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 چکیده
در فاضلاب آلی آروماتیكی ترکیبات  دلیل حضور به که هستند  بفاضلا هتولیدکنند بالطبعآب و  هعمد هکنندفمصر صنایعاز  یكی لبنیصنایع 

 تصفیه ینابنابرهند. دزیست شوند، اکوسیستم آبی را به طور نامطلوبی تحت تأثیر قرار میدر صورتی که بدون تصفیه وارد محیط چنین صنایعی،

در تحقیق حاضر، نقش ازن به عنوان یک عامل ست. ا محیطی یستز یلویتهااز او یكی صنایع ینگونها یتولید بپسااز  دمجداستفاده  و

ها در یک سیستم ناپیوسته با لبنی مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمایشصنایع اکسیدکننده قوی در جهت تخریب ترکیبات آلی موجود در پساب 

ها و نیز یافتن دند. جهت کاهش وقت و هزینهاولیه و مدت زمان( دنبال ش pHدر نظر گرفتن نقش سه متغیر کلیدی در فرآیند ازناسیون )دوز ازن، 

نشان داد ( بهره برده شد. نتایج RSMاز طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ ) CODآثار اصلی و متقابل متغیرهای تأثیرگذار بر میزان کاهش 

ترکیبات آلی موجود در پساب  بود و مشخص شد که مكانسیم غالب در تخریب % 59/99در شرایط بهینه برابر  CODکه حداکثر میزان کاهش 

 باشد.  های اسیدی میهای ازن در محیطلبنی از طریق حمله مستقیم مولكول
 

.ازناسیون، پساب لبنی، طراحی آزمایش :کلیدواژه
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 مقدمه

 فمصرو  نشد صنعتی ،ندگیز سطح دبهبو ،جمعیت شدر

و  نسانیا هایفاضلاب دتولی یشازفا هـب منجرآب،  یهروبی

. ددرمیگ یستزمحیط گیدلوآ باعث کهاست  هشد صنعتی

 تیوررضها لابفاض هینگونا تصفیهآوری و عجم یناابربن

 یساسا نانوق همپنجا لصا ساسا رب. تسا ذیرناپ باجتنا

 لنس هک تیسز یطمحاز  حفاظت" انیرا سلامیاجمهوری 

 یشدر بهرو  جتماعیا تاحیاز  دبای دبع هاینسلو  وزرما

رو  ینو از ا ددمیگر تلقی عمومی ظیفهو ،باشند رداربرخو

 محیط گیدلوآ با که هغیرو  دیقتصاا هایفعالیت ههرگون

 دمیکن ادپی همزملاآن  انرجب لغیرقاب بتخری و زیست

 ."ستا عممنو

و  شناخته عمتنو تترکیبا با صنعتی هایبفاضلا تولید

 معاجو یمحیط تیسز رگبز یهاشچالاز  یكی ناشناخته

 شناخت الذ میکند. تهدیدرا  جامعه سلامت که ستا یبشر

 لصوو ا تصفیه ییندهاآفرو  فمختل نایعص یهاهدلاینآ قیقد

 ،طرفی. از ستا توجه نشایاو  مهم یمراها ناز آ داریبر هبهر

 بیآ کمو  یبشر معاجوآب در  فمصر یشافزا به ور ندرو

 ات تسا هدش ببس ینمز هرک هایخشكیاز  یعیسو هپهن

 ترافر ،محض تخصصی نشدا یکاز آب از  حفاظت عموضو

 دیقتصاو ا جتماعی، ایسیاس، حقوقی یهازمر هگسترو  فتهر

 نرقدر  ربشروی  افر مهم هایچالشاز  یكی بهو  رددنورا در 

آب  کم مناطق ءجز ما کشور .[8] ددیل شوتب یكمو  تبیس

 رامعی رماچه یک ودحد ،سالانه ندگیربا انمیزو  نیاستد

 بیآ کم وزبررو  یناز ا .ستا ل(سادر  میلیمتر 574) انیجه

 فیهتص گرا ینابنابر. ستا دمشهو اًشدید خشک سالیو 

 د،رگی مانجا ولیصو ا حیحصروش  هـب نعتیص هایبلافاض

 کاهشو  محیطی یستز هایگیدلواز آ یگیرپیش بر وهلاع

 که دمیشو بمحسوآب  شمندارز منبع یک ،هایربیما

[. 2] دنمو دهستفاا مختلف رفمصا جهتآن را  انمیتو

 بالطبعآب و  هکنند فمصر هعمد صنایعاز  یكی لبنیصنایع 

فاضلاب لبنی حاوی ترکیبات . هستند بفاضلا هتولیدکنند

ای هآلی بوده که به علت داشتن ساختار شیمیایی حاوی حلقه

های حذف متداول، مقاوم بوده و آروماتیكی در مقابل روش

اشند. در بپذیری زیستی کمی برخوردار میاز قابلیت تجزیه

-بدون تصفیه وارد محیط هایفاضلابصورتی که چنین 

 اکوسیستم آبی را به طور نامطلوبی تحت تأثیرزیست شوند، 

 بپسااز  دمجداستفاده  و تصفیه ینابنابردهند. قرار می

 محیطی یستز یلویتهااز او یكی صنایع ینگونها یتولید

 [.9-6ست ]ا

مل شا ،های تصفیه فاضلابترین اهداف از احداث سامانهمهم

زیست و جلوگیری حفظ بهداشت همگانی، حفاظت محیط

آلودگی منابع آب و استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده از 

كان به دلیل ام ،باشد. از سوی دیگردر کشاورزی و صنعت می

های متعدد ناشی از آلودگی آب، ایجاب گسترش بیماری

روز بکند تا به منظور حفظ سلامت جوامع و پیشگیری از می

ها به نحو مناسب جمع ، فاضلاباختلال در چرخه آب

 .[7] دنی، تصفیه و به چرخه طبیعی آب بازگردانده شوآور

اند وانستهت در چند دهه اخیر، فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته

وظهور در تصفیه آب و فاضلاب خود را به عنوان فرآیندی ن

( از جمله 3Oفرآیندهای مبتنی بر ازن ) کنند.مطرح 

از دیرباز مورد   فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته هستند که

ا قادر طبیعت الكتروفیلی قوی ازن آن راند. استفاده قرار گرفته

های معدنی سازد که با انواع گوناگون مواد آلی و گروهمی

اساس اکسیداسیون  های ازن برواکنش دهد. اکثر واکنش

ل کربن که به عنوان یک نوکلئوفی-پیوندهای دوگانه کربن

های اضافی که دارای الكترونهایی کنند یا گروهعمل می

خاصیت دو قطبی مولكول ازن موجب . باشدهستند می

واکنش آن با پیوندهای غیراشباع شده و منجر به شكافت 

یند ازناسیون، ازن به دو طریق وارد آدر فر. شودپیوند می

 شود: واکنش می

 روش مستقیم، از طریق حمله ازن مولكولی( 8)

های هیدروکسیل ریق رادیكالروش غیرمستقیم، از ط( 2) 

از  یامجموعه ش،یآزما یطراح [.1-88]ناشی از تجزیه ازن 

 یرهایدر متغ یراتییدر آن با اعمال تغ که باشدیم هاشیآزما

 مشاهده کرد. یها را بر پاسخ خروجاثر آن توانیم یورود
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 است که به کمک یدانش شیآزما یطراح گر،یبه عبارت د 

ا بر ر ندیاز عوامل مؤثر بر فرآ کیهر  یریاثرپذ توانیآن م

نمود. از  انیمعادله ب کیبه شكل  یخروج یهامشخصه

 ها،شیبه کاهش تعداد آزما توانیش میآزما یاهداف طراح

را در  ریثتأ نیترشیکه ب ییرهایمتغ نییها و تعنهیهز کاهش

 ،یرضروریغ یحذف فاکتورهاد. پاسخ دارند، اشاره نمو

 نییخطا و تع زانیم نییتع ر،یهر متغ تیمحاسبه درصد اهم

 انواع د.باشی م شیآزما یاهداف طراح گریاز د نهیبه طیشرا

 فاکتور کیصورت  به توانیرا م شیآزما یطراح یهاروش

 لیفاکتور یطراح، زمان کیچند فاکتور در ، زمان کیدر 

ی بندی نمود. طراحی تقسیمجزئ لیفاکتور یطراحو  کامل

تاگوچی و روش سطح پاسخ از جمله آزمایش به روش 

روش سطح های طراحی فاکتوریل جزئی است. زیرمجموعه

-کیاز تكنای همجموع( RSM) 8پاسخ یا روش رویه پاسخ

-یبه کار م ییندهایفرآ یسازنهیاست که در به یآمار یها

 ریتأث تحت رهایاز متغ یتوسط تعداد ،نظر مورد رود که پاسخ

اژه و فیسبب تعر یاضیمدل ر یكیگراف یشما قرار دارد.

طرح  نیکمک ا  پاسخ شده است. با هیروسطح پاسخ یا  روش

 مدل بیضرا هیو کل افتهیکاهش  هاشیتعداد آزما ،یآمار

درجه دوم و اثر متقابل فاکتورها قابل برآورد  ونیرگرس

الت ح افتنی یمضاعف برا یپاسخ کمك سطحروش  هستند.

 جیافاکتورها بر نت ریتأث یچگونگدهنده فاکتورها و نشان نهیبه

 هیرو کیپاسخ به صورت  ،روش نی. در اباشدمی هاشیآزما

درجه  یاچند جمله کیود و از شیارائه م كپارچهی )سطح(

 [.82-89] گرددیمدل کردن پاسخ استفاده م یدوم برا ایاول 

های موجود در پساب تخریب آلایندهدر تحقیق حاضر،  

  .رفتگصنایع لبنی توسط فرآیند ازناسیون مورد بررسی قرار 

 ها و نیز یافتن تأثیرگذارترینبه منظور کاهش وقت و هزینه

متغیر بر فرآیند و نیز دستیابی به شرایط بهینه از طراحی 

 .آزمایش به روش سطح پاسخ بهره گرفته شد

 
 

 

                                                              
1 Response Surface Methodology  

 هامواد و روش

شهرستان  واقع در یخانه فاضلاب صنعتیهاز تصف یپساب لبن

نمونه پساب پس از استان اردبیل فراهم شد. آباد پارس

جمع  یزرز مخزن هموژناا ی،چربو  مواد جامد یجداساز

در یک  هاآزمایش نگهداری شد. C° 0و در دمای  شد یآور

ام شد. گاز انج لیتر یک با ظرفیت ایاستوانه ایراکتور شیشه

آذربایجان( -، باکوX200)مدل ساز ازن ژنراتورازن از یک 

تولید شد. جهت تغذیه ازوناتور از گاز اکسیژن با خلوص بالا 

ونی از های تفلبوسیله رابط ازن تولید شدهاستفاده گردید. 

 قرار داده شده در )سنگ هوا( طریق یک دیفییوزر متخلخل

ر تدرون راکتور وارد شد و امكان تماس بیش ته راکتور، به

 mL 244 ، مقداردر هر آزمایش ازن با محلول را فراهم کرد.

 هایدوز، pHو پس از تنظیم  شد اضافهراکتور  پساب به درون

به درون  C 29° ازن برای مدت زمان مناسب در دمای مختلف

 در فواصل زمانی مناسببرداری نمونه راکتور هدایت شد.

2به ویال مخصوص  و نمونهشد  انجام
COD  اضافه شد و

COD سنج محلول با استفاده از دستگاه رنگHACH-

DR/890  مجهز به راکتور حرارتیHACH-DRB 200  

با استفاده از   CODدر هر آزمایش، میزان کاهش  تعیین شد.

 ( محاسبه شد:8معادله )

 

(8)                  COD
tCOD  (%) = 1- ×100

r COD
0

 
 
 
 

 

اولیه و  CODبه ترتیب، میزان  tCOD و 0CODکه در آن 

 است. mg L-1نهایی با واحد 
 

 نتایج و بحث

ترین عوامل های مقدماتی و یافتن مهمپس از انجام آزمایش

مؤثر بر فرآیند ازناسیون پساب لبنی، جهت کاهش وقت و 

ها و نیز یافتن آثار اصلی و متقابل متغیرهای مستقل هزینه

( از طراحی آزمایش CODتأثیرگذار بر میزان پاسخ )کاهش 

 88نسخه  Design-Expert به کمک نرم افزار RSMبه روش 

 هسبهره برده شد. با توجه به تعداد متغیرهای مورد مطالعه )

( و و مدت زمان اولیه pH ،دوز ازنمتغیر تأثیرگذار شامل: 

2 Chemical Oxygen Demand 
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 سطح برای هر متغیر( از طراحی به روش 9سطوح متغیرها )

 87و تعداد  استفاده شد RSM( بر پایه BBD) 3جعبه بنكن

( سطوح و محدوده 8که در جدول ) آزمایش پیشنهاد شد

 شده است.  خلاصهمتغیرهای مورد مطالعه 
 

 RSMها به روش ها در طراحی آزمایشمتغیرها و محدوده آن -8جدول  

 متغیر
 سطح و محدوده متغیرها

8- 4 8+ 
A :دوز ازن (1-mg min) 9 7 5 

B :pH 88 7 9 اولیه 
C : مدت زمان(min) 84 24 94 

 

 

 یو تئور یتجرب یجشده به همراه نتا یطراح هاییشآزما -2جدول 

 

( ها )نتایج تجربیپس از وارد کردن نتایج حاصل از آزمایش

فزار ارائه اشده )تئوری( توسط نرمبینی افزار، نتایج پیشدر نرم

                                                              
3 Box-Behnken design (BBD) 

های طراحی شده به همراه نتایج تجربی و تئوری شد. آزمایش

 ( خلاصه شده است.2در جدول )

طور که از مقایسه نتایج تجربی و تئوری مشخص است، همان

در هر آزمایش، مقدار تجربی و تئوری بسیار به هم نزدیک 

پس از  ه است.است که حاکی از قدرت بالای مدل ارائه شد

ها، امكان ارائه یک استخراج نتایج حاصل از انجام آزمایش

 pH( Aمدل ریاضی مناسب بین متغیرهای مستقل دوز ازن )

( و متغیر وابسته )میزان کاهش Cو مدت زمان) (،Bاولیه )

CODها از لحاظ ( مورد مطالعه قرار گرفت. مدلی که داده

ای معادله ریاضی چند جمله ،اندآماری در آن محاسبه شده

 : است برحسب مقادیر کدبندی شده 4مرتبه دوم
 

(2)    
2 2 2

COD=46.77+3.54A-5.00B+2.89C-0.20AB

+12.50AC+0.18BC-11.19A -0.050B +1.91C
 

 

از تجزیه و تحلیل  ،برای اطمینان از صحت مدل ارائه شده

 واریانس  استفاده شد.

-مدل کم pو ارزش 28/804مدل برابر  Fبر این اساس، ارزش 

دار بودن مدل است که بود که دلالت بر معنی 4448/4تر از 

( نیز دلیل بر آن 2نزدیكی مقادیر تجربی و تئوری در جدول )

 است.

( مدل 2Rهمچنین معلوم شد که مقدار ضریب همبستگی ) 

 پسبود که حاکی از صحت مدل ارائه شده است.  55/4برابر 

از مطالعات آماری و تأیید دقت و صحت مدل پیشنهاد شده، 

از نمودارهای سه بعدی )سطوح پاسخ( برای ارزیابی تأثیر 

متغیرهای مستقل )متغیرهای عملیاتی( بر میزان پاسخ )کاهش 

 پساب لبنی( استفاده شد.  CODمیزان 

 

4 Second-order polynomial model 

 آزمایش

 مقادیر متغیرهای عملیاتی
میزان 
کاهش 

COD (%) 

A: 
Ozone dose 

)1-(mg min 

B: 
Initial 

pH 

D: 
Time 
(min) 

 تئوری تجربی

8 7 9 84 50/98 59/94 

2 5 7 84 59/29 69/29 

9 9 7 84 72/02 97/09 

0 5 7 94 27/97 02/96 

9 7 7 24 85/07 77/06 

6 7 7 24 94/07 77/06 

7 7 7 24 86/06 77/06 

1 7 7 24 68/06 77/06 

5 7 88 84 88/04 97/04 

84 5 88 24 49/90 17/96 

88 7 88 94 65/09 74/06 

82 9 88 24 98/21 74/27 

89 7 7 24 68/06 77/07 

80 7 9 94 14/96 90/96 

89 9 9 24 60/96 90/20 

86 9 7 94 40/20 90/20 

87 5 9 24 56/02 27/00 
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اولیه، )ب(   pHو کنش )الف( دوز ازنبعدی برهمنمودار سه :8 شكل

 اولیه و زمان  pHدوز ازن و زمان و )ج( 

 

( اثر متقابل بین متغیرهای عملیاتی کاملاً 8مطابق شكل )

مشهود است. با توجه به نمودارهای سه بعدی، افزایش دوز 

 CODشرایط را برای کاهش میزان  mg min 7-1ازن تا مقدار 

ر تافزایش بیشکند، این در حالی است که پساب فراهم می

دوز ازن، تأثیر منفی بر روند ازناسیون پساب لبنی دارد. در 

رای ای بهمواره مقدار بهینه ،حقیقت، در فرآیندهای ازناسیون

مقدار ازن ورودی وجود دارد که کاهش یا افزایش از مقدار 

. [80-87] شودراندمان فرآیند میکاهش بهینه منجر به 

که با افزایش مدت زمان  مشخص است( 8از شكل )همچنین 

بالاترین راندمان  ،های اسیدیو در محیط ازناسیون فرآیند

 شود.  حاصل می CODکاهش 

 طبیعت الكتروفیلی قوی ازن آنطور که قبلاً اشاره شد، همان

 هایسازد که با انواع گوناگون مواد آلی و گروهرا قادر می

 اساس های ازن برمعدنی واکنش دهد. اکثر واکنش

وان یک کربن که به عن-اکسیداسیون پیوندهای دوگانه کربن

های هایی که دارای الكترونکنند یا گروهنوکلئوفیل عمل می

خاصیت دو قطبی مولكول ازن موجب . باشداضافی هستند می

واکنش آن با پیوندهای غیراشباع شده و منجر به شكافت 

 یق واردیند ازناسیون، ازن به دو طرآدر فر. شودپیوند می

 شود:واکنش می

 روش مستقیم، از طریق حمله ازن مولكولی  -8 

های هیدروکسیل روش غیرمستقیم، از طریق رادیكال -2

های )محیط 6تر از کم pHدر [. 1-88]ناشی از تجزیه ازن 

و  کند، مولكول ازن مستقیماً به مواد آلی حمله میاسیدی(

یبات ترکویژه در برابر هب ؛چون یک عامل الكتروفیل است

بالاتر از  pHدهد. در زیادی نشان می آلی آروماتیكی فعالیت

ای طی فرآیند پیچیده ،( ازنهای خنثی و قلیاییمحیط) 6

تجزیه شده و محصولات مختلف مانند اکسیژن و رادیكال 

 آورد.هیدروکسیل بوجود می

رادیكال هیدروکسیل بسیار فعال بوده و پتانسیل اکسیداسیون  

 47/2ولت در مقایسه با  1/2تری از مولكول ازن دارد )بیش

-24] بسیار کوتاه )میكرو ثانیه( است ولت( اما نیمه عمر آن

-با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، چنین به نظر می[. 81

اهش ، دلیل اصلی کرسد که در فرآیند ازناسیون پساب لبنی
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COD  مربوط به حمله مستقیم ازن به ترکیبات آلی موجود در

 پساب لبنی و تخریب سریع چنین ترکیباتی است.  

با توجه به این که از جمله اهداف اصلی در طراحی آزمایش، 

دستیابی به شرایط بهینه است، لذا شرایط بهینه پیشنهاد شده 

دوز در شرایط  % 91/97ینه مقدار راندمان بهتوسط نرم افزار )

و مدت زمان  29/9اولیه برابر  mg min 55/7 ،pH-1ازن برابر 

( به طور تجربی در آزمایشگاه با دقیقه 78/26فرآیند برابر 

و مدت  9اولیه برابر  mg min 1 ،pH-1مقادیر دوز ازن برابر 

دقیقه انجام شد و به این ترتیب مقدار  27زمان فرآیند برابر 

 % 59/99پساب در شرایط تجربی بهینه برابر  CODکاهش 

حاصل شد که نزدیكی راندمان تئوری و تجربی در شرایط 

 بهینه، تأکیدی دوباره بر صحت و مدل ارائه شده است. 
 

 گیرینتیجه
واقع  ینعتخانه فاضلاب صیهاز تصف یپساب لبندر این تحقیق، 

ساب نمونه پاستان اردبیل فراهم شد. آباد پارسشهرستان در 

 یزرز مخزن هموژناا ی،چربو  مواد جامد یپس از جداساز

 هانگهداری شد. آزمایش C° 0و در دمای  شد یجمع آور

انجام  یترل یک با ظرفیت ایاستوانه ایدر یک راکتور شیشه

ترین های مقدماتی و یافتن مهمپس از انجام آزمایش شد.

 لبنی، جهت کاهشعوامل مؤثر بر فرآیند ازناسیون پساب 

ها و نیز یافتن آثار اصلی و متقابل متغیرهای وقت و هزینه

( از طراحی CODمستقل تأثیرگذار بر میزان پاسخ )کاهش 

بهره برده شد. نقش  RSMآزمایش به روش جعبه بنكن برپایه 

اولیه و مدت زمان بر  pHسه متغیر تأثیرگذار شامل: دوز ازن، 

 رسی شد. راندمان فرآیند ازناسیون بر

 بر اساس نتایج معلوم شد افزایش دوز ازن تا مقدار 

1-mg min 7  شرایط را برای کاهش میزانCOD  پساب فراهم

أثیر تر دوز ازن، تکند، این در حالی است که افزایش بیشمی

  منفی بر روند ازناسیون پساب لبنی دارد.

همچنین مشخص شد که با افزایش مدت زمان فرآیند 

های اسیدی بالاترین راندمان کاهش و در محیطازناسیون 

COD شود. انجام آزمایش در شرایط بهینه نشان حاصل می

 CODداد که فرآیند ازناسیون قادر است بیش از نیمی از 

 پساب را در مدت زمان کوتاهی کاهش دهد. 
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