 

خطی باوف تولیا سازی نف به تیکیاات بدردگ و معادد

  باشا.هیچ گوده زاشاات مادنا لجن دفعد مد
 

 سپاسگزاری
اشززن پززژوه  بززا اسززتفاده از منززاب  مززالد معاودززت 

عنواف پاشاف  پژوهشد دادشراه علوم پزشکد همااف تحت

دامه کارشناسد ارشا مهناسد بهااشت محیط به شزماره 

به ادجام رسیاه است که دوشسزناگاف اشزن  0403015535
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