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ترکیبی  در سامانه با جریان چرخشی توسط فرایند 91راکتیو سبز  سازی معدنی

 ن/تابش فرابنقشواز

 بهروز وحید
 گروه مهندسی شیمی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران

19/71/39تاريخ پذيرش:           59/71/39تاريخ تصحيح:               74/77/39تاريخ دريافت:    

 چکيده

در یک  UV)3(O/از محیط آبی با استفاده از ازوناسیون تحت تابشدهی فرابنفش  (RG19)91در این پژوهش، تخریب ماده رنگزای راکتیو سبز 

و  45/87مورد مقایسه قرار گرفت که به ترتیب  UV3O/و  3Oتوسط فرایندهای سازی معدنیراکتور با جریان چرخشی مورد مطالعه قرار گرفت. کارایی 

، دبی جرمی ازون RG19از ماده رنگزا به دست آمد. سپس، اثر پارامترهای عملیاتی شامل غلظت اولیه  mg/L 933دقیقه برای  83بعد از  30/19%

با افزایش مقدار  CODحذف دهد که مده نشان می( مطالعه شد. نتایج به دست آCODاولیه بر میزان حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیایی ) pHورودی و 

( به دلیل افزایش تولید رادیکالهای pH=93در شرایط بازی )سازی به طور مؤثری یابد؛ فرایند معدنیافزایش میازون و کاهش غلظت ماده رنگزا 

مشاهده شد و انرژی الکتریکی به ازای هر مرتبه  RG19 سازیمعدنیشود. سینتیک شبه مرتبه اول برای هیدروکسیل از مولکولهای ازون انجام می

(EOE با استفاده از فرایند ترکیبی )/UV3O باشد. در نهایت روشافزایی مناسب فرایندهای فتولیز و ازوناسیون مییابد که نشان دهنده اثر همکاهش می 

 سازی فرایند به کار گرفته شد.  ( و بهینه 2R=  11/3با عملکرد مناسب ) CODحذف بینی درصد ( با موفقیت برای پیشCCDطراحی ترکیب مرکزی )

 .، ارزیابی انرژی الکتریکی، طراحی ترکیب مرکزیسازیمعدنیازوناسیون، تابش فرابنفش، کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

باشد. قابل استفاده میبحران آب یک تهدید جهانی جدی به ویژه در کشورهای در حال توسعه به دلیل محدودیت منابع آب 

همه صنایع آب را برای کاربردهای مختلف مانند فراوری، شستشو، گرمایش، خنک سازی و ... مصرف و آنرا به پسابهای صنعتی 

صفیه سیستم و کاهش کمبود آب تلوگیری از اثرات نامطلوب بر اکوکنند که باید قبل از تخلیه به محیط به منظور جتبدیل می

 خطرات مختلف حیاتی است. ن تصفیه آبهای آلوده از دیدگاه زیست محیطی برای جلوگیری از بنابرای ؛شوند
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ای در صنایع مختلف شامل نساجی، کاغذ، چرم، آرایشی و غذایی کاربرد دارند، برای مثال مواد رنگزای رنگزا به طور گستردهمواد 

( وارد پسابهای صنعت نساجی %01دارند به طور قابل توجهی )تا   -N=N-آزو که ساختار آروماتیکی مقاوم با حداقل یک پیوند

به علاوه پسابهای صنعت نساجی بسیار رنگی و دارای  ،هستندزا ریب آنها سمی و سرطانهای تخاین مواد و حدواسطشوند. می

آنها معمولاً مقاوم به روشهای تصفیه بیولوژیکی متداول هستند و  .باشدقابل توجهی می )COD)9اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

ه دفع آنها کند که نیاز بآلی را به فاز دیگری منتقل میهای فرایندهای فیزیکو شیمیایی مانند انعقاد و جذب سطحی تنهاآلاینده

ها و ممانعت از تجمع خطرناک آنها در محیط آبی مانند وشهای تصفیه کارا برای حذف این آلایندهریجه، توسعه وجود دارد. در نت

  .[5-9] ضروری است )AOPs)0های اکسیداسیون پیشرفته دفراین

به ویژه رادیکالهای  )ROS)3های فعال اکسیژن این فرایندها مواد رنگزای مختلف را به صورت غیرانتخابی با تولید گونه

به عنوان  AOPsاز میان  .کنندسازی میزدایی و همچنین معدنیبدون تولید پسماندهای ثانویه رنگ )•(OHهیدروکسیل 

برای تخریب  V) 0(E 2.07 =  ای به دلیل داشتن پتانسیل اکسیداسیون بالا، ازوناسیون به طور گسترده4تکنولوژیهای تصفیه سبز

 پراکسیدهیدروژن نظیرقال پرمخاطره آنها مانند ازون از ذخیره و انت هااکسیدکننده 5کاربرد دارد. تولید در محل های آبآلاینده

(2O2H) 3های آلی توسط واکنش الکتروفیلی تخریب آلاینده .کندری مییجلوگO با آنها در شرایط اسیدی یا توسط تجزیه آن 

در هر حال ممکن است که تخریب  ؛(0و 9های شود )معادلهو تشکیل رادیکال هیدروکسیل در محیط بازی توضیح داده می

  .[8-6] نشودها تنها با استفاده از فرایند ازوناسیون کامل آلاینده

O3 + OH- → HO2
- + O2          (9) 

O3 + HO2
- → •OH + O2

•-+ O2         (0) 

های آلی مختلف در محیط آبی کاراتر از فرایند ازوناسیون ( برای تصفیه آلایندهUV6دهی فرابنفش )ازوناسیون کوپل شده با تابش

؛ در نتیجه هیدروژن (3)معادله  کندرا فراهم می ازون نرژی کافی را برای شکستن پیوندهای شیمیاییا UV باشد. تابشمی

های را جذب کند یا با ازون واکنش دهد تا رادیکال UVتواند تابش ( که می4شود )معادله پراکسید از ازون در آب تولید می

E)0  =رادیکالهای هیدروکسیل تولید شده دارای پتانسیل اکسیداسیون بالاتری  ؛(6و 5های هیدروکسیل تولید شوند )معادله

2.8 V)  [99-1]از مولکولهای ازون هستند. 

O3 + hv → O• + O2                     (3) 

                                                           
1. Chemical Oxygen Demand  

2. Advanced Oxidation Processes 

3. Reactive Oxygen Species  

4. Green treatment technologies  

5. In situ generation  
6. Ultra Violet  
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O•  + H2O → H2O2                     (4) 

H2O2 + hv → 2•OH                     (5) 

H2O2
  + 2O3 → 2•OH + 3O2                    (6) 

ر هایی که ددهد و برای واکنشها را با پیشرفت زمان فرایند میدهندهیک راکتور با جریان چرخشی اجازه افزایش جزئی واکنش

تور و عبور بیشتر محلول از راک مناسبتر است. کارایی تخریب یک آلاینده در فرایندهای تصفیه با زمان ،شوندفاز مایع انجام می

های به گیرد. در نهایت دادهقرار می 9سامانه نوع در این UVیابد. به علاوه، محلول آلوده به طور مؤثری تحت تابش افزایش می

 .[90] جریانی پیوسته به کار رود سامانهتواند برای طراحی یک دست آمده می

یرد؛ گپیچیده است به دلیل اینکه فرایند تصفیه توسط پارامترهای عملیاتی متعددی تحت تأثیر قرار می AOPsتصفیه آب توسط 

یکی از روشهای  )CCD)3 طراحی ترکیب مرکزی دشوار است. یفرایند 0بنابراین، مدل کردن فرایند بر اساس واکنشهای ذاتی

 خوبی در علوم و مهندسی به سازی فرایندها( است که به دلیل سهولت در استفاده آن برای مدلسازی و بهینهRSM 4رویه پاسخ )

دارد که توسط متغیرهای  5نیاز به تعداد قابل قبولی از آزمایشها برای مدل کردن پاسخ CCDمورد استفاده قرار گرفته است. روش 

زمان و هزینه کمتری مورد نیاز است. این روش همچنین برای به دست آوردن  در نتیجهگیرد، تحت تأثیر قرار می 6آزمایشگاهی

 پارامترهای آزمایشگاهی بهینه برای فرایندهای تصفیه آب به منظور به دست آوردن مقدار پاسخ مطلوب به کار گرفته شده است

[0 ,93]. 

با  سامانهدر یک  UV3O/و  3Oفرایندهای  به عنوان یک ماده رنگزای مدل آزو توسط RG19 سازیمعدنی پژوهشاین  در

شامل غلظت اولیه ماده رنگزا، زمان فرایند، دبی جرمی  اثر برخی از پارامترهای عملیاتی . سپس،شد مطالعه جریان چرخشی

به  به همراه انرژی الکتریکی سازیمعدنیسینتیک  به علاوه، .مورد بررسی قرار گرفت حذف بار آلیاولیه بر کارایی  pHو  7ازون

و  CODحذف  درصد بینیبرای پیش CCD 1غیرخطی در نهایت مدل .ارزیابی شددر شرایط مختلف عملیاتی  8ازای هر مرتبه

  توسعه پیدا کرد. سازیمعدنیتعیین شرایط مطلوب برای دستیابی به یک مقدار معین 

 

                                                           
1. System 

2. Intrinsic reactions 

3. Central Composite Design  

4. Response Surface Methods 

5. Response 

6. Experimental variables 

7. Ozone mass flow rate 

8. Flectrical energy per order 

9. Nonlinear model 
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 هامواد و روش -2

 مواد -1-7

، شماره 6S19O6Na15N2Cl23H40C)فرمول مولکولی =  91راکتیو سبز (، 9آزو مدل از صنعت نساجی )شکل  دیماده رنگزای 

و  تهیه شد. این ماده رنگزا 0سیگما آلدریچاز شرکت  (14/9498و وزن مولکولی =  nm 605= maxλ، 015175=  9شاخص رنگ

 .[94]د کنمیتهدید  و سمی بودننامطلوب مانند کاهش نفوذ نور  هایترکیبات حاصل از تخریب آن محیط زیست را به دلیل اثر

سولفامیک ، فتالات هیدروژن پتاسیم، سولفات (II) جیوه، نقره سولفات، پتاسیم دی کرومات ،سولفوریک اسیدسدیم هیدروکسید، 

فراهم شد. در تمام آزمایشها از آب  3از شرکت مرک CODگیری برای آزمایشهای اندازه فنانترولین مونوهیدرات -9،91و  اسید

 مقطر استفاده شد.
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 ساختار شیمیایی راکتیو سبز -9شکل 

 

 

                                                           
1. Color index number 

2. Sigma-Aldrich 

3. Merck 
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 اجراي فرايند روش آزمايشگاهي و هايدستگاه -1-1

 9پلکسی گلاس مستطیلیدهد که از یک راکتور نمایش می L 5با ظرفیت کاری را  UVدهی ناسیون با تابشوسامانه از 0شکل 

توسط  . گاز ازونتشکیل شده است )C -UV T8, 30W)-TUVتجهیز شده با لامپ  0نزنیک فتوراکتور از استیل زنگ سپس و

مقدار دبی  و از کف راکتور به محیط آبی وارد 3کنندهبه وسیله یک پخشتولید و  Ozomatic)-(Lab ,802 یک ازون ژنراتور

با غلظت  RG19لیتر از محلول  5در هر آزمایش، . شد( توسط جریان اکسیژن ورودی به ازون ژنراتور تنظیم g/Lجرمی ازون )

از آنجاکه کاهش رنگ محلول به منزله حذف بار . آمدو سایر شرایط عملیاتی مشخص توسط پمپ در سامانه به گردش در  معین

با استفاده  CODحذف  مقدار و [95] شد گیریاندازه 4هضم برگشتی بازبا روش  ماده رنگزا سازیمعدنیباشد، آلی معادل آن نمی

محلول در لحظه  اکسیژن مورد نیاز شیمیاییبه ترتیب  tCODو  0CODبه دست آمد که  )0COD)/tCOD−0COD از رابطه

 .باشدمیآغازی و هر لحظه مشخص از فرایند 

 

 

 

 

 

 

 

 RG19سازی ماده رنگزای برای معدنی UVدهی سامانه ازوناسیون با تابش -2شکل 

 

                                                           
1. Rectangular plexiglas reactor 

2. Stainless steel photoreactor 

3. Diffuser 

4. Open reflux method 
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 و بحثنتایج  -3

 آزمايشهاي کنترلي و مطالعه سينتيکي -9-7

نشان داد  (pH=91= دبی جرمی ازون و mg/L 911 =0]RG19[ ،g/h 0) یکسان آزمایشگاهی در شرایط 9ی کنترلیآزمایشها

 71بعد از  UV و 3Oدر مقایسه با فرایندهای  UV3O/ با استفاده از فراینددر محلول آبی  RG19 سازیمعدنیکه بیشترین 

زای فتولیز مستقیم ماده رنگبه دست آمد.  %39/6و  54/78، 13/19به ترتیب  CODحذف  و (3شود )شکل دقیقه انجام می

 .را با شکستن پیوندهای شیمیایی تخریب کند، اما این یک روش کارا برای فرایند تصفیه آب نیستآن تواندمی UVآزو توسط 

رادیکالهای هیدروکسیل بیشتر و در نتیجه توانایی اکسیداسیون بالاتر  و به ویژهROS  فرایند ترکیبی به دلیل تولید بهتر کارایی

بنابراین فرایند ترکیبی  .[97, 96] (6-9های باشد )معادلهبا توجه به واکنشهای توضیح داده در بخش مقدمه می برای آلاینده آن

 ها انتخاب شد. برای اجرای بقیه آزمایش

. [98] باشدمی AOPsکنند که در تطابق با سایر پیروی می 0از سینتیک شبه مرتبه اول ی تخریب ماده رنگزاهمه فرایندها

( )نمودار ضمیمه tبر حسب زمان ) )COD/0CODln( از شیب نمودار pH= 91در  )appk( سازیمعدنی 3ظاهری سرعت ثابتهای

         مناسب 4های همبستگیبا ضریب طوط مستقیم به دست آمدهارائه شده است. خ 9شد و در جدول  تخمین زده( 3شده به شکل 

 0.985) ≥2(R با استفاده  7افزایی فتولیز و ازوناسیون، معادله به منظور تعیین اثر هم کند.سینتیک پیشنهاد شده را تأیید می

حمله غیر به دلیل در محیط بازی  مشاهده شده افزاییاثر هم .محاسبه شد %11/31به دست آمده به میزان  appkهای مقداراز 

در محیط  UVبه علاوه تابش  د.نباشمی RG19 مولکولهای تخریب اصلی مسئولتولید شده است که  •OH هایمستقیم رادیکال

 .[01, 91] (5تر تبدیل کند )معادله لاهای به مراتب فعبه رادیکالتواند هیدروژن پراکسید تولید شده را بازی بهتر می

 

(7 )               100
k

)kk(k
%Synergy

3

33
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1. Control experiments 

2. Pseudo-first order kinetic 

3. Apparent rate constants 
4. Correlation coefficients 
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. نمودار ضمیمه نشان دهنده پیروی فرایندهای ذکر شده از سینتیک شبه RG19سازی در معدنی UV3O/و  UV ،3Oمقایسه فرایندهای  -0شکل 
 مرتبه اول است.

 سازی ماده رنگزامعدنیهای به کار گرفته شده برای فرایند در و انرژی الکتریکی به ازای هر مرتبه ظاهریهای سرعت ثابت: 9جدول 

EEO 

(kWh m-3 order-1) 
R2 

kapp 

(min-1) 
 فرايند

40/351  111/1  1191/1  UV 

53/08  115/1  1039/1  O3 

15/05  511/1  1355/1  O3/UV 

mg/L 933 =0[RG19] ،g/h 2 93= دبی جرمی ازون و=pH 

  و مصرف انرژي الکتريکي UV3O/ تأثير پارامترهاي عملياتي بر فرايند -9-1

های بالا pHدر  ازوناسیون که در روش گیرندشیمیایی ترکیبات اکسید کننده مانند ازون را به کار میفرایندهای اکسیداسیون 

توانند به ها به دلیل قدرت اکسیداسیون بالا میشود. این رادیکالتولید می •OHغیر انتخابی قوی تخریب کننده های رادیکال
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را بشکنند. بنابراین این روشها برای  های بنزنیمانند حلقه 0های عاملیو گروه 9طور مؤثری پیوندهای دوگانه مزدوج کروموفورها

شود و در نتیجه حجم محلول را میمواد رنگزا با پیوندهای دوگانه کاربرد دارد. ازون به فرم گازی  به کار گرفته  سازیمعدنی

، دبی جرمی RG19اثر پارامترهای مهم عملیاتی شامل غلظت اولیه  .[09] گردددهد یا منجر به تولید لجن نمیافزایش نمی

به  AOPsهای آلی توسط دقیقه از زمان فرایند مطالعه شد. تخریب آلاینده 71بعد از  سازیمعدنیبر مقدار  pHازون ورودی و 

مشاهده  4انجام شدند. همانطور که در شکل  RG19های مختلف از در غلظت هاغلظت اولیه آنها بستگی دارد. بنابراین آزمایش

. رسدمی %09/39 به 13/19 از CODحذف درصد کند، تغییر می mg/L 9111به  911شود، زمانیکه غلظت ماده رنگزا از می

-و حدواسط RG19های بنابراین با افزایش مولکول ،شودتولید می •OHهای تحت شرایط عملیاتی مشابه، مقدار معینی از رادیکال

 .[00]د یابکاهش می سازیمعدنیهای فعال برای اکسیداسیون آنها کافی نیست و در نتیجه این رادیکالمقدار های تخریب آنها، 

های هیدروکسیل این نتیجه به تولید رادیکال ،(5دهد )شکل را افزایش می RG19تخریب  g/L 0به  9افزایش دبی جرمی ازون از 

کننده مهم در یک پارامتر کنترل. [03]شود نسبت داده می بار آلی را کاهش دهندتوانند ( که می6-9های اضافی )معادله

مطلوب  سازیمعدنیتغییر داده شد و  91تا  3، مقدار آن از pHباشد. برای تعیین اثر محلول می pHفرایندهای شامل ازون، 

های (. حمله غیرمسقیم رادیکال6های کمتر این مقدار کاهش یافت )شکل pHبه دست آمد، در حالیکه در  pH= 91در

اسیدی در شرایط های pHدر  3O های بازی مؤثرتر از حمله مستقیم الکتروفیلیpHدر  RG19های هیدروکسیل به مولکول

 .[91]باشد عملیاتی یکسان می

ل های سرعت شبه مرتبه اوکند و ثابتاز سینتیک شبه مرتبه اول تبعیت می سازیمعدنیها، سرعت در تمام آزمایشبه علاوه،  

 .ارائه شدند 0جدول محاسبه و در  6-4های با استفاده از شیب نمودارهای ضمیمه شده به شکل min)-1( ظاهری

                                                           
1. Chromophores 

2. Functional groups 
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(. نمودار ضمیمه بر اساس فرض pH=93= دبی جرمی ازون و g/h 2) UV3O/در فرایند  CODتأثیر غلظت اولیه ماده رنگزا بر درصد حذف  -5شکل 

 سینتیک شبه مرتبه اول رسم شده است.

 

(. نمودار ضمیمه بر اساس فرض pH=93و   mg/L 933 =0[RG19]) UV3O/در فرایند  CODبر درصد حذف  دبی جرمی ازونتأثیر  -4شکل 

  سینتیک شبه مرتبه اول رسم شده است.
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(. نمودار ضمیمه بر اساس فرض = دبی جرمی ازونg/h 2و  mg/L 933 =0[RG19]) UV3O/در فرایند  CODبر درصد حذف  pHتأثیر  -6شکل 

 سینتیک شبه مرتبه اول رسم شده است.

 شرایط عملیاتی مختلف در UV3O/فرایند  برای و انرژی الکتریکی به ازای هر مرتبه سازیمعدنیهای سرعت ثابت: 2جدول 

 غلظت اولیه ماده رنگزا

(mg/L) 

 دبی جرمی ازون

(g/h) 

pH 
kapp 

(min-1) 
R2 

EEO 

(kWh m-3 order-1) 

911 0 91 1355/1  115/1  15/05  

511 0 91 1944/1  117/1  76/69  

9111 0 91 1155/1  118/1  71/969  

911 5/9  91 1918/1  113/1  10/44  

911 9 91 1903/1  111/1  31/70  

911 0 7 1013/1  111/1  89/43  

911 0 3 1934/1  187/1  37/66  
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ز سینتیک زمانیکه فرایند ا ؛های عملیاتی فرایندهای تصفیه آب دارددر هزینه قابل توجهیبا توجه به اینکه انرژی الکتریکی سهم  

 مصورت مقدار انرژی لازباشد و به پارامتر مهمی برای ارزیابی آن می انرژی الکتریکی به ازای هر مرتبهمرتبه اول پیروی کند، 

از رابطه زیر به دست  EOE 9شود. در سیستمها نیمه پیوستهتعریف می (Lاز آلاینده در واحد حجم محلول ) %11برای تخریب 

  :[04] آیدمی

(8)                                                                                                                𝐸𝑒𝑙 =
38.4 Pel

𝑉 𝑘𝑎𝑝𝑝
 

با توجه به اینکه تمامی  باشد.می appk واحد min-1 و (L) حجم محلول V، (kW)مجموع توان ورودی  elPدر رابطه بالا 

 انرژی الکتریکی مصرفی تواند برای ارزیابیمی 8کنند، معادله فرایندهای به کار گرفته شده از سینتیک شبه مرتبه اول پیروی می

، پمپ و ازون ژنراتور به ترتیب برابر UVهای ورودی لامپ ارائه شده است. توان 0و  9های استفاده شود که نتایج آن در جدول

کاهش در  EOE محاسبه شده برایبنابراین مجموع توان ورودی برای هر فرایند مشخص است. نتایج  ،بود W 61و  8/96، 31با 

دهد )جدول نشان می 91مطلوب  pHرا نسبت به فرایندهای فتولیز و ازوناسیون در  UV3O/ در فرایند انرژی الکتریکی مصرفی

 (. 0دارند )جدول  EOE(، به علاوه، پارامترهای عملیاتی در فرایند ترکیبی اثر قابل توجهی بر 9

  CCDمدل غيرخطي  1و صحت توسعه -9-9

سازی یک فرایند است . در این مطالعه، بینی و بهینهبرای پیش 3های ریاضی و آماریاز روش به صورت ترکیبی CCDرویکرد 

 و زمان فرایند 2(X( (g/h) ، دبی جرمی ازون ورودیX)RG19(mg/L)  )1غلظت اولیه شامل  4اثر سه متغیر آزمایشگاهی

(min) ) 3(X افزار نرم . مطالعه شدDesign Expert 7 های به دست آمده ها و تجزیه و تحلیل دادهرای طراحی آزمایشب

 91 در آزمایش 01مجموع بیست .[05, 0]انتخاب شد  6های اولیهبر اساس آزمایش 5یرهای مستقل؛ مقدارهای متغاستفاده شد

=pH  .متغیر مستقل انجام شدiX  به صورت  1با استفاده از معادلهix  .0در معادله زیر کد شدX  مقدارiX و 7در نقطه مرکزی 

𝛿𝑋 ارائه شده است. 3های عملیاتی در جدول دهد. حدود و سطوح آزمایشگاهی متغیررا نشان می 8ایتغییر پله  

 

(1)                                                                                                                    𝑥𝑖 =
X𝑖−𝑋0

𝛿𝑋
 

 

                                                           
1. Semi-batch 

2. Development and validation 

3. Mathematical and statistical methods 

4. Experimental variables 

5. Independent variables 

6. Preliminary experiments 

7. Center point 

8. Step change 
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 ها و سطوح آزمایشگاهی برای متغیرهای مستقلمحدوده: 0جدول 

 ها و سطوحمحدوده متغیرهای مستقل

67981/9+ 9+ 1 9- 68971/9- 

 RG19 (mg/L( )1X) 54/9223 9151 811 551 55/371 اولیهغلظت 

 42/8 5/6 5 5/3 48/0 (g/h( )2X) دبی جرمی ازون

 20/14 45 71 55 77/44 (3X)( min) زمان

 

نشان  9تجربی مشاهده شده را به عنوان متغیر پاسخ وابسته CODدرصد حذف شرایط عملیاتی در هر آزمایش و  4جدول 

  :[06]د یآمیپارامترهای تجربی مستقل به دست  پاسخ و برای ارتباط بین CCD غیرخطیمعادله  دهد.می

 

 ایتجربی و محاسبهسطح و مقادیر پاسخ  4در فاکتور -0ماتریکس طراحی مکعب مرکزی برای : 5جدول 

 COD حذف درصد زمان دبی جرمی ازون RG19 غلظت اولیه ترتیب آزمایش

ایمحاسبه  تجربی      

9 68971/9-  1 1 34/87  61/87  

0 1 1 1 86/64  57/64  

3 9-  9+  9+  15/19  19/19  

4 1 68971/9+  1 31/19  37/19  

5 1 1 1 30/64  57/64  

6 9+  9-  9-  95/06  10/06  

7 1 1 1 39/64  57/64  

8 1 1 1 67/64  57/64  

1 9-  9+  9-  85/89  65/89  

91 1 1 68971/9+  94/65  57/65  

99 1 68971/9-  1 11/49  96/40  

                                                           
1. Dependent response variable 
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4جدول ادامه   

90 9-  9-  9+  19/68  33/68  

93 68971/9+  1 1 34/47  03/47  

94 9+  9+  9-  44/69  86/69  

95 1 1 68971/9-  94/46  15/45  

96 9-  9-  9-  15/61  95/61  

97 9+  9-  9+  16/31  11/31  

98 1 1 1 51/64  57/64  

91 1 1 1 79/64  57/64  

01 9+  9+  9+  08/77  19/77  

                                                                                                                      

DE% = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b11x1x1 + b22x2x2

+ b33x3x3 

(91) 

 :توسعه یافتشکل زیر به  99 اند، معادلهبه دست آمدهافزار ، که توسط نرم91در معادله  هاضریبهای با جایگزینی مقدار

DE% = 64.57 − 12.03 x1 − 14.63x2 + 5.83 x3 + 3.58 x1x2 + 1.45 x1x3 + 0.30 x2x3 +

1.02 x1x1 + 0.78 x2x2 − 3.11 x3x3   (99                                                                                    )                               

 4جدول  هایاز دادههمانطور که  ؛آورده شده است 4در جدول  CODدرصد حذف های آزمایشگاهی و محاسبه شده برای داده

که قابلیت  به خوبی با همدیگر تطابق دارند CCD های تجربی و محاسبه شده از طریق مدلداده مقدارهایشود، می نتیجه

که این  است 11/1برابر با به دست آمده  (2R) 9و ضریب همبستگی دهدنشان می CODحذف بینی برای پیش مناسب مدل را

بینی متغیر راه دیگری برای آزمایش میزان صحت و قابلیت مدل برای پیش (ANOVA0) آنالیز واریانس کند.مسئله را تأیید می

( انحرافهایی که به مدل وابسته است 9کند: )کل انحرافهای موجود را به دو دسته تقسیم می ANOVAباشد. روش وابسته می

شود که (. صحت مدل زمانی ثابت می4یا باقیمانده 3شود )خطاهای آزمایشگاهی( انحرافهایی که به آزمایشها مربوط می0و )

ا برابر هدر این آزمایش F-مقدارباشد.  مشخصی 6بزرگتر از مقدار گزارش شده برای آن در جدول برای سطح اطمینان F 5-مقدار

                                                           
1. Correlation coefficient 

2. ANalysis Of Variance (ANOVA) 
3. Experimental errors 

4. Residual 

5. F-value  

6. Level of significance 
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( که صحت 09/0) باشدمی %15به دست آمد که بیشتر از مقدار گزارش شده آن در جدول برای سطح اطمینان  93/4744با 

 کند. مدل به دست آمده را تأیید می

  ( بررسی شد: 90در نهایت اثر هر پارامتر بر با استفاده از تجزیه و تحلیل پارتو )معادله 

 

(90)                                                                                          𝑃𝑖 = (
𝑏𝑖

2

∑ 𝑏𝑖
2) × 100  (i ≠ 0)                                                     

( و زمان 53/34%) RG19(، غلظت اولیه %17/59دبی جرمی ازون )(، 99و  91های )معادله CCDهای مدل بر اساس ضریب

 . [08, 07] باشندمی UV3O/ ( مهمترین پارامترها در فرایند%99/8فرایند )

   سازي فرايندو بهنه CCDنمودارهاي  -9-6

های ترسیم شدند. شکل UV3O/ برای نمایش اثر پارامترهای مستقل بر فرایند CCD مدلاستفاده از نمودارهای سطح پاسخ با 

ثابت نگه داشته شده درحالیکه پارامتر دیگر  CODدرصد حذف اثر دو پارامتر مستقل در محدوده آزمایشگاهی آنها بر  8و  7

در مفدار  CODحذف  منجر به کاهش RG19 شود، افزایش غلظتمشاهده می 7همانطور که از شکل دهد. است را نشان می

تخریب  حاصل از هایو حدواسط RG19های حضور اضافی مولکولشود. این مسئله به دلیل طی فرایند می( g/h 5)ثابت ازون 

ند، اهای هیدروکسیل که در شرایط عملیاتی یکسان تشکیل شدهتوسط غلظت یکسانی از رادیکالباید  هااین آلاینده .استها آن

با افزایش مقدار ازون در مقدار  CODحذف دهد؛ نشان می UV3O/اثر دبی جرمی ازون بر کارایی فرایند  8. شکل اکسید شوند

 .[01, 90, 91] شودهای هیدروکسیل بیشتر میبه دلیل تولید بیشتر رادیکال فرایندطی  (mg/L 811)ثابت غلظت ماده رنگزا 

در شرایط مختلف عملیاتی درصد حذف بار آلی  برای محاسبه تواندمی به دست آمده CCD مدل غیرخطی، معادله بعد از توسعه

امل ک سازیمعدنییکی از شرایط بهینه برای  .رودماده رنگزا به کار  سازیمعدنیو همچنین مشخص کردن شرایط بهینه برای 

RG19 به صورت غلظت ماده رنگزای اولیه mg/L 496 دبی جرمی ازون و g/h 4/7  حذفباشد؛ از تصفیه می دقیقه 77بعد از 

 بینیبه خوبی قادر به تعین و پیش CCDدهد مدل باشد که نشان میمی %47/11در این شرایط  مشاهده شده آزمایشگاهی

  است.کاهش بار آلی محلول  میزان

 گیرینتیجه -4

در یک راکتور با جریان چرخشی با موفقیت انجام  UV3O/، به عنوان یک آلاینده مدل آزو توسط فرایند RG19 سازیمعدنی

، مدل بار آلی حذفبعد از بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر  کند.سازی از شبه مرتبه اول پیروی میکه سینتیک معدنی گرفت

 CODدرصد حذف بینی به صورت تابعی از غلظت اولیه ماده رنگزا، دبی جرمی ازون و زمان فرایند برای پیش CCD غیرخطی

دهد که مقدارهای محاسبه شده توسط مدل . نتایج به دست آمده نشان میتوسعه یافت با موفقیت سازی فرایند تصفیهو بهینه
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بینی شرایط عملیاتی برای دستیابی و مدل به خوبی قادر به پیش (2R= 11/1های آزمایشگاهی هستند ) در تطابق مناسبی با داده

د انرژی الکتریکی مصرفی در فراین باعث کاهشفتولیز و ازوناسیون  مناسب افزاییاثر هم .دباشمعینی می CODبه درصد حذف 

 .شودمی UV3O/ ترکیبی

 

 : اثر غلظت اولیه و زمانRG19 سازیمعدنینمودار رویه پاسخ برای  -8شکل 

 

 : اثر ازون و زمانRG19 سازیمعدنینمودار رویه پاسخ برای  -7شکل 
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