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 چکیده

و شده  به فاضلاب هاندهیآلاانواع  ورود شیمنجر به افزاصنعتی و ی کشاورزشهری، ، یخانگ یهاانسان در بخش یهاتیفعال شیافزا

از ا الزامی کرده است. پذیرنده ر یهاب به آبپسا هیتخل برای یستیزطیمحو  یمنیا یارهایمعبرای رعایت فاضلاب  پیشرفته هیتصف

خواهی حذف پارامترهای اکسیژندر  یی فرآیند ترکیبی اکسیداسیون پیشرفته نانوحباب ازنآارزیابی کار با هدف این پژوهش رو،این

ز روش سطح پاسخ و انجام یافت. بدین منظور با استفاده ا ب صنعتی پالایشگاه غلات زرفاضلااز  آلی کلشیمیایی و کربن زیست

و سپس تعیین  آهن کلرایدکننده ازن، پراکسید هیدروژن و سه عامل اکسیده بهینهغلظت  در ابتدا ،های مرکب مرکزیی آزمایشطراح

هر آزمایش، نمونه فاضلاب پالایشگاه غلات زر با  بدین صورت که در. شد جراآزمایش بر اساس طرح آماری مرکب مرکزی ا 34

پارامتر مقادیر تحت شرایط یکسان مورد تصفیه قرار گرفت. پس از اتمام هر آزمایش،  ده واز ترکیبات اکسیدکنن های متفاوتغلظت

بینی هر یک های ریاضی برای پیشمدلدر مرحله بعد،  .ندگیری شداندازه آلی کلشیمیایی و کربن زیست خواهیاکسیژن یعنیپاسخ 

های آنالیز واریانس و روش دیزاین اکسپرت، افزارنرم ستفاده ازکننده با ااز پارامترهای پاسخ در تابعی از غلظت عوامل اکسیده

برای  3FeClو  3O ،2O2Hهای بهینه غلظت قادیرسازی چندهدفه، مبا استفاده از روش بهینه در نهایت. شدند طراحیرگرسیونی 

 TOCو  5BODپارامتر مقادیر در کاهش را ثیر اازن بیشترین تنتایج نشان داد  .نددشتصفیه فاضلاب محاسبه  ییآکار هینیشدستیابی به ب

مشاهده از فاضلاب  TOCو  5BODحذف  ییآدر کار درصد 82و  5/74ترتیب برابر با به شیافزاکه طوریفاضلاب داشته است. به

گرم لیمی 10در دوز  از فاضلاب TOCو  5BODو نانوذرات ازن در حذف  AOPیند ترکیبی آفراثرگذاری تعاملی و توام  شد. همچنین،

نیز از طریق اثرات متقابل و  3FeClو  2O2H مشخص شد ترکیبات، 3Oعلاوه بر از طرفی، در لیتر از نانو ذرات ازن حاصل شد. 

و نانوحباب ازن،  AOPیند ترکیبی آوان نتیجه گرفت که فرتها، میاند. با توجه به یافتهثر بودهویند تصفیه فاضلاب مآغیرخطی در فر

یی فرآیند آبررسی کاردر نهایت، ضمن از فاضلاب صنعتی پالایشگاه غلات زر داشته است.  TOCو  5BODدر حذف  بالایی ییآکار

AOP زمان  از جملهفرآیند تصفیه فاضلاب موثر بر پارامترهای عملیاتی سایر سازی بهینهنسبت به  ،عایصن سایر در تصفیه فاضلاب

  .شوده میهای آتی توصیدر مطالعه دماهمچنین  و واکنش

 .لاب صنعتیآلی کل، فاض، کربن شیمیاییزیست خواهیاکسیژن، اکسیداسیون پیشرفتهازن،  های کلیدی:واژه
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مقدمه

است که  ییهابحران نیترهماز م ی سالمدنیکمبود آب آشام

et  Yousefzadeh)ه ه جامعه بشری را درگیر خود کردامروز

al., 2024های تصفیه فاضلاب رو، استفاده از روش( و از این

اردکانی و همکاران، ناپذیر کرده است )سبحانرا اجتناب

 هیتصف یهاانتخاب روش (.Tizro et al., 2019؛ 1393

فاضلاب،  بیاز جمله ترک یعوامل ریثاتحت ت فاضلاب

 ییو کاربرد نها هیتصف یاثربخش ها،هزینه ،یادار یهاچالش

 یها. روش(1403)اردلانی و چراغی،  فاضلاب قرار دارد

انعقاد  ،یسازونیامولساز جمله  فاضلاب هیتصف یمرسوم برا

 هیو تصف ینینشته ،یسازلخته ،یثقل یجداساز ،ییایمیش

 ینینشزمان تهنیاز به  هایی از جملهزیستی با محدودیت

 تیریدر مد موجودو مشکلات  عیوس نیزم یفضا ،یطولان

افزایش روز افزون امروزه، با  نیند. بنابرامواجه هستلجن 

حضور ترکیبات مقاوم، تجزیه تبع آنو به تولیدات صنعتی

ناپذیر و مواد آلی پیچیده در فاضلاب صنایع مختلف که 

حذف های مرسوم تصفیه با روشطور کامل هآنها ببسیاری از 

 و کارآمد های نوینتوسعه روشدر زمینه  قتحقی ،شوندنمی

یندهای آو فر اساختارهنانو همچون فاضلاب تصفیه

برای به حداقل رساندن این  1اکسیداسیون پیشرفته

ویژه به تصفیه فاضلاب روندبهبود ها و محدودیت

رسد نظر میضروری به صرف زمان و هزینهجویی در صرفه

(Rajasulochana & Preethy, 2016; Aluthgun Hewage et 

al., 2021; Cardoso et al., 2021; El‑Gawad et al., 2023.) 

های اصلی از چالشفاضلاب در  محلولاکسیژن  اندکمقدار 

های تصفیه هوازی آب و فاضلاب است که در در روش

عنوان تحقیقات جدید، دانشمندان استفاده از نانو ازن را به

زنی ازنبنابراین  اند.پیشنهاد کرده برای رفع آن روشی کارآمد

 ،کسیداسیون پیشرفتهترین و کارآمدترین فرآیند امهم عنوانبه

دلیل قدرت اکسیدکنندگی بالای مولکول ازن، یک فناوری به

 Rodrígueشود )تصفیه فاضلاب محسوب میامیدوارکننده در 

et al., 2017.) توان به استفاده از در این خصوص، می

فردی مانند سطح از خواص ویژه و منحصربه که 2هانانوحباب

مدت در فاز مایع و نرخ نیطولامایع، پایداری  -مشترک گاز

                                                 
1. Advanced Oxidation Processes (AOPs) 

2. Nanobubbles (NB) 

افزایش انحلال گاز اکسیژن و به  انحلال بالا برخوردار هستند

 . (، اشاره کردAli et al., 2023) شودمیمنجر در سیال 

 تجهیزات پیچیدهاستفاده از به ضمن آنکه  نانوحبابی فناور

ویژه های آزاد بهکند تا تولید رادیکالکمک می ،نیاز ندارد

عنوان یک عامل اکسیدکننده قوی بدون نیاز ، به3لهیدروکسی

 نوحبابنادر این فناوری، یابد.  انجامبه مصرف مواد شیمیایی 

 یهاهیلاشوند ی، باعث میکیزیمانع ف کی لیتشک لیتسه با

و از فاضلاب جدا شوند توسط سطح حباب محصور  ندهیآلا

(Inoue et al., 2022; Selihin & Tay, 2022 از دیگر .) ،سو

تواند های موجود در فاضلاب، میازن علاوه بر تصفیه آلاینده

سرعت از بهنیز و خود  کرده بو و رنگ این ترکیبات را حذف

هم به های اکسیداسیون پیشرفتهروش ،د. پسوآب حذف ش

استفاده رو، از این. هستندزیست محیطحافظ و هم بوده صرفه 

ب در آینده اهمیت ها برای تصفیه آب و فاضلااز نانوحباب

 ;Tekile et al., 2016) پیدا خواهد کردنیز بیشتری 

, 2017et al.Temesgen جریان  ،4تجزیهذکر است (. لازم به

شده با فرآیند از الکترود پالادیوم کوپلو استفاده  5آب -گاز

برای تولید  های مرسومروشاز جمله  6اولتراسونیک

 (. Wang et al., 2019) دهستنها نانوحباب

و  فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفتهخصوص استفاده از  در

ویژه حذف صنعتی و به نانوذرات ازن در تصفیه فاضلاب

خواهی ، اکسیژن7خواهی شیمیاییپارامترهای اکسیژن

ندین مطالعه انجام یافته چ 9ی کلو کربن آل 8شیمیاییزیست

رآیند یی حذف این پارامترها توسط فآکه همگی بر افزایش کار

AOPs های مرسوم تصفیه دلالت دارند در مقایسه با روش

(Zhang et al., 2006; Lucas & Peres, 2009; Ertugay & 

Acar, 2017; Sanchis et al., 2018; Aluthgun Hewage et 

al., 2021; Barati et al., 2023; Meng et al., 2023;.)  بر این

کارآیی  اری ازبرخورد دلیلبه AOPsفرآیندهای اساس، 

 ازخصوص های مختلف، بهدر حذف آلاینده مناسب

                                                 
3. OH- 

4. Decomposition 

5. Circulation Water-Gas 

6. Ultrasonication 

7. Chemical Oxygen Demand (COD) 

8. Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

9. Total Organic Carbon (TOC) 
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خود جلب های صنعتی، توجه و مقبولیت زیادی را بهفاضلاب

  و کرده

های سنتی عنوان جایگزینی مناسب برای روشتوانند بهمی

 یهاندهیحذف آلا یبراویژه به که تصفیه فاضلاب صنعتی

مورد استفاده ، ستندین مناسب ریپذناهیو تجز دهیچیپ 1نوظهور

 (.Stasinakis, 2008; Amin et al., 2014) قرار گیرند

و  BOD5از مقادیر فاضلاب صنایع غذایی که  ییاز آنجا

TOC  شود که باعث می برخوردار هستندبالایی

در فرآیندهای تجزیه زیستی  دخیلهایی میکروارگانیسم

هوازی  -وازیهفرآیندهای تصفیه بیو  ها از بین روندآلاینده

غلظت اولیه مواد آلی  درصد از 70توانند حداکثر تا مرسوم می

با بازدهی  یهایروش استفاده از ،پس .حذف کنندرا فاضلاب 

 ,.Yan et alضروری است )ها تر برای حذف این آلایندهیشب

ی در اگستردهتاکنون تحقیقات که  ییاز آنجا بنابراین(. 2022

ر دفنتون و نانوذرات ازن   AOP بییند ترکیآیی فرآمورد کار

 پژوهشاین  ،ه استشدن انجامتصفیه فاضلاب صنایع غذایی 

فنتون و نانوذرات  AOP یند ترکیبیآیی فرآررسی کارببا هدف 

کارخانه فاضلاب از  TOCو  BOD5حذف پارامترهای  درازن 

 .یافتانجام ( پالایشگاه غلات زرفروکتوز )تولید نشاسته زر 

 

 ها مواد و روش

زر فروکتوز به عنوان نخستین  معرفی صنعت مورد مطالعه:

پالایشگاه غلات ایران با ظرفیت چهار میلیون تن در سال 

شامل مجموعه های تولیدی انواع نشاسته، آرد، گلوتن، نان 

صنعتی، قند مایع، ماکارونی، انواع نشاسته، کلوچه، بیسکوئیت، 

کورن فلکس  شیرینی، شکلات، غذای کودک، غلات پرکشده،

و خوراک دام است که در شهرک صنعتی هشتگرد، استان 

 البرز، ایران مستقر است. 

مواد و تجهیزات مورد استفاده: در این پژوهش، همه مواد 

شیمیایی شامل اسید سولفوریک، اسید پرکلریک، تیوسولفات 

سدیم، سولفات منگنز، سولفات منیزیم، کلرید کلسیم، کلرید 

سدیم، سولفیت سدیم، پرسولفات با  فریک، هیدروکسید

( از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. %99/99خلوص بالا )

متر  BODاز طرفی، تجهیزات مورد استفاده شامل دستگاه 

                                                 
1. Emerging Pollutants  

BODTrak II  ساخت شرکتHACH دستگاه تولید کننده ،

ایران، جارتست  Dantekنانو حباب های ازن ساخت شرکت 

گاه کوره الکتریکی ، دستMTOPSساخت شرکت  SF6مدل 

ساخت شرکت پارس آزما، ترازوی آزمایشگاهی با دقت 

و کاغذ صافی  ANDگرم ساخت شرکت  00001/0

Whatman No. 42 .بودند 

و تغیین  فاضلاب صنعتی پالایشگاه غلات زر آوریجمع

در این پژوهش و بر اساس  قادیر پارامترهای کیفی آن:م

خروجی واحد نمونه از تر لیمیلی 3000ایران،  2347استاندارد 

فروکتوز در سه تکرار در بهار زر شرکت نشینی فاضلاب ته

ظروف مخصوص به  ها توسطو نمونه برداشت 1402سال 

در ظروف  ها، نمونهآزمایشگاهدر  ند.آزمایشگاه انتقال داده شد

از طرفی،  د.نگهداری شدنلیتر میلی 1500اتیلنی با حجم پلی

فروکتوز زر شرکت  دگی فاضلاب صنعتیبرای ارزیابی بار آلو

مطابق  TOC و 5BOD نسبت به سنجش مقادیر پارامترهای

های ارایه شده در استاندارد متدز برای آزمایش آب و روش

 B و D 5210 ترتیب با استانداردهای شمارهبه 2فاضلاب

5310 (APHA, 2005) .اقدام شد  

، AOPم فرآیند برای انجا :فرآیند اکسیداسیون پیشرفتهاجرای 

استفاده از اسید سولفوریک و  با نمونه فاضلاب pHابتدا 

با  ،سپس شد.حدود خنثی تنظیم  درهیدروکلریک نرمال 

 10تا  0/5 آهن کلرید و گرم در لیترمیلی 25تا  0/5 افزودن

دمای  در فاضلاببه هیدروژن پراکساید  گرم در لیترمیلی

   .(Sun et al., 2015) شد، عامل فنتون تشکیل محیط

بعد از افزودن فنتون  :های ازنفرآیند تزریق نانوحباباجرای 

دستگاه  ازاستفاده  باو ایجاد رسوب و لخته در فاضلاب 

های ازن در ابعاد ازن که قادر به تولید نانوحباب تولیدکننده

 با جریانهای ازن تزریق نانوحباب بود، نسبت بهنانومتر  200

 Koundle et)اقدام شد  به فاضلابدر دقیقه لیتر  0/10تا  5/2

al., 2024)  مقدار جریان ورودی به فاضلاب و و پس از آن

در فاضلاب  یا لخته رسوبلازم برای ایجاد  مدت زمان

 .(Ulatowski et al., 2019)شد  بررسی

                                                 
2. Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater 
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 انددازه شده تانشینجداسازی مواد معلق و تهبرای : فیلتراسیون

 کده از جنس فلز 1یک فیلتر شنی تند فاضلاب از، میکرون 50

داده عبدور  ،های متفاوت پر شده اسدتبندیبا سیلیس در دانه

شدده و ذرات مواد معلق کلوئیدی، مدواد حدلپس از آن، . شد

آنالیزهای منظور انجام آوری و بهمانده جمعماکرومولکول باقی

 ,BENZING & SALANTند )شد گاه منتقلآزمایشبه  عدیب

2021). 

با برای انجام آزمایش فنتون، ابتدا  :احل انجام آزمایش فنتونمر

حجدم  امحلدول اسدتوک بداستفاده از آب مقطر نسبت به تهیه 

با هددف  ،در گام بعدد. اقدام شلیتر در دمای محیط میلی 200

افزایش کارآیی فرآیند اکسیداسیون پیشرفته در حذف ترکیبات 

 10/0های تفاده از محلولها با اسنمونه pH آلاینده از فاضلاب،

در  مدولار سددیم هیدروکسدید 30/0و  مولار اسید سولفوریک

 & ELMOLLA) دشدتنظدیم ( 0/4تدا  0/2) اسدیدی محدوده

CHAUDHURI, 2009; GÜNEŞ ET AL., 2019) . 

انجام واکنش و یکنواختی آن در  منظورزدن محلول بهبرای هم

گاه جارتست فرآیند تصفیه اکسیداسیون پیشرفته از دست

 150 سرعتدستگاه بر روی  بدین صورت که. استفاده شد

های ساخته شده از محلول از آن تنظیم و پسدور در دقیقه 

شروع  برایدقیقه  60تا  5محدوده زمانی دو ظرفیتی در  آهن

، با زمان طی اینپس از . شدندبه فاضلاب اضافه  واکنش

 8ل به محلو pH ،تشکیل رسوبات هیدروکسید فریکهدف 

 دور در دقیقه 150 سرعتو نمونه قلیایی با  افزایش یافت

شد تا واکنش تشکیل دقیقه همزده  پنجحدود برای 

 برای، پس از آن .کامل شودسه ظرفیتی  هیدروکسید آهن

 سرعتدقیقه در  10 مدتبه تکمیل تشکیل رسوبات، دستگاه

نشینی ته منظوربه در مرحله بعد،. دشتنظیم  دور در دقیقه 50

دقیقه به نمونه زمان  30کامل رسوبات و جداسازی دو فاز، 

شده با استفاده از کاغذ داده شد و در نهایت نمونه تصفیه

و نسبت به  میکرون صاف 45/0 با قطر منافذ صافی واتمن

 & Tuncer) داقدام شها نمونهتعیین مقادیر پارامترها در 

Sönmez, 2023) . 

از  پدژوهش،ایدن  در: 2پاسدخ -طراحی آزمایش با روش سطح

 بدرای 3پاسدخ بدر مبندای طدرح مرکدب مرکدزی -روش سطح

                                                 
1. Rapid Sand Filter 

2. Response Surface Methodology (RSM) 

3. Central Composite Design (CCD) 

ر متغیرهدا بدر یداپیشدگویی بهتدرین مقدو همچنین ارزیابی اثر 

بددین  .مقدار پاسخ استفاده شد بهترین یابی بهدستعملکرد و 

د تدا شد+ کدبنددی 1تا  -1در محدوده  عاملدامنه هر منظور، 

 ,.SHARMA ET AL) خوبی انجام پذیردتحلیل رگرسیون به

مقادیر متغیرهدای ازن، سازی برای بهینهبر این اساس،  (.2017

شدده آزمدایش طراحدی 34از  کلرید آهن و پراکسید هیدروژن

سدازی هدای بهینهآزمایشکده  استفاده شد RSMتوسط روش 

 ( آورده شده است.1در جدول )طراحی شده 

 

 نتایج

 5، کلرید آهن4متغیرهای ازنبازه : RSMنتایج حاصل از آنالیز 

 5/17تا  5/2دامنه سازی در بهینه برای 6پراکسید هیدروژن و

به این ها مقادیر پاسخکه  در نظر گرفته شدند گرم در لیترمیلی

زمایش آ 34 مربوط به  AOPدر فرآیند اکسیدکننده عاملسه 

 .( آورده شده است1)جدول در انجام شده 
 

                                                 
4. O3 
5. FeCl3   
6. H2O2 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-023-06095-0#auth-Nilay-Tuncer-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-017-1253-y?fromPaywallRec=true#auth-S_-Sharma-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-017-1253-y?fromPaywallRec=true#auth-S_-Sharma-Aff1
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 پاسخ -نالیز سطحنتایج آو  CCD رمبنایشده بهای طراحیآزمایش. 1 جدول

 آزمایش شماره
 1 فاکتور

 (پراکسید هیدروژن)

 2 فاکتور

 (کلرید آهن)

 3 فاکتور

 (ازن)

 1پاسخ 

(5BOD) 

 2پاسخ 

(TOC) 

1 0/5 0/5 15 22 32 

2 0/5  0/5  0/5  25 44 

3 10 10 10 24 36 

4 0/5  0/5  0/5  27 40 

5 10 10 5/2 30 46 

6 15 0/5 15 25 36 

7 5/17 10 10 29 34 

8 10 10 5/17 28 35 

9 10 10 10 27 36 

10 0/5  0/5  15 22 30 

11 0/5 15 15 26 43 

12 10 10 5/17 29 33 

13 15 0/5 15 21 29 

14 0/5 15 0/5 30 44 

15 10 5/17 10 32 43 

16 15 15 0/5 37 48 

17 10 5/2 10 31 46 

18 15 15 15 33 39 

19 0/5 15 15 30 31 

20 10 5/2 10 35 39 

21 15 0/5  0/5  41 45 

22 10 10 10 42 46 

23 15 0/5  0/5  44 52 

24 10 10 5/2 40 55 

25 10 10 10 30 35 

26 15 15 10 23 33 

27 10 10 10 25 32 

28 10 5/17 10 26 35 

29 10 10 10 31 34 

30 5/17 10 10 32 37 

31 5/2 10 10 35 39 

32 15 15 0/5 42 40 

33 0/5 15 0/5 38 46 

34 5/2 10 10 35 42 

 

 مقادیر  میانگینو  بیشینه ،کمینهدهد نشان می (1)جدول 

2O2Hگرم در لیتر؛میلی 0/10و  5/17، 5/2ترتیب برابر با به 

 ،5/2ترتیب برابر با به 3FeCl مقادیر میانگینو  بیشینه ،کمینه

 نمیانگیو  بیشینه ،کمینهگرم در لیتر و میلی 0/10و  5/17

گرم در میلی 85/9و  5/17، 5/2ترتیب برابر با نیز به 3Oمقادیر 

در میانگین مقادیر حاصل به تغییر که مقادیر بوده است  لیتر

 TOC و گرم در لیترمیلی 8/30به  120از   5BODهای پارامتر

 گرم در لیتر منجر شده است.میلی 3/39به  220از 
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نتایج حاصل از لاب: فاضتصفیه  کارآیی نتایج بررسی تغییرات

پاسدخ  درتصفیه  کارآیی بررسی تغییراتبرای  1آنالیز واریانس

 بددین ازنشددان داد  TOC و 5BODهددای پارامتربدده مقددادیر 

تداثیر فقدط ، غلظت عوامل اکسیدکننده یعنی ،متغیرهای مستقل

 (.P<05/0بوده اسدت )دار معنی 5BOD مقادیر غلظت ازن بر

و  2O2Hهای اکسدیدکننده قابدلاثرات مت ی است کهحال در این

3O 5 مقادیر رنیز بBOD دار معنی( 05/0بود > P.)  ،همچندین

مددل  داد نشان 359/0 با برابر 2شدهضریب تعیین تنظیممقدار 

 شته و بدا اسدتفاده از آنهای تجربی تطابق داتا حدودی با داده

تبیدین را  5BOD مقدادیر درصد از تغییر در 36حدود توان می

 3دقدت رگرسدیوناز طرفی، . ه چندان قابل توجه نیستکرد ک

نسدبت  ،4 یعندی تدر از مقددار مطلدوبزرگبدو  77/6برابر با 

 5BOD بیندیبدرای پیشرا مناسدب در مددل  4سیگنال به نویز

دار نیز معنی 5عدم برازش مدلعلاوه بر این، . کندنمایندگی می

دهد. میرا نشان های تجربی داده اکه برازش خوب مدل ب بودن

ضریب تعیین رغم مقدار علیتوان نتیجه گرفت در مجموع، می

بیندی مدل رگرسیونی برای پدیش کوچک،نسبت به تنظیم شده 

مددل ، AOP در فرآیندد ترکیبدی 5BOD مقدادیر سازیو بهینه

 است.بوده مناسبی 

 بین از نیز نشان داد TOC آنالیز واریانس از طرفی، نتایج

تاثیر فقط ، غلظت عوامل اکسیدکننده یعنی ،متغیرهای مستقل

 (.P<05/0) استبوده دار معنی مقادیر این متغیر غلظت ازن بر

داد با نشان  488/0 با برابر شدهضریب تعیین تنظیمهمچنین، 

 مقادیر درصد از تغییر در 49حدود توان میمدل استفاده از 

TOC  های تجربی تطابقمدل تا حدودی با دادهتبیین کرد و را 

تر از زرگبو  86/7برابر با  دقت رگرسیوناز طرفی،  .دارد

را سیگنال به نویز مناسب در مدل  ،4 یعنی مقدار مطلوب

عدم علاوه بر این، . کندنمایندگی می TOC بینیبرای پیش

داده اکه برازش خوب مدل ب بوددار ننیز معنی برازش مدل

نتیجه گرفت توان در مجموع، می .دهدرا نشان میهای تجربی 

در  TOC مقادیر سازیبینی و بهینهمدل رگرسیونی برای پیش

 است. بوده مدل مناسبی ،  AOPفرآیند ترکیبی

                                                 
1. Analysis of Variance (ANOVA) 
2. Adjusted R-squared 
3. Adequate Precision 

4. Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
5. Lack of Fit 

پارامترهای ( و نمودار مقادیر واقعی الفها )نمودار نرمال مانده

5BOD  وTOC ( ب) آنها بینی شدهبر حسب مقادیر پیش

. نمودار نداهنشان داده شد (2)و  (1) هایدر شکلترتیب به

ها از توزیع نرمال پیروی دهد ماندهشده نشان میاحتمال نرمال

شده در مقابل مقادیر بینیکنند. نمودار مقادیر پاسخ پیشمی

که  پارامترهای کیفی مقادیر یا گروهی از مقادیرنیز واقعی 

با استناد به . دهدرا نشان می بینی شده استتوسط مدل پیش

)الف  2)الف و ب( و  1شکل در هر دو که  یینتایج، از آنجا

انحراف زیادی دیده  TOCو  5BODپارامترهای  و ب( برای

 .اذعان داشتدقت بالای محاسبات  توان بهمی ،دوشمین

برای بررسی  7پاگان -و بروش 6های لویننتایج آزمون

نشان داد در هر دو آزمون،  5BODواریانس متغیر  8همگنی

05/0<P فرضیه همگنی واریانس به اثبات  ین، بنابرابوده

متغیره با . از طرفی، نتایج تحلیل واریانس تک ه استرسید

یند آفریی آهدف بررسی اثرات تعاملی عوامل برای بررسی کار

از فاضلاب  5BODو نانوذرات ازن در حذف  AOPترکیبی 

 یاز فاضلاب صنعت 5BODدر حذف  ندآیفرنشان داد این 

 شیافزاثر بوده است. بدین صورت که مو غلات زر شگاهیپالا

از فاضلاب  5BODحذف  ییآدر کار درصدی 74تقریبی 

(. همچنین، اثرگذاری تعاملی و 3حاصل شده است )شکل 

از  5BODو نانوذرات ازن در حذف  AOPیند ترکیبی آفرتوام 

گرم در لیتر از نانو ذرات ازن به میلی 10در غلظت  فاضلاب

 (.4اثبات رسید )شکل 

سدازی چندهدفده بددر روی بهیندهنتددایج  :س ازیبهین هایج نت 

ازن، کلریدددد آهدددن، و پراکسدددید هیددددروژن،  هدددایمتغیر

 لحاظ کدردنبا  شیمیایی و کربن آلی کلخواهی زیستاکسیژن

نسدخه  ی اعمال شدده بدرای هدر پدارامتر توسدطهامحدودیت

هددف یددافتن  کده بدا 9افدزار دیدزاین اکسدپرتندرم 13.0.5.0

راهو همچندین ارایده مقادیر برای این پارامترها ای از مجموعه

تصدفیه یندد آفر کدارآیی دربه بهتدرین  منظور دستیابیبه هاحل

حدل راه ،دهشده یدحدل اراراه 10، نشدان داد از بدین شدانجام 

عندوان بهتدرین بده 950/0برابر با  10مطلوبیتمقدار با  1شماره 

                                                 
6. Levene Test 

7. Breusch-Pagan Test 

8. Homoscedasticity 
9. Design–Expert 

10. Desirability 
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 .)الف تا ج( نشان داده شده است 9های شکلن در آسده بعددی  هدایکده نمودار اسدت انتخابقابل حل راه

 
 5BOD بینی شده برای( نمودار مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیشو ب ها( نمودار نرمال مانده. الف1شکل 

 

 

TOC بینی شده برایها و ب( نمودار مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش. الف( نمودار نرمال مانده2شکل 

   

 های عاملیدر ترکیب 5BOD. میانگین مقادیر متغیر 3شکل 
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 5BODو نانو ذرات ازن در حذف  AOPهای . اثر تعاملی روش4شکل 

 

علاوه بر این، مقادیر ضریب تعیین تعدیل شده نشان داد مدل 

موثر  5BODدرصد از تغییرات کل مقادیر متغیر  55در تبیین 

عاملی ترکیبات اکسیدکننده نمودار سه بعدی اثر ت بوده است.

2O2H  3باO ،3FeCl  3باO 3، وFeCl  2باO2H  5بر حذفBOD 

 گر آن است که در اثر تعاملی ترکیباتز بیان( نی5)شکل 

2O2H  3باO  5الف(، مقادیر 5)شکلBOD  در مقایسه با اثرات

ج( 5ب و 5های )شکل 2O2Hبا  3FeClو  3Oبا  3FeClتعاملی 

ذکر است نتایج کلی یافته است. لازم بهبا شیب تندتری کاهش 

 6های نیز حاصل شد )شکل TOCمشابه در خصوص متغیر 

و  AOPیند ترکیبی آفریی آ(. با این تفاوت که کار8تا 

ه بود درصد 82از فاضلاب  TOCنانوذرات ازن در حذف 

 (.6)شکل  است
 

 
و  3Oبا  3FeCl، ب( اثر تعاملی 3Oبا  2O2H: الف( اثر تعاملی انوذرات ازنو ن AOPیند ترکیبی آفربه  5BOD. نمودار سه بعدی پاسخ 5شکل 

  2O2Hبا  3FeClج( اثر تعاملی 
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 های عاملیدر ترکیب TOC. میانگین مقادیر متغیر 6شکل 

 

 
 TOCو نانو ذرات ازن در حذف  AOPهای . اثر تعاملی روش7شکل 
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، ب( 3Oبا  2O2H: الف( اثر تعاملی و نانوذرات ازن AOPیند ترکیبی آفربه  TOC. نمودار سه بعدی پاسخ 8شکل 

 2O2Hبا  3FeCl، و ج( اثر تعاملی 3Oبا  3FeClاثر تعاملی 
 

 

 

 
 با 3FeCl و ج( اثر تعاملی 3Oبا  3FeCl ب( اثر تعاملی، 3Oبا  2O2H ها: الف( اثر تعاملیاکسیدکنندهنمودار مقادیر بهینه مطلوبیت برای . 9شکل 

2O2H 
 

برای بهینه مقدار  ،شودمشاهده می (9)شکل طور که در همان

 در 5و  5 ،15 برابر با ترتیببه 3FeClو  3O، 2O2Hمترهای اپار

شود از نتیجه گرفته می نابراین،. باست 950/0مطلوبیت سطح 

تصفیه  ییآکارتحت شرایط بهینه،  AOP فرآیند ترکیبی طریق

میزان قابل بهتوان را میغلات زر  فاضلاب صنعتی پالایشگاه

زیستی های محیطتوجهی افزایش داد و از این طریق، آلودگی

 .ناشی از این صنعت را به حداقل رساند
 

 گیریبحث و نتیجه

هزینه  ،یادار یهافاضلاب، چالش بیاز جمله ترک یعوامل

از  فاضلاب ییو کاربرد نها هیتصف یاثربخش ،فرآیند

 فاضلاب هیتصف یهاانتخاب روش گذار درپارامترهای تاثیر
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شامل  فاضلاب هیتصف یمرسوم برا یها. روشهستند

 ،یثقل یجداساز ،ییایمیانعقاد ش ،یسازونی، امولسیشناورساز

 ا مشکلاتی همچونبزیستی  هیو تصف ینینشته ،یسازلخته

همچنین و  نیزمنیاز به وسعت زیاد  ،یطولان ینینشزمان ته

با توجه به کمبود آب  ن،ی. بنابرااجه هستندمولجن  تیریمد

 هیتصفیی آو کارارزان ی هایتوسعه فناور ،سالم در دسترس

 Rajasulochana) است توجه جدی قرار گرفتهفاضلاب مورد 

& Preethy, 2016; Hassan et al., 2022).  ،در این خصوص

 یبرا ینیگزیعنوان جابه، شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآدر 

های فعال از طریق آزادسازی گونه ،یسنت هیتصف یهاروش

 1کاهش -های آزاد( حائز قابلیت بالای اکسایش)رادیکال

. دشویم اقدام هاندهیآلا هیتجزاکسید کردن و  نسبت به

 درصد برای 100تا  هیتجز ییآکار نه،یبه طیدر شرا کهطوریبه

از ر های نوظهوآلاینده ویژهو به باتیاز ترک یعیوس فیط

که به های آزادکالیواسطه رادهب یارهیزنج یهاواکنش قیطر

تر ساده یمعدن باتیرا به ترک دهیچیپ یهامولکول یطور متوال

 ;Moreira et al., 2017شود )حاصل می کنند،یم هیتجز

Titchou et al., 2021). با وجود ذکر است که البته، لازم به

 بدون چالش این فرآیندها ،AOPs فرآیند شدهاثبات یاثربخش

 یبه انرژ ندهایفرآ نیاز ا یاریبسکه طوریبه. ستندین نیز

بزرگ از  اسیها را در مقنآ یدارند که اجرا ازین ییبالا یورود

. علاوه بر کندیم زیبرانگچالش یستیزطیمحو  ینظر اقتصاد

ی در ط احتمالاً سمی واسطه یمحصولات جانب لیتشک ن،یا

ینگرانبروز منجر به  تواندیمنیز  ونیداسیاکس اجرای فرآیند

 از طرفی،. دتکمیلی شو هیتصف از جمله لزوم انجام ییها

با  هاپژوهشدر  شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ ییآکار

 لیدلبه یواقع یایدن یااغلب در کاربرده ی،شگاهیآزما اسیمق

آن و نظایر  زوریشدن کاتال رفعالیفاضلاب، غ دهیچیپ سیماتر

 Saravanan et al., 2022; Mukherjee) ابدیکاهش  تواندمی

et al., 2023; Satyam & Patra, 2025). 

 مدتطولانیمایع، پایداری  -سطح مشترک گازتولید آسان، 

خواص ویژه از جمله نرخ انحلال بالا از طرفی در فاز مایع و 

این  برخورداری از که هستند هانانوحباب فردو منحصربه

 توسطانحلال گاز اکسیژن در سیال نرخ ها، افزایش یژگیو

 ،. پس(Agarwal et al., 2011) شودمی را منجر مواد نانواین 

                                                 
1. Redox 

را حفظ  ستیزطیمحاست و هم  صرفهبهاین روش هم 

 یندآیی فرآبررسی کاراین پژوهش با هدف  بنابراینکند. می

ی حذف پارامترهادر ازن نانو حباب اکسیداسیون پیشرفته 

5BOD  وTOC انجام  فاضلاب صنعتی پالایشگاه غلات زر از

 یافت.

 های رگرسیونیاز مدل حاصلنتایج آنالیز واریانس و ضرایب 

درصد از  82و  74ترتیب با بهکننده ازن عامل اکسیده نشان داد

و  5BODیعنی پاسخ  هایثیر بر کاهش پارامترابیشترین ت

TOC اکسیداسیون  با قابلیت توان آن رامی که هبرخوردار بود

های آلی و معدنی تجزیه انواع آلاینده در راستایازن ی بالا

در  .(Fan et al., 2020مرتبط دانست )موجود در فاضلاب 

 نسبت به AOPs ندیکاربرد فرآاین خصوص، در پژوهشی با 

اقدام و  و کاغذ ریخمصنایع فاضلاب خواهی حذف اکسیژن

 شد درصد گزارش 96حدود خواهی در حذف اکسیژن ییآکار

(Javeed et al., 2023 .) این در حالی است که در پژوهشی

ازن  یهاو نانوحباب AOP فرآینداستفاده از یی آدیگر کار

ی در نساج صنایع فاضلاب خواهی ازحذف اکسیژن یبرا

از  .(Hutagalung et al., 2023درصد گزارش شد ) 81حدود 

یی فرآیند فتوفنتون آیز کار( ن2023و همکاران ) Baratiطرفی 

از فاضلاب سنتتیک  ی کلخواهی و کربن آلدر حذف اکسیژن

درصد گزارش کردند.  71و  89ترتیب برابر با پتروشیمی را به

( افزایش 2006و همکاران ) Zhangهمچنین، نتایج پژوهش 

خواهی از یی فرآیند الکتروفتوفنتون در حذف اکسیژنآکار

افزایش مقادیر یون آهن دوظرفیتی در  را به 2گاهشیرابه دفن

و همکاران  Fahmiحضور پراکسید هیدروژن وابسته دانستند. 

از  3در حذف کربن آلی محلول AOPیی فرآیند آ( کار2003)

 71خانه آب شهر میناگا در ژاپن را برابر با پساب تصفیه

 ییآها نیز موید کاردرصد گزارش کردند. نتایج سایر پژوهش

خواهی و سایر ترکیبات آلی در حذف اکسیژن AOPs ندیفرآ

 Bijan & Mohsen, 2005; Del Moroاز فاضلاب بوده است )

et al., 2013; Van Aken et al., 2013; Güneş et al., 2019 .) 

عوامل اکسیده ، سایر3Oجز به نتایج نشان داد ،از دیگر سو

و نیز از طریق اثرات متقابل  3FeClو  2O2H یعنیکننده 

ثر وماز فاضلاب  TOCو  5BOD حذف ر فرآیندبغیرخطی 

                                                 
2. Landfill 

3. Dissolved Organic Carbon (DOC) 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/organic-carbon
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-Raut(، 2011و همکاران ) Wang پژوهش نتایج .اندبوده

Jadhav ( 2013و همکاران،) Raut-Jadhav  و همکاران

(2016 ،) de Luis وLombrana (2018 و )Baradaran  و

Sadeghi (2019 ) ترکیب چند عامل  1بیشیهمکه نقش

با  نداددتصفیه نشان  ییآکاردر افزایش  کننده رااکسیده

تفاوت هرچند که  ؛دنخوانی دارهمهای پژوهش حاضر یافته

های در پژوهش AOPشده فرآیندهای گزارش ییآکاردر 

های تفاوت در ترکیب و غلظت آلایندهتواند با مشابه می

 AOPشرایط عملیاتی فرآیند و همچنین  موجود در فاضلاب

مرتبط  (کنندهنسبت عوامل اکسیده و واکنش زمان ماند، دمای)

et  Rekhate, 2008; et al., 2004; Wang et al. Azbarباشد )

al., 2025) . 

ترکیبی یی فرآیند آبررسی کار پژوهش با هدفاین 

اکسیداسیون پیشرفته و نانوحباب ازن با ترکیب سه عامل 

 حذفآهن در  کلرایدکننده ازن، پراکسید هیدروژن و اکسیده

5BOD  وTOC انجام فاضلاب صنعتی پالایشگاه غلات زر  از

سازی غلظت این عوامل منظور بهینهبهدر آن  یافت که

های پاسخ و طراحی آزمایش -کننده از روش سطحاکسیده

های مرکب مرکزی استفاده شد. نتایج آنالیز واریانس و مدل

از کننده عامل اکسیدهعنوان یک به 3Oند رگرسیونی نشان داد

 یعنیپاسخ مورد بررسی  هایثیر بر کاهش پارامتراترین تبیش

5BOD  وTOC غلظت این در حالی است که . برخوردار بود

2O2H  3وFeCl و غیرخطی در  نیز از طریق اثرات متقابل

ثیر ادر مقایسه با ازن، ت هرچند که ،اندثر بودهوم تصفیه فرآیند

های سازی چندهدفه دادهبهینهنتایج  .بوده استکمتر آنها 

 10ین ب نیز نشان داد از دیزاین اکسپرت افزارنرم توسطتجربی 

 15و  5، 5 با مقادیر 1حل شماره ه شده، راهیحل اراراه

 آهن کلراید ،پراکسید هیدروژن ترتیب برایبهگرم در لیتر میلی

و است بوده برخوردار ( 950/0مطلوبیت ) هینیشب از و ازن

تصفیه فاضلاب برای  عنوان بهترین گزینهبهرا  توان آنمی

  رد.کصنعتی پالایشگاه غلات زر انتخاب 

با  AOPفرآیند ترکیبی  اذعان داشتتوان میطور کلی، به

ازن، پراکسید نانو حباب کننده کسیدهاستفاده از عوامل ا

ثر برای تصفیه وآهن، یک روش کارآمد و م کلرایدهیدروژن و 

که  بوده است. به طوریفاضلاب صنعتی پالایشگاه غلات زر 

                                                 
1. Synergistic 

های آزاد اکسیژن فعال مانند این فرآیند با تولید رادیکال

های آلی و معدنی از هیدروکسیل قادر به حذف آلاینده

 AOPکارگیری فرآیند با به بنابراین نعتی است.های صپساب

یی آکارتوان در این پژوهش، می حاصلتحت شرایط بهینه 

میزان قابل تصفیه فاضلاب صنعتی پالایشگاه غلات زر را به

زیستی محیطهای توجهی افزایش داد و از این طریق، آلودگی

با توجه به  ناشی از این صنعت را به حداقل رساند.

های مالی و فنی مترتب بر این پژوهش، ضمن تمحدودی

 ،عایصن سایر در تصفیه فاضلاب AOPیی فرآیند آبررسی کار

فرآیند موثر بر پارامترهای عملیاتی دیگر سازی بهینهنسبت به 

و همچنین ارایه  دما و زمان واکنش از جملهتصفیه فاضلاب 

در تصفیه  AOPفرآیند های محدودیتراهکار برای رفع 

حذف مواد معلق و  برایتصفیه پیش از جمله نیاز به لابفاض

های بعدی در مطالعه احتمال تشکیل محصولات واسطه سمی

  .شودتوصیه می
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Abstract 
Nowadays, increases in human activity at the level of home sectors, agricultural sectors, municipal sectors and 

industrial sectors resulting increase in the various contaminants in wastewater treatment facilities, which causes a 

discharge to receiving water bodies that does not meet safety and environmental criteria. Therefore, this study was 

conducted to evaluation of efficiency of ozone nanobubbles advanced oxidation processes (AOPs) for removal of 

biochemical oxygen demand (BOD5) and total organic carbon (TOC) from Zar grain refinery wastewater. In so doing, 

at first, the optimal concentrations of three oxidizing agents including O3, H2O2 and FeCl3 were determined using 

response surface methodology (RSM) and then, 34 experiments were done through central composite design (CCD). In each 

experiment, wastewater samples of Zar grain refinery with different content of oxidizing agents were treated and then, 

BOD5 and TOC values were determined as varying parameter. In the next step, mathematical models were designed to 

predict each of the response parameters as a function of the concentration of oxidizing agents by using Design Expert 

software, analysis of variance (ANOVA) and regression methods. Finally, the optimal values of oxidizing agents (i.e. 

O3, H2O2 and FeCl3) were calculated to achieve maximum wastewater treatment efficiency. Based on the results 

obtained, O3 showed the greatest effect in reducing the BOD5 and TOC values of wastewater, with an increase of 74.5 

and 82%, respectively. Also, the highest efficiency of ozone nanobubbles advanced oxidation processes in removing of 

BOD5 and TOC from wastewater at a dose of 10 mg/L of ozone nanobubbles was achieved. However, it was found that 

the H2O2 and FeCl3 were also effective in the wastewater treatment through interactive and nonlinear effects. In general, 

it can be concluded that the AOPs process had high efficiency in removing of BOD5 and TOC from the Zar Grain 

Refinery wastewater. In conclusion, investigating the efficiency of AOPs process in wastewater treatment of other 

industries and also optimizing the other operating parameters affecting the wastewater treatment, including reaction 

time and temperature, is recommended in future studies. 
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