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بهینه سازی فرایند اکسیداسیون پیشرفته سونوالکتروشیمیایی با الکترود 

 گرافن در ارتقا کیفیت پساب خروجی تصفیه خانه شهر پرند-گرافن

 

 *4، افشین تکدستان3آرزو نجائى، 2یکاظم جیور یکبر، 1پرویز عبدی
 

 .رانیتهران، ا ،یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامدانشجوی دکتری مهندسی محیط زیست، دانشکده هنر و معماری،   1

 رانیواحد تنکابن، تنکابن، ا یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس یگروه فن یعلم اتیعضو ه 2

 ، تبریز، ایرانگروه محیط زیست ،دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز3

 رانیشاپور اهواز، اهواز ،ا یجند یدانشگاه علوم پزشک ی،طیمح ستیز یهای فناور قاتیمرکز تحق4

 

 20/92/2091، تاریخ پذیرش:  90/90/2091قاله: م تاریخ دریافت

 

  چکیده
ضور آلاینده  زمینه و هدف: صفیه   ح ضلاب، فرایندهای ت ست. فرایندهای       های نوظهور در فا شکل مواجهه کرده ا بیولوژیکی را با م

  ندیفرا یسیییازنهیبهای در ارتقای کیفیت پسیییاب هسیییتند. هدی از این مطالعه اکسییییداسییییون پیشیییرفته، فرایندهایی امیدوارکننده

 بود. خانه شهر پرندی تصفیهپساب خروج تیفیدر ارتقا ک شیمیاییسونوالکترو

شیمیایی به حجم     پایلوت مطالع مواد و روش ها: سونوالکترو شامل یک راکتور  ستقیم،    055ه  میلی لیتر مجهز به  مولد جریان برق م

سونیک و الکترودهای گرافن بود. متغیرهای   ستقیم )  pH (4-8،)الترا  125-05میلی آمپر(، زمان واکنش ) 155-05جریان الکتریکی م

ژی،  وری انرسییازی شییدند. هم نین سییینتیک فرایند، بهرهکزی بهینهکیلوهرتز( توسییط طراحی ترکیبی مر 05-35دقیقه( و فرکانس )

ساب و اثر هم افزایی مکانیزم      سنجش قرار گرفتند. اندازه تغییرات خصوصیات فیزیکوشیمیایی پ صفیه ای   گیری پارامترهای تها مورد 

 های ارائه شده در مرجع آزمایشات آب و فاضلاب انجام شد.بر اساس روش

، 0/0برابر  pHمدل انتخابی معنادار بود. شرایط بهینه فرایند عبارت است از    ،F-valueو  P-valueهای اساس شاخص  بر  یافته ها:

، COD ،TOCکیلوهرتز. پارامترهای    30دقیقه و فرکانس    113میلی آمپر، زمان واکنش برابر   8/82شیییدت جریان الکتریکی برابر  

5BOD   درصید حفی شیدند. سیینتیک فرایند از سیینتیک درجه اول تبعیت       7/64و  60، 2/36، 06، 81، نیتروژن و فسیفر به ترتی

 گرم بر لیتر به ازای هرکیلووات ساعت تعیین شد.میلی 57/68وری انرژی است. میزان بهره 02/1افزایی برابر کند و ضری  اثر هممی

شود کارایی فرایند  یمشنهاد  پیدارد.  پیشرفته را  هیتصف  ندیفراک یعنوان هب فرایند سونوالکتروشیمیایی، قابلیت بکار گیری   نتیجه گیری:

 در نمونه پساب واقعی خام نیز، مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد.

 فرایند سونوالکتروشیمیایی، اکسیژن خواهی شیمیایی، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی، کل کربن آلی، تصفیه فاضلابواژه های کلیدی: 
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خانه شهر  هیتصف یپساب خروج تیفیدر ارتقا ک گرافن-با الکترود گرافن شیمیاییسونوالکترو شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرا یساز نهیبه

 پرند

 204   ♦   2042زمستان  ،2 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله

 مقدمه

آلودگی منابع آبی، از مسائل نگران کننده محیط زیست 

 لیترمیلیون  25سالانه متجاوز از به شمار می آیند. در ایران، 

 .1 شودسرازیر می محیط زیستفاضلاب تصفیه نشده به 

جهت حل این مشکلات و استفاده مجدد از فاضلاب، 

طراحی، ساخت و بهره برداری از تصفیه خانه های 

فاضلاب بر پایه فرایندهای بیولوژیکی در حال اجرا می 

باشد. از جمله معای  فرایندهای بیولوژیکی می توان به 

مهیاسازی شرایط مطلوب رشد میکروارگانیسم ها، مدیریت 

و هم نین انجام پیش تصفیه مناس   بهره برداری دقیق

برای بهبود عملکرد میکروارگانیسم ها، سرعت پایین، 

کارایی پایین حفی ترکیبات غیر قابل تجزیه بیولوژیکی، 

تولید لجن و محصولات حد واسط، ایجاد رقابت منفی بین 

گونه های مختلف میکروبی، پی یدگی مکانیسم های 

  از مکانیسم های میکروبیولوژی، نیازمند دانش مناس

آنزیمی حاکم بر تجزیه مواد و حساسیت به شوک آلی و 

. فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته 2هیدرولیکی اشاره نمود 

(AOPs توانایی ایجاد رادیکال های اکسید کننده قوی )

مانند رادیکال هیدروکسیل، سوپر اکسیدها و غیره را دارند. 

ن و احیای بالا و این رادیکال ها بدلیل عدد اکسیداسیو

خاصیت غیر انتخابی توانایی تخری  هر نوع آلاینده آلی را 

فیه تص یندهایفرا ریبا سا یبه راحت . این فرایندها،3دارند 

 ریفپ  یتخر ریغ آلی موادبرای تخری   شده و تلفیق ای

. 4مورد استفاده قرار می گیرند  یکیولوژیب تصفیهپس از 

ش با کاربرد همزمان دو یا بی فرایندهای هیبریدی یا تلفیقی

. 0از دو مکانیسم، باعث ارتقای کارایی فرایند می شوند 

( بصورت EOامروزه فناوری اکسیداسیون الکتروشیمیایی )

از الکترود  EO. 0گسترده مورد استفاده قرار می گیرد 

 یبرا یزوریکاتد( به عنوان حامل کاتال ای)آند  یعملکرد

ال انتق قیاز طر ،کوچک یها به مواد مولکول آلاینده هیتجز

 EOش، واکن سمیتوجه به مکان با کند. یالکترون استفاده م

 ندیرآ. در فمی شود میتقس میمستق ریو غ میبه عمل مستق

EOکالیشامل راد رادیکال های اکسید کننده فعال دی، تول 

و رادیکال کلر ، دروژنیه دی، پراکسلیدروکسیه یها

 منجر به اکسید تواند به طور موثر یم کلر رادیکال اکسید

 ماًیمستق این رادیکال ها می تواند دیتول  آلاینده ها شود.

 ونیاسدیکه به عنوان اکس ،ییایمیتوسط واکنش الکتروش

)مانند  هاکردن واسطه دیبا اکس ای شود،یشناخته م میمستق

2O2H ،-ClO) هم نین . 7 شود دیتول هیتوسط واکنش ثانو

 ییایمیش یها ندهیانواع آلا تصفیه یبرا کیاولتراسون روش

. اکسیداسیون توسط امواج مؤثر است یآب یدر محلول ها

 یو برا ندارد ییایمیماده ش چیبه افزودن ه یازینالتراسونیک 

 .8 شودمی استفاده  زیاد کدورتبا  یمحلول ها تصفیه

فرایند هیبریدی التراسونیک و اکسیداسیون الکتروشیمیایی 

تحت عنوان فرایند سونوالکتروشیمیایی، بعنوان یک فرایند 

فرآیند موثر برای تخری  آلاینده ها معرفی شده است. 

، ستزیط با محی یسازگار از قبیل سونولیز دارای مزایایی

 امکان تصفیه پساب با رسانایی کمو خطر و بی کم هزینه

. فرایند سونوالکتروشیمیایی دارای ویژگی های 6 می باشد

مناس  از قبیل هزینه بهره برداری مناس ، کارایی بهتر، 

بازده انرژی بالاتر، عدم اضافه نمودن ترکیبات شیمیایی و 

 تخری مکانیسم اصلی . 15راهبری در پلتفرم کوچک است 

به  وانتالکتروشیمیایی را میسونو فرایند توسط آلاینده ها

ایش نیروی رانشی روی سطح الکترود به علت افزایش افز

دمای بالا منجر به هم نین  جریان نسبت داد. چگالی

ولید ت آب شده و ترمولیز ترکیبات شیمیایی فرار و بخار

روش طراحی . 11 کند می •OHو  •Hهای رادیکالی گونه

برای بهینه سازی شرایط  (CCD) ترکیبی مرکزی

آزمایشگاهی استفاده می شود. این مدل آماری کمک می 

کند روابط بین متغیرهای تاثیر گفار در آزمایش تعیین و 

هره ی بتعیین شرایط بهینه CCDمحاسبه شود. هدی اصلی 

طراحی آزمایشات بصورت آماری، تعداد،  برداری است.

ه و در نتیجه ها را کاهش دادزمان آزمایشات و هزینه

و همکاران  Kalet .12خروجی بهتر و قابل قبولی ارایه دهد 

طی مطالعه ای به بررسی کارایی فرایند سونوالکتروشیمیایی 

 کنگو قرمز و پساب کارخانه روغن نخلدر تصفیه رنگ 

پرداخته اند. نتایج نشان داد که در شرایط بهینه التراسونیک 
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 و همکارانپرویز عبدی 

    2042زمستان  ،2 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   202

و قرمز و پساب واقعی درصد از رنگ کنگ 04و  60متناوب، 

کیلووات  200-205تصفیه شدند. میزان انرژی مصرفی، 

. بنابراین بر اساس 6ساعت بر کیلوگرم رنگ حفی شده بود 

توضیحات، هدی از این مطالعه، بهره برداری از فرایند 

سونوالکتروشیمیایی در تصفیه تکمیلی و ارتقای کیفیت 

ب شهر فاضلاپساب خروجی از تصفیه ثانویه تصفیه خانه 

شهر  خانههیفاضلاب در تصف  هیتصف جاری ندیفراپرند بود. 

پساب، زمان  pHمتغیرهای  .است  O2Aپرند، از نوع 

واکنش، شدت جریان الکتریکی، فرکانس امواج التراسونیک 

هم  تاثیربهینه شدند. در شرایط بهینه،  CCDتوسط روش 

ک واکنش سینتیافزایی فرایند الکتروشیمیایی و سونولیز، 

، اکسیژن مورد (TOCفرایند و میزان کاهش کل کربن آلی )

(، نیتروژن و فسفر مورد مطالعه 5BODنیاز بیوشیمیایی )

  قرار گرفتند.

 وشمواد و ر

عه، از     طال مل راکتور سیییونو        در این م پایلوت شییییا یک 

شیمیایی با حجم مفید   ستگاه        055الکترو سی و متعلقات )د سی 

ستگاه مولد      مولد جریان  سی و د ستقیم، میکسر مغناطی الکتریکی م

سته مورد بهره برداری قرار        صورت ناپیو سونیک( که ب امواج الترا

(. در این مطالعه، جهت تعیین تصفیه  1گرفت، استفاده شد )شکل    

پفیری فاضییلاب مفکور با روش سییونوالکتروشیییمیایی از پارامتر  

 د. ( استفاده شCODاکسیژن مورد نیاز شیمیایی )

 

 : الف( تصویر شماتیک، ب( تصویر واقعی از پایلوت فرایند سونوالکتروشیمیایی1شکل 

 

 تجهیزات مورد استفاده 
دسییتگاه مولد تجهیزات مورد اسییتفاده در این مطالعه شییامل  

  ADAK، ساخت شرکت   414S) مدل  میمستق  سته یالکتر انیجر

دسیییتگاه مولد امواج    ولت(،   05آمپر و  0ات، و 225چین با توان  

آمریکا   Bandelina، ساخت شرکت   3505K) مدل  کیالتراسون 

کانس    305با توان   نه فر کیلوهرتز(، میکسیییر   05-25وات و دام

  Alfa-Silver، سیییاخت شیییرکت DM600مغناطیسیییی) مدل 

  HACH، ساخت شرکت RH202) مدل دستگاه هاضم چین(،  

، سیییاخت  DR6000)مدل  اسیییپکتروفوتومتردسیییتگاه آمریکا(، 

 Multi) میدل   زریآنیال  TOCآمریکیا(،   HACHشیییرکیت  

N/C3100     شرکت ساخت   ،AnalytivJena  ،)ستگاه   آلمان د

)ساخت    متر pHآمریکا(،  HACH)ساخت شرکت    ونیانکوباس 

کت    مدل         HACHشیییر گاهی )  مایشییی کا(، ترازوی آز آمری

ED4202 S    ساخت شرکت ،Sartorius  ،)شیشه آلات   آمریکا

شرکت      ساخت  (DURAN   آلمان( و الکترودهای گرافن )ابعاد

میلی متر( بودند. مواد آزمایشگاهی     3سانتی متر و ضخامت    2˟25

سدیم   شامل   سید  س  (NaOH, 99%, Merck) هیدروک  دیو ا

 COD (Low(، ویال SO4,99.8%, Merck2H) کیسولفور

range, 0-150 mg/l, Laviband ،)تییروژنییینیی جیینییتیییر 

ب آ)آزمایشگاه دکتر بغدادی( و  و فسفر )آزمایشگاه دکتر بغدادی(

 بودند. شده ریدوبار تقط
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مشخصات محل مطالعه، نمونه برداری و 

 تعیین مشخصات فیزیکوشیمیایی پساب

در مطالعه جاری، آزمایشات بر روی پساب خروجی 

بخش تصفیه بیولوژیکی تصفیه خانه پرند انجام شد. نمونه 

برداری بر اساس روش های استاندارد ارایه شده در مرجع 

آزمایشات آب و فاضلاب و بصورت لحظه ای انجام شد 
، خروجی )قبل از ورود به بخش کلر زنی و 2. در شکل 13

، مشخصات فیزیکوشیمیایی 1گندزدایی( و در جدول 

 پساب ارایه شده است.

 
 : تصاویری از نمای کلی تصفیه خانه و خروجی واحد بیولوژیکی2 شکل

 

 

 : برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی پساب خروجی از واحد بیولوژیکی1جدول 

 CCDسازی متغیرها بر اساس روش بهینه

ی متغیرهای تاثیر گزار بر کارایی فرایند محدوده

 یمرکز یبیترک یطراحسونوالکتروشیمیایی بر اساس روش 

ارایه شده است. طراحی انجام شده توسط  2در جدول 

 Design) 11افزار دیزاین اکسپرت ورژن نرم

Expert.11 و آنالیز آماری انجام شده آنالیز واریانس )

(ANOVA است. بر اساس طراحی، تعداد مراحل )

باشد. در این روش هر متغیر در پنج عدد می 35آزمایش، 

سطح )حد مرکزی، حدود بالا و پایین و حدود بالاتر و 

بررسی قرار گرفتند. پایین تر از حدود کناری( مورد 

هم نین جهت کاهش خطای انسانی برخی از مراحل به 

 مقدار واحد  فاکتور

قبل از 

 فرایند

مقدار پس 

 از فرایند

قبل  مقدار واحد  فاکتور

 از فرایند

مقدار پس 

 از فرایند

 mg/l 3/821 2/100 کلراید µs/cm 842 218 هدایت الکتریکی
pH - 2/6 8/7 سولفات mg/l 12/2 8/1 

نیتروژن  NTU 10 3/8 کدورت

 کل

mg/l 60 2 

 mg/l 6/6 1/1 فسفر کل mg/l 100 2/12 کل جامدات معلق
 COD mg/l 132 8/86  روغن و

 گریس

mg/l 83 2/7 

5BOD mg/l 72 8/9 نیترات mg/l 2 صفر 

جامدات  mg/l 1706 200 کل جامدات

 محلول

mg/l 1606 2/724 
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انتخاب نرم افزار با دوبار تکرار انجام شدند. جهت تنظیم 

pH  نمونه ها از اسید سولفوریک و سدیم هیدروکسیدN 

استفاده شد. محتویات داخل راکتور توسط هم زن  51/5

سطح  cm 2مغناطیسی مخلوط شده و نمونه برداری از 

نمونه ها پس از آماده  CODانجام شد. قرائت مقادیر 

سازی )عبور از فیلتر میکرومتر و سانتریفیوژ و حفی باقی 

با دستگاه  Close reflexمانده ها( توسط روش 

DR6000  13قرائت شدند. 

 

 ایند سونوالکتروشیمیایی : پارامترهای و محدوده ی انتخاب شده در فر1جدول 
انحراف  میانگین حد بالا حد پایین حداکثر حداقل واحدها نام فاکتور

 معیار

A pH - 8 10 4 2 6 28/1 

B  جریان

 الکتریکی

 74/88 72 100 20 182 82 میلی آمپر

C 89/87 90 180 60 120 30 دقیقه زمان واکنش 

D 1/9 40 20 30 60 80 کیلوهرتز فرکانس 

 

 بدست آمد. 1نهایت کارایی فرایند سونوالکتروشیمیایی از رابطه در 

 

𝑷𝒆𝒓𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒏𝒄𝒆(%) =
𝑪𝟎−𝑪𝒆

𝑪𝟎
× 𝟏𝟎𝟎                                                                                            (1 )  

0C( غلظت در زمان صفر :mg/L)، eC غلظت در زمان :t (mg/L ،)t( زمان :min) 

 مطالعات تکمیلی
  14( 2رابطه )تعیین سینتیک واکنش: سرعت واکنش بر اساس سینتیک درجه یک در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفتند . 

𝒏
𝑪𝟎

𝑪𝒕
=  𝒌𝟏𝒕      (2               )                                                                                                                   

 

0C برحس  : غلظت اولیهmg/l ،tC برحس  میلی گرم درلیتر در زمان  : غلظتt  ،t ،1: زمان واکنش برحس  دقیقهK : ثابت

 سینتیکی واکنش درجه یک 

 ر های اکسیداسیون مستقیم توسط فرایند الکترولیز و سونولیز، اکسیداسیون غیهای فرایند: مکانیزمافزایی مکانیزمتعیین هم

یی های تاثیر گفار بر کارایی فرایند هستند که هم افزاها و سوپراکسایدهای تولیدی از جمله مکانیزممستقیم توسط رادیکال

 دهد.افزایی سیستم را نمایش میمیزان هم ،3آنها مورد مطالعه قرار گرفتند. رابطه 

𝑺𝒚𝒏𝒆𝒓𝒈𝒆𝒔𝒕𝒊𝒄 𝒆𝒇𝒇𝒆𝒄𝒕 =
𝑺𝒐𝒏𝒐𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒄𝒉𝒆𝒎𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔

𝑬  𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒍𝒚𝒔𝒊𝒔+𝑺𝒐𝒏𝒐𝒍𝒚𝒔𝒊𝒔
 (3       )                                               

 

  تعیین میزان کاهشTOC ،5BOD نیتروژن و فسفر و تغییرات در پارامترهای پساب در شرایط بهینه: در شرایط بهینه ،

، نیتروژن و فسفر مورد بررسی قرار گرفته و کیفیت TOC ،5BODفرایند سونوالکتروشیمیایی، میزان کاهش پارامترهای 
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اندازه و  13متر  5BODبطری جهت سنجش اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی از روش پساب مورد بررسی قرار گرفت. 

 درمحلول  فسفرو  نیتروژن یریاندازه گ. هم نین 10صورت گرفت  آنالیزر  TOC توسط دستگاه کربن آلیکل  گیری

 . 10با استفاده از ریجنت های ساخت شرکت دکتر بغدادی انجام شد فاضلاب 

 وری انرژی در فرایند سونوالکتروشیمیایی: جهت تعیین قابلیت بهره برداری از فرایند در مقیاس واقعی، میزان تعیین بهره

 Hoebenبهره وری انرژی به عنوان یکی از ارکان کاربرد فرایند در مقیاس های واقعی بر اساس رابطه تعیین شده توسط 

 .17(، در شرایط بهینه فرایند تعیین شد 4)رابطه 

𝑬𝑬 =
(𝑪𝒆−𝑪𝟎)𝑽

𝑬
(4                                                                 )                                                      

 

)لیتر( حجم محلول  V، صفر و نهایی )میلی گرم در لیتر( در زمان واکنش CODغلظت  eCو  هیغلظت اول 0Cدر این رابطه، 

در این فرایند، دستگاه های مولد جریان التراسونیک و جریان مستقیم، مجموعا  است. (ساعت لوواتیک) یمصری انرژ Eو 

 وات انرژی مصری می کنند. 075

 

 یافته ها

 یطراحبهینه سازی فرایند با روش 

 یمرکز یبیترک

ن حداکثر و میانگیبر اساس نتایج بدست آمده، حداقل، 

ده در محدوده تعریف ش کارایی فرایند سونوالکتروشیمیایی

و  4/81، 4/36(، به ترتی  2)جدول  CODبرای حفی 

درصد بدست آمد. بر اساس نتایج فیت کردن مدل،  1/02

، که بالای  Predicted R² و Adjusted R²بر اساس  

  (Quadratic) بدست آمده اند، مدل دو جمله ای 66/5

، آنالیز آماری Quadraticپیشنهاد شد. بر اساس مدل 

ANOVA  ارایه شد. 3انجام و نتایج آن در جدول 

 CODسونوالکتروشیمیایی در کاهش  فرایند Quadratic( مدل ANOVAنتایج آنالیز واریانس ) :3جدول 
Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value  

Model 5222/28 14 373/02 600/39 < 0.0001 significant 

A-pH 4/68 1 4/68 7/54 0/0150  

B-DC 62/40 1 62/40 100/44 < 0.0001  

C-RT 2060/91 1 2060/91 3317/13 < 0.0001  

D-US 156/06 1 156/06 251/19 < 0.0001  

AB 22/09 1 22/09 35/55 < 0.0001  

AC 6/25 1 6/25 10/06 0/0063  

AD 86/49 1 86/49 139/21 < 0.0001  

BC 5/29 1 5/29 8/51 0/0106  

BD 94/09 1 94/09 151/44 < 0.0001  

CD 5/29 1 5/29 8/51 0/0106  

A² 1818/62 1 1818/62 2927/15 < 0.0001  

B² 688/86 1 688/86 1108/76 < 0.0001  

C² 532/28 1 532/28 856/72 < 0.0001  

D² 687/14 1 687/14 1105/99 < 0.0001  

Residual 9/32 15 0/6213    

Lack of Fit 8/51 10 0/8511 1/26 0/0903 Not significant 

Pure Error 0/8083 5 0/1617    

Cor Total 5231/60 29     
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به  F-Valueو  P-Valueدر این مدل، شاخص 

است که با فرض معناداری  5551/5و  36/055ترتی  برابر 

سنجیده می شود. هم نین ضری  همبستگی،  50/5کمتر از 

ی ضری  همبستگی تطبیق یافته، ضری  همبستگی پیش بین

  0/70و  68/5، 60/5، 66/5به ترتی   S/Nشده و نسبت 

بدست آمده که بیانگر مناس  بودن مقادیر پیش بینی و 

مدل ریاضی پیشنهاد شده توسط نرم افزار برای  است.واقعی 

 0در رابطه ، COD فرایند سونوالکتروشیمیایی در کاهش

   ارایه شده است.

 

 
COD decrease (%) = 80/18 + 0/4˟A + 1/6˟B + 9/2˟C + 2/55˟D - 1/175˟AB + 0/62˟AC - 

2/3˟AD + 0/57˟BC - 2/42˟BD - 0/57˟CD - 8/14˟A² - 5/01˟B² - 4/4˟C² - 5˟D² 

 

(0) 

   

بررسی برهمکنش متغیرها و بهینه 

 سازی فرایند سونوالکتروکاتالیستی
، شدت جریان الکتریکی، pHبرهمکنش بین متغیرها )

ارایه  3فرکانس امواج التراسونیک و زمان واکنش( در شکل 

 شده است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شدت جریان الکتریکی بر کارایی فرایند  -pHزمان واکنش، ج(  -pHفرکانس امواج التراسونیک، ب( -pH: تاثیر پارامترهای  الف( 3شکل

 ونوالکتروشیمیاییس
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بر کارایی فرایند سونوالکتروشیمیایی  pHتاثیر پارامتر 

( بصورت انحنا گونه است به نحوی که 8-4ی )در محدوده

ی نسبتا از حالت اسیدی قوی تا محدوده pHبا افزایش 

اسیدی و خنثی، کارایی فرایند افزایش پیدا کرده و بالاترین 

ی نسبتا اسیدی تا خنثی حاصل می محدوده pHکارایی در 

از محدوده ی خنثی بسمت  pHشود و در ادامه با افزایش 

محدوده قلیایی، کارایی فرایند مجددا کاهش پیدا می کند 

تاثیر الف(، -3الف(. بر اساس نتایج )شکل  3)شکل 

 05-45ی )فرکانس امواج التراسونیک در محدوده

کیلوهرتز( بر کارایی فرایند بصورت افزایشی است که این 

ابتدا با شی  تند و در ادامه با شی  کند ادامه پیدا افزایش 

می کند و در مقادیر بالاتر، نسبتا ثابت ماند. زمان واکنش 

رایی هد کادیگر پارامتر انتخابی بود که نتایج نشان می د

 ی انتخابی )شکلفرایند با افزایش زمان واکنش در محدوده

ب(، افزایش می یابد. این افزایش ابتدا با شدت بالا بوده  3

و در ادامه روند افزایش کارایی، کند می شود. در رابطه با 

پارامتر شدت جریان الکتریکی، این پارامتر دارای اثرات 

لی آمپر( بر کارایی می 155-05ی )افزایشی در محدوده

فرایند است. بگونه ای که کارایی فرایند با افزایش شدت 

جریان الکتریکی ابتدا افزایش پیدا می کند و در ادامه ثابت 

باقی می ماند و بالاترین کارایی فرایند در مقادیر بالای این 

 ج(.  3پارامتر بدست آمد )شکل 

 پیش بینی شرایط بهینه فرایند
ی فرایند سونوالکتروشیمیایی بر روی با تنظیم کارای

، شرایط پیش بینی شده عبارت CODحداکثر میزان حفی 

 8/82، شدت جریان الکتریکی برابر 0/0برابر  pHاست از 

دقیقه و فرکانس امواج  113میلی آمپر، زمان واکنش برابر 

کیلوهرتز. در این شرایط میزان حفی  30التراسونیک برابر 

COD   81و  83بصورت تئوریکی و واقعی به ترتی 

 درصد بود.

 مطالعات تکمیلی 
 وری انرژی مصرفی و تغییرات سینتیک واکنش، بهره

 پارامترهای فیزیکوشیمایی 

 2سینتیک شیمیایی درجه اول فرایند بر اساس رابطه 

محاسبه شد. نتایج نشان می دهد که رابطه ریاضی حاکم 

و ضری   y=0.0157x-0.0169بر فرایند بصورت 

است. هم نین  66/5( برابر با 2Rسرعت همبستگی )

،  4وری انرژی مصرفی، بر اساس رابطه -میزان بهره

میلی گرم در لیتر به ازای هر کیلووات ساعت برق  57/68

د کیفیت پساب تصفیه شده با فراینمصرفی بدست آمد. 

تایج ارایه شده است. ن 1سونوالکتروشیمیایی در جدول 

د بیانگر بهبود کیفیت پساب تصفیه شده با استفاده از فراین

 سونوالکتروشیمیایی است. 

  اثر هم افزایی مکانیسم ها در فرایند

 سونوالکتروشیمیایی

در فرایند سونوالکتروشیمیایی، مکانیزم ها به شکل 

 مکانیزم های تک جزئی و دو جزئی تفکیک می شود.

مکانیزم های سونولیز و الکترولیز بعنوان مکانیزم های تک 

جزئی فرایند سونوالکتروشیمیایی بعنوان مکانیزم های دو 

، CODجزئی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج کاهش 

5BOD ،TOC ارایه  4، نیتروژن کل و فسفر کل در شکل

شده است. بر اساس نتایج، کارایی فرایند اصلی در کاهش 

رها، بیش از مکانیزم های تک جزئی است. طبق رابطه پارامت

 تعیین شد. 02/1، میزان ضری  هم افزایی 3
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آمپر، زمان واکنش  یلیم 8/82 = یکیالکتر انیشدت جر، pH=0/0: اثر هم افزایی مکانیزم ها در فرایند سونوالکتروکاتالیست در شرایط بهینه )4شکل  

 (لوهرتزیک 30 = کیو فرکانس امواج التراسون قهیدق 113 =

 بحث
pH  نقش تعیین کننده ای در میزان واکنش و تشکیل

د اکسیداسیون پیشرفته مانند فراین های فعال در فرآیندگونه

 ،سونوالکتروشیمیایی در فرایند. 18سونوالکتروشیمیایی دارد 

pH  محیط بر نرخ تولید الکتریکی هیدروژن پراکساید و

 مستیدر سرادیکال های اکسید کننده تاثیر گزار است. 

  H+ یها ونی با حضور یدیاس طیشرادر ، الکتروشیمیایی

 لیدباعث تو اکسیژن،با واکنش  ها وسطح الکترود یرو بر

ل منجر به تشکی می گردد که در نهایت هیدروژن پراکساید

هم نین شرایط اسیدی،  .می شود محیطدر  OH· رادیکال

 د،یافزودن اس قیداده و از طر شیمحلول را افزا ییرسانا

در  ،یبه طور کل .می شود دیتول یشتریب یها دانیاکس

بر  ید به راحتنتوان ینم آلاینده ها ،یدیاس خیلی طیشرا

حفی  یبرا همین امر سطح الکترود جفب شود، که یرو

 کالیراد دیتول .  هم نینستیمناس  ن آلاینده ها

دشوار است که منجر به  قلیایی طیدر مح لیدروکسیه

فعل و  6تا  0در روابط   .16 شود یم کارایی فرایندکاهش 

 .25انفعالات شیمیایی در شرایط اسیدی ارایه شده است 

 

 

2H2O+ H+→ OH● + H+ + e-                                                                                                               )0( 

OH● + H2O→ O● + H2O+H++e-                                                                                                            )7( 

O● + H2O→ OOH●+H++                                                                                                                     )8( 

OOH●→O2+ H+ + e-                                                                                                                              )6( 
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و واکنش بین  H+ در شرایط قلیایی، کاهش یون های 

یون هیدروکسیل و رادیکال هیدروکسیل باعث کاهش 

 ن،یعلاوه بر امحتوای رادیکال هیدروکسیل می شود. 

کمتر آن  لیپتانس لیبه دل این رادیکال ونیداسیاکس ییتوانا

 طینسبت به شرا ییایقل طیدر شرا الکترون ولت( 52/2)

بنابراین کاهش  است. الکترون ولت( 80/2ضعیف ) یدیاس

کارایی در شرایط قلیایی امری بدیهی است. هم نین مقادیر 

pH در 21 بر بار مولکول های آلاینده نیز تأثیر گزار است .

محلول  pHفرایندهایی که امواج التراسونیک حضور دارند، 

 یم ریأثت لیزسونو ندیفرآ یبر اثربخش یبه طور قابل توجه

الکترود  یسطح یهایژگینه تنها بر و pH ریمقاد گفارد.

 یهاندهیآلا برخی از ماهیت شیمیاییبلکه  گفارد،یم ریتأث

و همکاران  Chenدر مطالعه  .22 دهدیم رییتغ زیرا ن یآل

که بر روی تصفیه شیرابه توسط روش سونوالکتروشیمیایی 

را بالاتر از سایر  0برابر  pHپرداخته اند، کارایی فرایند در 

pH هم نین در مطالعه 23اند ها گزارش کرده .

Frontistis  و همکاران بالاترین کارایی فرایند

برابر  pHابن در سونوالکتروشیمیایی در حفی پروپیل پار

 .24حاصل شد  0

 یزارپارامتر اب کیبه عنوان فرکانس امواج التراسونیک 

 ریأثت لیزسونو  یو تخر ونیتاسیکاو تیبر فعال، مهم

. در فرکانس بالاتر، با افزایش قدرت آکوستیک، گفاردیم

دامنه آکوستیک افزایش می یابد که منجر به تشکیل بیشتر 

تر و هم نین اندازه و انرژی بالقوه ای فعالهای حفرهحباب

 یفروپاش یدر ط ل،یپتانس یانرژ نیاها می گردد. حباب

، گرما، نور و انتشار صدا ییایمیش یحباب، به واکنش ها

 اج. علاوه بر این، افزایش شدت توان اموشودمی  لیتبد

التراسونیک ممکن است بر اغتشاشات نقطه ای در سیال 

داخل راکتور تأثیر بگفارد، که نرخ انتقال جرم آلاینده و 

 ،نهیبه فرکانس. 20مقدار مکان های فعال را بهبود می بخشد 

 نیا با. است آلاینده ها ییایمیش یکیزیوابسته به خواص ف

ش فرکانس؛ افزای شیبا افزا آلاینده ها  یتخر ییحال، کارا

 جادیا یبرا ازیزمان مورد ندر فرکانس های بالا،  .ابدی یم

 در می باشد. از زمان موجود در طول چرخه کمترحباب 

مگاهرتز، دوره  25و  لوهرتزیک 25 یبالا یفرکانس ها

 است. هیثان کرویم 520/5و  هیثان کرویم 20  یچرخه به ترت

 کرویم 0/12در  تزلوهریک 25در فرکانس  یفشار منف حداکثر

که با  مودنتصور  دیبا ن،یبنابرا است. یابیقابل دست هیثان

 ،نیدر زمان مع ونیتاسیحباب کاو جادیفرکانس، ا شیافزا

 ع،یده ماچسبن یروهایشکستن ن یبرا ن،یبنابرا است. بهتر

هم نین واکنش بین  .22 دامنه بالاتر اعمال شود دیبا

ز های هیدروکسیل در فارادیکال ترکیبات شیمیایی فرار و

 .20( 11و  15)روابط  دهد گازی در این منطقه رخ می

 

 

 

H2O + ))) → H•+•OH                                                                                                                    )15( 
•OH +•OH → H2O2                                                                                                                    )11( 
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های دیگری نیز واکنش، 11و  15علاوه بر دو واکنش 

می  انجاممحیط های آبی فراصوت در  در اثر ایجاد امواج

های اکسیژن مولکول تجزیه حرارتی. (10-12)روابط شود 

 های فعال ازگونه ها باعث تبدیل آن بهشده در حفره حل

 و  اکسیژن، هیدروژن، هیدروکسیل های جمله رادیکال

های رادیکال گونه شود. می  )•OOH) هیدروپروکسیل

های شیمیایی که در حباب واکنش شده درتولید فعال 

شرکت  افتد،محلول اتفاق می زایی گازی و یا در تودهحفره

 .27 کنند می

 

O2 + ))) → 2O•                                                                                                                               )12( 

•OH + O•→•OOH                                                                                                                                   )13(           

O• + H2O → 2•OH                                                                                                                                     )14(                

H• + O2 →•OOH                                                                                                                                        )10(                          

                       

 

 نشدر محیط واکاکسیژن را  مولکول و اکسیژن نوزادهای ابتدایی و آب، رادیکالبا ترکی  شده،  در غیاب هر نوع گونه حل

 :27( 18-10)روابط  می گرددرها 
•OH + H•→ H2O                                                                                                                                   )10( 

2•OH → H2O + O•                                                                                                                                                 )17(           

•OOH +•OH → O2 + H2O                                                                                                                               )18( 
 

های هیدروکسیل و رادیکال نتیجه بازترکیبی های داغ و یا در مرزهای سردتر درپراکسید در حباب هیدروژنهم نین 

 ( 16)رابطه  شودمی هیدروپروکسیل تشکیل 

 

 

2•OOH → H2O2 + O2                                                                                                                 )16(                         

 

حلال  به مرز بین حباب و  •OOH و •OH هایرادیکال داده وپراکسید واکنش با هیدروژن H•و  OH•های ، گونهدر ادامه

 . 27( 21-25)روابط  دهندمی  شمیایی انجام و واکنش عبور کردهمحلول  رسیده و از توده

 

H2O2 + H•→ H2O +•OH                                                                                                              )25(                 

H2O2 + •OH → H2O +•OOH                                                                                                        )21( 
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و همکاران، فرایند سونوکاتالیستی در  Wangدر مطالعه 

مورد بررسی قرار گرفته است.  congo redتخری  رنگ 

کیلوهرتز بالاترین مقدار است  45-35کارایی فرایند در فرکانس 
کیلوهرتز بهترین  28و همکاران نیز، فرکانس  Im. در مطالعه 28

 .26کارایی فرایند سونوکاتالیستی در حفی ناپروکسن است 

 ونیداسیاکس یندهایعامل مهم در فرا کیزمان واکنش 

 تواندیم امتراین پار است. فرایند الکتروشیمیایی بویژه شرفتهیپ

 شیبا افزا. داشته باشد ندیفرا ییبر سرعت و کارا یمیمستق ریتأث

زمان  رایز ابدییم شیافزا زیزمان واکنش، سرعت واکنش ن

ی آلاینده با عوامل هاواکنش مولکول یبرقرار یبرا یشتریب

سید عوامل اک اکسید کننده مستقیم )الکترولیز و سونولیز( و

 اریتدر اخ کننده غیر مستقیم )رادیکال های فعال اکسید کننده(

 یریپفبر انتخاب تواندیمان واکنش مهم نین ز .دهدیقرار م

 ریأثت رمطلوبیغ یمحصولات جانب لیتشکو  ییمحصول نها

 . 35گزار باشد 

روع ش جریان الکتریکینقش  ،یمیالکتروشتئوری بر اساس 

 دانیم کیاست که توسط  ونیداسیاکس یواکنش ها عیتسر ای

تخری  آلاینده در فرایندهای  شود.می  نیتام یکیالکتر

که  تاس ونیداسیاکس ندیعمدتاً شامل دو فرآالکتروشیمیایی، 

 نیب انتقال الکترون قیاز طر میمستق ونیداسیاکس عبارتند از

 بر اساس میرمستقیغ ونیداسیو سطح آند و اکس لاینده هاآ

شده از  دیتول ویداتیاکس یهاگونه ریسا ای OH· رادیکال

سطح  یروبر  هاونیآن ای یون هیدروکسیل میمستق ونیداسیاکس

 یهاترونبا الک میمستق در فرایند الکتروشیمیایی، احیای .21کاتد 

با  میرمستقیغ احیایکه  یدر حال شود،یانجام م آندسطح  یرو

سطح  یرواحیای یون هیدروژن حاصل از  دروژنیه یهااتم

 تیهدا یبرا یالکترود بخش اصل .افتدیکاتد اتفاق م

نتقال سرعت ا شیواکنش دهنده ها، افزا سازیفعال  ته،یسیالکتر

در  .است ییایمیالکتروش یواکنش ها شبردیالکترون ها و پ

آند آغاز  یبا فعال ساز آلاینده ها هیتجز ،شیمیاییالکترو ندیفرآ

ابل ق ریتأثی، کاربرد لیپتانس ایاعمال شده  انیجر. شود یم

 ییو کارا یاتیعمل نهیهز ،آلاینده ها  یبر راندمان تخر یتوجه

ینده آلا هیتجزکارایی  .دارد الکتروشیمایی یندهایدر فرآ انیجر

 لیبه دل انیجر یچگال شیبه وضوح با افزا ندیفرآ این درها 

رادیکال مانند فعال  یدر محل گونه ها دیتول شیافزا

انتقال  ،انیجر یچگال شیافزا .31 ابدمی ی شیافزا هیدروکسیل

کند.  یم عیتسررا به سطح آند  آلاینده هابهبود انتقال  یجرم برا

ممکن است  انیجر یاز حد چگال شیب شیحال، افزا نیبا ا

 ونیداسیکه با اکس شده ژنیآب و تکامل اکس زیمنجر به الکترول

به هدر رفت  نجرو م کردهرقابت  آلاینده ها شیمیاییالکترو

 ن،یعلاوه بر ا .شودیم کاراییو کاهش  یکیالکتر یانرژ

تر از  نییاپ اریبس ونیداسیاکس ییبا توانا فیضع یها دانیاکس

·OH ونیداسیاکس قیآند از طر یبر رو O2H انیجر یبا چگال 

ا ر آلاینده  ینرخ تخر نیشوند که هم نمی  لیبالاتر تشک

و همکاران، کارایی فرایند  Jiangطبق نتایج  .32 دهد یکاهش م

میلی  15الکتروشیمیایی در احیای هیدروژن در شدت جریان 

آمپر بر سانتی متر مربع بالاتر از سایر مقادیر جریان الکتریکی 

و همکاران که بررسی احیای  Cui. هم نین در مطالعه 33است 

د، شدت انگاز اکسیژن توسط فرایند الکتروشیمیایی پرداخته 

میلی آمپر بر سانتی متر مربع گزارش کرده  155جریان بهینه را 

 155و همکاران، شدت جریان بهینه را  Sun. در مطالعه 34اند 

 . 30میلی آمپر گزارش کرده اند 

بحث دیگر که در طراحی و اجرای فرایندها کمک شایانی 

 در راهبری فرایند دارد، مطالعه سینتیک واکنش است. در بخش

مطالعه سینتیک؛ به مدل سازی و اجرای بهتر فرایند در مقیاس 

کارایی فرایند . بر اساس نتایج، 30 کاربردی کمک خواهد نمود

بر اساس ضری  سرعت واکنش از سینتیک درجه یک تبعیت 

(. در سینتیک درجه یک، سرعت واکنش 0.992R=می نماید )

با میزان مواد واکنش دهنده رابطه مستقیم و خطی دارد. در اکثر 

فرایندهای مورد مطالعه در این حیطه، سینتیک فرایند از مدل 

و همکاران در  Tafoyaسینتیکی درجه اول پیروی می نماید. 

مطالعه خود سینتیک واکنش فرایند برای احیای اکسیژن را 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

1.
2.

23
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                            12 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.11.2.239
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1015-fa.html


 و همکارانپرویز عبدی 

    2042زمستان  ،2 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   222

و همکاران،  Zhao. 37تیک درجه یک گزارش کردند سین

کارایی فرایند الکتروشیمیایی در حضور کاتالیست در تخری  

perfluorooctanoate  را مورد بررسی قرار داده اند. در این

  .38مطالعه سینتیک فرایند، از سینتیک درجه اول تبعیت می کند 

ای یندهبررسی اثر هم افزایی مکانیسم های مختلف در فرا

تلفیقی یکی از جنبه های مهم مطالعه است. همکانگونه که اشاره 

 بصورت تواند یمشد، فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته 

 کالیفعال مانند راد یگونه ها دیبا تول اکسیداسیون مستقیم یا

 یساز معدنیو   یمنجر به تخر (OH•) لیدروکسیه یها

اکسیداسیون مستقیم یک فرایند  د.نشو یها در فاز آب ندهیآلا

انتخابی است و معمولا آلاینده هایی با پی یدگی کمتر را مورد 

به طور  هیدروکسیل یها کالرادی تخری  قرار می دهد، اما

 اعثب حمله و به سرعت یآل یها ندهیبه اکثر آلا یرانتخابیغ

طبق بررسی مطالعات مشخص شد  .36سیون آنها می شود دیاکس

که در مطالعات گوناگون، اثر هم افزایی حضور امواج 

التراسونیک و کاویتاسیون بر کارایی فرایندهای دیگر مورد 

بررسی قرار گرفته است. از این مطالعات می توان هم افزایی 

التراسونیک/ ازن، التراسونیک/فنتون، التراسونیک/هیدروژن 

. در مطالعات 45نیک/ پرسولفات اشاره نمود پراکساید و التراسو

پیشین، اثر هم افزایی مکانیسم های مختلف مورد بررسی قرار 

و همکاران، اثر هم افزایی  Horákováگرفته است. در مطالعه 

پلاسمای سرد بر روی فعالیت فوتوکاتالیستی مورد بررسی قرار 

 Acid) مدل ییایمیمواد ش هیتجزگرفته است. بر اساس نتایج، 

Orange 7, Hydrocortisone, Verapamil 

hydrochloride) 41د ابی یبهبود م ییبه شدت با اثر هم افزا .

 ییاثر هم افزاو همکاران،  Velmuruganطبق مطالعه 

منجر به پلت  MWCNT-CHIنانوذرات  یستیالکتروکاتال

با  نیرانتوئتروفوین یبرا شرفتهیپ ییایمیفرم سنجش الکتروش

و همکاران در مطالعه خود به  Ai .42 شود یتر م نییپا لیپتانس

بررسی رنگبری سریع رنگ های گروه آزو در فرایند 

 الکتروکاتالیست پرداخته اند. نتایج بیانگر افزایش-التراسونیک

 . 16کارایی با حضور امواج التراسونیک است 

 یهاندهیآلا  یدر تخر دوارکنندهیعملکرد اغل  ام رغمیعل

 ییایمیسونوالکتروش ندیفرآ یبالا یمصری انرژ ،داریپا یآل

ور به ط است. آنتر مانع کاربرد گسترده یاز موانع اصل یکی

 ندیفرآ یمصری انرژ ،یشگاهیمعمول، در مطالعات آزما

 ی)انرژ ژهیو یبه صورت مصری انرژ ییایمیسونوالکتروش

 ای ندهیاز آلا ینیمقدار مع هیتجز به ازایمصری شده  یکیالکتر

ی تعیین می گردد. مصری انرژی بازده انرژ ایحجم محلول( 

ویژه به شدت تحت تاثیر ویژگی های محیط واکنش از جمله 

میزان غلظت الکترولیت، کدورت، هدایت الکتریکی و غیره 

ابطه راست. بنابراین بازده انرژی معیار مناسبتری است. هم نین 

 یسرعت حفی و مصری انرژ نده،یحفی آلا کارایی نیب

تناقض به ظاهر م جیباشد و منجر به نتا دهی یپ تواندیم ندیفرآ

در نهایت، مطالعات انجام شده در این زمینه، مقادیر  شود.می 

مختلفی از مصری انرژی و بهره وری انرژی را در فرایند 

سونوالکتروشیمیایی گزارش کرده اند که متاثر از نوع آلاینده، 

گاه ها، میزان کارایی فرایند، حجم محلول و سایر موارد توان دست

و همکاران، بهره وری انرژی در  Ren. در مطالعه 43است 

توسط فرایند سونوالکتروشیمیایی،  triclosanحفی آلاینده  

. هم نین در 17میلی مول به ازای کیلوات ساعت بود  312/1

در  و همکاران، میزان انرژی مصرفی Shestakovaمطالعه 

 1780فرایند سونوالکتروشیمیایی در حفی فرمیک اسید، 

کیلوات به ازای هر مترمکع  فاضلاب تصفیه شده گزارش شده 

 .44است 

نتایج مربوط به بررسی کیفیت خصوصیات در نهایت، 

فیزیکوشیمیایی پساب تصفیه شده توسط فرایند 

سونوالکتروشیمیایی بیانگر تغییر خصوصیات پساب پس از 

بر اساس نتایج تمامی پارامترهای کیفیت فرایند است. انجام 

پساب ارتقا یافته اند و این فرایند باعث بهبود کیفیت پساب 
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و همکاران، نتایج مشابهی  Patidarشده است. در مطالعه 

 .40گزارش شده است 

 ی ریگجهینت
از  CODنتایج فیت کردن مدل مشخص نمود که حفی 

مدل درجه دوم تبعیت می کند. آنالیز واریانس بر اساس شاخص 

 36/055و  5551/5که به ترتی   F-valueو  P-valueهای 

ری  هم نین ضبیانگر معنادار بودن مدل انتخابی بود.  هستند،

همبستگی، ضری  همبستگی تطبیق یافته، ضری  همبستگی 

و  68/5، 60/5، 66/5به ترتی   S/Nپیش بینی شده و نسبت 

شرایط  ، بیانگر تناس  مقادیر پیش بینی شده و واقعی بود.0/70

، شدت جریان الکتریکی برابر pH  =0/0بهینه فرایند برابر با 

 30دقیقه و فرکانس  113میلی آمپر، زمان واکنش برابر  8/82

، نیتروژن و COD ،TOC ،5BODکیلوهرتز بود. پارامترهای 

درصد در شرایط  7/64و  60، 2/63، 06، 81ه ترتی  فسفر ب

بهینه حفی شدند. سینتیک فرایند از سینتیک درجه اول تبعیت 

کرد و فرایند سونوالکتروشیمیایی کارایی بالاتری نسبت به 

مکانیزم های التراسونیک و الکترولیز داشته و ضری  اثر هم 

میلی گرم  57/68وری انرژی بود. میزان بهره 02/1افزایی برابر 

بر لیتر به ازای هرکیلووات ساعت تعیین و در نهایت، 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی پساب پس از فرایند تغییر پیدا 

نموده و کیفیت پساب ارتقا پیدا کرد. بر اساس نتایج، فرایند 

 هیتصف ندیعنوان فرابه  سونوالکتروشیمیایی، قابلیت بکارگیری

 دارد.  پیشرفته را

 سپاسگزاری
این مطالعه، نتایج حاصل از پایان نامه مقطع دکتری 

تخصصی رشته مهندسی محیط زیست در دانشگاه آزاد تهران 

غرب می باشد. نویسندگان مقاله کمال تشکر و قدردانی را از 

 عوامل تاثیر گفار بر انجام پژوهش را دارند. 
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ABSTRACT 
 

Background: The presence of emerging-resistant contaminants in wastewater poses challenges to the 
efficacy of the biological treatment process. Advanced oxidation processes show great potential for 
enhancing the quality of wastewater. The aim of this study was to enhance the efficacy of the effluent 
from the Parand City treatment plant through the optimization of the sonoelectrochemical process. 
Methods: Pilot used 500 cc sonoelectrochemical reactor with direct current generator, ultrasonic, and 
graphene electrodes. To determine pH (4–8), direct electric current (50–100 mA), reaction time (60–
120 min), and frequency (30–50 kHz), the central composite design was used. We looked at the process 
pace, energy utilization, waste physical and chemical qualities, and overall impact. The purification 
parameters were obtained using water and wastewater testing methods. 
Results: The P-value and F-value indicate the selected model was significant. The best process 
conditions to use are a pH of 6.5, an electric current intensity of 82.8 mA, a reaction time of 113 min, 
and a frequency of 35 kHz. Under these conditions, the removal of COD, TOC, BOD5, nitrogen, and 
phosphorus was 81%, 69%, 93.2%, 96%, and 94.7%, respectively. The kinetics of the process follow 
first-order kinetics, and the synergistic effect coefficient was 1.62. The energy efficiency was determined 
to be 98.07 mg/kWh. 
Conclusion: The utilization of the sonoelectrochemical process can be employed as a sophisticated 
method for treatment. However, it is imperative to conduct a comprehensive analysis of the process's 
efficacy by utilizing raw wastewater samples. 
 
Keywords: Sonoelectrochemical process, Chemical Oxygen Demand, Biochemical Oxygen Demand, 
Total Organic Carbon, Wastewater Treatment 
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