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زمینـه و هـ دف: بیشـترین رنگ مصرفـی در صنایع نسـاجی رنگ‌هـای گروه آزو هسـتند. مواد 
رنگـی آزو دارای ترکیبـات آروماتیـک پیچیـده، پایـداری شـیمیایی و زیسـت تخریـب پذیـر کم 
هسـتند. بـا توجـه به ایـن خواص تصفیـه این نوع فاضلاب با روش‌های مرسـوم، اسـتانداردهای 
زیسـت محیطـی را بـرآورده نخواهـد کرد. فرایند اکسیداسـیون پیشـرفته بصورت گسـترده برای 
تصفیـه مـواد آلی از فاضلاب اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن مطالعه تصفیـه رنگزای آزو واکنشـی 
قرمـز 195 بـا فراینـد UV/H2O2 و همچنیـن پارامترهـای تاثیرگـذار بـر ایـن فراینـد بررسـی 

می‌شـود.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه، تصفیـه رنـگ در غلظـت‌ آب اکسـیژنه، زمـان مانـد، دمـا و 
pH مختلـف و در یـک راکتـور پیوسـته دارای لامـپ UV انجـام شـد. دامنه تغییـر غلظت آب 
اکسـیژنه، زمـان مانـد، دمـا و pH به‌ترتیـب برابـر 0 تـا 2 درصـد، 60 تـا C ،240 min° 25 تا 
C° 80 و 3 تـا 10 در نظـر گرفتـه شـد و تاثیـر آنها بر حذف رنگ و COD بوسـیله طرح مرکب 

مرکـزی و روش سـطح پاسـخ مورد بررسـی قـرار گرفت.
یافته‌هـا: نتایـج نشـان داد مهمتریـن پارامترهـای تاثیرگـذار بـر حـذف رنـگ و COD غلظـت 
آب اکسـیژنه و زمـان مانـد بـود. افزایـش زمـان مانـد و غلظت آب اکسـیژنه در فاضلاب ورودی 
به‌ترتیـب بـه min 200 و 1/2 درصـد سـبب افزایـش محسـوس راندمـان فراینـد حـذف رنـگ 
می‌شـود. افزایـش pH سـبب افزایـش درصـد حـذف رنـگ شـد. افزایـش دمـا به C°50 سـبب 
افزایـش سـرعت فراینـد حذف رنگ و COD شـد. درحالیکـه افزایش دما بـه C°80 تاثیر منفی 
بـر فراینـد داشـت. با توجه به نتایج روش سـطح پاسـخ، مقادیـر بهینه پارامترها بـرای غلظت آب 
اکسـیژنه، زمـان مانـد، دمـا و pH به‌ترتیب برابر 1/28 درصـد، C ،240 min° 49 و 10 بود. در 
حالـت بهینـه حداکثـر درصد حذف رنـگ و COD به‌ترتیـب برابـر 98/63 و 87/52 درصد بود.

نتیجه‌گیـری: بـا توجـه بـه نتایج ایـن مطالعـه، توانایـی فراینـد UV/ H2O2 در تجزیه رنگ و 
COD ناشـی رنگـزای آزو واکنشـی قرمـز 195 اثبات شـد. بطوری‌که تقریبا تمام رنگ ناشـی از 
رنگزای آزو در min 209 و 87/52 درصد از COD ناشـی از رنگزا در min 240 حذف شـد.

کاربرد روش سطح پاسخ در بهینه سازی فرایند ماورا بنفش/ پراکسید هیدروژن در حذف رنگزای واکنشی 
قرمز 195 از محلول آبی 

Copyright © ️ 2021  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Zoqi MJ. Application of response surface methodology to optimize the ultraviolet/hydrogen peroxide process for the 
removal of Reactive Red 195 dye from aqueous solution. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;14(3):427-46.
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مقدمه
یکی از انواع آلاینده های آلی موجود در فاضلاب صنایع، رنگ 

است. رنگ‌ها در صنایع مختلف مانند صنعت نساجی، دارویی 

و غذایی کاربرد گسترده‌ای دارند )1(. رنگ‌های مورد استفاده 

در صنعت شامل کروموفور برای ایجاد رنگ در محصول و گروه 

عملکردی برای تثبیت رنگ بر روی الیاف است. بیشترین رنگ 

این  هستند.  آزو  گروه  رنگ‌های  نساجی  صنایع  در  مصرفی 

)-N=N-( متصل  آزوی  یا چند گروه  دارای یک  نوع رنگ‌ها 

رنگ‌های  انواع  از   .)2( هستند  بنزن  یا  نفتالین  حلقه‌های  به 

صنایع  در  گسترده‌تر  استفاده  دارای  واکنشی  رنگ‌ها  آزو 

منسوجات  الیاف  با  واکنشی  آزوی  رنگ‌های  هستند.  نساجی 

سرعت  به  رنگ‌  از  نوع  این  می‌کنند.  ایجاد  کووالانسی  پیوند 

با آنیون‌های موجود در الیاف وارد واکنش شده و بر روی آنها 

رنگ‌های  نوع  این  از  گسترده  استفاده  علت  می‌شوند.  تثبیت 

این رنگ‌ها  اما  الیاف است.  بر روی  بالای واکنش  آزو، سرعت 

با وجود سرعت واکنش بالا دارای راندمان تثبیت کمتر از 50 

صنایع  خروجی  فاضلاب  به  رنگ  ورود  باعث  که  بوده  درصد 

ایجاد  سبب  فاضلاب  در  رنگ  کم  مقادیر  حتی   .)3( می‌شود 

رنگ در محیط‌های آبی پذیرنده فاضلاب می‌شوند. وجود رنگ 

در محیط‌های آبی سبب جلوگیری از فتوسنتز شده و بر روی 

رنگ‌ها  از  برخی  همچنین  دارد.  سمی  اثرات  آبی  ارگانیسم‌ها 

دارای خواص سرطان‌زایی و جهش‌زایی بوده و می‌توانند سبب 

ایجاد تحریک و حساسیت شوند )4(.

پایداری  پیچیده،  آروماتیک  ترکیبات  دارای  آزو  رنگی  مواد 

حاوی  فاضلاب  هستند.  کم  پذیر  تخریب  زیست  و  شیمیایی 

 COD و  پایین، رنگ   BOD/COD دارای نسبت  مواد  این 

بالا هستند. با توجه به این خواص در صورت تصفیه فاضلاب با 

روش‌های بیولوژیکی مرسوم، فاضلاب تصفیه شده استانداردهای 

فاضلاب  تصفیه  برای  کرد.  نخواهد  برآورده  را  محیطی  زیست 

جذب،  انعقاد،  مانند  شیمیایی  و  فیزیکی  فرایندهای  از  رنگی 

نانو فیلتراسیون و اسمز معکوس استفاده شده است. در روش 

وجود  رنگی  آلاینده‌های  جداسازی  امکان  کم  هزینه  با  انعقاد 

مواد  حذف   .)5( می‌شود  تولید  لجن  زیادی  مقادیر  اما  دارد، 

رنگی با فرایند جذب با راندمان بالایی انجام می‌شود، اما قبل از 

استفاده از فرایند جذب، ذرات معلق باید از جریان فاضلاب جدا 

هزینه‌های  افزایش  سبب  معلق  ذرات  جداسازی  فرایند  شوند. 

حذف رنگ بوسیله جاذب می‌شود )6(. جداسازی رنگ بوسیله 

روش‌های دیگر مانند فیلتراسیون و اسمز معکوس دارای هزینه 

این روش‌ها ساختار رنگ  تمام  بالایی است )7(. همچنین در 

و  منتقل  دیگر  فاز  به  فاز  یک  از  آلاینده  تنها  و  نشده  تجزیه 

پـسـماند ثانـویه تـولیـد می‌گـردد )8(. هـمـچنیـن تـجـزیـه 

رنـگ‌های آزو با استـفـاده از اکسـیدکـنـنـده‌ شیـمـیـایی بـه 

تـنــهـایــی، به عــلــت نــرخ واکـنـش کـم و زمـان مـانـد 

زیـاد، اقتـصـادی نـیـست. فرایندهـای اکسیداسیون پیـشرفته 

))Advanced oxidation processes (AOPs( برخلاف 
رنگ‌ها  شیمیایی  ساختار  سریع  تجزیه  قابلیت  قبل  روش‌های 

را دارند. در این فرایند گونه‌هایی با قدرت زیاد اکسیدکنندگی 

مطالعه‌ای  در  تولید می‌شوند.  هیدروکسیل  رادیکال‌های  مانند 

کارایی اکسیداسیون پیشرفته با استفاده از فرایند فنتون برای 

طبق  شد.  بررسی  خمیرمایه  فاضلاب  رنگ  و   COD حذف 

و   COD کاهش  سبب   AOP از  استفاده  مطالعه  این  نتایج 

رنگ فاضلاب به‌ترتیب به میزان 63 و 69 درصد شد )9(. در 

برای حذف رنگ 
 
TiO2 به همراه AOP مطالعه دیگر از فرایند

واکنشی زرد 145 استفاده شد. طبق نتایج این مطالعه استفاده 

از این روش سبب حذف رنگ با راندمان بیش از 90 درصد در 

زمان ماند min 60 شد )10(. از بین AOPs مختلف، استفاده 

همزمان از ماورا بنفش و آب اکسیژنه برای تصفیه آلاینده‌های 

است  شده  برده  بکار  موفقیت  با  مختلف  فاضلاب‌های  در  آلی 

)11-13(. در مطالعه‌ای راندمان حذف رنگزای اسید قرمز 1 و 

برابر 5/7 و زمان ماند   pH UV/H2O2 در  با  اسید زرد 23 

min 30 به‌ترتیب برابر 98 و 96 درصد بود )14(. در مطالعه 
دیگر از فرایند UV/H2O2 برای حذف رنگزای اسید سبز 3 

 min استفاده شد. نتایج مطالعه نشان داد که در زمان تماس

pH ،60 برابر 7 و غلظت اسيد سبز mg/L 50 و H2O2 برابر 

mg/L 30 راندمان حذف رنگ و COD به‌ترتيب 97 و 85 
 pH درصد بود )15(. در مطالعه‌ای اثرات زمان تماس، دما و

 UV/H2O2فرایند بوسیله   182 آبی  واکنشی  رنگ  حذف  بر 

بررسی شد. با توجه به نتایج این مطالعه، در شرایط بهینه مقادیر 
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جدول 1- مشخصات و ساختمان شیمیایی رنگزای آزو واکنشی قرمز 195

 ،225 min و حذف رنگ به‌ترتیب برابر pH ،زمان تماس، دما

C°60، 12 و 98 درصد بود )16(. در فرایند UV/H2O2 اشعه 
ماورا بنفش بوسیله آب اکسیژنه جذب شده که سبب فوتولیز 

آب اکسیژنه و تولید رادیکال‌های OH می‌شود. در مطالعه‌ای 

ثابت سرعت واکنش‌های درجه دوم رادیکال های هیدروکسیل 

با ترکیبات آلی مختلف با توجه به ساختار شیمیایی آلاینـده 

بین M.s/1 1010-107 گزارش شده است )17(. 

برای   UV/H2O2 فرایند  از  بار  اولین  برای  مطالعه  این  در 

 )Reactive red 195( 195 تجزیه رنگزای آزو واکنشی قرمز

تاثیر  بررسی  برای  همچنین  شد.  استفاده  پیوسته  راکتور  در 

 H2O2  ،COD و رنگ  حذف  درصد  بر  مختلف  متغیرهای 

پاسخ  سطح  روش  از  خروجی  فاضلاب  در   pH و  باقیمانده 

برای تهیه محلول ذخیره رنگ، از انحلال 100 میلی‌گرم رنگ 

 COD .خریداری شده در یک لیتر آب دوبار تقطیر استفاده شد

محلول ذخیره رنگ برابر mg/L 327 بود. همچنین با استفاده 

از اسپکتروفتومتر DR-4000 بر روی محلول در طول موج بین 

nm ۴۰۰-۸۰۰ طیف سنجی UV–Vis انجام شد. بیشترین 
جذب برای محلول در طول موج nm 540 بود. بنابراین درصد 

حذف رنگ در هر نمونه با مقایسه میزان جذب، در نمونه تصفیه 

شده با فاضلاب اصلی در طول موج nm 540 اندازه گیری شد. 

 .)18( شد  اندازه‌گیری  متد  استاندارد  مطابق  نمونه‌ها   COD
 H2O2 .متر اندازه گیری شد pH نمونه‌ها با استفاده از pH
دی‌کرومات  با  آن  واکنش  به  توجه  با  فاضلاب  در  باقیمانده 

))Response surface methodology (RSM( استفاده 
قابل  متعامد  مرکزی  مرکب  طرح  یک  مطالعه  این  در  شد. 

چرخش برای بررسی اثرات چهار متغیر زمان ماند، pH، دما و 

غلظت آب اکسیژنه بر راندمان حذف رنگ و COD و بدست 

آوردن شرایط آزمایشگاهی بهینه استفاده شد.

مواد و روش‌ها
رنگ واکنشی قرمز 195 مورد استفاده در این مطالعه از کارخانه 

اسید  و  سدیم  هیدروکسید  هیدروژن،  پراکسید  و  ثابت  الوان 

نیتریک از شرکت مرک تهیه شد. مشخصات رنگ مورد استفاده 

تمام  سازی  آماده  برای  است.  شده  داده  نمایش   1 در جدول 

محلول‌ها از آب دوبار تقطیر استفاده شد.

ساختار   نام علمی
 مولکولی 

مولکولی   وزن
(g/mol ) 

 شیمیایی ساختار مولکولی  فرمول

Reactive Red 
195 

 6S19O5Na7ClN19H31C 1136/ 2 منو آزو 

 
 

پتاسیم در اندازه گیری COD فاضلاب اختلال ایجاد می‌کند. 

 270 g/L COD برابر  ایجاد  1 سبب   g/L با غلظت  H2O2

می‌شود )19(. برای تصحیح این اختلال میزان H2O2 باقیمانده 

 COD آن از COD در فاضلاب خروجی اندازه گیری و میزان

اندازه گیری شده فاضلاب کم شد. بدین ترتیب COD گزارش 

اندازه  برای  است.  رنگ  از  ناشی   COD تنها تحقیق،  در  شده 

گیری H2O2 باقیمانده در فاضلاب خروجی از روش تیتراسیون 

با پرمنگنات پتاسیم M 0/02 استفاده شد )20(.

_ راکتور فرایند اکسیداسیون پیشرفته

یک  از  مختلف،  شرایط  در  رنگ  حاوی  فاضلاب  تصفیه  برای 

مورد  راکتور  شد.  استفاده  بازگشتی  جریان  با  پیوسته  راکتور 
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استفاده از جنس شیشه پیرکس با قطر خارجی cm 6، قطر 

 1/5 L 70 و حجم قابل استفاده cm 5/4، ارتفاع cm داخلی

 2 cm بود. سپس یک لوله از جنس کوارتز و با قطر خارجی

و قطر داخلی cm 1/8 در داخل راکتور نصب و لامپ UV در 

تماس  در  فاضلاب  بطوری‌که جریان  داده شد.  قرار  آن  داخل 

مستقیم با لامپ نیست. در این مطالعه از لامپ UV کم فشار 

بخار جیوه W 28، با حداکثر طول موج nm 254 و شدت تابش 

µW/cm2 100 به عنوان منبع اشعه ماورا بنفش استفاده شد. 

لوله‌ای شکل پر  برای کنترل دما، راکتور در داخل محفظه‌ای 

شده از آب با دما مشخص قرار گرفت. سپس برای جلوگیری از 

خروج تشعشعات ماورا بنفش و حفظ ایمنی، جعبه‌ای از جنس 

_ روش سطح پاسخ

در این تحقیق اثرات زمان ماند، pH، دما و غلظت آب اکسیژنه 

در فاضلاب ورودی بر حذف رنگ و COD بوسیله AOP مورد 

بررسی قرار گرفت. برای تحلیل پارامترهای موثر بر فرایند از نرم 

افزار Design-Expert 7 و RSM استفاده شد. برای بدست 

آوردن مدل رگرسیونی مناسب، مدل‌های خطی، برهمکنشی، 

برای  برازش شد.  آزمایشگاهی  بر روی داده‌های  و 3  درجه 2 

استفاده   )ANOVA( واریانس  تحلیل  از  مدل‌ها  این  ارزیابی 

 COD، ،شد. در این مطالعه پاسخ‌ها شامل درصد حذف رنگ

استیل ضد زنگ بر روی راکتور قرار گرفت. برای ایجاد جریان 

پریستالتیک )شرکت  از پمپ  آزمایشگاهی  راکتور  فاضلاب در 

 )‌PRP-TN-557 مقیاس مدل نانو  نوین  فناوری‌های  توسعه 

با قابلیت تنطیم دبی استفاده شد. طرح شماتیک راکتور مورد 

استفاده در شکل 1 نمایش داده شده است. برای تمام آزمایشات 

دبی جریان فاضلاب در راکتور برابر mL/s 1 بود. برای تنظیم 

pH فاضلاب از NaOH و اسید نیتریک استفاده شد. با توجه 
تحقیق  این  در  بررسی  مورد  پارامترهای  از  یکی  دما  اینکه  به 

بر روی همزن  با آب  قرمز 195  واکنشی  رنگ  اختلاط  است، 

مغناطیسی دارای هات پلیت انجام شد. کلیه اختلاط‌ها در بشر 

دارای پوشش فویل آلومینیومی انجام شد. 

شکل 1- طرح شماتیک راکتور فرایند اکسیداسیون پیشرفته )1: مخزن فاضلاب، 2: پمپ پریستالتیک، 3: محفظه آب 

)UV تنظیم دما، 4: راکتور، 5: لامپ

 

 

  
 

 
 

H2O2 باقیمانده و pH فاضلاب خروجی بود و متغیرهای موثر 

بهترین شرایط  انتخاب  بطوری‌که  بررسی شد.  پاسخ‌ها  این  بر 

پذیر  امکان  بهینه  پاسخ‌های  به  رسیدن  برای  آزمایشگاهی 

باشد. برای رسیدن به این هدف از روش طرح مرکب مرکزی 

با  استفاده شد.   )Central composite design(CCD((
ضرایب  تخمین  برای  نمونه   34  ،CCD از  استفاده  به  توجه 

مدل، مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفت. با توجه به مطالعات 

گذشته و آزمایشات اولیه بازه تغییر هر یک از 4 متغیر مورد 

بررسی تعیین و در جدول 2 نمایش داده شد.
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 COD جدول 2- متغیرها و دامنه تغییر آنها برای بهینه سازی عوامل موثر بر حذف رنگ و

CCD شامل دو قسمت مکعب و ستاره است. قسمت مکعبی 
مربوط به طرح غربالگری فاکتوریل و قسمت ستاره نقاط اضافه 

نقاط  این  هستند.  مکعب  مرکز  از  یکسان  فاصله  دارای  که 

می‌شوند.  گرفته  نظر  در  مکعب  وجوه  از  یک  هر  روی  اضافه 

از نمونه‌های ساخته شده، 16 نمونه برای آزمایشات فاکتوریل 

آزمایشات  نمونه  قرار گرفتند، 8  بود که در گوشه‌های مکعب 

محوری بود و در روی محورها و در فاصله α± قرار گرفتند و 

10 نمونه در نقطه مرکزی و برای اطمینان از تعامد طراحی و 

 α تخمین پراکنش خطای خالص آزمایشات ساخته شد. میزان

بنابراین  برابر 2 در نظر گرفته شد.  از چرخش  اطمینان  برای 

تعداد نمونه‌های مورد نیاز در این مطالعه برابر 34 نمونه است. 

یافته‌ها
در  پاسخ‌ها  مقادیر   CCD روش  با  آزمایشات  طراحی  از  پس 

مختلف  شرایط  شد.  اندازه‌گیری  آزمایشگاهی  مختلف  شرایط 

نمایش   3 جدول  در  شده  اندازه‌گیری  مقادیر  و  آزمایشگاهی 

داده شده است.

داده‌های آزمایشگاهی برازش شد. برای بررسی میزان دقت این 

مدل‌ها مجموع مجذورات مدل‌ها و شاخص‌های آماری مدل‌ها 

با یکدیگر مقایسه گردید. با توجه به آنالیز رگرسیون چندگانه 

داده‌های آزمایشگاهی، مدل‌های چند جمله‌ای درجه دوم برای 

 COD ،پیش بینی پاسخ‌ها )درصد حذف رنگ، درصد حذف

 

 (-2پایین ترین حد ) (-1حد پایین ) +(1حد بالا ) +(2بالاترین حد ) هامتغیر

 2 5 /1 5 /0 0 ( A) (درصددر فاضلاب ورودی ) 2O2H درصد

 240 195 105 60 (B) (minزمان ماند )

pH فاضلاب ورودی  (C ) 10 25 /8 75 /4 3 

 80 25 /66 75 /38 25 ( D) (C°دما )

H2O2 باقیمانده در فاضلاب خروجی و pH فاضلاب خروجی( 

انتخاب شدند. 

و  انتخابی  دوم  درجه  جمله‌ای  چند  مدل‌ها  ارزیابی  برای 

معنی‌داری 4 اثر اصلی، 6 اثر برهمکنشی بین دو فاکتور و 4 اثر 

درجه دوم )انحنائی( از تحلیل واریانس )ANOVA( استفاده 

شد. در جدول 4 نتایج تحلیل واریانس برای ارزیابی معنی‌داری 

اثرات اصلی و اثرات برهمکنشی متغیرها از طریق مقدار p نشان 

داده شده است. تا زمانی‌که مقدار p برای مدل کمتر از 0/05 

باشد، بین متغیر و پاسخ مورد نظر در سطح اطمینان 95 درصد 

تمام  برای  برازش"  "نقص   p مقدار  دارد.  وجود  آماری  رابطه 

نشان می‌دهد که   p مقدار  این  بود.   > برابر 0/0001  پاسخ‌ها 

پاسخ‌ها نسبت به خطای خالص معنی�دار است. معنی‌دار بودن 

نوسان  یک  گرفتن  نظر  در  عدم  دهنده  نشان  برازش"  "نقص 

سیستماتیک در مدل فرضی است. این به علت مقادیر مشابه 

خطای  از  تخمینی  ایجاد  سبب  که  است  تکراری  آزمایشات 

بررسی  از  مدل  برازش  میزان  ارزیابی  برای  می‌شود.  خالص 

ضریب همبستگی )R2( استفاده شد. این ضریب برای یک مدل 

با برازش مناسب باید بیش از 0/80 باشد )21(. در این تحقیق 

میزان ضریب همبستگی برای درصد حذف رنگ، درصد حذف 

COD ،H2O2 باقیمانده در فاضلاب خروجی و pH فاضلاب 

خروجی به‌ترتیب برابر 0/9434، 0/8795، 0/9663 و 0/8564 

بود. 
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  CODحذف 
 ( درصد )

حذف رنگ  
 ( درصد )

2O2H   باقیمانده در
 ( درصدخروجی ) 

pH  
 فاضلاب خروجی

دما  
(°C ) 

pH  
 فاضلاب ورودی 

زمان ماند  
(min ) 

در   2O2H درصد
 فاضلاب ورودی 

10/52 97/72 82/0 27/2 25 5/6 150 1 

50/30 26/35 06/0 92/2 25/66 75/4 105 5/0 
35/69 79/73 57/0 58/3 5/52 5/6 150 1 

52/50 65/67 28/0 18/2 75/38 75/4 195 5/0 
21/40 44/34 39/0 22/2 75/38 75/4 105 5/0 

76/38 01/65 02/0 14/3 25/66 75/4 195 5/0 

56/69 52/74 57/0 48/3 5/52 5/6 150 1 
01/59 44/74 60/0 63/3 5/52 3 150 1 

13/63 02/68 25/0 82/3 75/38 25/8 195 5/0 
27/70 63/74 61/0 68/3 5/52 5/6 150 1 

42/41 33/46 90/0 20/4 25/66 75/4 105 5/1 

11/50 71/50 29/1 51/5 5/52 5/6 150 2 
35/52 73/48 88/0 78/6 25/66 25/8 105 5/1 

14/51 84/36 36/0 80/4 75/38 25/8 105 5/0 
14/1 82/0 0 80/2 5/52 5/6 150 0 

12/70 79/73 57/0 48/3 5/52 5/6 150 1 

62/30 14/71 20/0 93/3 80 5/6 150 1 
34/68 82/73 55/0 38/3 5/52 5/6 150 1 

06/62 91/47 21/1 08/6 75/38 25/8 105 5/1 
53/82 20/77 59/0 85/7 5/52 10 150 1 

14/51 51/55 23/1 50/3 75/38 75/4 105 5/1 

44/68 56/73 54/0 68/3 5/52 5/6 150 1 
21/85 86/98 85/0 25/5 75/38 25/8 195 5/1 

50/87 76/99 24/0 09/4 5/52 5/6 240 1 

35/69 69/73 57/0 48/3 5/52 5/6 150 1 
60/72 49/93 88/0 62/3 75/38 75/4 195 5/1 

95/67 51/72 62/0 46/3 5/52 5/6 150 1 
35/69 25/75 57/0 48/3 5/52 5/6 150 1 

45/73 21/91 56/0 21/6 25/66 25/8 195 5/1 

25/71 79/73 58/0 63/3 5/52 5/6 150 1 
36/51 38/65 04/0 78/4 25/66 25/8 195 5/0 

42/41 66/37 03/0 51/5 25/66 25/8 105 5/0 
09/55 07/24 67/0 70/4 5/52 5/6 60 1 

84/60 84/90 59/0 57/4 25/66 75/4 195 5/1 

 

 جدول 3- مقادیر اندازه‌گیری شده پاسخ‌ها در شرایط مختلف آزمایشگاهی 
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 درصد 95دار در سطح اطمینان : معنی* 
A2 : درصدO2H (درصد) ورودی فاضلاب در ،Bماند : زمان (min) ،C:pH  ورودی،  فاضلابDدما : (C °(  

 

 

 منبع 

 خروجی فاضلاب pH باقیمانده COD 2O2Hدرصد حذف  درصد حذف رنگ 
مجموع  
 مربعات 

 pمقدار 
مجموع  
 مربعات 

 pمقدار 
مجموع  
 مربعات 

 pمقدار 
مجموع  
 مربعات 

 pمقدار 

 * 0001/ 0<  282/ 85 * 0001/ 0<  8/ 71 * 0001/ 0<  26663/ 6 * 0001/ 0<  62348/ 2 مدل 

A 7 /3476  >0 /0001 * 6 /2779  >0 /0001 * 34 /5  >0 /0001 * 74 /18 * 0006 /0 

B 7 /9043  >0 /0001 * 7 /1556  >0 /0001 * 29 /0  >0 /0001 * 58 /0 5141 /0 

C 7 /25 5851 /0 1 /1859  >0 /0001 * 009 /0 2459 /0 83 /59  >0 /0001 * 

D 3 /1684  >0 /0001 * 1 /1566  >0 /0001 * 34 /1  >0 /0001 * 37 /9 1116 /0 

AB 6 /1249 * 0004 /0 8 /713 * 0053 /0 33 /0  >0 /0001 * 14 /0 .752 /0 

AC 2 /47 3912 /0 2 /35 5108 /0 0003 /0 7825 /0 17 /0 7124 /0 

AD 3 /158 1946 /0 3 /64 3426 /0 0006 /0 7021 /0 11 /0 8927 /0 

BC 4 /39 4994 /0 3 /27 5695 /0 00005 /0 9399 /0 64 /8 * 0151 /0 

BD 6 /124 2325 /0 5 /43 4733 /0 013 /0 1718 /0 67 /0 4846 /0 

CD 1 /7 8135 /0 8 /12 6241 /0 00003 /0 9526 /0 15 /0 7353 /0 
2A 6 /9131  >0 /0001 * 4 /6761  >0 /0001 * 00005 /0 9324 /0 41 /2 189 /0 
2B 4 /1561  >0 /0001 * 1 /23 6013 /0 14 /0  >0 /0001 * 21 /9 * 0123 /0 
2C 4 /17 6527 /0 5 /8 7504 /0 0004 /0 7368 /0 60 /21 * 0002 /0 
2D 9 /1986  >0 /0001 * 7 /3344  >0 /0001 * 013 /0 1759 /0 62 /0 5003 /0 

 * 0001/ 0<  59/ 42 * 0001/ 0<  0/ 3 * 0001/ 0<  3654/ 5 * 0001/ 0<  3742/ 4 نقص برازش

 0/ 8564 0/ 9663 0/ 8795 0/ 9434 همبستگی  ضریب 

 0/ 8230 0/ 9578 0/ 8493 0/ 9292 اصلاحی  هبستگی ضریب 

جدول 4- ارزیابی معنید‌اری ضرایب رگرسیون و تجزیه و تحلیل واریانس )ANOVA( برای مدل‌های درجه دوم
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با توجه به جدول 4 تنها برخی از پارامترها در سطح اطمینان 

بنابراین در  اثر معنی‌دار هستند.  95 درصد بر پاسخ‌ها دارای 

مدل چند جمله‌ای نهایی تنها اثر این پارامترها در نظر گرفته 

شد. مدل‌های تجربی نهایی بر حسب مقادیر واقعی پارامترها 

 ،)Y2) COD درصد حذف   ،)Y1( رنگ  حذف  درصد  برای 

 pH و   )Y3( خروجی  فاضلاب  در  باقیمانده   H2O2 درصد 

آورده   4 تا   1 معادلات  در  به‌ترتیب   )Y4( خروجی  فاضلاب 

شده است.

 Y1= -58.683 + 74.981 × A + 0.710 ×B  )1(
 + 1.428 × D + 0.161 × A × B - 40.504 × A2

-1.466E-3 × B2 – 0.023 × D2

 Y2= -118.012 + 69.780 × A + 0.086 × B +  )2(

 3.433 × C + 3.516 × D + 0.118 × A × B – 35.493

× A2 – 0.057 × D2

 Y3= 0.063 + 1.119 × A + 4.091E-3 × B -   )3(

0.011 × D - 2.603E-3 × A × B – 1.389E-5 × B2

 Y4= 4.983 + 1.373 × A – 0.021 × B - 	)4(

 1.498 × C - 2.865E-3 × B × C + 1.126E-4 × B2 +

0.197 × C2

نمودارهای  از  متغیرها،  بین  روابط  و  نتایج  بهتر  برای درک 

پارامترهایی   4 جدول  به  توجه  با  شد.  استفاده  بعدی  سه 

هستند  بیشتری  اهمیت  دارای  آنها  بین  برهمکنش  که 

انتخاب  نمودارها  محور  عنوان  به  پارامترها  این  و  انتخاب 

شدند. با توجه به این جدول برهمکنش درصد آب اکسیژنه 

درصد  روی  بر   )B( ماند  زمان  و   )A( ورودی  فاضلاب  در 

باقیمانده   H2O2 درصد   ،COD حذف  درصد  رنگ،  حذف 

95 درصد معنی‌دار  در فاضلاب خروجی در سطح اطمینان 

نمودارهای  در  به‌ترتیب  آنها  بعدی  سه  نمودار  که  بوده 

در   pH مورد  در  است.  شده  داده  نمایش  1-ج  تا  1-الف 

در   pH و   )B( ماند  زمان  برهمکنش  خروجی  فاضلاب 

فاضلاب ورودی )C( دارای اهمیت بیشتری بوده که نمودار 

با  است.  شده  داده  نمایش  1-د  نمودار  در  آن  بعدی  سه 

H2O2 ورودی  توجه به نمودار 1-الف و ب، افزایش غلظت 

با  می‌شود.  راندمان حذف  افزایش  درصد سبب   1 تا حدود 

 H2O2 درصد  ماند،  زمان  افزایش  با  1-ج  نمودار  به  توجه 

در  همچنین  می‌یابد.  کاهش  خروجی  فاضلاب  در  باقیمانده 

شده  تصفیه  فاضلاب   pH که  است  مشخص  1-د  نمودار 

pH فاضلاب ورودی کمتر است. به  نسبت 

سرعت  ثابت  یک  تعریف  امکان  پیچیده  واکنش‌های  در 

بیانگر  واکنش  سرعت  ثابت  این  دارد.  وجود  واکنش 

اجزا  بین  و  مراحل  در  واکنش  سرعت‌های  ثابت  میانگین 

واکنش  ثابت سرعت  آن  به  و  بوده  پیچیده  واکنش  مختلف 

مختلف،  مطالعات  نتایج  به  توجه  با  می‌شود.  گفته  ظاهری 

درجه  شبه  معادله  از   AOP بوسیله  رنگ  حذف  واکنش 

اول پیروی می‌کند )13، 22-25(. در این مطالعه نیز برای 

مختلف،  دماهای  در  ظاهری  واکنش  سرعت  ثابت  محاسبه 

داده‌های آزمایشگاهی با معادله شبه درجه اول برازش شد. 

مربوط  این قسمت  در  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  داده‌های 

برابر  ورودی  فاضلاب  در   H2O2 غلظت  با  نمونه‌هایی  به 

به  توجه  با  بود.   10 برابر  ورودی  فاضلاب   pH و  درصد   1

در  ظاهری،  واکنش  سرعت  ثابت  محاسبه  برای   5 معادله 

رسم  ماند  زمان  مقابل  در   Ln (C0/C( مقادیر   2 نمودار 

است. شده 

Ln(C0/C) = k × t 	                                          )5(

COD در  C به‌ترتیب غلظت رنگ و  C0 و  در این معادله 

فاضلاب  ماند  زمان  به‌ترتیب   k و   t و  بوده   t و  صفر  زمان 

شبه  واکنش  سرعت  ثابت  و  دقیقه  حسب  بر  راکتور  در 

است.   1/minبرحـسب اول  درجه 

در  ظاهری  واکنش  سرعت  ثابت   5 جدول  به  توجه  با 

 25°C از  دما  افزایش  با   COD و  رنگ  حذف  واکنش 

 80°C به   60°C از  دما  افزایش  با  و  افزایش   60°C به 

می‌یابد. کاهش 
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)ب(

)د(

)الف(

)ج(

نمودار 1- نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تاثیر همزمان درصد آب اکسیژنه در فاضلاب ورودی و زمان ماند بر الف( 

درصد حذف رنگ، ب( درصد حذف COD، ج( درصد آب اکسیژنه باقیمانده در فاضلاب خروجی و د( تاثیر همزمان زمان 

ماند و pH در فاضلاب ورودی بر pH در فاضلاب خروجی
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نمودار 2- نمودار نیمه لگاریتمی الف( حذف رنگ و )ب( حذف COD در مقابل زمان ماند به همراه خطوط رگرسیون خطی 

)∆( 80 °C و )☐( 60 °C ،)×( 45 °C ،)◊( 25 °C در دمای

جدول 5- مقادیر ثابت سرعت واکنش و ضریب همبستگی محاسبه شده بوسیله رگرسیون خطی برای دماهای مختلف

)الف()ب(
 

0

0/5

1

1/5

2

0 50 100 150 200 250

Ln
 (C

0/C
)

min

 

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200 250

Ln
 (C

0/C
)

min

 CODحذف  حذف رنگ نوع واکنش

 25 45 60 80 25 45 60 80 ( ° Cدما )

 0/ 9322 0/ 9875 0/ 9943 0/ 964 0/ 9537 0/ 9715 0/ 9369 0/ 9235 ضریب همبستگی 

 015 /0 0163 /0 019 /0 0116 /0 0062 /0 0067 /0 0083 /0 0015 /0 ( min/1ثابت سرعت واکنش )
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جدول 6- شرایط آزمایشگاهی بهینه و مقادیر محاسبه شده و اندازه گیری شده آن

در این تحقیق یکی از اهداف رسیدن به حداکثر حذف رنگ و 

COD در حداقل زمان ماند و غلظت آب اکسیژنه در ورودی 

است. همانطور که در تحلیل واریانس )جدول 4( مشخص شد 

اثر زمان ماند بر حذف رنگ شامل اثرات خطی، برهمکنشی و 

درجه 2، و اثر زمان ماند بر حذف COD شامل اثرات خطی و 

برهمکنشی بود. بنابراین شرایط بهینه برای حذف حداکثر در 

حالت  این  در  نمی‌آید.  بدست  واحد  آزمایشگاهی  شرایط  یک 

باید بین معیارهای مخالف تعادل برقرار شود که بهینه سازی 

پاسخ و ایجاد این تعادل با توابع مطلوبیت انجام می‌شود )26(. 

بحث 
_ تاثیر غلظت آب اکسیژنه 

 H2O2 غلظت  افزایش  با  1-ب،  و  1-الف  نمودار  به  توجه  با 

ورودی به حدود 1 درصد بیشترین راندمان حذف بدست آمد. 

راندمان بهتر به علت تشکیل بیشتر رادیکال‌های هیدروکسیل 

سبب  درصد   2 به   H2O2 غلظت  افزایش  که  هرچند  است. 

با  است.  شده   COD و  رنگ  حذف  در  منفی  تاثیر  ایجاد 

اشعه  این  از  مقداری   UV اشعه  برابر  در   H2O2 گرفتن  قرار 

چهار   Design Expert افزار  نرم  بوسیله  محاسبه  از  پس 

شرایط آزمایشگاهی به عنوان شرایط بهینه انتخاب و در جدول 

این  اعتبار مدل، در  تایید  برای  داده شد. همچنین  نمایش   6

چهار شرایط بهینه نمونه‌های آزمایشگاهی ساخته شد که نتایج 

در جدول  مدل  بوسیله  شده  بینی  پیش  و  شده  گیری  اندازه 

مقایسه  و  جدول  این  به  توجه  با  است.  شده  داده  نمایش   6

درصد حذف رنگ و COD محاسبه شده بوسیله مدل با مقادیر 

اندازه گیری شده در آزمایشگاه مشخص است که RSM روش 

مناسبی برای بهینه سازی بود. 

 محاسبه شده  اندازه گیری شده 

دما  

(°C) 

pH 

 فاضلاب ورودی 
زمان ماند  

(min) 

در   2O2Hدرصد 

 فاضلاب ورودی 
درصد حذف   ردیف 

COD 

درصد 

 حذف رنگ

درصد حذف  

COD 

درصد 

 حذف رنگ

06/78 92/96 51/78 50/97 46   10 207 2/1 1 

84/78 89/95 30/78 22/97 46 10 206 2/1 2 

12/79 53/97 24/79 22/98 49 10 209 23/1 3 

52/87 63/98 13/87 100 49 10 240 28/1 4 

 

جذب و رادیکال‌های هیدروکسیل تولید می‌گردد. افزایش این 

با  می‌گردد.   COD و  رنگ  حذف  افزایش  سبب  رادیکال‌ها 

رادیکال‌های  تولید  میزان  ورودی  فاضلاب  در   H2O2 افزایش 

از   H2O2 غلظت  افزایش  با  اما  می‌یابد.  افزایش  هیدروکسیل 

رادیکال‌های هیدروکسیل  تولید  فرایند  راندمان  مقدار معینی، 

ترکیب  این   ،H2O2 اندازه  از  بیش  افزایش  با  می‌یابد.  کاهش 

سبب  و  داده  واکنش  تولیدی،  هیدروکسیل  رادیکال‌های  با 

هیدروپراکسیل  رادیکال‌های  و  آب  ملکول‌های  به  آنها  تبدیل 
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 H2O2 از  اندازه  از  بیش  استفاده  بنابراین  می‌گردد.   )HO2
-(

در AOP سبب کاهش رادیکال‌های هیدروکسیل و در نتیجه 

منفی  اثر  این   .)27( می‌گردد   COD و  رنگ  حذف  کاهش 

تایید شده  نیز  مطالعات  سایر  در  رنگ  روی حذف  بر   H2O2

است. بطوری‌که در مطالعه‌ای، افزایش میزان H2O2 از 30 به 

mg/L 50 سبب کاهش 9 درصد حذف رنگ اسید سبز 3 شده 

است )15(. در مطالعه‌ای دیگر، که از AOP برای تجزیه رنگ 

واکنشی زرد 145 استفاده شده، افزایش غلظت H2O2 به بیش 

از mol/L 3 سبب کاهش راندمان حذف رنگ شد )10(. طبق 

غلظت   با   H2O2 و   UV از  استفاده همزمان  مطالعه‌ای  نتایج 

mg/L 25 و mg/L 50 بطور محسوسی سبب کاهش رنگ 

شـــد. افزایــش غلــظـت H2O2 مصــرفـی از mg/L 25 به 

AOP و  فرایند  نیاز در  UV مورد  mg/L 50 سبب کاهش 

حذف 82 درصد رنگ و 60 درصد ترکیبات آلی محلول فاضلاب 

به   H2O2 غلظت  افزایش  مطالعه  این  نتایج  به  توجه  با  شد. 

رادیکال‌های  تولید  افزایش  بر  تاثیری   50  mg/L از  بیش 

هیدروکسیل و حذف رنگ و ترکیبات آلی محلول نداشت )28(. 

در مطالعه‌ای اثر افزایش غلظت H2O2 بر حذف رنگ از محلول 

غلظت  افزایش  مطالعه  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آبی 

راندمان  افزایش  سبب   80  mg/L به   20  mg/L از   H2O2

مطالعه  این  نتایج  طبق  درحالیکه  شد.   COD و  رنگ  حذف 

افزایش غلظت H2O2 از mg/L 80 به mg/L 100 به علت 

ســبب   H2O2 بوسیله   هیدروکسیل  رادیکال‌های  مصرف 

درصد   81 به  درصد   87 از   COD حــذف  راندمان  کاهش 

شد )29(. در مطالعه دیگر افزایش غلــظت H2O2 از 0 بـــه  

mM 1/47 سبب افزایش راندمان حذف رنگ و افزایش آن از  

mM 1/47 به  mM 2/94 سبب کاهش راندمان حذف رنگ 

شد. با توجه به معادلات 6 تا 8 افزایش بیش از اندازه غلظت 

H2O2 سبب مصرف رادیکال هیدروکسیل می‌شود )30(.

H2O2 + OH- → H2O + HO2
-                     	)6(

HO2
- + OH- → H2O + O2                         	)7(

H2O2 + 2h+ → O2 + 2H+                            	)8(

میزان حذف رنگ در حالت بدون حضور H2O2 ناچیز بود. در 

سایر مطالعات نیز استفاده از H2O2 یا UV به تنهایی، تاثیر بر 

حذف رنگ نداشته است )15(. بطوری‌که در مطالعه‌ای استفاده 

از UV به تنهایی با زمان ماند min 30 تاثیر ناچیزی بر حذف 

 H2O2 میزان  افزایش  با  و  داشته  فاضلاب  آلی  مواد  و  رنگ 

میزان حذف افزایش یافته است )28(. بنابراین برای حذف رنگ 

استفاده همزمان از H2O2 و UV مورد نیاز است.

اندازه گیری شده برای درصد آب اکسیژنه  با توجه به مقادیر 

باقیمانده در فاضلاب خروجی و نمودار 1-ج در تمام نمونه‌ها 

غلظت  از  کمتر  فاضلاب خروجی  در  باقیمانده   H2O2 غلظت 

 H2O2 در ورودی بود. این کاهش غلظت به علت تجزیه H2O2

و تشکیل رادیکال‌های هیدروکسیل است.

_ تاثیر pH فاضلاب ورودی

با توجه به نمودار 1-د در تمام نمونه‌ها، pH فاضلاب تصفیه شده 

نسبت به pH فاضلاب ورودی کمتر بود. کاهش pH به علت 

هیدروکسیل  رادیکال‌های  وسیله  به  اسیدی  ترکیبات  تشکیل 

است. این نتایج در سایر مطالعات تایید شده است. بطوری‌که 

در مطالعه‌ای که از فرایند فوتوکاتالیستی در حضور TiO2 برای 

حذف رنگ آزو استفاده شده، تشکیل اسیدهای کربوکسیلیک و 

کاهش pH مشاهده شده است )31(. 

با توجه به جدول pH ،4 فاضلاب ورودی تاثیر معنی‌داری بر 

تایید شده  این نتیجه در سایر مطالعات نیز  حذف رنگ ندارد. 

کنار  در   H2O2 و   UV از  که  مطالعه‌ای  در  بطوری‌که  است. 

تغییر  استفاده شده‌،  آزو  برای حذف رنگ  تیتانیوم  اکسید  دی 

pH در بازه 2 تا 10 تغییری در راندمان حذف رنگ ایجاد نکرد 

)32(. این نتایج نشان‌دهنده عدم حساسیت میزان حذف رنگ 

به pH فاضلاب ورودی در فرایند UV/H2O2 است. با توجه 

به عدم تاثیر pH بر حذف رنگ، می‌توان نتیجه گرفت که در 

ابتدا  در  هیدروکسیل،  رادیکال‌های  بوسیله  رنگ  اکسیداسیون 

باعث عدم  و همین  نرفته  بین  از  رنگ  ایجاد‌کننده  اتمی  گروه 

کاهش رنگ قابل مشاهده شده است )32(. این نتایج در مطالعه 

دیگر که از فرایند UV/H2O2 برای حذف رنگ واکنشی آبی 

182 استفاده کرده تایید شده است )16(. در مطالعه‌ای افزایش 
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pH از 3 به 9 تاثیر محسوسی در افزایش راندمان حذف رنگ 

متیلن آبی در فرایند AOP نداشت )33(. در مطالعه دیگر اثر 

pH بر حذف رنگزای آزو زرد 28 مورد بررسی قرار گرفت. در این 

مطالعه میزان حذف رنگ در فرایند UV/H2O2 در pH 5، 7 و 

10 اندازه‌گیری شد. طبق نتایج این مطالعه pH فاضلاب ورودی، 

تغییر محسوسی در راندمان حذف رنگ ایجاد نکرد )34(. 

با توجه به جدول pH ،4 فاضلاب ورودی برخلاف رنگ، تاثیر 

با   2 معادله  به  توجه  با  داشت.   COD حذف  بر  معنی‌داری 

این  به  توجه  با  می‌یابد.  افزایش   COD حذف   pH افزایش 

معادله افزایش C )پارامتر pH( با ضریب 3/433 باعث افزایش 

درصد حذف COD می‌شود. با توجه به این معادله و جدول 

 COD بر درصد حذف pH 4 اثرات برهمکنشی و درجه دوم

افزایش  سبب  خطی  بصورت   pH افزایش  و  نبوده  معنی‌دار 

درصد حذف COD می‌گردد. بطوری‌که بیشترین درصد حذف 

از  بیش  و   )10 برابر   ‌pH( ورودی   pH بالاترین  در   COD

 )HO2
80 درصد بود. بنابراین تشکیل آنیون‌ هیدروپراکسیل )-

که در pH بالا بیشتر تشکیل می‌شود )27(، در فرایند حذف 

نتایج،  به  توجه  با  است. همچنین  نکرده  ایجاد  اختلال   COD

میزان کاهش در غلظت H2O2 باقیمانده در فاضلاب خروجی 

بیشتر  تجزیه  نشان‌دهنده  که  بود،  بیشتر  قلیایی   pH در 

تجزیه  تسریع  UV سبب  اشعه  است.  شرایط  این  در   H2O2

H2O2 و در نتیجه تشکیل رادیکال‌های هیدروکسیل می‌شود. 

نرخ  آنیون‌های هیدروپراکسیل  وجود  علت  به  قلیایی   pH در 

فوتولیز H2O2 افزایش می‌یابد. افزایش در نرخ فوتولیز به علت 

 H2O2 نسبت به HO2
ضریب جذب مولی بیشتر آنیون‌های -

رادیکال‌های  تشکیل   ،pH افزایش  با  بنابراین   .)27( است 

یافته  افزایش   COD نتیجه  درصد حذف  و در  هیدروکسیل 

است. این نتایج در سایر مطالعات تایید شده است. بطوری‌که 

طبق نتایج مطالعه‌ای، با افزایش pH میزان تبدیل H2O2 به 

از   pH افزایش  با  و  داشته  افزایش  هیدروکسیل  رادیکال‌های 

6 به 9 راندمان حذف COD ناشی از رنگ مستقیم آبی 71، 

به حدود 86 درصد افزایش یافته است )35(. در مطالعه دیگر 

 COD راندمان حذف  افزایش  به 8 سبب   3 از   pH افزایش 

ناشی از فاضلاب نساجی شد )36(. 

_ تاثیرات دما

با توجه به اینکه معمولا فاضلاب صنایع نساجی با دماهای بالا 

به محیط تخلیه می‌شوند. یکی از پارامترها مورد بررسی در این 

مطالعه اثر دما بر حذف رنگ و COD بود. با توجه به جدول 4 

پارامتر دما و اثرات برهمکنشی و درجه دوم آن، اثر معنی‌داری 

به  با توجه  نداشته است. درحالی‌که  pH فاضلاب خروجی  بر 

جدول 4 پارامتر دما بصورت خطی و درجه دوم بر درصد حذف 

رنگ و COD در سطح 95 درصد دارای اثر معنی‌دار است. با 

توجه به معادله 1 و 2 اثر خطی و اثر درجه دوم دما بر درصد 

برای  )با ضریب 1/428  به‌ترتیب مثبت   COD حذف رنگ و 

رنگ و 3/516 برای COD( و منفی )با ضریب 0/023- برای 

توجه  با  بطوری‌که  است.  بوده   )COD برای  و 0/057-  رنگ 

به معادله 1 و 2 با افزایش دما تا حدود C° 50، درصد حذف 

رنگ و COD افزایش می‌یابد. درحالی‌که افزایش دما به بیش 

از  C° 50 بر روی درصد حذف رنگ و COD اثر منفی دارد. 

دما بر روی ثابت سرعت واکنش حذف رنگ و COD و تجزیه 

H2O2 تاثیر داشته و از این طریق می‌تواند سرعت واکنش را 

تغییر می‌دهد )25(.

نتایج قبلی مطالعه مبنی بر  نتایج به‌دست آمده در جدول 5، 

 25 °C با افزایش دما از COD افزایش درصد حذف رنگ و

این جدول  به  توجه  با  تایید می‌کند. بطوری‌که  را   50 °C به 

ثابت سرعت  افزایش  از C° 25 به C° 60 سبب  افزایش دما 

 60°C واکنش از 0/015 به 0/019 بر دقیقه و افزایش دما از از

به   0/019 از  واکنش  سرعت  ثابت  کاهش  سبب   80  °C به 

0/0116 بر دقیقه می‌شود. تاثیر افزایش دما برا افزایش ثابت 

تایید شده است.  سرعت واکنش در AOP در سایر مطالعات 

بطور همزمان   H2O2 و  فنتون  از  بطوری‌که در مطالعه‌ای که 

برای حذف رنگ واکنشی قرمز استفاده کرده بود، افزایش دما 

از  واکنش  سرعت  ثابت  افزایش  سبب   50  °C به   15  °C از 

0/05920 به 0/06678 بر دقیقه شد )25(. در مطالعه دیگر 

که از فنتون و H2O2 برای حذف رنگ متیلن آبی استفاده شده 

بود، افزایش دما از C° 25 به C° 45 سبب افزایش ثابت سرعت 
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واکنش از 0/0302 به 0/0674 بر دقیقه شد. همچنین در این 

مطالعه افزایش دما به C° 75 باعث کاهش ثابت سرعت واکنش 

 UV/H2O2 و حـذف رنگ شد )37(. در مـطالعه‌ای از فرایـند

برای حذف رنگ واکنشی آبی 182 از محلول آبی استفاده شد. 

طبق نتایج این مطالعه‌ افزایش دما از C°30 به C°60 سبب 

افزایش راندمان حذف رنگ از 58 به 96 درصد و افزایش ثابت 

سرعت واکنش از 0/0027 به 0/0097 بر دقیقه شد. درحالیکه 

افزایش دما از C° 60 به C° 70 سبب کاهش راندمان حذف 

از 96 به 90 درصد شد )16(. در مطالعه‌ای برای حذف رنگ 

مستقیم آبی 71 از فرایند AOP استفاده شد. در این مطالعه 

افزایش دما از C° 15 به C° 45 سبب افزایش راندمان حذف 

رنگ به میزان 7 درصد شد. همچنین افزایش دما به بیش از 

C° 45 تاثیر منفی بر راندمان حذف داشت )38(. در مطالعه‌ای 

افزایش دما از C° 20 به C° 40 سبب افزایش راندمان حذف 

طبق  شد.  درصد   82 به  درصد   51 از   29 اسیدی  آبی  رنگ 

تشکیل  سرعت  افزایش  سبب  دما  افزایش  مطالعه‌  این  نتایج 

رادیکال‌های هیدروکسیل و افزایش سرعت تجزیه رنگ بوسیله 

این رادیکال‌ها می‌شود )39(.

 H2O2 با توجه به جدول 4 پارامتر دما تنها بصورت خطی بر

باقیمانده در فاضلاب خروجی اثر معنی‌دار داشت. بطوری‌که با 

توجه به معادله 3 افزایش دما با ضریب 0/011- باعث کاهش 

H2O2 باقیمانده در فاضلاب خروجی و در نتیجه افزایش نرخ 

بیشترین   80  °C دما  در  بطوری‌که  می‌شود.   H2O2 تجزیه 

 H2O2 وجود داشت. هرچند که افزایش تجزیه H2O2 تجزیه

با افزایش دما به معنی تولید بیشتر رادیکال‌های هیدروکسیل 

نیست )37(. بطوریکه در دمای بالای C° 50 با وجود تجزیه 

بیشتر H2O2 درصد حذف COD کاهش می‌یابد.

_ تاثیر زمان ماند

در این مطالعه برای کنترل زمان ماند از یک راکتور پیوسته با 

میزان  بر  ماند  زمان   AOP در  استفاده شد.  بازگشتی  جریان 

تولید رادیکال‌های هیدروکسیل و همچنین میزان واکنش این 

در  علت  به همین   .)40( است  تاثیرگذار  آلاینده  با  رادیکال‌ها 

اثر  و  ماند  زمان  خطی  اثر   4 جدول  به  توجه  با  مطالعه،  این 

ورودی  فاضلاب  در   H2O2 غلظت  و  ماند  زمان  برهمکنشی 

باقیمانده در فاضلاب   H2O2 و COD ،بر درصد حذف رنگ

خروجی معنی‌دار است.

 COD با توجه به نمودار 1-ب تاثیر زمان ماند بر درصد حذف

بصورت خطی بوده و در بازه مورد بررسی با افزایش زمان ماند 

درصد حذف COD همواره افزایش می‌یابد. درحالیکه، با توجه 

از نوع درجه 2  اثر زمان ماند بر حذف رنگ  به نمودار 1-الف 

است. بطوری‌که در زمان ماند بین 60 تا حدود min 200 با 

افزایش زمان ماند درصد حذف رنگ افزایش می‌یابد. درحالیکه 

در زمان ماند بین حدود min 200 تا min 240 با افزایش 

این  است.  نامحسوس  رنگ  حذف  تغییرات  درصد  ماند  زمان 

از  تایید شده است. در مطالعه‌ای  نیز  نتایج در سایر مطالعات 

فرایند UV/H2O2 با غلظت‌های مختلف H2O2 برای تصفیه 

فاضلاب صنایع نساجی استفاده شد. طبق نتایج مطالعه افزایش 

راندمان حذف  افزایش خطی  min 120 سبب  به  از 0  زمان 

به   0 از  مـاند  زمـان  افزایش  مـطالعه  ایـن  در  شـد.   COD

min 90 سبب افزایش راندمان حذف رنگ به حدود 86 درصد 

بر  تاثیر محسوسی   120 min به  از 90  زمان  افزایش  و  شد 

افزایش زمان  راندمان حذف رنگ نداشت )41(. در مطالعه‌ای 

افزایش  سبب   UV/H2O2 فرایند  در   200  min به   40 از 

طبق  شد.  درصد   57 به   42 از   COD حذف  راندمان  خطی 

بیشتر  تجزیه  سبب  تابش  زمان  افزایش  مطالعه  این  نتایج 

H2O2 بوسیله UV و تولید بیشتر رادیکال‌های هیدروکسیل 

و در نتیجه افزایش تجزیه آلاینده می‌شود )42(. در مطالعه‌ای 

98 درصد از رنگ حاصل از رنگزای واکنشی زرد 145 در یک 

ساعت ابتدایی فرایند UV/H2O2 حذف شد. در این مطالعه 

افزایش زمان ماند به min 150 تغییر محسوسی در راندمان 

پیشروی  با  مطالعه  این  نتایج  طبق  نکرد.  ایجاد  رنگ  حذف 

فرایند اکسیداسیون، تولید محصولات واسط افزایش یافته و اثر 

رقابتی این محصولات از تخریب بیشتر رنگ جلوگیری می‌کند 

)43(. در مطالعه‌ای از RSM برای مدلسازی فرایند حذف رنگ 

این  نتایج  AOP استفاده شد. طبق  واکنشی آبی 19 بوسیله 

افزایش  سبب   60  min به   30 از  ماند  زمان  افزایش  مطالعه 
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 90 min راندمان حذف رنگ شد. افزایش زمان ماند از 60 به

در  همچنین  نداشت.  رنگ  حذف  راندمان  بر  محسوسی  تاثیر 

این مطالعه تاثیر زمان ماند بر حذف رنگ از نوع درجه دوم بود 

)44(. با توجه به معادله 1 در این مطالعه نیز تاثیر زمان ماند 

بر حذف رنگ از نوع درجه دوم بود. در مطالعه‌ای که از اکسید 

به   2 از  ماند  زمان  افزایش  شده،  استفاده   AOP در  تیتانیوم 

نداشت   5 واکنشی سیاه  رنگ  بر حذف  تاثیر محسوسی   4  h

 ،2  h از  بیش  به  ماند  زمان  افزایش  دیگر،  مطالعه  در   .)45(

اکسیداسیون  فرایند  بوسیله  رنگ  حذف  در  محسوسی  تغییر 

فنتون ایجاد نکرد )46(. واکنش محصولات واسط آروماتیک با 

هیدروکسیل در زمان ماند‌های طولانی سبب تقسیم حلقه‌های 

اکسیژن‌دار  آلیفاتیک  ترکیبات  تشکیل  نتیجه  در  و  آروماتیک 

ماند  زمان  در  اندازه،  از  بیش  افزایش  بنابراین   .)45( می‌شود 

بر تصفیه رنگ نخواهد  تاثیر محسوسی  فوتوکاتالیستی  فرایند 

خواهد  تصفیه  هزینه‌های  افزایش  سبب  تنها  و   ،)47( داشت 

اقدام به بهینه‌سازی  نتایج در مرحله بعد  این  به  با توجه  شد. 

پارامترهای موثر بر درصد تصفیه )زمان ماند، pH در ورودی، 

دما و غلظت آب اکسیژنه( شد.

_ بهینه سازی

با توجه به بهینه سازی انجام شده در این مطالعه و جدول 6، در 

شرایط بهینه حداکثر درصد حذف رنگ و COD به‌ترتیب برابر 

98/63 و 87/52 درصد بود. که با نتایج سایر مطالعات مطابقت 

رنگ  حذف  راندمان  میزان  مطالعه‌ای  در  بطوریکه   .)14( دارد 

آزو بنفش 63 با استفاده از فرایند UV/H2O2 برابر 81 درصد 

 COD بود )40(. در مطالعه دیگر حداکثر درصد حذف رنگ و

ناشی از رنگ اسید سبز 3 با فرایند UV/H2O2 در زمان تماس 

min 60 به‌ترتیب برابر 97 و 85 درصد بود )15(. همچنین در 

مطالعه‌ای که از فرایند UV/H2O2 برای حذف رنگ واکنشی 

آبی 182 استفاده شد، حداکثر درصد حذف رنگ )98/9 درصد( 

در pH برابر 12 و زمان ماند min 225 بدست آمد )16(. 

با مقایسه ردیف 3 و 4 جدول 6 مشخص می‌شود، افزایش زمان 

ماند از 209 به min 240 اثر معنی‌داری بر راندمان حذف رنگ 

نداشت. در حالیکه این افزایش سبب افزایش 8/4 درصد راندمان 

حــذف COD می‌شود. بنابراین زمان بهینـه برای حـذف رنگ

min 209 بوده و زمان اضافه بین 209 تا min 240 تنها بر 

حذف COD تاثیرگذار است. این نتایج با یافته‌های قبلی مطالعه 

مطابقت دارد.

نتیجه گیری
با استفاده از فرایند UV/H2O2 حذف رنگ و COD ناشی از 

رنگزای واکنشی قرمز 195 با راندمان بالایی انجام شد. بطوری‌که 

در شرایط بهینه حداکثر درصد حذف رنگ و COD به‌ترتیب 

 ،UV/H2O2 برابر 98/63 و 87/52 درصد بود. بنابراین فـرایند

گزینه مناسبی برای تصفیه فاضلاب صنایع نساجی است. یکی 

پارامترهای  بهینه و  این تحقیق، تعیین شرایط  اهداف  از  دیگر 

 CCD و RSM بوسیله COD تاثیرگذار بر فرایند حذف رنگ و

بود. آزمایشات انجام شده در شرایط بهینه نشان دهنده اعتبار 

مـدل بـرای بهـینه سـازی درصـد حـذف آلایـنـده در فـرایـنـد 

UV/H2O2 بود. با توجه به نتایج مدل، مهمترین پارامترهای 

تاثیرگذار بر این فرایند غلظت H2O2 و زمان ماند بود. در این 

فـرایـنـد غـلـظـت بـهـینـه H2O2 در فـاضـلاب ورودی بـرابـر

سبب  درصد   2 به   H2O2 غلظت  افزایش  و  بود  درصد   1/23

کاهــش رانـدمان حـذف شـد. افزایـش زمـان مـاند به بیـش از 

درحالیکه  نداشت.  رنگ  حذف  بر  محسوسی  تاثیر   200 min

افزایش pH سبب افزایش حذف COD شد، تاثیر محسوسی 

 ،50 °C 25 تا °C بر حذف رنگ نداشت. افزایش دما در بازه‌ی

سبب افزایش درصد حذف رنگ و COD شد، در حالیکه افزایش 

دما به C°80 سبب کاهش درصد حذف رنگ و COD شد. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.
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Background and Objective: The most used dyes in textile industries are 
Azo Group dyes. Azo dyes have complex aromatic compounds, low chemical 
and biodegradable stability. Due to these properties, treatment of this type of 
wastewater by conventional methods will not meet environmental standards. The 
advanced oxidation process has been widely used to treat organic matter from 
wastewater. In this study, dye purification of azo dye Reactive Red 195 by UV/
H2O2 process was investigated. Moreover, the parameters affecting this process 
have also been determined.
Materials and Methods: In this study, dye treatment was conducted in the 
presence of different concentrations of hydrogen peroxide, and at different 
retention time, temperature and pH values in a continuous photoreactor equipped 
with UV lamps. Using central composite design and response surface methodology 
(RSM), effects of various concentrations of hydrogen peroxide, retention time, 
temperature, and pH on the color and COD removal were studied in the range of 
0–2%, 60-240 min, 25-80 oC, and 3-10, respectively.
Results: The results showed that the concentration of hydrogen peroxide and 
retention time were the most influential parameters on color and COD removal. 
Color removal significantly enhanced by increasing retention time and H2O2 

concentration to 200 min and 1.2%, respectively. pH increase had positive 
effect on color removal. There were increases in the rate of color and COD 
removal as the temperature went up to 50 oC. However, temperature of 80 oC 
negatively impacted AOP process. According to RSM, the optimum factor levels 
were achieved at 1.28%, 240 min, 49 oC and 10 for concentrations of hydrogen 
peroxide, reaction time, temperature, and pH, respectively. 
Conclusion: According to the result, UV/H2O2  proved to be capable of degrading 
Reactive Red 195. Almost all the azo dye color destroyed after 209 min while 
87.52 % of the COD was removed after 240 min of irradiation.
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