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با الکترود  (UV-EPS) الکتروپرسولفات –فوتو ندیفرا سازیو مدل ییکارا
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 (CCD)یمرکز
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 چکیده
 در انجام ییبالا تواناییهای آروماتیک، بستتیار مقاوم هستتتند. رادیکال ستتولرات دارای حلقه شتتت دلیل دارنگزاها به :زمینه و هدف

مطالعه،  شتتود. هدا از ای باعث انجام دقیق و کم هزینه هرایند می CCD روش با طراحی آزمایشاستتت.  پیشتترهته اکستتیداستتیون

 های آبی بود.با طراحی ترکیبی مرکزی از محیط 22در تخریب رنگزای اسید آبی  UV-EPSشرایط بهینه هرایند  مدلسازی

 با دو الکترود آه ، بعنوان آند و دو الکترود تیتانیوم الکتروشیمیاییهوتومحرظه واکنش ، از یک تجربی در ای  مطالعه ها:مواد و روش

 DC(، جریان 2-2)pHهای متغیراستتتتراده شتتتد.  نانومتر 222در طول موج جهت پرتوتابی  ای کم هشتتتارجیوه بعنوان کاتد و لامپ

 100-20( در غلظتتت اولیتته)دقیقتته 20-20( و زمتتان واکنش)درلیترگرممیلی2/1-52/0) (، غلظتتت پرستتتولرتتاتآمپر 52/2-0/1)

اهزایی ، اثر همو ستتتینتیک هرایند CODلحتا  شتتتدند. هم نی  میزان ح ا  (، بعنوان پتارامترهتای ایتتتلی طراحیدرلیترگرممیلی

( DR5000توسط اسپکتروهوتومتر) CODو  غلظت رنگزا در شرایط بهینه تعیی  شد. های رادیکالها و تاثیر حضتور ربایندهمکانیستم

 قرایت شد.

در  یدریتتد 11ستتازی، بازدهمورد مطالعه استتت. مدلهای متغیرمشتتخن نمود که کارایی هرایند تحت تاثیر  حایتتل، نتایج :هايافته 

01/3pH= جریان ،DC  دقیقه، بعنوان بهتری  شرایط  32لیتر و زمان واکنش درگرممیلی 30/1، غلظت پرستولرات برابر آمپر 00/1برابر

تعیی  شد که  02/0درید بدست آمد. ضریب همبستگی در ای  مدل  91در ای  شرایط  CODآزمایش مشتخن نمود. میزان ح ا 

حضتتور کند. ایند از ستتینتیک درجه یک پیروی میدر طراحی هرایند استتت. ستتینتیک هر درجه دوم مدل مناستتب بودننشتتان دهنده 

 های رادیکال باعث کاهش کارایی شد.رباینده

شود. هرایند م کور دارای کارایی مناسبی در ح ا باعث کاهش تعداد آزمایشات و اهزایش دقت می CCDسازی با بهینه :گیرینتیجه

قبل از  های حاوی رنگزا مانند هاضتت   نستتاجی،توان از ای  هرایند برای کاهش بار آلودگی هاضتت  باشتتد و میمی CODرنگزا و 

 ورود به محیط استراده نمود.

 

 های آبی، طراحی ترکیبی مرکزی، محیط22الکتروپرسولرات، رنگزای اسید آبی _هوتوسازی، مدل :کلیدی کلمات
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 مقدمه
، باعث ایجاد مشک ت جدی در رنگزا حاوی هایهاض  

به  توانکه می شوندمحیط زیست می ست مت انسان و رابطه با

ظره بد و ایجاد منپدیده اتروهیکاستیون مناب  آبی، رشد جلبکی 

ث باع دلیل ستتمی بودن ای  ترکیباتهم نی  به. اشتتاره نمود

 ،از خانواده آزوشتتود. زایی در انستتان میستترطانزایی و جهش

( اشتتاره AB25) 22استتید آبی  توان به رنگزای پرمصتترامی

بر استا  مخاطرات منتصب به ای  ترکیبات، ح ا  .3-1 نمود

های روش ها از محیط زیستت امری ضروری است.ای  آلاینده

حت ا ترکیبتات رنگزا شتتتامتل هرایندهای ج   ستتتطحی، 

نی و زالکتروکواگولاستیون، انعقاد شیمیایی، هوتوکاتالیست، ازن

 1.غیره استتتت که هریک دارای معایب و مزایای خود هستتتتند

از  زیه پ یری دیرتجهاح ا آلاینده مناسب هایاز روشیکی 

( sAOPهای اکستیداسیون پیشرهته)مناب  آبی، استتراده از روش

های اکسید کننده مانند تولید رادیکال ای  هرایندهااستت که در 

. 2, 2 گرددمی هابتاعتث تجزیته آلاینتده رادیکتال ستتتولرتات

 از بالا بودن سرعت عبارت استرادیکال سولرات هایی ویژگی

مقایستته با رادیکال هیدروکستتیل و ، پایداری بیشتتتر در واکنش

هم نی  حمتتل و نقتتل،  .وابستتتتگی کمتر بتته مواد آلی طبیعی

نگهداری و استتراده از ترکیبات مولد رادیکال ستولرات آستتان 

2-) پرستتتولرات آنیون استتتت.
8O2S) تأثیر زیادی بر به تنهایی 

آلایندهای آلی ندارد اما چنان ه از اشتتتعه ماورابنرش،  تخریب

 و کبالت ، منگنزمانند آه  هتای هلزی خایتتتیگرمتا یتا یون

●-) باعث تولید رادیکال ستولرات ،استتراده شتود
4SO)  شده و

 :9( 2و  1)روابط  گیردتخریب یورت می

●¯(   1)رابطه 
4+ heat or UV → SO -2

8O2S 

●¯ M + (n+1) +(    2)رابطه 
4+ → SO -2

8O2S +n+Me 

ی هااستراده از یون ،ستازی پرسولراتهای هعالیکی از راه

استت. با اضاهه کردن آه  دو ظرهیتی، هرایند  دو ظرهیتی آه 

در ابتتدا دارای کارایی خواهد بود و در ادامه با تبدیل آه  دو 

ظرهیتی بته ستتته ظرهیتی کتارایی هرایند متوقه خواهد شتتتد 

ی  اضتتاهه نمود که با ا ای  ترکیباز  زیادی مقداربنابرای  باید 

اقدام باعث تولید حجم بالایی از لج  خواهد شتتتد. هم نی  

وان بعنای  ترکیب اضتتتاهه کردن بیش از حد آه  دو ظرهیتی، 

باعث   3ی رباینده رادیکال ستتولرات عمل نموده و طبق رابطه

قدرت هاقد شتتتود که هتای دیگر ستتتولرتات میتولیتد گونته

 .0, 5 هستنداکسیداسیون 

2-(   3)ه رابط
4+ SO 3+¯ → Fe●

4SO+  2+Fe 

 توان بصتتورت مستمر وبا استتراده از جریان الکتریکی می

ر نمود و د تولیدآه  دو ظرهیتی را  ،کنترل شتتده در بخش آند

بخش کتاتتد، آه  ستتته ظرهیتی را به دو ظرهیتی احیا نمود و 

. هم نی  اشتتعه ماورابنرش، 1هیدروژن پراکستتاید تولید نمود

ن ستتازی آنیو، هعالهای آروماتیکتخریب مستتتقیم حلقهباعث 

پرستتولرات، تولید رادیکال هیدروکستتیل و احیای آه  ستته 

جریان  دو مکتانیستتتم . در ای  مطتالعته از2شتتتودظرهیتی می

نانومتر در  222الکتریکی و اشتتتعته متاورابنرش بتا طول موج 

ستتتولرتات، تولید رادیکال ستتتازی آنیون پرراستتتتتای هعتال

ش کاهش زمان واکن و تسری  هرایند تجزیه رنگزا هیدروکسیل،

( بعنوان یکی از CCD) . طراحی ترکیبی مرکزیاستتتراده شتتد

ستتتازی (، برای بهینهRSMهتای طراحی رویه پاستتت  )روش

ها استتتت. با پتارامترهتا با رویکرد اهزایش کارایی ستتتیستتتتم

بکتارگیری ای  روش، امکتان محتاستتتبه روابط و تاثیرگ اری 

روی همتدیگر در طی هراینتد آزمتایش با تعداد پتارامترهتا بر 

توسط  که ای. در مطالعه10آزمایشات کمتری امکان پ یر است 

Tugba Olmez   انجام شتتتد،   2001و همکارانش در ستتتال

ستتازی هرایند الکتروکواگولاستتیون در احیا و ح ا کروم بهینه

مورد مطالعه و بررسی قرار  RSMشتش ظرهیتی با مدل آماری 

ایی به بررستتتی و همکتاران در مطالعه Rong Xu. 11گرهتت 

در ح ا رنگ  Fe+2های کارایی پرستتولرات هعال شتتده با یون

بر استا  توضتیحات ارایه شده  .12اندهپرداخت Orange Gآزو 

 در رابطه با خطرات حضور ای  ترکیب رنگزا در محیط زیست،

ستتازی شتترایط بهینه هدا از ای  مطالعه، تعیی  کارایی و مدل
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 محمدرضا سمرقندی و همکاران

     143    4، سال ششم، شماره 8931تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 در تخریب رنگزای با طراحی الکتروپرستتولرات –هرایند هوتو

 های آبی بود. ترکیبی مرکزی از محیط

 

 روش بررسی

 0/11با درجه خلوص  (AB25رنگزای )از در ای  مطتالعه 

 ستتتدیم پرستتتولرات، ،)شتتترکت الوان ثابت همدان( دریتتتد

 و سولرات CODستولروریک استید، سدیم هیدروکسید، ویال 

استراده  آلدریج -و سیگما مرک  هایستاخت شترکتستدیم 

های ستتتنتتیک انجام گرهت، ای  پژوهش بر روی نمونه .شتتتد

 محرظه واکنش منظور یتک واحتد پایلوت شتتتامل یک بتدی 

یلوت مورد پا .شدبا جریان منقط  استراده  الکتروشتیمیاییهوتو

 بعنوان) الکترود آه  دولیتر مجهز به میلی1000نظر بته حجم 

ندی با مساحت هعال آ )بعنوان کاتد( الکترود تیتانیوم دوآند( و 

یک  تبصورمتر از هم سانتی دوبا هایله  متر مرب ستانتی 190

 تعبیه شتتدند. محرظه واکنشدر میان به یتتورت شتتناور داخل 

مدل  تولید جریان مستقیم الکتریکیارتباط الکترودها با دستگاه 

P405 S خت شترکت ستاADAK بصورت تک قطبی مستقیم 

 Philips TUVای کم هشتتار )هم نی  از یک لامپ جیوه .بود

4W)  جهت  استتراده شد. در مرکز محرظه واکنش و مستتغر

ستتتاخت  Sensoalمدل  متر دیجیتالی pH اولیته از pHتنظیم 

و  رنگزا . مقادیر ج  استتتراده شتتد آمریکا  HACHشتترکت

 DR6000با دستتتتگاه استتتپکتروهوتومتر  CODمیزان حت ا 

میزان غلظت  .شدگیری اندازه آمریکا HACH ستاخت شرکت

مطتتابق  CODو میزان   13نتتانومتر  902رنگزا در طول موج 

های در مرج  روشC (Close Reflux ). 5220دستتتتورالعمل

. در 12استتاندارد آزمایشتات آ  و هاضت   اندازه گیری شد 

جهت تعیی   10ورژن   Design Expertر ای  مطالعه از نرم اهزا

، سازیو مدل ANOVA ها، آنالیزمتغیرتعداد آزمایشات، مقادیر 

استتتراده شتتد. پارامترهای ایتتلی پن از انجام مطالعات اولیه 

-2/1) (، میزان جریان الکتریکی2-2)اولیه محیط  pHشتتتامل 

 2/1-52/0آمتپتر(، غتلتظتتت آنتیتون پرستتتولرتتات ) 52/0

در غلظت دقیقه(، 20-20) درلیتر(، زمان انجام واکنشگرممیلی

 2با توان و امواج متاورابنرش درلیتر رنگزا گرممیلی 20ثتابتت 

 20تعتتداد  مطتتالعته، قرار گرهتتت. در ای  مطتتالعتتهمورد وات 

 آزمایش 22که شامل  آزمایش توستط نرم اهزار پیشنهاد گردید

بتتار تکرار بود. پن از تعیی  شتتترایط بهینتته و  0بتتا  ایتتتلی

و ستتینتیک هرایند مورد  CODستتازی هرایند، میزان ح ا مدل

بررستتتی قرار گرهت. در نهایت میزان کارایی هرایند در ح ا 

 بدست آمد.  2ی شماره از رابطه COD رنگزا و

(2     )) × 1000/CeC-0E= (C 

0Cو  : غلظتتت اولیتته آلاینتتدهCOD (درلیترگرممیلی) ،eC :

 ییکارا: E(، درلیترگرممیلی) CODو  مانده آلایندهغلظت باقی

 (%) ح ا

 

 ی در نظر گرهته شدهبه همراه مقادیر و محدودههرایند های متغیر: 8جدول 

طراحی ترکیبی  

 مرکزی

طراحی   

 اولیه:

تعداد  05

 مراحل:

 مطالعهنوع  رويه پاسخ

میزان انحراف 

 معیار

مقادير  میانگین

+α 

بالاترين  α-مقادير 

 مقدار

کمترين 

 مقدار

 متغیرهای اصلی واحد نوع متغیر

 pH - عددی 2 2 1 2 3 012/0

 جریان الکتریسته  آمپر عددی 52/0 2/1 2/0 22/1 122/1 332/0

 پرسولراتآنیون  درلیترگرممیلی عددی 52/0 2/1 2/0 22/1 122/1 332/0

 زمان واکنش دقیقه عددی 20 20 10 20 30 12/0
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 الکتروپرسولفات... –کارایی و مدل سازی فرایند فوتو 

143        ،4سال ششم، شماره  ، 8931 تابستان مجله مهندسی بهداشت محیط        

 
 

 تصویر شماتیک و واقعی راکتور مورد استراده :8شکل 

 

، شماتیک راکتور و تصویر واقعی آن ارایه شده 1 شکلدر 

 است.

 

 هایافته

مطالعات مقدماتی و بر اسا   :آزمايشاات طراحی داد 

مقتادیر پتارامترهتا، نتتایج بدستتتت آمده، بازده هرآیند طراحی 

( در شرایط AB25رنگزای) تخریبالکتروپرستولرات در _هوتو

. پن از (2)جتتدول  بوددریتتتد متغیر  10تتتا  29تجربی از 

ی دوم برای مدل درجه نن،ارزیابی نقن برازش و آنالیز واریا

ان نش 3توییه هرآیند پیشنهاد شد که نتایج مربوطه در جدول 

 داده شده است.

 

 مقادیر تجربی و پیش بینی شده در مراحل آزمایش :5جدول 

پاسخ 

 تجربی)درصد(

پاسخ پیش بینی 

 دد )درصد(

آنیون پرسولفات 

در گرم)میلی

 لیتر(

زمان 

 واکنش)دقیقه(

جريان 

 الکتريکی)آمپر(

 گرمغلظت رنگزا)میلی

 در لیتر(

pH  مراحل

 آزمايش

12 12 2/1 20 2/1 100 2 1 

13 12 52/0 20 2/1 20 2 2 

01 11 2/1 20 2/1 20 2 3 

12 15 13/1 20 13/1 52 3 2 

03 02 52/0 20 2/1 20 2 2 

95 95 2/1 20 52/0 100 2 9 

00 51 2/1 20 2/1 20 2 5 

50 51 13/1 30 30/0 52 3 0 

50 52 52/0 20 52/0 100 2 1 

91 51 52/0 20 2/1 100 2 10 

09 02 13/1 30 13/1 52 3 11 

91 50 13/1 30 13/1 52 2 12 

92 95 52/0 20 52/0 100 2 13 

09 05 13/1 30 13/1 52 3 12 
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50 53 52/0 20 52/0 100 2 12 

09 01 13/1 30 13/1 52 3 19 

90 91 2/1 20 52/0 100 2 15 

05 00 13/1 20 52/0 20 2 10 

05 09 2/1 20 52/0 20 2 11 

02 02 52/0 20 52/0 20 2 20 

10 100 52/0 30 2/1 22 3 21 

00 02 52/0 20 13/1 20 2 22 

12 12 00/1 30 00/1 52 3 23 

12 10 13/1 30 52/0 52 3 22 

59 55 52/0 20 2/1 20 2 22 

50 00 2/1 20 2/1 100 2 29 

12 13 52/0 20 13/1 20 2 25 

02 02 30/0 30 2/1 52 3 20 

10 11 13/1 30 13/1 52 3 21 

10 12 13/1 30 13/1 52 3 30 

09 01 2/1 20 2/1 20 2 31 

91 50 52/0 20 2/1 100 2 32 

92 99 52/0 20 2/1 100 2 33 

10 13 13/1 30 13/1 52 3 32 

51 01 2/1 20 2/1 100 2 32 

10 13 13/1 30 13/1 52 3 39 

01 10 2/1 20 2/1 20 2 35 

05 00 52/0 20 52/0 20 2 30 

50 91 52/0 20 52/0 100 2 31 

51 00 2/1 20 52/0 100 2 20 

05 01 2/1 20 52/0 20 2 21 

91 50 2/1 20 52/0 100 2 22 

50 52 13/1 30 13/1 122 3 23 

05 09 2/1 20 52/0 20 2 22 

50 52 2/1 20 2/1 100 2 22 

59 55 13/1 10 13/1 52 3 29 

52 59 52/0 20 2/1 100 2 25 

10 13 13/1 30 13/1 52 3 20 

50 00 2/1 20 52/0 20 2 21 

51 00 13/1 30 13/1 52 1 20 
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 (AB25) تجزیه در هوتوالکتروپرسولرات هرایند در دوم درجه مدل برای واریانن آنالیز نتایج :9 جدول

 Pارزش  

(p-

value) 

 Fارزش 
(F-Value) 

 منابع مجموع مربعات آزادیدرجه  میانگین مربعات

 مدل 22/2302 20 21/212 31/2 >0001/0 معنادار

 00212/0 29/3 2/122 1 2/122 A :pH 

 0001/0< 10/29 2/2310 1 2/2310 B: غلظت 

 03/0 22/0 1/19 1 1/19 C:  جتتتتریتتتتان

 الکتریکی

 022/0 22/0 10 1 10 D: زمان واکنش 

 0012/0 02/3 2/122 1 2/122 Eآنیون  : غتلظتتت

 پرسولرات

 021/0 12/0 13/9 1 13/9 AB 

 02115/0 91/0 12/20 1 12/20 AC 

 0212/0 22/0 10 1 10 BD 

 02233/0 9/0 2/22 1 2/22 CD 

 0001/0 13/11 02/000 1 02/000 A^2 

 0325/0 03/2 02/202 1 02/202 B^2 

 0122/0 21/2 02/100 1 02/100 C^2 

 ماندهباقی 13/1152 21 22/20   

 هقدان انطبا  13/1122 22 01/22 12/12 01/0 معنابی

 خطای خالن 30 5 21/2   

 کل 10/2200 21    

 

-P"و مقتتدار  31/2برای متتدل برابر  "F-value"مقتتدار 

value"  انتخا  دهد مدل نشان میبرای مدل،  02/0کوچکتر از

باشد. مدل معنادار می رنگزا مقدار ح اسازی برای شبیه شده

ارائه شتده شامل چهار ترم اثرات تک جزیی، شش ترم مربوط 

گانه یا برهمکنشتتتی و چهار ترم مربوط به اثرات بته اثرات دو

مهم دار و ها در مدل تاثیر معنیمتغیرانحنا استتتت. اما همه ای  

. هم نی  شتتدتر مدل ستتاده نداشتتته و با ح ا برخی از آنها

 02/0بتتالاتر از  "P-value"و  12/12 برابر "F-value "میزان

، نشانگر ای  است "(Lack-of-fit)  هقدان انطبا "برای پارامتر 

ها توستتتط مدل، نستتتبت به خطای کته نقن در برازش داده

بتتاشتتتد. مقتتدار مجموت مربعتتات ختتالن دارای اهمیتتت می

05/0=2R استدهد که مدل دارای دقت قابل قبولی نشتان می .

ینی باز طرا دیگر مقدار پارامتر مج ور مربعات هوایتتل پیش

، در تواهق منطقی با 55/0برابر با   )squared-redicted RP(شده

 02/0برابر با  مقدار پارامتر مج ور مربعات هوایتل تنظیم شده

 (Adequate Precision) باشد. هم نی  پارامتر دقت مناسبمی

هتای آمتاری متدل پیشتتتنهادی لبود. پن از تحلیت 02/1برابر 

متغیرهای واقعی یتتورت یک معادله درجه دوم بر حستتب به

. ای  معادله ریاضتتتی میزان ح ا را (2معتادله ارائته شتتتد )

ورت بص یورت تابعی از مقدار پارامترهای عملیاتی مختلهبه

تنهتتا برخی از  P-Value. بر استتتا  دهتتدارائتته می تئوریکی

بطه  جهت سادگی را بقیه متغیرها، ر گ ار هستتند وها تاثیمتغیر
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 (.2)رابطه ندشدح ا 
Efficiency(%) = +88.81-(1.72× A) +(2.54× B)+(1.73× C)-(6.68× D)+(1.53 × C × D)-(0.47× D × E)-(4.11× A2 )-(2.34× 

B2 )-(0.35× C2 ) 
 

 
 

 مربوط به نتایج تجربی آزمایشات تست تشخیننمودار  :5تصویر 
 

تستتت تشتتخین مدل بصتتورت نرمال پ ت و  2در تصتتویر 

 بینی در برابر مقادیر واقعی ارایه شده است.مقادیر پیش

 

 ی اثر متغیرهانحوه

بعدی مربوط به نمودارهای سطح پاس  سه 9تا  3تصتویر 

را نشتتتان  متغیرهایتتتورت تابعی از ( بهAB25بتازده ح ا )

محیط و غلظت اولیه رنگزای  pH متغیر، دو 3دهد. تصتتویر می

(AB25 ) بعنوان متغیرهتای انتختابی هستتتتند. تاثیر متغیرpH 

دارای کتتارایی  pH=3محیط بر کتتارایی هراینتتد در محتتدوده 

باشد. اما متغیر غلظت اولیه می های دیگر pHبالاتری نسبت به 

(AB25دارا )باشد. دری اثر دایما کاهشتی بر کارایی هرایند می 

ای  مرحلته از آزمایش ستتته متغیر دیگر زمان واکنش، جریان 

الکتریکی مستتقیم و غلظت آنیون پرستولرات توسط نرم اهزار 

 03/1آمپر و  00/1دقیقتته،  05/32ثتتابتتت و بتته تترتتیتتب 

 .هستندلیتر درگرممیلی

محیط و جریتتان الکتریکی  pHمتغیرهتتای  2در تصتتتویر 

 متغیرهای انتخابی هستند.

 
ی اولیه pHعنوان تابعی از به ،بعدی مربوط به ح اتصویر سه  :9تصویر

 (AB25محیط و غلظت اولیه )

 

اولیه محیط بر کارایی هرایند حالت منحنی دارد با  pHتاثیر 

دارای کتارایی بالاتری  pH=3ای  تویتتتیه کته در محتدوده 

اما متغیر جریان الکتریکی دارای اثر نستتبتا ثابتی در باشتتد. می

باشتتد و با اهزایش مقدار جریان، کارایی هرایند ای  محدوده می

ماند. در ای  مرحله از ابتتدا اهزایش و در ادامته ثتابت باقی می

آزمایش سه متغیر دیگر زمان واکنش و مقدار آنیون پرسولرات 

 03/1دقیقتته،  20/32( ثتابتتت و بتته ترتیتب AB25و غلظتتت )

 لیتر در نظر گرهته شده است.درگرممیلی 20لیتر و درگرممیلی
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ی اولیه pHعنوان تابعی از به ،بعدی مربوط به ح اتصویر سه :4 تصویر

 محیط و جریان الکتریکی مستقیم

 

های انتخابی متغیرمحیط و زمان واکنش،  pH، 2در تصویر 

محیط دارای اثر اهزایشتتی و  pHهستتتند. در ای  مرحله، متغیر 

ستپن کاهشی است و متغیر زمان واکنش در طی انجام هرایند 

تاثیرگ اری دایما اهزایشتتی دارد بصتتورتی که با اهزایش زمان 

 کنتد. البتته باید توجهواکنش کتارایی هراینتد اهزایش پیتدا می

شتتتود، داشتتتت کته هر چه به انتهای زمان واکنش نزدیک می

گیرد. متغیرهای غلظت آنیون کندتری می اهزایش کارایی آهنگ

( در ای  مرحله AB25پرسولرات، جریان الکتریکی و غلظت )

لیتر، درگرممیلی 03/1اند که به ترتیب ثابت در نظر گرهته شتتده

 .هستندلیتر درگرممیلی 20آمپر و  00/1

 

 

 

محیط  pHبه عنوان تابعی از  ،بعدی مربوط به ح اتصویر سه :2تصویر 

 و زمان واکنش

 
محیط  pHعنوان تابعی از بعدی مربوط به ح ا، بهتصویر سه  :1تصویر 

 و پرسولرات

 

محیط و غلظتتت آنیون پرستتتولرتتات،  pH، 9در تصتتتویر 

اولیه  pHمتغیرهتای انتخابی هستتتتند. کارایی هرایند با اهزایش 

د و بعد کنمحیط بستوی مقادیر حداکرری، ابتدا اهزایش پیدا می

( اما pH =3کنند)از عبور از نقطه بهینه، روند کاهشتتتی پیدا می

در مورد پارامتر غلظت آنیون پرستتولرات باید اشتتاره نمود که 

کارایی هرایند با اهزایش غلظت ای  ترکیب ابتدا با شتتیب نسبتا 

کند و در ادامه ثابت باقی مانده استتتت. تنتدی اهزایش پیدا می

(، زمان واکنش و جریان الکتریکی AB25متغیرهتای غلظتت )

مستتتقیم بعنوان متغیرهای ثابت در شتترایط بهینه در نظر گرهته 

دقیقه، و  05/32لیتر،   میلی گرم در 20شدند و به ترتیب برابر 

 .هستندآمپر  00/1

 

 سازی مدلبهینه

( بر AB25ح ا رنگزای ) ،ستتتازی متدل در هرایندبهینته

ور، بدی  منظاستا  تاب  مطلوبیت توسط نرم اهزار انجام شد. 

ها و میزان ستتتازی مربوط به هر متغیر و پاستتت شتتترایط بهینه

رنج بهینه به اهمیت هر یک از آنها تعیی  شد. همه متغیرها در 

بتازده حتت ا  2طراحی تنظیم شتتتدنتد. هم نی  طبق رابطتته 

دریتتد بدست آمد. در  02/12( برابر AB25تئوریکی رنگزای)

درید به ازای غلظت  91/11شرایط آزمایشگاهی بازده کارایی 

، جریتتان =pH 01/3لیتر، درگرممیلی 20( برابر AB25) اولیتته
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وز آنیون پرسولرات برابر آمپر، د 00/1مستتقیم الکتریکی برابر 

دقیقتته  05/32گرم در لیتر و زمتتان واکنش برابر میلی 03/1

 . ( 2)جدول بدست آمد

 

 
 

 تعیین سینتیک واکنش در شرایط بهینه

آمده  1و نمودار 2ها در جدول اط عات مربوط به سینتیک

شود بر اسا  شاخن ضریب استت. همانگونه که مشاهده می

سینتیک واکنش از سینتیک درجه اول (، 0.982R=همبستتگی )

 کند. تبعیت می

 شرایط بهینه هرایند :2جدول 

pH  جريان

 الکتريکی)آمپر(

غلظت آنیون 

 ر(گرم در لیتپرسولفات)میلی

 غلظت رنگزا

 )میلی گرم در لیتر(

 زمان

 ()دقیقه

SE Mean  پاسخ پیش بینی

 دد 

پاسخ 

 تجربی

01/3 00/1 03/1 20 05/32 10/1 02/12 91/11 

 

 

 اط عات مربوط به سینتیک هرایند در شرایط بهینه :2جدول 

خطی دکل معادله حاصل فرمول (2Rضريب همبستگی) غلظت  نوع سینتیک 

 (mg/Lآلايند )

      
0.9572 Y=-1.281X+44.667 0= dc / dt = Kcr t0K-=  0C -C  درجه صفر  
0.9826 Y= 0.0693X-0.1258 C1= dc / dt = Kcr t1K-=  0LnC / C 05 درجه يک  
0.8237 Y=0.0053X-0.013 2C2= dc / dt = Kcr t2K-=  01/C –1/C  درجه دو  

 

 
آمپر، آنیون پرسولرات=  00/1، جریان مستقیم الکتریکی= =pH 01/3گرم در لیتر، میلی AB25 =20 در شرایط بهینه هرایند)غلظت اولستینتیک درجه  :4نمودار 

 دقیقه(  05/32گرم در لیتر و زمان واکنش= میلی 03/1

y = 0.0693x - 0.1258

R² = 0.9826

-۰.۵۰

۰.۰۰

۰.۵۰

۱.۰۰

۱.۵۰

۲.۰۰

۲.۵۰

۳.۰۰

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰ ۳۵

ln
C

e/
C

0

(دقیقه)زمان واکنش

سینتیک درجه یک
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، جریان =pH 01/3گرم در لیتر، میلی AB25 =20تعیی  اثرات هم اهزایی پارامترهای تاثیرگ ار در شتترایط بهینه هرایند هوتوالکتروپرستتولرات )غلظت : 2نمودار 

 دقیقه( 05/32گرم در لیتر و زمان واکنش= میلی 03/1پرسولرات= آمپر، آنیون  00/1مستقیم الکتریکی= 

 

در شاارایط  CODتعیین کاارایی فرایند در حذ  

 بهینه 

در ای  بخش از مطتالعته، در شتتترایط بهینه، میزان ح ا 

COD  قرار گرهت. نتایج بدستتتت آمده بیانگر  بررستتتیمورد

ی ستتتنتتیک از نمونه CODکاهش نستتتبتا مطلو  شتتتاخن 

بتتاشتتتتد. رنگزای استتتیتتد آبی بتتا هرمول شتتتیمیتتایی متی

S5NaO2N13H20C  گرم بتته ازای هر  30/219و جرم مولکولی

گیری باشتتتد که در اندازهمی CODگرم  59/0گرم جرم دارای 

ازای  در محیط آزمایشتگاهی نیز همی  مقدار مشتتاهده شد. به

 COD 52گرم در لیتر، شتتتاخن میلی 100غلظت اولیه برابر 

گرم در لیتر تعیی  شد. در ادامه، شرایط بهینه بدست آمده میلی

ستازی بر سیستم اعمال شد و در نهایت کارایی در مرحله بهینه

در شتترایط بهینه مشتتخن شتتد. بر استتا  نتایج  CODح ا 

درید از  91بدستت آمده، در شترایط بهینه، هرایند قادر است 

COD ( حایتل ازAB25 را ح ا نماید. جهت ح ا بیشتتتر)

باشتتتد که با ای  شتتتاخن، نیتازمند اهزایش زمان واکنش می

 CODدقیقه، کارایی هرایند در ح ا  90اهزایش زمتان ماند به 

 درید رسید.  10به 

ند و بر کارايی فرايین تاثیر حضااور ربايند  راديکال تعی

 هاافزايی مکانیسمتعیین اثر هم

های هربایند حضور به بررسی تاثیر در ای  بخش از مطالعه

)اشتتعه هاو ستتهم هریک از مکانیستتم بر کارایی هرایند رادیکال

ارایی بر ک متاورابنرش، آنیون پرستتتولرات و جریان الکتریکی(

هرت حالت برای تعیی  خایتتیت هرایند پرداخته شتتده استتت. 

ارایه  2هم اهزایی پتارامترها مطر  استتتت که نتایج در نمودار 

 شده است.

های رادیکال هعال جهت ستتتنجش تاثیر حضتتتور رباینده

)سولرات و هیدروکسیل( بر کارایی هرایند هوتوالکتروپرسولرات 

دو نوت رباینده رادیکال در شرایط بهینه هرایند، به محیط انجام 

واکنش وارد شتتتد. ترت بوتانول بعنوان رباینده رادیکال آلی و 

غیرآلی وارد محیط کربنتات ستتتدیم بعنوان ربتاینتده رادیکال 

واکنش شدند. بر اسا  نتایج بدست آمده مشخن شد که در 

حضور ترت بوتانول و کربنات سدیم، کارایی هرایند به ترتیب 

 درید کاهش پیدا کرد. 51و  52به 

 

 ن انرژی الکتریکی در شرایط بهینهتعیین میزا

 9برای بدستتتت آوردن میزان انرژی مصتتترهی از رابطه ی 

  2.استراده شد
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(    2) رابطه
1000

I U T
UED

V Co 

 


  
  

UED = میزان انرژی مصترهی بر حستب )کیلووات ساعت

(، A) آمپر بر حسب= I، (V) ولتاژ بر حسب= Uبر کیلوگرم(، 

T =زمان واکنش بر حستتتب (hr ،)0C=  غلظت اولیه رنگزای

 حجم راکتور بر حسب= V(، 3Kg/ m) بر حسب 22اسید آبی 

(3m ،)tY = (٪هرایند بر حسب )کارایی 

1.08 10 0.56
0.132 .

1000 0.001 50 0.91

kW
UED Kg dye

hr

 
 

  

(0رابطه )
  

ی مصرهی در بخش الکترودها، بر اسا  مقدار میزان هزینه

وات ستاعت بر کیلوگرم تعیی  شد.  132رنگزای ح ا شتده 

همانگونه که اشاره شد در بخش لامپ اشعه ماورابنرش از یک 

وات در ستتاعت استتتراده شتتد که در  2لامپ با توان پرتوتابی 

انرژی الکتریکی مصتتترهی را مجموت ای  دو توان نهتایتتت می

وات بر ستتاعت به ازای کیلوگرم  132بخش در نظر گرهت که 

 باشد. رنگزا می

 

 بحث

 One Factor At) استتتتراده از طراحی ک ستتتیکهنگام 

Time) OFAT، آن و آیدمی وجودبه مطالعات در شتتکاا یک 

 کردن پر جهت. استمتغیرها  متقابل اثرات و رابطه تعیی  عدم

 .شتودمی استتراده DOE (Design Of Expert)  از شتکاا ای 

DOE  استتتت هراینددر مطالعه و بررستتتی توام چندی  متغیر 

کته در هر آزمتایش بطور آگتاهتانه در برخی متغیرهای بطوری

شتتتود و بتا تحلیتل میزان تغییرات هراینتد تغییراتی ایجتاد می

بر همکنش و خروجی هراینتد بته اثر هریتک از متغیرها و نیز 

 هم نی  .12شتتود تاثیر متقابل آنها بر روی یکدیگر پی برده می

 زا جلوگیری راستای در مناسب روشی آماری، مدل از استتراده

 از .باشدمی خطاها رساندن حداقل به و انسانی اشتباهات بروز

 ادزی بستتیار کاهش به توانمی آماری مدل ای  برتر هایویژگی

 هایهزینه کاهش به منجر که آزمایشگاهی هاینمونه تعداد در

 هایویژگی از. نمود اشتتاره شتتود،می زمان مدت و اقتصتتادی

 بعدی، سه هایگراا نمودن ارایه آماری مدل ای  با کار ج ا 

 یگراهیک تصتتاویر از ایگستتترده طیه و برجستتته هایمنحنی

 و ANOVA آزمون توسط آزمایش بهینه شرایط یاهت . باشدمی

 ایایمز از دقیق بینیپیش و سازیشتبیه یک ارایه و ستازیمدل

 ترکیبی طراحی مطالعه ای  در. 19 ,12باشتتد می آماری مدل ای 

 قرار استتتراده مورد آزمایشتتات طراحی جهت( CCD) مرکزی

توان بتته ارایتته هتتای ای  متتدل طراحی میگرهتتت از ویژگی

جام به ان کمتراط عات بیشتتتتر از هاکتورهای چند عاملی، نیاز 

 ای  .و توییه بهتر پاس  در حالت پایدار اشاره نمود آزمایش

 گ ار تاثیر هاکتورهای دوم درجه معادله خطی شتتکل به روش

 در همکارانش و Zeng .15گرهت  قرار مطالعه مورد هرایند، بر

 ح ا هنل ستتازیبهینه عنوان تحت ایمطالعه طی 2012 ستتال

 در پاستت  رویه آماری مدل از استتتراده با آبی هایمحیط از

 ار هرایند در دخیل پارامترهای ستتازیبهینه چرخشتتی، راکتور

در هرآیندهای اکستتتیداستتتیون پیشتتترهته و  .10دادنتد  انجتام

تری  پارامتر در راهبری و کارایی الکتروشتتتیمیتایی، تتاثیرگ ار

اکستتیداستتیون  استتت. در هرآیند pH متغیر هرآیند، بدون شتتک

پیشتتترهتته بتا آنیون پرستتتولرات که از آه  دو ظرهیتی برای 

بر  pHشود، ستازی و تولید رادیکال ستولرات استراده میهعال

های گونه و حالت آه  موجود در محلول و هم نی  بر واکنش

با اهزایش  11گ ارد هتا تاثیر میهآنیون پرستتتولرتات بتا آلاینتد

حدود استیدی به محدوده قلیایی، بیشتر آه  ماز  pH تدریجی

های سه ظرهیتی آه  تغییر یورت گونهبهموجود در ستیستتم 

ازی سکه تنها آه  دو ظرهیتی قادر به هعالکنند و از آنجاییمی

آنیون پرسولرات است، با کاهش نسبت آه  دو ظرهیتی به سه 

های  pH کند. هم نی  درظرهیتی کتارایی هرآیند اهت پیدا می

مانده در محلول هتای دو ظرهیتی بتاقی، ح لیتت یون2بتالای 

آید، ای  پدیده نیز به نوبه کاهش و به شتتتکل کلوئیدیی در می

 .12( 9ی دهد )رابطهخود کارایی را کاهش می
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 H +O → FeOH2+ H 2+Fe ++    (9رابطه )

سازی آنیون پرسولرات با آه  دو ظرهیتی که محصول هعال

 pH تواند با تغییرشود، میرادیکال ستولرات منجر میبه تولید 

تا حدودی تغییر کند و رادیکال هیدروکستتیل تولید شتتود. ای  

 pHکته رادیکتال غتالتب در هرآینتد چه خواهد بود، کام  به 

، برتری با 2تا  3، به خصتتوص 5های زیرpH مرتبط استتت. در

، حضتتور هر دو 1تا  5بی   pH رادیکال ستتولرات استتت. در

( و در شرایط بسیار 5توان مشاهده کرد )واکنش رادیکال را می

، رادیکال هیدروکسیل 12های بالای  pHقلیایی به خصتوص، 

( و از آنجتایی کته در شتتترایط قلیایی، 0برتری دارد )واکنش 

پتانستیل اکستیداستیون رادیکال هیدروکستیل به شدت کاهش 

ال   رادیککند، کارایی هرآیند حتی در حضتتور غالب ایپیدا می

های های بالا، رادیکال pH هم نی  در .20کند کاهش پیدا می

ستتولرات و هیدروکستتیل با هم واکنش ربایشتتی دارند، و ای  

واکنش نیز به نوبه خود کارایی هرآیند را دچار کاهش بیشتتتری 

ود شکند، چرا که ستیستتم اکسیداسیون از رادیکال تهی میمی

 .21( 1)واکنش 

2-    (5رابطه )
4+ SO ++ H ●O ↔ OH2SO4•¯ + H 

2-            (0رابطه )
4SO+  ●¯ + OH¯ → OH•

4SO 

0.5O -2 +2   (1رابطه )
4SO+  +→ H ●¯ + OH•

4SO 

 های دو ظرهیتی آه  کهسازی آنیون پرسولرات با یونهعال

در نهتایت به تولید رادیکال ستتتولرات در شتتترایط استتتیدی 

ستتتیستتتتم  pH بیشتتتترتوانتد بتاعث کاهش انجتامتد، میمی

ها تمایل به تولید یون هیدروژن و اکستیداستیون شود، رادیکال

مصتترا رادیکال هیدروکستتیل دارد، که نتیجه ای  دو واکنش، 

های محیط آبی استتتت، هم نی  از طریق واکنش pH کتاهش

هتای هیدروژن ایجاد در آ ، یون 4HSO¯ایی ترکیتک زنجیره

گردد می pHها نیز باعث کاهش بیشتر گردد، که ای  واکنشمی

  .23 ,22( 11و10های )واکنش

¯ 0.5O +2     (10رابطه )
4O → 2HSO2+ H -2

8O2S 

2-                     (11رابطه )
4SO+  +→ H ¯

4HSO 

 هم نی  حضور اشعه ماورابنرش دارای اثر تشدید کنندگی

 باعث کمکباشد. اشعه ماورابنرش در مرحله اول می در هرایند

ستازی آنیون پرسولرات شده و رادیکال سولرات تولید به هعال

 .13 ,2( 13و  12گردد ) روابط می

¯●           (12رابطه )
4+ hv → SO -2

8O2S 

 ¯OH +●        (13رابطه )
4+ H2O → 2HSO●¯ 

4SO 

های دو ظرهیتی آه ، اشعه در بخش دیگر، در حضور یون

متعاقب آن  هیدروژن پراکستتتاید ومتاورابنرش بتاعتث تولیتد 

 .22, 20( 12و  12گردد )روابطرادیکال هیدروکسیل می

●-           (12رابطه )
2+ O 3++ hv → Fe 2+ O 2+Fe 

●- 2O2+ H 3+→ Fe ++ 2 H      (12رابطه )
2+ O 2+Fe 

در نهتایت اشتتتعه ماورابنرش بعنوان یک عامل در تخریب 

نماید. ستتتاختار رنگ عمل میهای آروماتیک موجود در حلقه

Rao  و همکاران با هرآیند آه  دوظرهیتی/ آنیون پرستتولرات به

و  Romero. (22)پرداختند  carbamazepine بررستتتی تجزیه

با آنیون پرستتولرات  Diuron ایی به ح اهمکاران در مطالعه

و  2، 3برابر؛  pH هعال شده با آه  دو ظرهیتی در سه محدوده

ح ا  2010خطایی و همکارانش در ستتتال  .29پرداختنتد  0

2- را با هرایند Basic Red 46 رنگ
8O2UV/S ر اسا  طراحی ب

. میزان جریان الکتریکی 25ستتتازی نمودند ترکیبی مرکزی بهینه

 هرایندهای تتاثیرگت ار در یهتامتغیراز  یگرد مستتتتقیم، یکی

 جریان الکتریکی اعمال ،ای  هرآیند در .استتتالکتروشتتیمیایی 

  ی دو ظرهیتی آههاشتتتده به راکتور، در تعیی  نرو تولید یون

ستازی آنیون پرستتولرات توسط طب  آن هعالدر بخش آند و به

های اکستتتید کننده هتای دو ظرهیتی آه  و تولید رادیکالیون

ستتتولرات و در بخش کاتد نرو تولید هیدروژن پراکستتتاید و 

ا اهزایش ب ل هیدروکسیل تاثیر گ ار است.رادیکامتعاقب  تولید 

یابند، اهزایش ، عوامل یاد شتتده اهزایش میجریان اعمال شتتده

 ای مقدار ای  دو ماده با اهزایش کارایی هرآیند همراه استتتت. 

های ستتتطح الکترود و میزان بر واکنش تاثیر طریق از هتاکتور

شتتتوند بر ستتترعت هتایی که از ستتتطح الکترود آزاد مییون
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یی  بنابرای  تع .های الکتروشتتتیمیایی تأثیرگ ار استتتتشواکن

ضتتروری استتت. از  وشتتیمیاییبهینه در هرایندهای الکتر جریان

/پرستتتولرات، تنها منب  حضتتتور الکتروآنجتایی که در هرآیند 

 سازی آنیون پرسولرات، الکترودهای دو ظرهیتی برای هعالیون

آه  آزاد شتتده های ، تعیی  میزان و غلظت یونندآند آه  بود

ستتتازی ( و انجام هرآیند دوباره19از الکترود آند آه  )واکنش 

های سه ظرهیتی های دو ظرهیتی از طریق احیاء مداوم یونیون

( با ولتاژ اعمال شتتتده به ستتتلول 15در ستتتطح کاتد )واکنش 

 .20, 22الکتریکی کنترل شد 

 2e 2+Fe → Fe +−                 (19رابطه )

 Fe −+ e3+ Fe →+2                 (15رابطه )

به  و شده ، آه  اکسیدستازی آنیون پرسولراتاز هعال پن

لی، ستاز ایآید، ل ا به دلیل هقدان هعالهرم سته ظرهیتی در می

های دو ظرهیتی خواهد می یونیمجبور بته استتتتراده زیاد و دا

بود، ای  امر تولید لج  را اهزایش و از نظر هزینه روشی گران 

های مربوط های کاهش هزینهد. یکی از روششومحستو  می

به تولید و احیاء مجدد آه ، تلریق هرآیند آنیون پرستتولرات با 

ند آه  استتتت، به ای  های آروش الکتروشتتتیمیایی با الکترود

های آند آه  تولید طور مداوم از طریق الکترودترتیتب آه  به

ی طریق احیاء کاتد سه ظرهیتی از آه  و بعد از اکسید شدن به

ود، ای  شتتبه هرم دو ظرهیتی تبدیل می ،در ستطح الکترود کاتد

. هم نی  با 21احیاء در شتترایط استتیدی بهتری  کارایی را دارد 

اهزایش میزان جریان ورودی، بدیهی است که کارایی هرایند به 

دلیتتل اهزایش میزان تولیتتد آه  دو ظرهیتی در بخش آنتتد و 

ظرهیتی در بخش کاتد بعنوان عامل  احیای بیشتتتتر آه  ستتته

د. کنایتتتلی هعتال کننتده آنیون پرستتتولرات، اهزایش پیدا می

ط وسهای اسیدی بحث کواگولاسیون آلاینده تpH هم نی  در

هیتی های دو ظردلیل حضور گونههرایند الکتروکواگولاسیون به

های آه  ستته ظرهیتی آه  و عدم حضتتور طولانی مدت یون

Electro-و همکاران در هرآیند  Wang.  21باشتتتد مطر  نمی

Fe(II)/Oxoneهای آند آه  برای هعال سازی ، از ورقهOxone 

تری کلروهنوکستی استیک استراده -2و  2و 2و اکستیداستیون 

ر ادیک مق های دو ظرهیتی آه  از. اهزایش غلظت یون30کرده 

نه تنها باعث اهزایش کارایی ستتیستتتم نخواهد شد،  ،مشتخن

توان به اهزایش حجم معتایتب ای  اهزایش غلظت می بلکته از

های لج  و کتاهش کتارایی هرآینتد بتا پتدیده ج   رادیکال

( 10رادیکال ستتولرات با آه  دو ظرهیتی اشتتاره کرد )واکنش 
31. 

Fe+  -2+3            (10رابطه )
4SO→  2+¯ + Fe•

4SO 

در رابطته با غلظت مصتتترهی آنیون پرستتتولرات، تاثیر بر 

 ، اهزایشعمل کندیتتتورت دوگانه تواند بهمی هرایند،کتارایی 

غلظت ای  ماده اکستیدان از حد خایی، نه تنها کارایی ح ا 

دهتد، بلکته بته عتاملی برای ربایش و آلاینتده را اهزایش نمی

 یلتبدموجود در محلول آبی،  4SO¯•مصتتترا رادیکتال های 

, 20دهد ای  موضتوت را بهتر نشان می 11خواهد شتد؛ واکنش 

30. 

2-      (11) رابطه
4SO+  -●

8O2S¯ → •
4+ SO -2

8O2S 

، تاثیر غلظت آنیون پرستتتولرات بر در مطتالعات پیشتتتی 

کارایی هرایند  Yong-Qing  کارایی هرایند ستنجیده شده است.

غلظت  ر ح ا آنیلی  را درآه  دو ظرهیتی/ پرستتتولرات را د

. 32 ندابالاتری  مقدار ممک  گزارش کرده مول بر لیتریک میلی

در بحث بکارگیری هرایندها در مقیا  محیطی ع وه بر ح ا 

آلاینتده مد نظر، کارایی هرایند در کاهش میزان بار آلودگی آلی 

نیز مطر  استت. آزمایشتات مختلری در ای  راستا وجود دارد 

باشتتتد. از ستتتازی هراینتد میکته تعیی  کننتده میزان معتدنی

سازی، آزمایشات سری ، ارزان و نسبتا دقیق تعیی  میزان معدنی

های آلی با ای  تخریب کامل آلاینده .باشتتتدمی CODآزمایش 

شتتود که در بستتیاری از مطالعات به آن شتتاخن ستتنجیده می

زی ساای  شاخن به دلیل اینکه میزان معدنی اشاره شده است.

کنتد )نته تخریتب ترکیبات آلی به ستتتایر مینهتایی را تعیی  

بت به تری نسلحا  علمی دارای سرعت پایی ترکیبات آلی(، به

باشد. در بسیاری از تحقیقات یورت گرهته رنگبری رنگزا می
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توستط محققی  به ای  نکته اشاره شده است. ل ا برای رسیدن 

معمولا به زمان واکنش بالاتری  CODبته راندمان بالاتر ح ا 

نسبت به رنگبری نیاز است. مهرعلی پور و همکارانش در سال 

، کارایی هرایند اکستتیداستتیون پیشتترهته ازن در حضتتور 2010

هیدروژن پراکستتاید و آنیون پرستتولرات را در تجزیه رنگزای 

اند. بر استتتا  نتایج ای  مورد مطالعه قرار داده 22استتتید آبی 

 CODلاتر از ح ا مطالعه، کارایی هرایند در رنگبری رنگزا، با

مطالعه ستینتیک؛ به مدل سازی و اجرای بهتر هرایند . 33استت 

در مقیا  کاربردی کمک خواهد نمود. بر اسا  نتایج بدست 

ها، و تعیی  ضتتتریب آمتده در مطتالعته هر کدام از ستتتینتیک

( مشتتخن شتتد که کارایی هرایند از ستتینتیک 2Rهمبستتتگی )

درجه یک، ستتترعت نماید. در ستتتینتیک درجه یک تبعیت می

واکنش بتا میزان مواد واکنش دهنتده که در ای  مطالعه، غلظت 

و همکاران  Maاولیه آلاینده استت رابطه مستقیم و خطی دارد.

ای به بررستتتی کنتیک هرایند الکتروشتتتیمیایی در طی مطتالعه

اند. نتایج بدستتت آمده مشتتخن رنگزای متیل اورانژ پرداخته

نتیک درجه نخستتت پیروی می نمود که ستتینتیک هرایند از ستتی

هاض   واقعی مانند  .3کند و با مطالعه حاضتر همخوانی دارد

هاضتت   یتتنعت نستتاجی ع وه بر ترکیبات رنگزا، حاوی 

ترکیبتات آلی و معتدنی هستتتتند که بر روی هعالیت رادیکال 

هیدروکستتیل، رادیکال ستتولرات و ستتایر عوامل اکستتید کننده 

تاثیر گ ار استتت. حضتتور رباینده های رادیکال در هرایندهای 

اکستتیداستتیون پیشتترهته یکی از مواردی استتت که باید مورد 

بررستی قرار گیرد. نتایج نشتان می دهد که حضور ربایندهای 

لعه، رادیکتال کتارایی هراینتد را کتاهش می دهتد. در ای  مطا

کربنتات بعنوان ربتاینده رادیکال معدنی و ترت بوتانول بعنوان 

رباینده رادیکال آلی تاثیر گ ار بر تجزیه آلاینده مورد بررستتتی 

قرار گرهتند. در حضتتور رباینده ها، هرایند بخوبی نمی تواند با 

گروه های هیدروکسیل واکنش دهد و واکنش های بعدی برای 

و نمی دهد در نتیجه کارایی تولیتد رادیکتال هیدروکستتتیل ر

 Barazeshکاهش پیدا می کند. نتایج بدستتت آمده با مطالعات 

همخوانی دارد. در شتتکل  22و همکاران Wangو  22و همکاران

شتتماتیک هرایند ارایه شتتده استتت. بر استتا  ای  شتتماتیک  2

تجزیه آلاینده به دو مکانیستم ایتلی اکستتیداستتیون مستقیم و 

گیرد. در اکسیداسیون یتتورت می اکستیداستیون غیر مستتقیم

مستتتتقیم، الکترولیز و هوتولیز نقش دارنتد کته باعث تخریب 

شتتتونتد و در اکستتتیتداستتتیون مستتتتقیم مجموعه رنگزا می

ستتتازی آنیون هتای موجود در هراینتد باعث هعالمکتانیستتتم

پرستولرات و تشکیل رادیکال سولرات و رادیکال هیدروکسیل 

 شود.آلاینده میشده و باعث اکسیداسیون و تخریب 

 

 
 الکتروپرسولرات-شماتیک مکانیسم هرایند هوتو :1تصویر
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 گیرینتیجه
از  باشد که استرادهبیانگر ای  موضتوت مینتایج ارایه شتده 

 بستتیارمدل آماری در طراحی، اجرا و آنالیز هرایند دارای نتایج 

گیری از ای  روش بتتاعتتث کتتاهش بتاشتتتد و بهرهمطلو  می

گردد. خطاهای انستتتانی و دستتتتگاهی در تمامی ستتتطو  می

هم نی  نتتایج ارایه شتتتده مشتتتخن نمود که کارایی هرایند 

حایل از  CODالکتروپرستولرات در تجزیه رنگزای و  -هوتو

 توان با استتتراده از ای ای  آلاینده بستتیار مناستتب استتت و می

رنگزا  های، آلایندهروش نستبتا مقرون بصرهه، با کارایی بالایی

 و کم خطر را حتت ا نمود. ای  هراینتتد بتتا تولیتتد لج  انتدک

 بعنوان هرایندی پاک و دوستدار محیط شناخته شده است.

 

 تشکر و قدردانی
پژوهش اخیر با استتتراده از مناب  مالی معاونت پژوهشتتی 

بعنوان پایان نامه مقط  کارشناسی دانشگاه علوم پزشکی همدان 

 120221909ارشتد رشتته مهندستی بهداشت محیط به شماره 

به انجام رسیده است که نویسندگان مقاله  1312مصتو  سال 

 .دناز همکاری آن معاونت کمال تشکر را دار
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ABSTRACT 

 

Background: Dyes are resistant organic matter because they have an aromatic rings. Sulfate radical 

(SO4
●-) is a powerful oxidative radical. The design via CCD, cause the process was done by high accurate 

and low-cost. The aim of this study was modeling of UV-EPS process to degradation of Acid Blue 25 

dye via the CCD from aqueous. 

Methods: In this experiment study, used to a photoelectrochemical reactor with two iron electrodes as 

an anode and two titanium electrodes as a cathode and Low-pressure mercury lamp (254 nm). The pH 

(2-4), Direct Current (0.75-1/5 A), S2O8
2- concentration (0/5-1/5 mg/l), reaction time (20-40 min) and 

initial concentration of AB25 (50 -100 mg/l) as a main independed variables were chosen. Also, COD, 

synergist effect, presence of radical scavenger and kinetic of reaction were studied in optimum 

conditions. Dye concentration and COD were measured by spectrophotometer (DR5000). 

Results: The results illustrate that the efficiency of process is affected by the variables. Optimum 

condition obtained in pH=3/01, DC was 1/08 A, PS was 1/30 mg/l, reaction time was 34 minute and 

initial concentration equal to 50 mg/l. In this situation efficiency of process was 91 percent. The COD 

removal in these conditions was 69 percent. The correlation coefficient was 0.84 which indicates that 

the quadratic model is suitable for process design. The kinetics of reaction followed the first order 

kinetics. Reduce of efficiency of process in the presence of radical scavenger occur.  

Conclusion: Optimizing via CCD reduces the number of runs and increases accuracy. This process has 

a high efficiency in dye and COD removal and this process can be used to reduce the pollutant loading 

form industrial wastewater, such as textile wastewater, before discharging into the environment. 

 

Keywords: Modeling, UV-Electropersulfate, Acid Blue 25 dye, Central Composite Design, Aqueous 
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