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-گردد. هدف از اين مطالعه، بهينـه  توليد راديکال هيدروکسيل ميباشد که منجر به  زني ساده و الکتروليز مي ازن فرآيندتلفيقي از  الکتروپراکسونفرآيند 

از پساب سـاتتگي بـود. در ايـن مطالعـه از      7رنگزای اسيد نارنجي  ماده رنگبری گيری از مدل آماری رويه پاسخ در الکتروپراکسون با بهره فرآيندسازی 
  ، غلظـت ازن ورودی pH (4-2)عـواملي ماننـد   متـر اسـتفاده شـد. تـا ير      نتيسـا  10×2راکتور نيمه پيوسته مجهز به چهـار الکتـرود گرافيـت بـا ابعـاد      

gr/hr.l (4-2آمپر ،) (A 4-2) و زمان واکنش (min 15-30توسط مدل آماری رويه پاسخ مورد بررسي قرار گرفت. اندازه )   رنگـزای   مـاده  گيـری غلظـت
های ارايه شده در مرجـ  آزمايشـات آب و فابـصب صـورت      بر اساس روش  TOC و CODگيری  و اندازهسنج  طيفبا استفاده از دستگاه  7اسيد نارنجي 
در شـرايط بهينـه کـه شـامل     فرآينـد  باشـد. کـارايي    مي TOCو  CODدر رنگبری و حذف  فرآينددست آمده بيانگر کارايي مناسب اين ه گرفت. نتايج ب

3.5pH= آمپر، دبي ازن ورودی برابر  3.4، جريان الکتريکي برابرgr/hr.l 3.64   100رنگـزا برابـر    مـاده  دقيقـه در غلظـت اوليـه   30، زمان واکـنش برابـر 
 فرآينددقيقه به حداکثر مقدار تود رسيد.  60در مدت زمان  TOCو  CODدر حذف فرآيند دست آمد. ميزان کارايي ه درصد ب 86.42گرم در ليتر  ميلي
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Electro-proxone process is combination of ozonation process and electrolysis that to produce the hydroxyl radical. The aim of this 

study was to optimization of Electro-proxone process via response surface statistical model in decolonization of Acid Orange 7 dye 

from synthetic wastewater. In this study was used semi-batch reactor via four graphite electrodes by 2×10 cm dimension. The effect 

of pH (2-4), concentration of ozone gas (2-4 gr/hr.L), direct electric current (2-4 A), reaction time (15-30 min) parameters via 

response surface statistical model was investigated. Measuring of Acid Orange 7 dye with DR6000 and measuring of COD and TOC 

according to methods that presented in standard methods for the examination of water and wastewater book. The results indicates 

proper performance of this process in decolonization of dye and COD and TOC removal.  Performance of process in optimum 

condition is pH=3/50, direct electric current=3/4A, concentration of ozone gas is 3/64 gr/hr.L and reaction time is 30 minute in 100 

mg/L initial concentration of dye. In this condition efficiency of process obtained 86/42%. The process efficiency in COD and TOC 

removal in 60 minute to the maximum amount reached. The Electro-proxone process as a choices of advance oxidation process have 

good ability to decrease of dye industrial pollutants. J. Color Sci. Tech. 10(2017), 247-258©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 زا سـرطان  ،يغالبـا سـم   ،يمولکـول  دهي ـچيساتتار پ یدارا زارنگمواد 

 زيستي هيقابل تجزريغ و زا ، جهشهای بنزن( بودن حلقه دليل داراه )ب

 جـاد يدر آن ا ييا ـرات سـو   سـت يز طيباشند که بـا ورود بـه مح ـ   يم

باعـ  بـر    سـت يز طيبا ورود بـه مح ـ  يرنگ یها فابصب .]1[ کنند يم

. حضـور  ]2[د نگرد مي محيط زيست و يشناتتبايز یها زدن جنبه هم

در مختلف مانند صناي  نسـاجي،    يدر فابصب صنا يآل مواد رنگزای

منـاب    کاهش کيفيـت و  شدنمناسب باع  آلوده  هيصورت عدم تصف

 زيسـتي  یريپـذ  هي ـتجز تي ـقابل لي. مواد رنگزا به دل]3[ شوند يآب م

 تروژني. ندينما ياتتصل م جاديا زيستي هيتصف اتيکم، در عمل اريبس

 رنـده يپذ یهـا  در آب ونيکاس ـيفيمشکل اوترباع  و فسفر مواد رنگزا 

 باشـند از  يم ـ داري ـمقابل نور و گرمـا پا  در زارنگمواد  شتري. بشوند مي

کننده، ديسـف را در مقابل مـواد   زارنگمواد گونه  نيکه ا یفناور يطرف

آنهـا  باعـ  مقـاوم شـدن    کنـد،   يم ـ پايـدار  ايشو اکس ـ ديتورش نور

مـواد  . از ]4-6[ دن ـگرد يم ـ ابـصب ف هيمتـداول تصـف   یها ستميدرس

زای اسيد نـارنجي  رنگماده توان به  يدارد م یاديکه کاربرد ز ييزارنگ

مـاده  اين اشاره کرد.  ]7[ (C16H11N2NaO4Sبا فرمول شيميايي ) 7

شود که دارای گـروه آزو در   يآزو شناتته م دی ترکيبعنوان  به زارنگ

پيشرفته بـر   شياهای اکسفرآيند .]8[ باشد يتود م ييايميساتتار ش

و احيـای   شيااکسکننده با پتانسيل های اکسيد مبنای توليد راديکال

زنـي اسـت. در    ازن فرآينـد  AOPsهای فرآينـد د. يکي از نباش بالا مي

تواند ترکيبات آلي  بکار برده شده به تنهايي نميبسياری از موارد ازن 

باعـ    و ]9-12[شـود  را کامصً اکسيد کرده و باع  معدني شدن آنها 

های فرآينـد شود بنابراين از  توليد مواد حدواسط سمي و تطرناک مي

ازن و  ،]13[پراکسـايد  ترکيبي مانند استفاده توام از ازن و هيـدروژن  

 فرآينـد فنتـون و   فرآينـد زني توام بـا   ازن فرآيند ]14[فرابنفش  پرتو

هـای مختلـف و افـزايش     در حـذف آلاينـده   ]15[زني کاتاليزوری  ازن

شود که باعـ  توليـد راديکـال     سازی ترکيبات آلي استفاده مي معدني

تــوام ازن و  فرآينــدشــود.  ( مــي●OH) اکســيد کننــده هيدروکســيد

جزيـه مولکـول   هيدروژن پراکسايد )پراکسون( باع  افزايش سرعت ت

زمـان ايـن دو    گردد. کاربرد هـم  ازن و توليد راديکال هيدروکسيل مي

سازی ترکيبات آلي  در معدني افزايي همماده باع  افزايش فوق العاده 

شود. اين تاصـيت بـه دليـل واکـنش مولکـول ازن بـا هيـدروژن         مي

باشد که اکسيد کننده  های هيدروکسيل مي پراکسايد و توليد راديکال

 .]16[ (1باشد )رابطه  تری نسبت به مولکول ازن مي بسيار قوی
 

(1) H2O2 + O3 → OH● + O2
●-+ O2     

 

 شيااکستوان به قابليت بالا در پراکسون ميفرآيند های  از ويژگي

عـدم توليـد   سازی ترکيبات آلي مقاوم اشاره نمود. همچنين  و معدني

ترکيبات حد واسط و ترکيبات جانبي تطرناکي و محصـولات نهـايي   

پراکسـون در کنـار   فرآينـد  . ]17[باشـد  آب و اکسيژن مي فرآينداين 

به دليل ابافه نمودن دستي هيـدروژن پراکسـايد    ،مزايای بسيار زياد

 حـين  بالای اين ترکيب بسيار فعـال در  ي همچون تطردارای ايرادات

روش نـوين   . بـدين منظـور از  باشـد مـي  بـرداری  بهـره حمل و نقل و 

زني،  الکتروشيميايي و ازن فرآيند تواند از طريق الکتروپراکسون که مي

کننده ايد و بـه دنبـال آن راديکـال اکسـيد    در محل هيدروژن پراکس ـ

الکتروپراکسون فرآيند . در ]18[شد  ند، استفادهتوليد ک هيدروکسيل

ليد گاز ازن از مولکول اکسـيژن توليـد   گاز ازن با استفاده از ژنراتور تو

تواننـد   شود. الکترودهای گرافيت مورد استفاده در بخش کاتد مـي  مي

صورت الکتريکي اکسيژن را به هيدروژن پراکسـايد و مشـتقات آن   ه ب

 .]19[( 3و  2تبديل نمايند )رابطه 
 

(2) O2 + 2H+ + 2e- → H2O2 

 

(3) O2 + H2O + 2e-   → HO2
-
 + OH 

 

صورت الکتريکي بـا ازن  ه هيدروژن پراکسايد توليد شده بسپس 

نمايد  موجود در محفظه واکنش داده و توليد راديکال هيدروکسيل مي

تـوان بـه توليـد الکتريکـي      از جمله مزايای الکتروپراکسون مـي  .]16[

ژن هيدروژن پراکسايد بصورت کنتـرل شـده و عـدم نيـاز بـه هيـدرو      

اشـاره   pHپراکسايد، راهبری ساده و قابل کنترل، عـدم نيـاز تنظـيم    

ــي   ــد نم ــي تولي ــه لجن ــت هيچگون ــود. در نهاي ــد و  نم ــدکن ی فرآين

. مـدل آمـاری   ]17[ باشـد  ميزيست  دار محيط اميدوارکننده و دوست

مـورد   یفرآينـد  متغيرهـای سـازی   (، بـرای بهينـه  RSMرويه پاسخ )

گيرد. با بکارگيری اين مدل آماری، امکـان محاسـبه    استفاده قرار مي

آزمـايش   فرآيندبر روی همديگر در طي  متغيرهاروابط و تا يرگذاری 

ای از  ، مجموعـه RSMپـذير اسـت.    با تعداد آزمايشات کمتری امکـان 

سـازی و آنـاليز بـا اسـتفاده از      ريابي و آماری بـرای مـدل   های روش

طور سودمندی باعـ   ه ت که باسفرآيند چندين متغير دتيل در هر 

، شـاته مهمـي از طراحـي    RSM. ]20[شـود   مـي فرآيند سازی  بهينه

هـای جديـد،    شناسي مهمي در توسعه روش آزمايشات است که روش

و بهبود طراحي و فرمولاسيون محصـولات  فرآيند سازی کارايي  بهينه

ــت. ــ  اسـ ــال  وانـ ــارانش در سـ ــارايي  2013و همکـ ــدکـ  فرآينـ

های آلي مقاوم در شيرابه محل دفن  ر تجزيه آلايندهالکتروپراکسون د

را مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه، در مدت زمان چهار ساعت 

را  TOCدرصـد از کـل    87الکتروپراکسـون توانسـت    فرآيندواکنش، 

زنـي سـاده و پراکسـون و     ازن فرآينـد کـه در   حذف نمايـد. درحـالي  

در شــرايط مشــابه  TOCدرصــد از  71و  65، 45الکتروفنتــون تنهــا 

الکتروپراکسـون روش   فرآينـد دهـد کـه    حذف شد. نتايج نشـان مـي  

پيشـرفته   شيااکسهای فرآيندعنوان روشي جايگزين برای ه مناسب ب

و همکارانش در سـال   توگبا اولمز ای توسط . در مطالعه]17[باشد  مي

انعقاد الکتروشيميايي در حذف کروم شش  فرآيندسازی  بهينه 2009

مورد مطالعه قرار گرفت. طراحي مراحل  RSMظرفيتي با مدل آماری 
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و  فرآيندسازی  آزمايش بر اساس طراحي ترکيبي مرکزی جهت بهينه

. هدف از ]20[ صورت گرفت فرآيندبررسي تا ير رابطه بين متغيرهای 

گيـری از مـدل    الکتروپراکسون با بهره فرآيندسازی  اين مطالعه، بهينه

از پسـاب   7رنگزای اسـيد نـارنجي    ماده رنگبری آماری رويه پاسخ در

 بود.  ساتتگي
 

 بخش تجربیـ 2
 مواد ـ1ـ2

درصـد از   99.6بـا درجـه تلـو      7رنگزای اسيد نارنجي ماده پودر 

 HACHاز شـرکت   CODگيری  الوان همدان، ويال اندازهرن   شرکت

و ساير مواد شيميايي ماننـد اسـيد تـری فتاليـک، اگزاليـک تيتـانيم       

، هيدروکسـيد سـديم و سـولفات سـديم از     اسـيد سـولفوريک  پتاس، 

 های مرک و سيگما آلدريج تهيه شد.  شرکت

 

 روش کار ـ2ـ2
اين مطالعه، يک مطالعه تجربي با رويکرد کاربردی بود که در مقياس 

متـر   pH مـورد اسـتفاده شـامل   آزمايشگاهي انجـام گرفـت. وسـايل    

سـاز   ، اکسيژنزن همHACHساتت شرکت Sensoalديجيتال مدل 

مدل پورسا ساتت کشور فرانسه، دستگاه مولد گاز ازن ساتت شرکت

ARDA گرم بر سـاعت در ليتـر،    5کشور فرانسه با توان توليد ازن تا

دلآمپـر م ـ  5با توان توليد جريان تـا  مولد جريان الکتريکي مستقيم

P405ساتت شرکتADAK    چين و گاز شوی يـک ليتـری سـاتت

هـره  آلمان که در زير هود با تهويه مناسـب مـورد ب  DURANشرکت

 1ي پايلوت مـورد اسـتفاده در شـکل    برداری قرار گرفت. تصوير شماي

 Design Expert افزار در اين مطالعه با استفاده از نرم ارايه شده است.

و در  متغيرهـا ، مقادير و محدوده ها آزمايشجهت تعيين تعداد  7.0.1

 ـ نهايت آناليز داده ، مـورد  فرآينـد دسـت آمـده پـس از انجـام     ه های ب

با استفاده از طراحـي ترکيبـي    ها استفاده قرار گرفت. طراحي آزمايش

 فرآينـد اصلي تا يرگذار بر  متغيرهایصورت گرفت.  (CCD) 1مرکزی

يـزان جريـان الکتريکـي    (، م4-2اوليه محيط در محدوده ) pH شامل

گرم بر ليتر در ساعت(، زمان انجام  4-2آمپر(، غلظت گاز ازن ) 2-4)

دقيقه( مورد بررسي قرار گرفت. در تمـامي مراحـل    30-15) واکنش

گرم در ليتر جهت ايجاد هـدايت   ميلي 0.5آزمايش از سولفات سديم 

رائه را اای از طراحي آزمايش  تصصه 1الکتريکي استفاده شد. جدول 

براساس مطالعات پيشين  7رنگزای اسيد نارنجي ماده غلظت  دهد. مي

 DR6000و بـا اسـتفاده از دسـتگاه     ]21[نـانومتر   482در طول موج 
 Closeبراساس  وش    COD و ميزان مقادير HACH ساتت شرکت

 TOC و ساتت آکواليتيک آلمان COD VARIOبس استفسده از دستگسه 

شـرکت شـيمادزو   آناليزر  TOCنمونه در شرايط بهينه توسط دستگاه 

های ارايه شده در مرج  آزمايشات  بر اساس روش  L-TOCژاپن سری

 فرآينـد . در نهايت ميزان کارايي ]22[آب و فابصب اندازه گيری شد 

 ـ 4با استفاده از رابطه شـماره   COD و TOCرنگزا، ماده در حذف  ه ب

 دست آمد.
 

(4) E= (C0-Ce/C0) × 100         
 

مانـده   غلظت باقي: Ce(، mg/l) غلظت اوليه آلاينده: C0 در اين رابطه، 

 است. (%) حذف ييکارا: E(، mg/l) آلاينده

                                                                 
1- Central Composite Design 

 

 .الکتروپراکسون فرآيند ي پايلوت مورد استفاده در تصوير شماي :1شکل 
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 .الکتروپراکسون فرآيندتصصه طراحي آزمايش براساس طراحي ترکيبي مرکزی مدل آماری رويه پاسخ در : 1جدول 

 ميانگين ميزان انحراف
بالاترين 

 مقدار پارامتر

کمترين مقدار 

 هر پارامتر
 متغيرها واحد نوع پارامتر

 pH - عددی 2 4 3 0.894

 آمپر عددی 1.5 3 2.25 0.671
جريان الکتريسته 

 مستقيم

 عددی 1.5 3 2.25 0.671
گرم در ليتر در 

 ساعت
 غلظت ازن ورودی

 زمان واکنش دقيقه عددی 20 40 30 8.94

 

 

تعیین میزان تولیـد هیـدروژن پراکسـاید و رادیکـال     ـ 1ـ2ـ2

 هیدروکسیل
ــيل در     ــال هيدروکس ــايد و راديک ــدروژن پراکس ــد هي ــدتولي  فرآين

سولفات سديم  در ليتر مگر يليم 0.5 الکتروپراکسون در محلول حاوی

غلظت هيدروژن پراکسـايد از  وردن دست آه تعيين مقدار شد. برای ب

ــانيم ــدازه ]23[( پتاســيم IV) روش اگزاليــک تيت ــزان  و ان ــری مي گي

راديکال هيدروکسيل توليدی براسـاس روش بـه دام انـداتتن اسـيد     

تری فتاليک و توليد ترکيب فلوريانس هيدروکسي تری فتاليک اسيد 

 . ]24[صورت گرفت 

 

 نتایج و بحثـ 3

 CCD روش آزمایشات طراحی شده باـ 1ـ3
، نتايج حاصـل از مطالعـات در   متغيرهاپس از طراحي تعداد و مقادير 

دست آمـده، بـازده فرآينـد    ه براساس نتايج ب ارائه شده است. 2جدول 

بـا توجـه بـه     7رنگـزای اسـيد نـارنجي    مـاده  الکتروپراکسون در حذف 

درصــد متغيــر  91تــا  55تغييــرات ايجــاد شــده در شــرايط تجربــي از 

منظور يافتن بهترين مدل، پس از بررسـي و ارزيـابي نقـ     باشد. به مي

های مختلـف، يـک مـدل درجـه     برازش و آناليز واريانس مربوط به مدل

افزار برای توصيف فرآيند پيشنهاد شد. مدل پيشـنهادی   دوم توسط نرم

 توسط آناليز واريانس مورد بررسي قـرار گرفـت کـه نتـايج مربوطـه در     

 .نشان داده شده است 3 جدول

بـرای   P-value" 0.0011"و مقدار  7.37برابر  "F-value"مقدار 

سـازی مقـدار    دهد مدل بـرای شـبيه   دست آمد، که نشان مي مدل به

ايـن  باشد. مدل ارائـه شـده بـرای     رنگزا دارای اهميت ميماده  تجزيه

، جريـان  pHسيستم شامل چهار ترم ا ـرات تـک جزيـي يـا تطـي )     

، شش ترم مربـوط بـه   زمان واکنش(، غلظت گاز ازن، مدت الکتريکي

کنشي و چهار ترم مربوط به ا رات انحنا يا درجه  ا رات دوگانه يا برهم

 100) 7رنگـزای اسـيد نـارنجي    مـاده  دوم در حضور غلظت  ابتي از 

 28.18 برابـر  "F-value "گرم در ليتر( اسـت. همچنـين ميـزان    ميلي

1فقدان انطباق"برای 
هـا   بـرازش داده  ، نشانگر اين است که نق  در"

باشـد. مقـدار    توسط مدل، نسبت به تطای تال  دارای اهميت مـي 

دهــد کــه مــدل دارای دقــت  نشــان مــي =0.76R2مجمــوع مربعــات 

باشد. از طـرف ديگـر مقـدار مجـذور مربعـات فواصـل        قبولي مي قابل

، در توافـق منطقـي بـا مقـدار مجـذور      0.64برابر بـا   2بيني شده پيش

باشـد. همچنـين دقـت     مـي  0.67برابر بـا   شدهمربعات فواصل تنظيم 

تـر   دهنده نسبت سيگنال به نويز است که نسبت بزرگ نشان 3مناسب

بـوده کـه مقـدار     11.01برابـر  قبول است که در اين مـورد   قابل 4از 

صورت يک  های آماری مدل پيشنهادی به مطلوبي است. پس از تحليل

افزار ارائـه شـد    نرمواقعي توسط  متغيرهایمعادله درجه دوم برحسب 

ريابي ميـزان حـذف    رابطهنشان داده شده است. اين  5 رابطهکه در 

در پراکسون الکترو فرآينددر ا ر عملکرد  7رنگزای اسيد نارنجي ماده 

عمليـاتي   متغيرهـای صورت تابعي از مقدار  دقيقه را به 30مدت زمان 

 کند.  مختلف ارائه مي

                                                                 
1- Lack-of-fit 

2- Predicted R-squared 

3- Adequate Precision 
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 .الکتروپراکسون فرآيند با  7اسيد نارنجي  یرنگزاماده در رنگبری  CCDنتايج آزمايشات طراحي شده با روش : 2جدول 

مراحل 

 آزمایش

 متغیرها

 (%) کارایی فرآیند  
pH 

 جریان الکتریکی مستقیم

( A) 
 غلظت ازن ورودی

(g/l.hr) 

 زمان واکنش
(min) 

1 4 4 2 30 75 

2 3 4 4 22.5 79 

3 4 4 4 22.5 79 

4 4 2 4 15 55 

5 2 4 4 15 60 

6 4 4 4 7.5 70 

7 4 4 4 37.5 91 

8 4 4 2 15 62 

9 2 4 4 30 73 

10 2 2 2 15 57 

11 2 4 2 15 69 

12 4 4 4 22.5 83 

13 4 2 2 30 78 

14 4 4 4 30 80 

15 1 4 4 22.5 76 

16 4 4 1 22.5 70 

17 5 4 4 22.5 80 

18 4 4 4 22.5 83 

19 4 4 4 22.5 83 

20 4 4 4 22.5 83 

21 4 4 4 15 70 

22 2 4 2 30 64 

23 2 2 2 30 65 

24 4 2 4 30 73 

25 4 2 2 15 64 

26 2 2 4 15 60 

27 4 4 5 22.5 89 

28 4 1 4 22.5 82 

29 2 2 4 30 73 

30 4 5 4 22.5 88 

 

 

 

 

 



 پور و همكاران جمال مهرعلي  252

Journal of Color Science and Technology(2017) (1395علوم و فناوري رنگ )ـ پژوهشي علمينشريه  

 .با فرآيند  الکتروپراکسون 7اسيد نارنجي  یرنگزاماده در رنگبری نتايج آناليز واريانس برای مدل درجه دوم  :3جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F – VFeue 

p-vFeue 
Prob > F  

Model 1559.22 14 111.37 7.37 0.0011 significant 

A:pH 80.67 1 80.67 0.99 0.3358  

B: Current 66.67 1 66.67 0.82 0.3803 - 

C: CIP 96.00 1 96.00 1.18 0.2951 - 

D: time 661.50 1 661.50 8.11 0.0122 - 

AB 2.25 1 2.25 0.028 0.8703 - 

AC 9.00 1 9.00 0.11 0.7444 - 

AD 42.25 1 42.25 0.52 0.4828 - 

BC 16.00 1 16.00 0.20 0.6642 - 

BD 30.25 1 30.25 0.37 0.5517 - 

CD 36.00 1 36.00 0.44 0.5166 - 

A^2 271.44 1 271.44 3.33 0.0881 - 

B^2 53.44 1 53.44 0.66 0.4309 - 

C^2 210.58 1 210.58 2.58 0.1290 - 

D^2 174.30 1 174.30 2.14 0.1644 - 

ResiduFe 1223.58 15 81.57 - - - 

Lack of Fit 1202.25 10 120.22 28.18 0.0009 significant 

Pure Error 21.33 5 4.27 - - - 

Cor TotFe 2782.80 29 - - - - 

 
R1= 81.67 + (1.83 × A) + (1.67 × B) + (2.00× C) + (5.25 × D) + (0.38× A × B) – (0.75 × A × C) + (1.63× A × D) + (1.00 × B × C) – 

(1.37× B × D) + (1.50× C × D) – (3.15 × A2) – (1.40× B2) – (2.77× C2) – (2.52× D2  ) 

 
 

 7 نارنجی اسید رنگزایماده  حذف در متغیرها اثر نحوهـ 2ـ3

 الکتروپراکسون فرآیند در

منظور بررسي چگونگي ا رگذاری هر متغير و ا رات متقابل يا ا رات  به

بعـدی بـر اسـاس تـاب       متغيرها بر روی پاسخ، نمودارهای سهدوگانه 

نمودارهای سطح پاسـخ   4تا  2ای مدل تهيه گرديد. تصوير  چندجمله

اوليه  pHصورت تابعي از  رنگزا به ماده بعدی مربوط به بازده حذف سه

الکتريکي مستقيم، غلظت ازن ورودی و زمان واکـنش   محيط، جريان

 متغيرشود، دو  مشاهده مي 2 شکلکه در  طور دهد. همان را نشان مي

pH انتخـابي   متغيرهـای عنوان ه محيط و جريان الکتريکي مستقيم ب

محيط نسبت به جريان  pHهستند که در محدوده تعريف شده، تا ير 

است و با تغيير  فرآيندالکتريکي دارای تا يرگذاری بيشتری بر کارايي 

pH  ،کنـد.   ر ادامه کاهش پيدا ميابتدا افزايش يافته و د فرآيندمحيط

جريان الکتريکـي مسـتقيم تا يرگـذاری نسـبي کمتـری دارد. بـدين       

صورت ه ب فرآيندصورت که با افزايش مقدار جريان الکتريکي، کارايي 

 کند.  اندکي افزايش پيدا مي

محـيط و غلظـت گـاز ازن ورودی بـه      pH متغيرهای 3شکل در 

انتخابي هستند. تصوير بيانگر مشابه بودن تا ير اين  متغيرهایراکتور 

در مقابل يکديگر است. ابتـدا افـزايش کـارايي، بـا افـزايش       متغيردو 

دارای شيب تند است و به مرور اين افزايش کاهش  متغيرهایمقادير 

 يافته تا اينکه به حالت  ابت برسد.  

انتخــابي  متغيرهــایزمــان واکــنش، محــيط و  pH ،4 شــکلدر 

 محـيط  pHزمان واکنش، تا يرگذاری بيشتری نسـبت بـه    هستند که

تغييرات زمان واکنش بسيار دارد چون تغييرات کارايي فرآيند در طي 

 باشد.  محيط مي pHتغييرات تر از  محسوس
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 .(اوليه محيط و جريان الکتريکي مستقيم pH ) 7رنگزای اسيد نارنجي  ماده زده حذفبعدی مربوط به با تصوير سه  :2شکل

 

 
 

  .(ی محيط و غلظت اوليه ازناوليه pH ) 7اسيد نارنجي  یرنگزاماده بعدی مربوط به بازده حذف  تصوير سه  :3شکل 

 

 
 

 .(محيط و زمان واکنش pH ) 7اسيد نارنجي  ماده رنگزای بعدی مربوط به بازده حذف تصوير سه : 4شکل 
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 سازی مدل بهینهـ 3ـ3
مـاده  حذف فرآيند سازی مدل و يافتن مقدار بهينه متغيرها در  بهينه

ر انجـام  افـزا  براساس تاب  مطلوبيت توسط نرم 7اسيد نارنجي رنگزای 

سازی مربوط به هر متغير  افزار شرايط بهينه شد. به اين منظور در نرم

در  متغيرهـا ها و ميزان اهميت هريک از آنها تعيين شد. همه  و پاسخ

مربوط به طراحي تنظيم شـدند. همچنـين بـازده حـذف در      محدوده

درصـد تنظـيم شـد. در ايـن شـرايط، بـه ازای        86.42مقدار مطلوب 

گرم در ليتر،  ميلي 100برابر  7اسيد نارنجي  ماده رنگزای غلظت اوليه

3.5pH= آمپر، ميزان غلظت گـاز   3.4، جريان مستقيم الکتريکي برابر

 30گرم در ليتر در ساعت و زمان واکنش برابر  3.63ازن ورودی برابر 

 صـورت  مطالعـات  از بسـياری  بينـي شـد. در   دقيقه توسط مدل پيش

 مطالعـه  انجـام  دليـل  بـه  مختلـف  هایفرآينـد  از اسـتفاده  بـا  گرفته

 بـه  مطالعات در شکاف يک آماری مدل از گيری بهره عدم و کصسيک

 مـورد  متغيرهای متقابل ا رات و رابطه تعيين عدم آن و آيد مي وجود

 محاسـبات  و آمـاری  مـدل  از شکاف اين پرکردن جهت. است بررسي

 تـوان  مـي  آماری مدل اين برتر های ويژگي از. شود مي استفاده ريابي

 بـه  منجـر  کـه  آزمايشـگاهي  های نمونه تعداد در زياد بسيار کاهش به

 از. نمــود اشــاره شــود، مــي زمــاني و اقتصــادی هــای هزينــه کــاهش

 هـای  گـراف  نمـودن  ارايـه  آمـاری  مـدل  اين با کار جذاب های ويژگي

 گرافيکي تصاوير از ای گسترده طيف و برجسته های منحني بعدی، سه

 ANOVA واريانس آناليز توسط آزمايش بهينه شرايط يافتن. باشد مي
 جملـه  از نيـز  دقيـق  بيني پيش و سازی شبيه يک ارايه و سازی مدل و

 زمـان  متغيـر  چهار حابر مطالعه در. باشد مي آماری مدل اين مزايای

 عنوانه ب محيط اوليه pH غلظت گاز ازن، جريان الکتريکي و واکنش،

 بنـابراين . شـد  داده تشـخي   فرآينـد  بـر  تا يرگـذار  اصلي متغيرهای

 سـازی  بهينـه  بـه  مربوط اطصعات و گرفت صورت مقادير سازی بهينه

 مرکـزی  ترکيبـي  طراحـي  مطالعه اين در. شد ارايه رنگزاماده تجزيه 

 شـکل  به روش اين. گرفت قرار استفاد مورد آزمايشات طراحي جهت

 قـرار  مطالعـه  مورد ،فرآيند بر تا يرگذار دوم، فاکتورهای درجه معادله

 تحـت  ای مطالعه طي 2012 سال در همکارانش و شاوو .]25[گرفت 

 از اسـتفاده  با آبي های محيط از فنل حذف آلاينده سازی بهينه عنوان

 دتيل عوامل سازی بهينه چرتشي، راکتور در پاسخ رويه آماری مدل

 ســرعت عــواملي ماننــد مطالعــه ايــن در. دادنــد انجــام رافرآينــد  در

 جريـان  و آهـن  ذرات مقـدار  راکتور، به پساب ورود سرعت بازگردش،

 کـه  دهـد  مـي  نشـان  نتـايج . گرفت قرار مطالعه مورد ازن ورودی دبي

از  .]26[ هستند اين عوامل تا ير تحت بهينه شرايط در فرآيند کارايي

محـيط اسـت.    pH پيشرفته، های اکسايشفرآيندپارامتر تا يرگذار بر 

صـورت  ه محيط بستگي دارد و ب pH های شيميايي به سرعت واکنش

 هایفرآينـد در  تا يرگـذار اسـت.   فرآينـد مستقيم يا غيرمسـتقيم بـر   
AOPs  تغييراتpH های اکسيدکننده بر ميزان  از طريق توليد راديکال

الکتروپراکسون در ابتـدای   فرآيند . در ]27[تا يرگذار است  ايشاکس

های صورت گرفته در محيط و توليـد   محيط طبق واکنش pH ،فرآيند

بسـيار اسـيدی    pH در سطح الکترود کاتـد بـه سـمت   يون هيدروژن 

محـيط همـواره در طـي     pH رود بنابراين برای تعيين تـا ير  پيش مي

در نقطـه مـورد    pH هيدروکسيد سديم به محيط ابافه شد تا فرآيند

در تجزيـه  فرآينـد  نظر  ابت شود. نتايج بيانگر نزديک بـودن کـارايي   

در محـيط   pH اما با افـزايش انتخابي بود.  pH رنگزا در محدودهماده 

فرآينـد  ، کارايي کاهش يافت. طبق مطالعات صورت گرفتـه در  فرآيند

محيط به محدوده قليايي، مولکول ازن  pH زني متداول، با افزايش ازن

HO2 با يون هيدروکسـيل در محـيط واکـنش داده و توليـد ترکيـب     
- 

داده و (. سپس اين ترکيب با مولکـول ازن واکـنش   6نمايد )رابطه  مي

. امـا در  ]28[( 7گـردد )رابطـه    باع  توليد راديکال هيدروکسيل مـي 

H2O2/HO2 الکتروپراکسون به دليـل توليـد الکتروشـيميايي    فرآيند
- ،

HO2 تشکيل
 ـ     - ه از واکنش بين يون هيدروکسـيل بـا مولکـول ازن ب

شود که باع  کـاهش غلظـت    عنوان يک واکنش جانبي محسوب مي

HO2 و  H2O2 نش شده و ميزان واکنش باازن محلول در محيط واک
- 

يابـد و در نتيجـه راديکـال هيدروکسـيل کمتـری توليـد        کاهش مـي 

 شود. از سويي ديگر به دليل کاهش ازن محلول و افـزايش ميـزان   مي
HO2

HO2 نسبت به ازن در محيط، -
 ـ - عنـوان راديکـال اسـکاونجر    ه ب

رقابــت عمـل کـرده و بـا آلاينــده در مصـرف راديکـال هيدروکسـيل       

. طبق مطالعات صورت گرفته توسط وان  و ]29[ (8نمايد )رابطه  مي

رنگزای ماده حاصل از  TOC بر روی حذف 2013همکارانش در سال 

 7و  pH 3 الکتروپراکسون در فرآيند اسيدی مشخ  شد که کارايي 
بـه   TOC هـا کـارايي حـذف   pH باشـد و در ايـن  مي pH 10 بالاتر از
. همچنين مطالعه ژائـوزين  ]16[باشد درصد مي 77و  93، 97ترتيب 

بــر روی تثبيــت شــيرابه زبالــه بيــانگر  2013و همکــارانش در ســال 

تـواني نتـايج مطالعـه بـا ايـن       و هم فرآيندبر کارايي  pH تا يرگذاری

 .]17[مطالعه دارد 
 

(6) O3 + OH
-
 → HO2

-
 + O2        

 

(7) HO
2-

 + O3 → OH
●
 + O2

●-
 + O2      

 

(8) HO2
-
 + OH

●
→ H2O

●
 + OH

-
        

 

طبق نتايج، با افزايش ميزان جريان الکتريکي ورودی به محفظـه  

افزايش يافت. دليل اين امر به افـزايش توليـد    فرآيندواکنش، کارايي 

ميـزان   در ادامهگردد و  در سطح الکترود کاتد بر مي H2O2الکتريکي 

توليـد   H2O2 راديکال هيدروکسـيل بيشـتری از واکـنش بـين ازن و    

ای که قابل توجـه اسـت ايـن اسـت کـه ميـزان توليـد         شود. نکته مي

 الکتريکي هيدروژن پراکسايد بـا افـزايش جريـان الکتريکـي سـرعت     
توان اينگونـه توصـيف نمـود     کند. دليل اين امر را مي پيدا مي کمتری

 که ميزان توانايي واکنش بين پراکسايد هيدروژن و گاز ازن بـه دليـل  
ان انحصل گاز ازن در محلول کم است. از سويي نتـايج  محدوديت ميز
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 ـ    فرآينـد دهـد کـه    نشان مـي  صـورت  ه توليـد پراکسـايد هيـدروژن ب

ی افزايشي بـا گذشـت زمـان اسـت بنـابراين      فرآيندالکتروشيميايي، 

فاکتور توليد پراکسايد هيدروژن، عامل کنـد شـدن افـزايش کـارايي     

محـدوديت انتقـال   نيست و آنچه محدود کننده ايـن موبـوع اسـت،    

. همچنـين  ]16، 17[باشـد   مولکول ازن از فاز گازی به فاز محلول مي

در صورت انحصل پايين ازن در محلول، پراکسايد هيدروژن کمتری به 

شـود و پراکسـايد هيـدروژن دسـت      راديکال هيدروکسيل تبديل مـي 

مانـد و از آنجاييکـه پراکسـايد هيـدروژن      مـي  نخورده در محلول باقي

. ]30[يابـد   کـاهش مـي   فرآينـد باشد، کـارايي   کننده قوی نمياکسيد

گـزارش کردنـد کـه در     2005همکـارانش در سـال    و ]31[کيشيمو 

تحـت تـا ير    فرآيند و الکتروليز با الکترودهای استيل،  زني ازنفرآيند 

باشد اما آنچه عامل  آمپر بر مترمرب  مي 10جريان الکتريکي کمتر از 

باشد، توانايي محـدود انتقـال مولکـول     ميفرآيند اصلي در محدوديت 

ازن از فاز گازی به فاز محلـول بـه دليـل محـدوديت در انحـصل ازن      

باشد. بر اساس تئوری انتقال جرم افزايش ميزان دبـي ورودی ازن   مي

بــه محفظــه واکــنش باعــ  افــزايش غلظــت ازن محلــول در محــيط 

 ـ    مي عنـوان عامـل   ه ه ب ـگـردد و از انجاييکـه ازن دارای نقـش دو گان

های اکسـيد کننـده هيدروکسـيل از واکـنش بـا       توليدکننده راديکال

مسـتقيم توسـط تـود مولکـول ازن      ايشپراکسايد هيـدروژن و اکس ـ 

رود با افـزايش دبـي ازن ورودی بـه راکتـور باعـ        باشد انتظار مي مي

ای کــه توســط وانــ  و  . مطالعــه]32[شــد  فرآينــدافــزايش کــارايي 

اسيد نارنجي  زایرنگماده بر روی رنگبری  2013ل همکارانش در سا

بـه   35فزايش دبـي ازن از  صورت گرفته است مشخ  نمود که با ا 2

درصد  98به  80گرم در ليتر باع  افزايش کارايي حذف از  ميلي 118

 2014. همچنين نتايج مطالعه گان  و همکارانش در سـال  ]16[شد 

وپراکسون مشـخ  کـرد کـه    الکترفرآيند بر روی حذف ايبوبروفن با 

گـرم در ليتـر باعـ  افـزايش      ميلـي  40بـه   10افزايش غلظت ازن از 

 . ]33[شده است  TOCکارايي حذف و افزايش کارايي حذف 

 

 TOCو  CODدر حذف  فرآیندتعیین کارایی ـ 4ـ3
مورد  TOC و CODدر حذف  فرآينددر اين بخش از مطالعه، کارايي  

 و COD در حـذف  فرآيندقرار گرفت. نتايج مربوط به کارايي  سنجش
TOC  های ساده، کم هزينـه   ارايه شده است. يکي از روش 5شکل در

سـازی در طـي    و در عين حال سري  در راستای تعيين ميزان معدني

 فرآيندکند که  است. اين آزمايش مشخ  مي COD ، آزمايشفرآيند 

سـازی و انجـام کامـل     معـدني  فرآينـد تا چه ميزان باع  انجام کامل 

تواند بـه   مي TOC شود. همچنين استفاده از آزمايش دقيق مي فرآيند

کمک بسياری نمايد. در اين مطالعـه  فرآيند تعيين مو ر بودن کارايي 

هـای   رنگزا مورد مطالعـه و حضـور حلقـه   مواد به دليل ساتتار تا  

در فرآينـد  ارايي آروماتيک در ساتتمان اين ترکيب بديهي است که ک

کمتر، و با سـرعت کنـدتری صـورت گيـرد کـه       TOC و COD حذف

 شکلنتايج ارايه شده در بخش نتايج مويد اين مطلب است. همچنين 

رنگزا و ترکيبات آلـي توليـدی در طـي    مواد بيانگر تغييرات غلظت  6

 COD و TOC است. در اکثر مطالعات انجام شده، ميزان حذف فرآيند
تـوان بـه    آلاينده مورد بررسي قرار گرفته است که مـي در کنار حذف 

مطالعات وان ، يوان، گوانـ  اشـاره نمـود کـه در تمـامي مطالعـات       

کندتر از سرعت تجزيـه و حـذف آلاينـده مـورد      TOC سرعت حذف

 .]16، 18، 33[مطالعه بوده است 

 

 
 .در شرايط بهينه TOCو  COD، حذف 7اسيد نارنجي  یرنگزاماده در تجزيه  فرآيندکارايي  :5شکل 
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 .الکتروپراکسون فرآيند در شرايط بهينه  7رنگزای اسيد نارنجي ماده تغييرات ايجاد شده در طول موج  :6شکل 

 

 
 .تعيين ميزان هيدروژن پراکسايد و راديکال هيدروکسيل در شرايط بهينه: 7شکل 

 

تعیین میزان تولیـد هیـدروژن پراکسـاید و رادیکـال     ـ 5ـ3

 الکتروپراکسون فرآیند هیدروکسیل در 
براساس روش اشاره شده در قسمت قبل ميزان هيدروژن پراکسايد و 

شـد. نتـايج ايـن بخـش از مطالعـه در       مشخ راديکال هيدروکسيل 

از محلـول آب  آنهـا  گيـری   ارايـه شـده اسـت. جهـت انـدازه      7شکل 

گرم در ليتر سولفات سديم اسـتفاده شـد.    ميلي 0.5 حاوی هيونيز دی

توليدی هنگامي بود کـه دسـتگاه    بيشترين مقدار هيدروژن پراکسايد

و تنها گاز اکسيژن به همراه جريان الکتريکـي   همولد ازن تاموش بود

دقيقـه   60وارد محفظه واکنش گرديد. در اين حالت در مـدت زمـان   

مول بر ليتر هيدروژن پراکسايد توليد شد کـه دارای   ميلي 45نزديک 

ر راديکـال  رابطه نسبتا تطي با زمـان واکـنش بـود. بيشـترين مقـدا     

هيدروکسيل نيز زماني توليد شد که ميزان دبي ازن ورودی و جريـان  

 35دقيقــه  40الکتريکــي حــداکثر مقــدار بــود کــه در مــدت زمــان  

مول بر ليتر راديکال هيدروکسيل توليد شد و بـا افـزايش زمـان     ميلي

يابد. نتايج بدست آمـده   تماس ميزان راديکال هيدروکسيل کاهش مي

مـاده  بـر روی رنگبـری    2014و همکارانش در سـال  وان  با مطالعه 

 .]16[رنگزای اسيدی مشابهت دارد 
 

 گیری نتیجهـ 4
پسـاب صــناي  مختلـف، بــه مشــکل    رنگــزا درامـروزه، حضــور مـواد   

الکتروپراکسـون،  فرآينـد  محيطي مهمـي تبـديل شـده اسـت.      زيست

توليد  باشد که با کارايي بالا و عدم زيست مي ی دوستدار محيطفرآيند

کامـل، باعـ  حـذف     ايشمحصولات جانبي مانند لجن و انجام اکس ـ

شد. همانگونه که نتـايج   رنگزای اسيدی مواد آلاينده آلي مقاوم مانند
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و عدم نياز به تنظيم  فرآينددهد به دليل کارايي بالا در طي  نشان مي

بر  گذارری و کنترل آسان فاکتورهای تا يرو همچنين راهب pHدقيق 

توان  مانند جريان الکتريکي و دبي ازن ورودی از اين روش مي فرآيند

های واقعي حاوی اينگونه ترکيبـات   تطرسازی پساب برای حذف و بي

توان با اسـتفاده   مي استفاده نمود. همچنين مطالعه مشخ  نمود که

اهش تطـا  ، کها از مدل آماری رويه پاسخ باع  کاهش تعداد آزمايش

مـاده  بيني و تعيين مقـدار بهينـه حـذف     شدر طي انجام آزمايش، پي

 شد.   فرآيند سازی  و در نهايت مدل رنگزا

 

 و قدردانی تشکر

 فرآينـد  سازی کـارايي   بهينهبا عنوان  اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي

ای  و اسيد قهـوه  7های اسيدی نارنجي  الکتروپراکسون در تجزيه رن 

کي و تــدمات مصــوب دانشـگاه علــوم پزش ــهــای آبــي  از محـيط  14

 اسـت  9309114369با کد  1393 در سالهمدان  درماني بهداشتي،

که با حمايت دانشـگاه علـوم پزشـکي و تـدمات بهداشـتي، درمـاني       

که نويسندگان مقاله کمال تشکر و قدرداني را  اجرا شده استهمدان 

 دارند.
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