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 چکیده
ساازی فرایناد ها را دارند. هدف از این مطالعه، بهینهکشفرایندهای اکسیداسیون پیشرفته هیبریدی توانایی تجزیه آفت زمینه و هدف:

 های آبی با استفاده از مدل رویه پاسخ بود.از محیط (D 2,4ر حذف )سونوالکترپراکسون د

زنی، التراسونیک و منبع جریان مساتقیم الکتریکای باود. دو الکتارود گارافن پایلوت مورد استفاده شامل سیستم ازن ها:مواد و روش

محیط، جریاان الکتریکای مساتقیم،  pHل بودند. بعنوان آند و دو الکترود تیتانیوم بعنوان کاتد بصورت تک قطبی مستقیم به منبع وص

سازی شادند. در شارایط بهیناه، میازان حاذف غلظت گاز ازن، زمان واکنش و غلظت اولیه آلاینده بعنوان پارامترهای تاثیرگذار، بهینه

COD  وTOCعیین شدند. های رادیکال و غلظت بهینه الکترولیت تافزایی متغیرها، حضور رباینده، سینتیک فرایند، اثرهم 

 ۲، غلظات ازن برابار pH=6/04درصد بود. شرایط بهینه مدلسازی شده عباارت اسات از  09تا  55بازده فرایند در محدوده  ها:یافته

دقیقاه در  ۱93گرم در لیتار و زماان واکانش میلی 3/39آمپر، غلظت آلاینده برابر  ۱گرم در لیتر در دقیقه، جریان الکتریکی برابر میلی

و  CODدرصد بدست آمد. میازان حاذف  05کیلوهرتز است. کارایی فرایند در این شرایط،  49مواج التراسونیک با فرکانس حضور ا

TOC  کند. مقدار درصد بود. سینتیک فرایند از سینتیک درجه اول پیروی می 33و  1۱به ترتیبP-Value   وF-Value  توسط آناالیز

ANOVA  د که بیانگر معنادار بودن مدل است. مقادیر ضرایب همبستگی، همبستگی تطبیق یافتاه تعیین ش ۱0/۲4و  99339به ترتیب

 تعیین شد. 40/9و  44/9، 04/9و پیش بینی شده به ترتیب 

است. بدلیل عدم استفاده از مواد شیمیایی، این فرایند  D 2,4فرایند مورد استفاده، دارای کارایی مناسبی در حذف آلاینده گیری: نتیجه

 باشد.وان یک فرایند دوستدار محیط زیست میبعن

 

 های آبی، مدل رویه پاسخسازی، محیط، بهینهD 2,4کش فرایند سونوالکتروپراکسون، آفتکلیدی:  کلمات

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.7

.1
.1

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
06

 ]
 

                             1 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.7.1.11
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-706-en.html


 تیتانیوم در....-سازی فرایند سونوالکترپراکسون با الکترودهای گرافنبهینه

21        ،8سال هفتم، شماره  ، 8931پاییز  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 

 مقدمه
ها بارای کنتارل آفاات افازایش کشامروزه استفاده از آفت

-یافته است. غلظت این ترکیبات در منابع مختلف مانناد روان

. ۲, ۱رساد درلیتار هام مایگرممیلی 599ی کشاورزی تا هاآب

هاای ااانواده کلاره، دلیال اصالی کشاستفاده گسترده از آفت

آلودگی منابع است. ترکیبات این اانواده دارای پتانسیل ایجااد 

کلروفنوکسای اساتیک دی 4و ۲. 3زایی هستند سرطان و جهش

-ت که باه( یکی از اعضای اصلی این اانواده اسD 2,4اسید )

 399دلیل قیمت پایین، ااصیت انتخابی، انحلال باالا در آب )

درلیتر( و ضاریب جاذب پاایین در اااص، بصاورت گرممیلی

. نیمه عمر این ترکیب بین ۱گیرد گسترده مورد استفاده قرار می

. کمیسیون اروپا حداکثر غلظات مجااز ۲روز است  3۱۲تا  ۲9

درلیتار و غلظات وگرممیکر ۱/9کش در منابع را یک نوع آفت

درلیتار تعیاین کارده اسات. میکروگارم 5/9ها را کشکل آفت

حداکثر غلظت قابل قبول در آب آشامیدنی را  WHOهمچنین 

. فراینادهای ماورد 4, ۱درلیتر تعیین کارده اسات میکروگرم 19

، 5شامل فراینادهای جاذب ساطحی  D 2,4استفاده در حذف 

 4فوتوفنتااون  و 1زناای ازن ، فوتوکاتالیساات ،3الکتروشاایمیایی 

است. که هریک دارای مزایا و معایب ااص اود هستند. گااز 

هاای هاا در محایطازن برای گندزادیی و اکسیداسیون  آلاینده

زناای گیاارد. در طای فراینااد ازنآبای مااورد اسااتفاده قارار ماای

هاای ازن و رادیکاال ها توسط مولکاولمتداول)ساده(، آلاینده

شاوند. مولکاول تجزیه ازن تخریب می هیدروکسیل حاصل از

هاای ازن یک اکسید کننده انتخابی است و ترجیحا باا آلایناده

آلی که دارای سااتار الفین، ترکیبات آروماتیک فعال، ساولفور 

دهد. رادیکاال هیدروکسایل اکساید یا آمین هستند، واکنش می

کننده غیرانتخابی است و با تمامی ترکیبات آلی سریعا واکانش 

تاوان باه تولیاد ترکیباات زنای مای. از معایاب ازن,0دهاد می

حدواسط مانند آلدهیدها، کربوکسیلیک اسید اشاره نمود. برای 

زنی، از فراینادهای تلفیقای مانناد ازن/ بهبود کارایی فرایند ازن

زنای کاتالیساتی هیدروژن پراکساید، ازن/ اشعه ماورابنفش، ازن

تلفیقی باعث افزایش تولیاد  . این فرایندهای۱۱ شوداستفاده می

گاردد های اکسید کننده بویژه رادیکال هیدروکسیل میرادیکال
. فرایناادهای اکسیداساایون پیشاارفته هیبریاادی بااا ۱۲-۱5, ۱9

بکارگیری همزمان چند مکانیسم باعاث تساریع روناد تجزیاه 

شوند. در این فرایندها دو یاا بیشاتر از دو مکانیسام آلاینده می

الکتروفنتااون،  .۱3دهناادرایی را افاازایش ماایتلفیااق شااده و کااا

فوتوالکتروفنتاااااااااااون و فوتوالکتروکاتالیسااااااااااات و 

سونوالکتروکاتالیست از جمله فرایندهای اکسیداسیون پیشارفته 

. فرایند پراکسون، فرایندی است که طای ۱4, ۱1هیبریدی هستند 

آن هیدروژن پراکسااید در حضاور مولکاول ازن باه رادیکاال 

. ۱0شده و افازایش کاارایی را در پای دارد هیدروکسیل تبدیل 

اگر در این فرایند از جریان الکتریکی مستقیم باا الکترودهاایی 

بر پایاه کاربن اساتفاده شاود، هیادروژن پراکسااید در محال 

( تولید اواهد شد که به فرایند الکتروپراکسون In-situواکنش)

(EPPشنااته می ) 0( ۱شود )رابطه. 

(۱    )                                 2O2→ H -+ 2e ++ 2H 2O 

هاای فرایند الکتروپراکسون توانایی فایق آمادن بار کاساتی

.  ایان ۲9, 0باشد زنی ساده و الکترولیز را دارا میفرایندهای ازن

هاا را باویژه فرایند سرعت واکانش و کاارایی حاذف آلایناده

نادارد، هاا را هایی که مولکاول ازن تواناایی حاذف آنآلاینده

. عالاوه بار آن فرایناد الکتروپراکساون ماواد 0بخشد بهبود می

ها که در طای فرایناد مرها و بروماتجانبی اطرناص مانند پلی

. ۲9دهاد شوند را کاهش میزنی ساده و الکترولیز تولید میازن

در فرایند الکتروشیمیایی، اکسایژن ورودی در ساطک کاتاد باه 

هاای بعادی را ود و واکانششاهیدروژن پراکساید تبدیل مای

هاا در فرایناد الکترولیاز توساط . آلایناده۲۲, ۲۱دهاد شکل می

مکانیسم انتقال مستقیم الکتارون در ساطک آناد یاا بار اساا  

 8O2S2HCLO,Hواکنش شیمیایی با عوامل اکسید کننده مانناد 

و رادیکال هیدروکسیل که بصورت الکتروشایمیایی در ساطک 

. علاوه بر آن در فرایناد ۲3شوند ه میاند، تجزیآند تشکیل شده

های کاتدی مساتقیم نیاز الکتروپراکسون، آلاینده توسط واکنش
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 جواد مهرعلی پور و مجید کرمانی

     21    8، سال هفتم، شماره 8931پاییز  ،هداشت محیطمجله مهندسی ب          

. الکترودهای گرافن به دلیل دارا بودن سطک ۲4شوند تجزیه می

انثی، کارایی بالایی در تولید هیدروژن پراکسااید و رادیکاال 

. مجموعااه فعاال انفعااالات ر  داده در ۲3هیدروکساایل دارنااد 

 نشان داده شده است. ۱۱تا  ۲رایند الکتروپراکسون در روابط ف

(۲     )                                                     ●-
3→ O-+ e 3O 

(3 )                                                      ●-+ O 2↔ O ●-
3O 

(4  )                                       -+ OH ●O → OH2+ H ●-O 

(5   )                                                   -
4→ HO -+OH 3O 

(3    )                                            -●
2+ O ●

2↔ HO -4HO 

(1   )                                            ●-
3+ O 2→ O3+ O -●

2O 

(4   )                              -+ e +) + H●O → G (OH2G+ H 

(0     )                                              -
2+ HO +→ H 2O2H 

(۱9   )                                              -
5→ HO 3+ O -2HO 

(۱۱  )                                 2+ 3O ●→ 2OH 3+ 2O 2O2H 

التراسااونیک در فراینااد الکتروپراکسااون اسااتفاده از امااواج 

هاای ازن و ساازی مولکاولباعث افزایش هرچه بیشاتر فعاال

شاااود. ایااان فرایناااد هیبریااادی هیااادروژن پراکسااااید مااای

در واقاع  شاود.مای گاذاری( نامUS-EPسونوالکتروپراکسون )

زنای فرایند سونوالکتروپراکسون تلفیقای از ساه مکانیسام ازن

ولیز است کاه بصاورت مساتقیم و غیار ساده، الکترولیز و سون

( RSM. مدل رویاه پاساخ )۲5کند مستقیم آلاینده را تجزیه می

مدل تجربی ریاضی که رفتارهای واقعی و شابیه ساازی شاده 

کارایی فرایند بار اساا  متغیرهاای مختلاف را بهیناه ساازی 

 RSM( زیرمجموعاه CCD. طراحی ترکیبی مرکزی )۲3کند می

ی و بهیناه ساازی مطالعاات تجربای است که برای مدل سااز

، کاارایی ۲9۱4شود. کرمانی و همکارانش در ساال استفاده می

فرایند پرسولفات فعال شده با استفاده از هماتیت طبیعای را در 

های آبی را مورد بررسای قارار از محیط D 2,4کشحذف آفت

درصاد  ۱/34اند. در شرایط بهینه، فرایند مذکور قادر است داده

و همکارانش  Dawei Liang. ۲1ینده اولیه را حذف نماید از آلا

، از فرایند الکتروپراکساون در تصافیه فاضالاب ۲9۱0در سال 

اند. نتایج مطالعه بیانگر حاوی ترکیبات آلی مقاوم استفاده کرده

.  بار ۲4کارایی مناسب این فرایناد در تصافیه فاضالاب اسات 

ساازی و اسا  مقدمه ارایه شده، هدف از ایان مطالعاه بهیناه

از  D,2,4مدل ساازی فرایناد سونوالکتروپراکساون در حاذف 

 پساب سنتتیک با طراحی ترکیبی مرکزی بود.   

 

 هامواد و روش

 04باا الاوص  D 2,4سام مواد شیمیایی مورد استفاده: 

آلدریچ، سادیم ساولفات، -( از شرکت سیگما۱درصد )جدول

از  CODپتاسیم مونو فسفات، متانول از شرکت مارص و ویاال 

الکترودهای گرافن و تیتانیوم باا شرکت لاوی باند تهیه شدند. 

متاار( از شاارکت ایماان گسااتر ایرانیااان سااانتی ۲×۱5ابعاااد )

ناایز، هاای ماورد اساتفاده باا آب دیومحلولاریداری شدند. 

بصورت روزانه تهیه شدند. در این مطالعه جهت تامین اکسیژن 

 Ol80F/DST, Oznoneژنراتور )االص از کپسول اکسیژن، ازن

service, Canada دستگاه مولاد جریاان الکتریکای مساتقیم ،)

(P405, ADAK, China( دسااتگاه اولتراسااونیک ،)Philips, 

USA ،)pH (متاارsensual.HACH, USA( میکساار ،)Alfa, 

USA( دساتگاه کاروماااتوگرافی باا کااارایی باالا ،)G1238C, 

Agilent Tec( اساکتروفوتومتر ،)DR 6000, HACH ،)TOC 

 ( استفاده شدند.Multi N/C3100, AnalytivJenaآنالیزر)
 

 اندازی پایلوت فرایند سونوالکتروپراکسونراه

پایلوت مورد استفاده در این مطالعاه شاامل یاک محفظاه 

سی بود سی 599گلا  با حجم مفید ز جنس پلاکسیواکنش ا

ژنراتاور تولیاد (. گاز ازن بصورت مستمر توساط ازن۱)شکل 

. شده و به داال راکتور توسط دیفیوز حباب ریاز تزریاق شاد

ژنراتاور، تنظایم شاد. دو غلظت گااز ازن تزریقای توساط ازن

د الکترود گرافن بعنوان آند و دو الکترود تیتاانیوم بعناوان کاتا

متر ازهم بصاورت بصورت یک در میان و با فاصله یک سانتی

 شدند. متصل مستقیم، جریان تولید دستگاه به مستقیم قطبیتک
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 D 4 ,2کش برای مشخصات علف :7جدول 

 ساختار اطلاعات، خصوصیات و شماتیک

 

C8H6Cl2O3 

 

 اصوصیات شیمیایی و شااتاری 

 جرم مولی گرم بر مول 94/۲۲۱

 نقطه ذوب درجه سلسیو  5/۱49

 نقطه جوش درجه سلسیو  ۱39

 شکل ظاهری سفید متمایل به زرد

 انحلال در آب گرم در لیترمیلی 099

 گرم بر کیلوگرم)دهاتی، همستر(میلی 599

 گرم بر کیلوگرم)دهانی، سگ(میلی ۱99

 گرم بر کیلوگرم)دهانی، موش(میلی 341

 گرم بر گرم)دهانی، رت(میلی 300

LD50 

4/۲ pKa in 298.15 k 

 

 49وات و فرکااانس  359پااراا التراسااونیک بااا تااوان 

 ۱9بارداری از عماق کیلوهرتز در میانه راکتور تعبیه شد. نمونه

جهت قرایت آلایناده از پیت انجام گرفت. متر توسط پیسانتی

HPLC   باه  19با فاز متحرص متانول و بافر فسفات به نسابت

دقیقاه اساتفاده  ۱9نومتر و مدت زمان نا ۲43در طول موج  39

بر اسا  دساتورالعمل ارایاه  CODو   TOC. همچنین ۲1شد 

گیاری شده در کتاب مرجع آزمایشات آب و فاضالاب انادازه

از  TOCو  D  ،COD 4 ,2. جهت تعیین کارایی حاذف ۲0شد 

 استفاده شد. ۱۲رابطه 

(۱۱  )        

0Cتار، گارم در لی: غلظت اولیه بر حسب میلیeC غلظات :

 گرم در لیترنهایی بر حسب میلی

افزایای متغیرهاا، پس از تعیین شرایط بهینه فرایند، اثر هام

سااینتیک واکاانش، تاااثیر غلظاات الکترولیاات، تاااثیر حضااور 

 تعیین شدند.  TOCو  CODهای رادیکال، میزان کاهش رباینده

 

 
 

 US-EPطرح شماتیک و واقعی پایلوت فرایند  :7شکل 
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 جواد مهرعلی پور و مجید کرمانی

     21    8، سال هفتم، شماره 8931پاییز  ،هداشت محیطمجله مهندسی ب          

 CCDالاصه طراحی فرایند بر اسا  : 2جدول 

 انحراف معیار میانگین حد بالا حد پایین بالاترین سطح ترین سطحپایین واحد نام نشانه

A pH - ۲ ۱9 4 4 3 4۱/۱ 
B غلظت ازن Mg/l.hr 5/9 5/۲ ۱ ۲ 5/۱ 45/9 
C جریان الکتریکی A ۲5/9 ۲5/۱ 5/9 ۱ 15/9 ۲۲/9 
D 4 ,2غلظت D Mg/l 5 ۱95 39 49 55 50/۲۲ 

E زمان واکنش min 39 ۱59 39 ۱۲9 09 ۱۱/۲1 

 

ساازی طراحای آزماایش، جهات بهیناهطراحی آزمایش: 

متغیرها در راستای بهباود کاارایی و کااهش اطاای آزماایش 

بینی شرایط سازی و پیشاستفاده شد. برای طراحی، آنالیز، مدل

-نرم ، از طراحی ترکیبی مرکزی باD 2,4بهینه فرایند در حذف 

و سطوح   استفاده شد. محدوده ۱9افزار دیزاین اکسپرت نسخه 

 smallارایه شده است. طراحی بر اسا   ۲متغیرها در جدول 

fraction گیاری شاده شاامل هاای انادازهانجام گرفت. پاساخ

در مراحل مختلف بود. نتاایج بدسات آماده، باا  D 2,4حذف 

هاای گارافبررسی شد. نتایج توساط   ANOVAآنالیز آماری 

با   P-Valueسه بعدی بر اسا  تاثیر متغیرها نمایش داده شد. 

 ماورد مدل توابع اثر ارزیابی منظوربه درصد 05سطک اطمینان 

   .گرفت قرار استفاده

هااای بااین هااای تااک جزیاای و باارهمکنشدر ادامااه تاارم

ساازی متغیرهای تاثیر گذار بر کاریی فرایند فیت شدند و بهینه

 ۱9متغیار تاک جزیای،  5ای در و چناد جملاهبا مدل درجه د

متغیاار انحنااا انجااام شااد.  ضاارایب  5متغیاار برهمکنشاای و 

 ( تعیین شد.predict 2adj. R 2, R2Rهمبستگی)

 

 هایافته

برای یافتن بهترین شرایط فرایند، طراحی ترکیبی مرکزی: 

بینای ، مقاادیر پایش3مدل رویه پاسخ، استفاده شد. در جدول 

رایه شده است. بر اسا  نتاایج بدسات آماده، شده و واقعی ا

 درصد است.  55و  09حداکثر و حداقل کارایی فرایند

 05باا فاصاله اطمیناان  P-Valueآنالیز واریانس بر اسا  

هاایی کاه درصد، متغیرهای تاثیرگذار را مشخص نمود و تارم

بودناد، حاذف شادند.  P-Value 95/9دارای مقادیر باالاتر از 

اصال از آناالیز واریاانس مطالعاه را نماایش نتایج ح 4جدول 

 دهد.می

باه  F-Valueو   P-Valueبر اساا  نتاایج آناالیز، مقاادیر 

  P-Valueبدساات آمااد. همچنااین  ۱0/۲4و  993/9ترتیااب 

بدست آمد کاه بیاان  54/9( Lack of fitپارامتر فقدان تناسب )

کننده این موضوع است که مدل انتخااب شاده دارای تناساب 

، رابطه ریاضی بین متغیرها در فرایند را نمایش ۱3بطه است. را

 دهد.می
Efficiency (%)= 72.9 – (2.8×pH) - (27.9×Ozone) – 

(7.8×Current) – (0.4×2.4 D) + (0.01×Time) – 

(0.5×pH×Ozone) - (4.0×pH×Current) + (1.0×Ozone×Current) 

+ (0.02×Ozone×2.4 D) – (0.1× Ozone×Time) – (0.07× 

Current×2.4 D) + (1.6 × Current×Time) 
 

پایش بینای  2Rتطبیق یافتاه و  2R ،2Rضرایب همبستگی )

( تعیاین شاد کاه دارای 40/9و  44/9، 04/9شده( به ترتیب ) 

شده و تجربای هساتند. بینیهمبستگی مطلوبی بین مقادیر پیش

نمودار تشخیص مدل بر اسا  نرمال پلات و مقاادیر  ۱شکل 

دهاد. مانده مطالعه را نشاان مایدر مقابل مقادیر باقیبینی پیش

بر اسا  این تصویر، همبستگی مناسبی بین نتایج وجاود دارد 

 و مطالعه دارای صحت قابل قبول است.
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 و مقادیر تجربی و تئوریکی US-EPمراحل آزمایش فرایند : 9جدول 

)درصد( کارایی فرایند هامتغیر  مراحل  

ریتئو تجربی آزمایش  زمان واکنش 

 )دقیقه(

 غلظت اولیه سم

 گرم در لیتر()میلی

جریان 

 الکتریکی)آمپر(

غلظت گاز ازن)میلی گرم 

 در لیتر در دقیقه(

pH 

56 33 ۱۲9 39 5/9  ۲ 4 ۱ 

56 3۲ 09 55 ۲5/9  5/۱  3 ۲ 

56 14 39 49 ۱ ۲ 4 3 

66 5۲ 09 55 15/9  5/۱  ۲ 4 

66 54 39 49 ۱ ۱ 4 5 

56 33 ۱۲9 49 5/9  ۲ 4 3 

56 19 09 55 15/9  5/۱  3 1 

56 3۱ ۱۲9 49 ۱ ۱ 4 4 

56 15 ۱59 55 15/9  5/۱  3 0 

56 13 09 55 15/9  5/۱  3 ۱9 

56 03 09 55 ۲5/۱  5/۱  3 ۱۱ 

46 4۲ 39 39 5/9  ۱ 4 ۱۲ 

06 4۱ ۱۲9 39 ۱ ۱ 4 ۱3 

56 40 09 59 15/9  5/۱  3 ۱4 

66 55 39 55 15/9  5/۱  3 ۱5 

66 5۱ 39 49 5/9  ۲ 4 ۱3 

56 1۲ 09 55 15/9  5/۱  3 ۱1 

56 0۱ ۱۲9 39 ۱ ۲ 4 ۱4 

56 3۲ 09 ۱95 15/9  5/۱  3 ۱0 

66 5۱ 09 55 15/9  5/۱  ۱9 ۲9 

46 43 ۱۲9 49 5/9  ۱ 4 ۲۱ 

56 33 09 55 15/9  5/9  3 ۲۲ 

06 4۲ 09 55 15/9  5/۲  3 ۲3 

56 11 09 55 15/9  5/۱  3 ۲4 

56 13 09 55 15/9  5/۱  3 ۲5 

56 0۲ 39 39 ۱ ۲ 4 ۲3 
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 جواد مهرعلی پور و مجید کرمانی

     21    8، سال هفتم، شماره 8931پاییز  ،هداشت محیطمجله مهندسی ب          

 نتایج حاصل از آنایز واریانس: 4جدول

 Pارزش  

(p-value) 

 Fارزش 
(F-Value) 

 منابع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات

 مدل ۱/۱044 ۲9 ۲۱/01 ۱0/۲4 9933/9 معنادار

 9994/9 03/۱3 09/444 ۱ 0/444 A :pH 

 9944/9 ۱0/3 4/۱9۲ ۱ 4/۱9۲ B: ازن 

 9950/9 30/3 0/۱94 ۱ 0/۱94 C: جریان الکتریکی 

 99۲/9 54/۱۱ ۱/31۲ ۱ ۱/31۲ D:  2,4غلظت D 

 9993/9 4۱/۱4 ۱/413 ۱ ۱/413 Eزمان واکنش : 

 9۲۱3/9 ۲440/9 4 ۱ 4 AB 

 9555/9 04/3 ۱۲4 ۱ ۱۲4 AE 

 9903/9 9۱53/9 401/9 ۱ 401/9 BC 

 9414/9 901۲/9 ۱۲/3 ۱ ۱۲/3 BD 

 9۱54/9 33/۲ 5/44 ۱ 5/44 BE 

 9451/9 ۱095/9 ۱۲/3 ۱ ۱۲/3 CD 

 9۱45/9 913/1 ۲۱34/۲ ۱ ۲۱34/۲ CE 

 ماندهباقی ۲۲/03۲ ۲0 ۱5/3۲   

 فقدان انطباق ۲۲/404 ۲۲ 35/49 40/1 54/9 معنابی

 اطای االص 34 1 43/5   

 کل 3۲/۲413 40    

 
 

 است. D 2,4حذف  تیکه نشان دهنده مطلوبهد دنمایش میهاای فیات شاده را تصاویر کانتور پاساخ ۲تصویر شماره 
 

 

 
 US-EPنمودار نرمال پلات فرایند  :7شکل 
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 ها بر اسا  متغیرهای فرایندتصاویر کانتور پاسخ :2شکل 

 

 

 

 
 ها بر کارایی حذف آلایندهتصاویر سه بعدی از متغیرهای فرایند و اثر آن :9 شکل
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 جواد مهرعلی پور و مجید کرمانی

     21    8، سال هفتم، شماره 8931پاییز  ،هداشت محیطمجله مهندسی ب          

 برداریر نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن شرایط اقتصادی بهرهبا د US-EPشرایط بهینه فرایند : 5جدول 

 غلظتتتتت ازن pH برداریشرایط بهره

(mg/L.min) 

جریتان الکتریکتتی 

 )امپر(

 D 2.4غلظت

 (mg/L) 

زمتتتتتتتتتان 

 واکنش)دقیقه(

کتتتتتتتتارایی 

 تئوریکی)%(

کتتتتارایی 

 تجربی)%(

 9۱/05 34/03 ۱93 33/39 ۱ ۲ 94/3 بدون در نظر گرفتن هزینه

 3/3۱ 9۲/3۲ ۱۲9 49 5/9 ۱ ۲3/5 ر گرفتن هزینهبا در نظ

 

بر اسا  این تصااویر، مشاخص شاد کاه کاارایی فرایناد 

اولیاه، غلظات گااز  pHتحت تاثیر متغیرهای مستقل انتخابی )

ازن، زمااان واکاانش، غلظاات اولیااه ساام و جریااان الکتریکاای 

مستقیم( است. با افزایش مقاادیر متغیرهاای غلظات گااز ازن، 

یکی و زماان واکانش و همچناین کااهش مقاادیر جریان الکتر

و غلظت اولیه آلایناده، کاارایی فرایناد افازایش  pHمتغیرهای 

کند. در ادامه تصاویر گرافیکی سه بعادی بارای تعیاین پیدا می

 2,4ها در حذف سام های تک جزیی و برهمکنش بیان آنترم

D  .در فرایند ارایه شده است 

و غلظت ورودی گااز  pH.آ، متغیرهای 3بر اسا  تصویر 

ازن بعنوان متغیرهاای مساتقل در نظار گرفتاه شادند و ساایر 

متغیرهای مطالعه، در نقطه مرکزی ثابت در نظر گرفتاه شادند. 

بر اسا  نتایج بدست آمده، مشخص شد کاه کاارایی فرایناد 

US-EP  تحت تاثیر این متغیرها است و با افزایش غلظات ازن

کناد. اماا باا ند افزایش پیدا مایدر محفظه واکنش، کارایی فرای

در محاادوده در نظاار گرفتااه شااده، کااارایی فراینااد  pHتغییاار 

 pHکند. بدین صورت که با افازایش بصورت دوگانه تغییر می

، کارایی فرایند افزایش یافته و پس از عباور از ایان 3تا حدود 

pH.روند کاهشی در پیش گرفته است ، 

و جریاان  4D ,2ولیه ب، متغیر غلظت ا 3بر اسا  تصویر 

الکتریکی مستقیم، متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده هستند. 

بر اسا  نتایج بدست آمده، جریان الکتریکی مستقیم متغیاری 

بسیار مهم و تاثیر گذار بر کارایی فرایند است. اما تاثیر غلظات 

اولیه آلاینده بر کارایی فرایند رابطه معکو  دارد بنحاوی کاه 

ارایی فرایند در حاذف آلایناده در باالاترین مقادار بالاترین ک

 ترین غلظت آلاینده بدست آمد. جریان الکتریکی و پایین

ج، متغیرهای زماان واکانش و جریاان  3بر اسا  تصویر 

الکتریکی، بعنوان متغیرهاای مساتقل در ایان مرحلاه در نظار 

گرفته شدند و سایر متغیرها در مقادار مرکازی ثابات در نظار 

شدند. براسا  نتایج بدست آمده، غلظت اولیه آلاینده و گرفته 

جریان الکتریکی دارای تاثیرگذاری بسایار زیاادی بار کاارایی 

فرایند دارند و بیشترین کارایی فرایند در بیشاترین مقادار ایان 

 متغیرها بدست آمد. 

و جریاان الکتریکای،  pHد، متغیرهای  3بر اسا  تصویر 

ساایر  و شدند گرفته نظر در مرحله این در مستقل متغیرهای بعنوان

متغیرها در مقدار مرکزی ثابت در نظر گرفته شدند. نتایج نشان 

 داد که با افزایش جریان، کاارایی باالاتری از فرایناد را شااهد

 شد. همشاهد 3 حدود pH در فرایند کارایی بالاترین و هستیم

سازی فرایناد، شارایط بهیناه فرایناد بصاورت پس از بهینه

تعیین شد. در این جدول، شرایط بهینه بادون  5دول شماره ج

برداری در نظر گرفتن و با در نظر گرفتن شرایط اقتصادی بهره

 )حداقل استفاده از انرژی( ارایه شد. 

: در ایان افزایی متغیرها و تاثیر مقدار الکترولیتتاثیر هم

م مطالعه، سه متغیر غلظت گاز ازن )بعنوان اکسید کننده مساتقی

و عامل تولید رادیکال هیدروکسیل(، جریان الکتریکی مساتقیم 

)بعنوان عامال اکسیداسایون آنادی و عامال تولیاد هیادروژن 

پراکساید و رادیکال هیدروکسیل( و امواج التراسونیک )بعنوان 

مکانیسم سونولیز و عامل ایجاد کنناده هیادروژن پراکسااید و 

ی تااثیر گاذار بار رادیکال هیدروکسیل( بعنوان متغیرهای اصل

روی فرایند تعیین شدند. بنابر نتایج بدست آمده در این بخش 

نشان داد که هر یاک از پارامترهاا بصاورت جداگاناه کاارایی 

 (.۱دارند )نمودار US-EP تری نسبت به فرایند پایین
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 US-EPبررسی هم افزایی متغیرهای تاثیرگذار بر کارایی فرایند :7نمودار 

 

هااای مختلااف ساادیم سااولفات بعنااوان حضااور غلظاات

الکترولیت در فرایند باعث ایجاد رسانایی محلول از نظر انتقال 

الکترون و انجام فرایندهای الکتروشیمی و اکسیداسیون توساط 

های صافر، شود. در این مطالعه غلظتهای تولیدی میرادیکال

و یک گرم در لیتر از سدیم سولفات مورد اساتفاده  5/9، ۲5/9

ار گرفت و نتایج بدست آماده مشاخص نماود کاه کاارایی قر

کاه فرایند تحت تاثیر میزان غلظت الکترولیات اسات بطاوری

، 33های اشاره شده باه ترتیاب برابار کارایی فرایند در غلظت

گارم در لیتار  5/9درصد بود. در نتیجاه غلظات  05و  05، 10

 سدیم سولفات بعنوان غلظت بهینه الکترولیت انتخاب شد.

 

 و بررسی سینتیک فرایند TOCو  CODحذف 

در این بخش از مطالعه، در شرایط بهینه فرایند، کارایی این 

مااورد بررساای قاارار  TOCو  CODفراینااد در کاااهش مقاادار 

گرفت. بر اسا  نتایج بدست آمده مشخص شد که در شرایط 

 CODهاای بهینه تعیین شده، کارایی فرایند در حذف شااص

 ۲دار حذف ااود آلایناده اسات. نماودار کمتر از مق TOCو 

 دهد.نتایج این بخش از مطالعه را نشان می

در بخش دیگر این مطالعه، سینتیک فرایناد ماورد مطالعاه 

قرار گرفت. در این مطالعه، سینتیک فرایند بر اساا  ساینتیک 

درجه صفر، درجه یک و درجه دو مورد بررسی قارار گرفات. 

ه شاده اسات. نتاایج مشاخص ارایا 3نتایج حاصل در نمودار 

 باشد.کننده تبعیت فرایند از سینتیک درجه یک می

 

 

 
 

 TOC و CODمیزان کارایی فرایند در حذف آلاینده،  :2نمودار
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 US-EPتعیین سینتیک درجه یک در شرایط بهینه فرایند  :9نمودار 

 

 

بور بررسی تاثیر حضوور رباینوده هوای رادیکوال 

 ایط بهینهکارایی فرایند در شر

هاای آلای و در این بخش از مطالعه، تاثیر حضور ربایناده

های اکسید کننده ماورد بررسای قارار گرفات. معدنی رادیکال

 ارایه شده است.  4نتایج این بخش از مطالعه در نمودار 

 

 
 بررسی تاثیر حضور رباینده های رادیکال بر کارایی فرایند در شرایط بهینه: 4نمودار
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  بحث

، پااارامتری تاثیرگااذار باار کااارایی فرایناادهای pHپااارامتر 

باشاند. شیمیایی باویژه فراینادهای اکسیداسایون پیشارفته مای

محایط بساتگی دارد. ایان  pHهای شیمیایی به سرعت واکنش

پارامتر بصورت مستقیم و غیر مستقیم بر روی کاارایی فرایناد 

ه باا تغییار تاثیرگذار است. در فرایندهای اکسیداسیون پیشارفت

pH هاای ی اسیدی و بازی، بر روی تولید رادیکالدر محدوده

نتااایج  EP-US. در فراینااد 3۲اکسااید کننااده تاثیرگااذار اساات 

در  D 2,4مشاخص نماود کاارایی فرایناد در حاذف آلایناده 

پاذیر اسات. هرچناد کاه باا امکاان pHی وسایعی از محدوده

ایی تا حادودی ی اسیدی به قلیایی، کاراز محدوده pHافزایش 

زنای کاهش پیدا کرد. طباق مطالعاات گذشاته، در فرایناد ازن

هاای ازن باا به شرایط قلیایی، مولکاول pHمتداول، با افزایش 

-دهناد و یاون های هیدروکسیل واکنش ماییون
2HO  تشاکیل

دهاد و دهند. در ادامه این یون با مولکول ازن واکانش مایمی

 (.۱5و  ۱4)روابطدهد رادیکال هیدروکسیل تشکیل می

(۱4    )                                2+ O -2→ HO -+ OH 3O 

(۱5     )                     2+ O -●
2+ O ●→ OH 3+ O -2HO 

تاری ، محیط اسیدی، شرایط مناسابUS-EPاما در فرایند 

 (.۱3برای تولید الکتریکی هیدروژن پراکساید است)رابطه

(۱3   )                                 2H → -+ 2e ++ 2H 2O)O 

هرچند در محیط قلیایی، هیدروژن پراکسااید تولیاد شاده 

صورت الکتریکی بصورت مکانیسم اودتخریبی به اکسایژن به

شود. همچنین در شارایط قلیاایی های آب تبدیل میو مولکول

واکنش بین یون هیدروکسیل و مولکول ازن باعث تشکیل یون 
-

2HO د که یک واکنش جانبی است که غلظت ازن را در شومی

دهد. از سوی دیگر با احیاای ازن و افازایش محیط کاهش می
-

2HO این ترکیب بعنوان ربایناده رادیکاال عمال کارده و باا ،

کنناد آلاینده بر سر مصرف رادیکال هیدروکسایل رقابات مای

 (. ۱1)رابطه 

(۱1   )                                 -+ OH ●O2→ H●+ OH -2HO 

نکته حائز اهمیت دربااره ایان فرایناد، کاارایی فرایناد در 

کااه مناسااب اساات و از آنجااایی pHی وساایعی از محاادوده

متفاوتی هستند بنابراین از این  pHهای صنعتی دارای فاضلاب

توان برای تصفیه آنها استفاده نمود. در مطالعات قبلی فرایند می

بر کارایی فرایند را ماورد بررسای  pHبسیاری از محققان تاثیر 

پااور و همکااارانش، کااارایی فراینااد انااد. مهرعلاایقاارار داده

را ماورد  1الکتروپراکسون را در حذف رنگزای اسید ناارنجی 

مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که بالاترین کارایی فرایند در 

pH همچنین مطالعات 39 اسیدی بدست آمده است .Hongwei 

Yang دهد که فرایناد الکتروپراکساون در و همکاران نشان می

بار اساا   .3۱کارایی مناسبی دارد  pHای از رنج نسبتا گسترده

تئوری انتقال جرم، افزایش میزان غلظت ورودی ازن به محفظه 

واکنش، باعاث افازایش غلظات ازن محلاول در محایط ماایع 

یداسایون که ازن دارای نقاش مساتقیم )اکسگردد. از آنجاییمی

مستقیم آلاینده( و غیر مستقیم )تجزیه و واکنش باا هیادروژن 

 EP-USپراکساید و تولیاد رادیکاال هیدروکسایل( در فرایناد 

رفت با افزایش غلظت ورودی ازن به داال . انتظار می3۲است 

 محفظه واکنش، این فرایند دارای کارایی بالاتری باشد که نتایج

ارایه شده موید این موضوع است. اما باید به این نکتاه اشااره 

نمود که بر اسا  ضریب هنری، انحلال گاز ازن تحات تااثیر 

. ایان 3۲دارد  درجه حرارت آب، غلظت گااز ازن و فشاار آب

باا در نظار   مورد مطالعه قرار گرفات. STPمطالعه در شرایط 

حلاول در غلظات م CL = CG x S x P  :CL [گارفتن رابطاه 

ضاریب بونسان : g/m  ،S)3( غلظات گااز : CG، (mg/l)ماایع

  ]فشاار گااز )در اتمسافر(: P،)نسبت حلالیت(، وابسته به دماا

گاراد درجه ساانتی ۲5حداکثر میزان انحلال گاز ازن در دمای 

گرم در لیتر است که در این مطالعه مقادیر ایلی کمتر میلی ۱0

در نظر گرفته شده اسات. بار برای اطمینان از انحلال این گاز 

 ۲9۱3ای که توسط وانگ و همکارانش در ساال اسا  مطالعه

صاورت گرفتاه اسات  ۲بر روی رنگبری رنگ اسید ناارنجی 
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گارم میلی ۱۱4به  35مشخص شد که با افزایش غلظت ازن از 

. 33درصد شد  04به  49در لیتر باعث افزایش کارایی حذف از 

بار  ۲9۱4همکاارانش در ساال  همچنین نتایج مطالعه گانگ و

روی حذف ایبوبروفن با فرایند الکتروپراکسون مشاخص کارد 

گارم در لیتار باعاث میلای 49به  ۱9که افزایش غلظت ازن از 

شاده  TOCافزایش کارایی حذف و افازایش کاارایی  حاذف 

با افزایش جریان  EP-US.  دلیل افزایش کارایی فرایند 34است 

تولید الکتریکی هیدروژن پراکسااید  الکتریکی مستقیم، افزایش

باشاد و متعاقاب آن تولیاد در الکترودهای کاتدی گارافن مای

رادیکال هیدروکسیل با واکنش هیدروژن پراکساید و مولکاول 

ازن است. هرچند که پس از مقادار بهیناه جریاان الکتریکای، 

ماند. برای این موضوع دو دلیل وجاود کارایی فرایند ثابت باقی

یل اول توانایی واکنش بین هیادروژن پراکسااید و ازن دارد. دل

است که محدودیت انحالال گااز ازن در مقادار مشاخص در 

محلول است و دلیال دوم ایان اسات کاه باا افازایش جریاان 

هاای تاداالی در محلاول تساریع الکتریکی مساتقیم واکانش

شود در مقاادیر باالاتر از حاد بهیناه در حالیکاه در تولیاد می

یاادروژن پراکساااید ااااتلال ایجاااد شااده اساات، الکتریکاای ه

شود. همچنین در مولکول ازن احیا و به مولکول آب تبدیل می

غلظت بالاتر جریان، هیدروژن پراکساید در قسمت آند اکساید 

 (.۱4شود )رابطهمی

(۱4     )                              -+ 2 e 2+ O +2H → 2O2H 

ول ازن در محلول، باعث از سوی دیگر، انحلال کمتر مولک

شود که تبدیل هیدروژن پراکساید به رادیکال هیدروکسایل می

بصورت محسوسی کاهش یابد و هیدروژن پراکساید در محیط 

که این ترکیب اکسید کننده قوی نیست، باقی بماند و از آنجایی

و  35کارایی فرایند کاهش پیدا کند. بر اسا  مطالعاه کیشایمو 

گاازارش کردنااد کااه در فراینااد   ۲995همکااارانش در سااال 

ازناسیون و الکترولیز با الکترودهای استیل، فرایند تحات تااثیر 

باشد اما آنچاه آمپر بر مترمربع می ۱9جریان الکتریکی کمتر از 

باشاد، تواناایی محادود عامل اصلی در محدودیت فرایند مای

دلیاال انتقااال مولکااول ازن از فاااز گااازی بااه فاااز محلااول بااه

 Yujue  باشاد. نتاایج مطالعاهیت در انحالال ازن مایمحدود

Wang باشد. در این مطالعه نیاز نیز تایید کننده این موضوع می

 399با افزایش غلظت هیدروژن پراکساید تولیدی از صافر باه 

کناد، شایب گرم در لیتر، کارایی فرایند افازایش پیادا مایمیلی

ینی بیشاتر از هاای پااینمودار افزایش کارایی فرایند در غلظت

 .33های بالایی استغلظت

در مقادیر مختلفای در  D 2,4های آلی مانند غلظت آلاینده

شوند. بنابراین ضروری است که تااثیر غلظات محیط یافت می

اولیه آلاینده ماورد برسای قارار گیارد و بهتارین فرایناد را باا 

بالاترین کارایی حذف انتخاب شاود. مشاخص اسات کاه باا 

آلاینده در محیط واکانش، مصارف باالاتری از افزایش غلظت 

عواماال اکسااید کننااده ماننااد رادیکااال هیدروکساایل و ازن و 

همچنین اکسیداسایون مساتقیم توساط ساونولیز، الکترولیاز و 

گیرد. کاهش کاارایی فرایناد باا افازایش هیدرولیز صورت می

کاه توان اینگونه تفسیر نمود کاه در حاالیغلظت آلاینده را می

هااایی ماننااد غلظاات ورودی ازن، جریااان الکتریکاای و پارامتر

متعاقب آن تولید هیدروژن پراکساید و رادیکال هیدروکسیل و 

های بالاتری از آلاینده وجاود زمان واکنش ثابت است، غلظت

های بالا امکاان پاذیر نیسات. دارد و تجزیه کامل آن در غظت

و  Adrianی نتایج بدست آمده از این مطالعه با نتاایج مطالعاه

Huang   بر روی حاذفCIP  باا فراینادازن زنای کاتاالیزوری

همخوانی دارد و در این مطالعات نیز بالاترین کارایی فرایندها 

 . 34, 31مشاهده شد  CIPترین مقدار در پایین

نتایج مربوط به تاثیر مستقل هر کدام از پارامترهاای ماورد 

یاک از پارامترهاا مطالعه در هر فرایند، نتایج نشان داد که هار 

تری نسبت به استفاده بصورت مجزا دارای راندمان ایلی پایین

ای که میزوتاانی و همکاارانش باشند. مطالعهتوام پارامترها می

اند مشخص نمود کاه کاارایی فرایناد انجام داده ۲9۱4در سال 

زنی ساده و فرایند الکترولیز بصاورت جداگاناه در حاذف ازن

تر از ن شااص ترکیبات آلی بسیار پاییندی اکساین بعنوا ۱-4
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 .  30شوند هنگامی است که دو فرایند با هم ادغام می

 2O2Hامواج التراسونیک به دلیل توانایی در تولید مساتقیم 

هاای های آب باه یاوندر محلول و همچنین شکست مولکول

تواناد کاارایی فرآیناد همزماان هیدروژن و هیدروکسایل، مای

ینااادهای اکسیداسااایون پیشااارفته مانناااد التراساااونیک و فرا

مویاد  ۲۱تا  ۱0سونوالکتروپراکسون را افزایش دهد که روابط 

این مطلب اسات. هنگاامی کاه محلاولی تحات تااثیر اماواج 

های ناشای فراصوت قرار می گیرد، بخار آب موجود در حباب

یاا یاون  یاون هیادروژن تواناد باه اشاکالاز کاویتاسیون، می

 . 49محیط است   pHناشی از درآید که هیدروکسیل

(۱0  )                                              2O2→ H ●2OH 

(۲9     )                                   2O2O → H2+ H ●OH 

(۲۱  )                                            2O2→ H ●2H2O 

شایمیایی امواج التراسونیک همچنین قادر است، ترکیباات 

موجود در محیط مانند هیدروژن پراکسااید را تجزیاه کارده و 

های هیدروکسیل کند و در نتیجه با کنار هم قرار تولید رادیکال

-هاا مایگرفتن چند عامل باعث افزایش کارایی حذف آلاینده

شااود. عسااگری و همکااارانش، حااذف ترکیااب دارویاای 

/پرسولفات/ازن را میترونیدازول با استفاده از فرایند التراسونیک

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج بدست آمده بیاانگر تاثیرگاذاری 

  .4۱باشاد امواج التراساونیک بار رانادمان حاذف آلایناده مای

را در  3US/Oهمچناین ساونگ و همکااارانش کاارایی فراینااد 

تصفیه فاضلاب صنعت تولید روغن را مورد بررسی قارار داد. 

لعه مشخص کرد که کارایی فرایند نتایج بدست آمده از این مطا

تلفیقاای التراسااونیک/ ازناساایون باعااث افاازایش راناادمان 

. 4۲پلیمریزاسیون و کاهش ویساکوزیته فاضالاب شاده اسات 

های ساده و در عین حال سریع در راستای تعیین یکی از روش

 TOCو  CODساازی در طای فرایناد، آزماایش میزان معادنی

سااتار ااص سم مورد مطالعاه و دلیل است. در این مطالعه به

های آروماتیک در سااتمان ایان ترکیاب بادیهی حضور حلقه

کمتار و باا  TOCو  CODاست که کارایی فرایناد در حاذف 

سرعت کندتری صورت گیرد که نتایج ارایه شاده، مویاد ایان 

 CODمطلب است. در اکثر مطالعات انجام شده، میزان حاذف 

سای قارار گرفتاه اسات کاه در کنار حذف آلایناده ماورد برر

توان به مطالعات وانگ، یوان، گواناگ اشااره نماود کاه در می

کندتر از سرعت تجزیاه  CODتمامی مطالعات سرعت حذف 

. مطالعاه 43, 34, 33و حذف آلایناده ماورد مطالعاه باوده اسات 

ساینتیک  باه ماادل ساازی و اجارای بهتاار فرایناد در مقیااا  

نتایج بدسات آماده در  کاربردی کمک اواهد نمود. بر اسا 

( 2Rها، و تعیین ضریب همبستگی )مطالعه هر کدام از سینتیک

مشخص شد که کارایی فرایند از سینتیک درجاه یاک تبعیات 

نماید. در سینتیک درجه یک، سرعت واکنش با میزان ماواد می

واکنش دهنده که در این مطالعه، غلظات اولیاه آلایناده اسات 

و همکاران  Shenبر اسا  مطالعه رابطه مستقیم و اطی دارد. 
دی اکساین باا  4و۱نیز مشخص شد کاه تخریاب آلایناده  3۲

استفاده از فرایند ااکتروپراکسون از سینتیک درجاه اول پیاروی 

فاضالاب و پسااب واقعای حااوی ترکیباات آلای و می کند. 

معدنی هستند که بر روی فعالیت رادیکال هیدروکسیل و سایر 

ثیر گاذار اسات. حضاور ربایناده هاای عوامل اکسید کننده تاا

رادیکال در فرایندهای اکسیداسیون پیشارفته یکای از ماواردی 

است که باید مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان می دهاد کاه 

حضور ربایندهای رادیکال کارایی فرایند را کاهش مای دهاد. 

در این مطالعه، کربنات، فلورایاد و یاد بعناوان ربایناده هاای 

، تاارت بوتااانول و بنزوکااواین  EDTAکلروفااروم، معاادنی و 

بعنوان رباینده های آلی تااثیر گاذار بار تجزیاه آلایناده ماورد 

بررساای قاارار گرفتنااد. در حضااور رباینااده هااا، ازن بخااوبی 

تواند با گروه های هیدروکسایل واکانش دهاد و واکانش نمی

های بعدی برای تولید رادیکال هیدروکسیل ر  نمی دهاد در 

بیاان کنناده نتاایج  4رایی کاهش پیدا می کند. نمودار نتیجه کا

و  Barazeshاین بخش است. نتایج بدست آماده باا مطالعاات 

همخوانی دارد. در شکل  45و همکاران   Wangو   44همکاران 

 شماتیک فرایند ارایه شده است.  4
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 هاشماتیک انجام فرایند و مکانیسم :4تصویر

 

لاینده به دو مکانیسم اصلی بر اسا  این شماتیک تجزیه آ

اکسیداساایون مسااتقیم و اکسیداساایون غیاار مسااتقیم صااورت 

های ازن، الکترولیز و گیرد. در اکسیداسیون مستقیم، مولکولمی

شاوند و در مای D 2,4سونولیز نقش دارند که باعث تخریاب 

های موجاود در فرایناد اکسیداسیون مستقیم مجموعه مکانیسم

راکساااید و متعاقااب آن رادیکااال باعااث تشااکیل هیاادروژن پ

-هیدروکسیل شده و باعث اکسیداسیون و تخریب آلاینده مای

 شود.  

 

 گیرینتیجه

دلیل کارایی بالا و عدم اضافه فرایند سونوالکتروپراکسون به

بارای  توانادیمانمودن ترکیبات شیمیایی باه محایط واکانش، 

ی هااغلظتهای آبای کاه حااوی سازی محیطتجزیه و معدنی

قرار گیارد.  استفاده موردهستند،  D 2,4کش ختلف سم علفم

 انادازی و راهباریآن در راه یساادگ، ندیفرااز نقاط قوت این 

 2,4ی سخت تجزیه، مانناد هاندهیآلا ندیفراو در این  باشدیم

D انجام  مؤثرکامل و  صورتبه، معمولاً حذف و تثبیت آلاینده

یه ازن باعث شده است که . همین مزایای فرایندها بر پاشودیم

 توجاه مورداایراً این فرایندها به عنوان یک تکنولوژی جدید 

ی سمی هاندهیآلادر تجزیه و معدنی سازی  نیبنابراقرار گیرد. 

های گوناگون با عواملی نظیر و سخت تجزیه از تلفیق مکانیسم

US پراکسید هیدروژن، اکسیداسیون الکتریکی و ازن اساتفاده ،

تایج قابل قبولی را به هماراه داشات. در ایان مطالعاه شد  که ن

ی هر فرایند بر کارایی حذف سم باا برداربهرهتأثیر پارامترهای 

استفاده از نرم افزار مورد بررسی قرار گرفت و مقدار بهینه هار 

یک مشخص شد. بر اسا  نتاایج، مشاخص شاد کاه فرایناد 

هاای آبای طمورد استفاده دارای کارایی مناسبی در تصفیه محی

 ناد،یفرا نیاامکاان اساتفاده از اآلوده به این آلایناده اسات و 

فاراهم  نیاز هیتصاف شیپا ایکامل و  هیتصف ندیک فرایعنوان به

 .باشدیم

این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی با سپاسگزاری: 

سااازی فراینااد فوتوالکتروپراکسااون و فراینااد بهینااه "عنااوان

تیتاانیوم در حاذف  -رودهای گرافنسونوالکترپراکسون با الکت

هاای آبای از محیط دیاس کیاست یکلروفنوکسدی  -4و  ۲سم 

مصاوب دانشاگاه علاوم  "با استفاده از مدل آماری رویه پاسخ

مای باشاد کاه باا  01-9۱-۲۱۲-3۱0۱4پزشکی ایران باا کاد 

های مالی و معنوی معاونت پژوهشای دانشاگاه علاوم حمایت

 ت. پزشکی ایران اجرا شده اس
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ABSTRACT 

 

Background: Advanced Hybrid Oxidation Processes(AHOPs) have the ability to romove the 

pesticides. The aim of this study was optimization of sono-electroperoxone process (US-EP) in the 

removl of 2.4 D from aqueous via RSM. 
Methods: The pilot that used to in this study included an ozone generator, an ultrasonic generator 

and an electric direct current source. Two graphene electrodes as  anodes and two titanium electrodes 

as cathodes were used. This electrodes connected to DC as direct monopolar connection. pH, direct 

electric current, ozone gas concentration, reaction time and initial 2,4 D concentration were optimized 

as  an independet and inffluence parameters. COD and TOC removal, kinetics of reaction, synergyist 

effects of variables, presence of radical scavangers and optimal electrolyte concentration were 

determined in optimum condition.  

Results: Efficiency of process was 55-90 percent in different runs. The optimized conditions are 

modeled was pH=6/04, ozone concentration equal to 2 mg/L.min, electric current equal to 1 

amperes, 2, 4 D concentration equal to 30.3 mg/L and in 103 minutes reaction time in the presence of 

ultrasonic waves with frequencies 40 kHz. The Efficiency of US-EP in this situation was 95 percent. 

COD and TOC removal were 71% and 63%, respectively. The kinetics of the process follow the first 

order kinetics. The P-Value and F-value was determined by ANOVA analysis 0.0033 and 24.19 

respectively, which indicates the model is significant. R2, R2 adj and R2 predicted were 0.94, 0.84 and 

0.89, respectively. 
Conclusion: US-EP process had a high performance in removing of 2.4 D. The process is an 

environmentally friendly process because don’t use of chemicals. 

 

Keywords: Ultrasonic-Electroproxone process, 2, 4 D pesticid, Optimazation, Aqueous 
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