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Abstract 
Background and Purpose: The Management, control, and treatment of 

industrial wastewater are considered necessary in terms of environment, 

furthermore the preservation of groundwater sources. The use of scientific, 

and new methods, which simultaneously lack the technical complexities of 

advanced purification systems, are evaluated. 

Materials & Methods: The current research is an experimental study with 

an applied approach on a laboratory scale, carried out in a discontinuous 

system with the aim of COD removal of dairy wastewater. In this research, 

the total sample size, and the number of experiments were determined using 

the response surface method of the central composite design type, and the 

effects of four factors (pH, nanoparticle dose, contact time, and ultrasound 

wave intensity) were investigated at three levels in the sonocatalytic process 

using copper oxide nanoparticles to remove COD of dairy wastewater. The 

optimal conditions of removal, and the analysis of variance (ANOVA) model 

were investigated, furthermore reported. 

Results: The comparison between the experimental, and predicted efficiency 

of COD removal showed that the ANOVA model had an excellent fit to the 

data. The optimal predicted values of the variables to achieve the highest 

COD removal efficiency (99.85%) were obtained for pH, nanoparticle dose, 

contact time, and ultrasound intensity, 10.59, 0.05 g, 60 minutes, and 84.89 

kHz, respectively. 

Conclusion: It can be concluded that the response surface methodology is an 

efficient way to decrease the costs of tests; examining the interactions 

between variables can lead to a better understanding of the effect of 

independent variables on the dependent variables. Conducting such studies, 

which test, examine the latest scientific methods in industrial wastewater 

treatment, is the best solution to gain current knowledge, moreover reduce 

environmental damage.  
Keywords: Sonocatalytic Process, Dairy Industries, Wastewater, CuO 

Nanoparticles, Response Surface Methodology (RSM) 
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 چکیده
محیطی های صنعتی به لحاظ زیستفاضلاب یمدیریت، کنترل و تصفیه زمینه و هدف:

علمی و  هاییاستفاده از روش رود.شمار میهای زیرزمینی یك ضرورت بهو حفظ آب

تصفیه نیز باشند،  یپیشرفته یهاهای فنی سامانهفاقد پیچیدگی حالنیع درجدید که 

 گردند. سنجی میامکان

تجربی با رویکرد کاربردی در مقیاس  یپژوهش حاضر یك مطالعه ها:روشمواد و 

کل و تعداد  یشد. حجم نمونه انجام ناپیوسته آزمایشگاهی بوده که در یك سیستم

ها با استفاده از روش سطح پاسخ از نوع طرح مرکب مرکزی تعیین گردید و اثر آزمایش

دت امواج فراصوت( همگی در سه سطح، ، دوز نانوذرات، زمان تماس و شpH) چهار عامل

فاضلاب COD سونوکاتالیستی با استفاده از نانوذرات اکسید مس برای حذف  در فرآیند

حذف و مدل آنالیز واریانس گزارش  یقرار گرفت و شرایط بهینه یبررس لبنیاتی مورد

 گردید. 

یی شیمیا ازین موردشده حذف اکسیژن بینیمقایسه بین راندمان تجربی و پیش ها:یافته

ها داشته طی فرایند سونوکاتالیستی نشان داد مدل آنالیز واریانس برازش خوبی به داده

شده متغیرها برای دستیابی به بالاترین راندمان بینیپیش یاست و مقادیر بهینه

، 59/10، دوز نانوذره، زمان تماس و شدت امواج فراصوت، pHترتیب برای به  CODحذف

 .دست آمدکیلوهرتز به 89/84دقیقه و  60گرم،  05/0

ها و کردن هزینهپاسخ، روشی کارآمد در کم-روش طراحی آزمایش سطح گیری:نتیجه

تواند ما را در درک بهتری از اثر ها میباشد. بررسی اثرات متقابل متغیرها میآزمایش

تی که جدیدترین انجام چنین مطالعامتغیرهای مستقل بر متغیر وابسته یاری کند. 

دهد، بهترین ی قرار میبررس موردی صنعتی هاپسابی های علمی را در تصفیهروش

 . استمحیطی حل برای دستیابی به دانش روز و کاهش خسارات زیستراه

لبنی، نانوذرات اکسید مس، روش  ، صنایعفرایند سونوکاتالیستی، فاضلاب ها:کلیدواژه

 سطح پاسخ

 

 ازین حذف اکسیژن موردی شرایط سازمدل امیریان پ. ،همایون نژاد ا استناد:    
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 .98-81(: 3)10;1403 پاییزبهداشت محیط. 

mailto:Homayoonnezhad@pnu.ac.ir


مقدمه
صنایع موادغذایی فاضلاب صنایع لبنیاتی در بین فاضلاب 

شده  عنوان یك منبع غنی از مواد آلی ازته و کربنه شناختهبه

ها محیط مناسبی برای رشد گونه فاضلاباست، این

های کنند. تنوع تولید در کارخانهرا فراهم می هاسمیکروارگانیم

ها است. لبنیاتی باعث تنوع در حجم و غلظت این فاضلاب

ز فاضلاب لبنیاتی با دارا بودن میزان بار آلی بالا، ا

که طوریروند، بهشمار میها بهترین فاضلابکنندهآلوده

ب فاضلا یاندازهتواند بهلیتر شیر می 1000فاضلاب حاصل از 

(. 2، 1) نفر، مخاطرات و آلودگی ایجاد کند 200تولیدی 

بدیهی است مدیریت و کنترل این عوامل آلاینده نسبت به 

 بنابراینتر است. هزینهجبران صدمات وارده به اکوسیستم، کم

کمتری  یهایی که به لحاظ اقتصادی هزینهروشلازم است 

 یهاانههای فنی سامفاقد پیچیدگی حالنیع داشته و در

. (1) سنجی گردندباشند امکانفاضلاب  یتصفیه یپیشرفته

 یهاگونه تولید بر مبتنی پیـشرفته اکسیداسیون یندهایآفر

 و سوپراکسید هیدروکسیل هایرادیکال مانند فعال بسیار

 را آلی هایآلاینده از وسیعی یگستره رندقاد که باشندمی

یستی نیز مانند سونوکاتال دفرآین .(3)کنند  اکسیدسرعت به

یشرفته پیستی از فرآیندهای اکسیداسیون فتوکاتالفرآیند 

های هیدروکسیل، محسوب شده و بر اساس تولید رادیکال

کند که این کار میپدیده کاویتاسیون صوتی ید و اکسسوپر

تمامی ترکیبات آلی را اکسید نمایند  باًیتقرها قادرند رادیکال

 ستهاسال یکاتالیستسونو فرآینداست،  ذکر انیشا. (5، 4)

 کشورهای در محیطیزیست هایکارهرا از یکیعنوان به که

 ایجاد با نانو فناوریچنین ، همرودمی کارهب دنیا صنعتی

 وسیع بسیار ایآینده کاتالیستسونو صنعت در نوین رویکردی

 یکاتالیستسونو فرآیند. دهـدمی نوید زمینه این در را

 یهاروش همراهبه و یرمستقیمغ یا مستقیم، طوربه و ییتنهابه

 منظوربنفش به ماورایی اشعه مانند استفاده از ازن، دیگر

 آلی فرار، ترکیبات آلی ترکیبات مثل هاییآلاینده یتجزیه

آلی،  سموم اتر، بوتیل ترشیاری متیل بنزن، ترکیبات کلره،

 نتایج بهتری به منجر و بوده کارآمد ها بسیارهالومتان تری

 .(6) شودمی هاروش از هرکدام مجزای کاربرد با مقایسه در

                                                      
1 Response Surface Methodology (RSM) 

 ها در اندازه نانو، اند که جاذبقیقات نشان دادهچنین تحهم

ی اتودهو حالت  تربزرگها با اندازه نسبت به همان جاذب

ها دارند. ، ظرفیت جذب بالاتری در حذف آلایندههاآن

 اتمی یا و مولکولی ساختار و کوچكی اندازه دلیلبه نانوذرات

 نوری، مغناطیسی، های مکانیکی،ویژگی از خود فردمنحصربه

 برخوردار مشخصی و ویژه شیمیایی و کاتالیتیکی الکترونیکی،

 در هاآن روزافزون کاربرد سبب این خصوصیات هستند.

 یاندازه است. شده محیطیزیست هایآلاینده یتصفیه

 هاآن آسان و مؤثر یرسطحیز توزیع موجب نانوذرات، کوچك

 سبب هاآن مقطع بزرگ سطح کهیدرحال شودمی

شود. می هاآلاینده سریع تخریب و هاآن بالای یریپذواکنش

 است صورت این به نانوذرات توسط هاآلاینده حذف مکانیسم

احیا  خطرترکم محصولات به را هاآلاینده نانوذرات، این که

. از (7) کنندمی جذب خود روی بر را هاآن سپس و نموده

دلیل اکسید مس به نانوذراتمیان اکسید فلزات، استفاده از 

بیشتر اندازه کوانتومی آن  تأثیروسیع و  مؤثردارا بودن سطح 

 عنوانبه، قیمت ارزان و سهولت سنتز مس یهانسبت به توده

 توجه موردبه بعد  1990کاتالیزور با کارایی بالا، از سال 

. امروزه استفاده از (7) است شده واقعبسیاری از محققان 

های آماری پیشرفته و دقیق برای بررسی ارتباط بین مدل

های های مختلف، در رشتهسازی فرآیندمتغیرها و بهینه

های آماری مورداستفاده مختلف رو به گسترش است. از مدل

اشاره کرد.  1توان به روش سطح پاسخدر بهداشت محیط می

های مستقل روی متغیر این تکنیك، برای ارزیابی اثرات متغیر

چنین بر اساس این مدل مقدار شود. همپاسخ استفاده می

وش سطح ر واقع دربینی است. قابل پیش بهینه برای پاسخ

باشد که با استفاده از می سازیینههای بهازجمله روش پاسخ

ارتباط بین ی سازمدلبه آماری های یكاز تکن یامجموعه

ها بر آزمایشو زمان اجراهای پرهزینهپردازد و از یممتغیرها 

حذف  باهدفدر این تحقیق که  .(8) کندجلوگیری می

فاضلاب لبنیاتی طی فرآیند  2شیمیایی ازیموردناکسیژن 

سونوکاتالیستی با استفاده از نانوذرات اکسید مس انجام شد، 

 متغیرهای مهم  تأثیر شده،بینیتجربی و پیشحذف کارایی 

2 Chemical Oxygen Demand (COD) 
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، دوز نانوذره، زمان تماس، شدت 1تأثیرگذار اعم از اسیدیته

ی حذف، مدل حذف، شرایط بهینه کارایی بر 2امواج فراصوت

آنالیز واریانس حذف، مقایسه کارایی حذف با استفاده از 

 موردنانوذرات اکسید مس تجاری و سنتزی تحت شرایط بهینه 

گرفت. در این پژوهش از روش پیشرفته آماری  قرار یبررس

ها، آوری دادهها، جمعزمایشبرای طراحی آ پاسخسطح 

اثرات  نظر گرفتنمل اصلی و در بندی ارتباط بین عوامدل

چنین دستیابی به زمان و همطور همها بهمتقابل بین آن

شده است. نانوکاتالیست مورداستفاده در  شرایط بهینه استفاده

است که طبق  (CuO)پژوهش حاضر، اکسید مس 

در مورد فاضلاب لبنیاتی موردتحقیق،  آمدهعملبههای بررسی

بررسی قرار نگرفته است. لازم به ذکر استفاده و  تاکنون مورد

، نانو pHنقش  شناسایی برای تحقیق این است که نتایج

در  ها(، زمان تماس، شدت امواج فراصوتکاتالیستها )جاذب

 بود. خواهد فرآیند سونوکاتالیستی مفید

  کارروش

 مواد شیمیایی
طی این پژوهش از نانوذرات اکسید مس محصول شرکت 

و  گرم بر مترمربع 15-20 سطح مؤثر برابر با سیگماآلدریچ با

نانومتر استفاده شد. بقیه موارد  50اندازه متوسط کمتر از 

مورداستفاده در این مطالعه از شرکت مرک آلمان تهیه شد. 

لازم به ذکر است که جهت سنتز نانوذرات که در بخشی از این 

بود، نانوذرات اکسید مس بر پایه روش  ازیموردنپژوهش 

در ابتدا برای  .(9) شدی مستقیم در محلول آبی تهیه دهسوبر

 Cu)مولار از نیترات مس سه آبه  1/0ی محلول یهته

O2H32)3NO() ، 416/2  100گرم نیترات مس سه آبه در 

 سرعتبهاین محلول  pHلیتر آب مقطر حل شد. سپس میلی

گرم  56/10 مولار حاصل انحلال  1 با استفاده از محلول

سدیم  و کربنات لیتر آب مقطرمیلی 100کربنات سدیم  در 

 12رسانده شد. پس از دادن زمان ماند  10زدن مداوم ، به هم

، محصول نهایی با استفاده از موردنظرساعت به محلول 

ونیزه فیلتراسیون با کاغذ صافی و شستشوی مدام با آب دی

ها، برداشت گردید. یناخالصبرای خروج هرچه بهتر 

                                                      
1 pH 
2 Ultrasound (US) 
3 Central Composite Design (CCD) 

درجه  60ها در دمای یصافجداشده روی کاغذ  یهارسوب

 خشك گردید. سپس ساعت در آون 24گراد به مدت سانتی

 در معمولی در کورهو  ریخته شد چینی بوته درون هارسوب

شد  قرار داده ساعت 4مدت  گراد بهی سانتیدرجه 350دمای 

بدین ترتیب محصول نهایی جهت ارسال به آزمایشگاه و ادامه  و

منظور تعیین کار حاصل گردید. ضمناً پس از سنتز، به

خصوصیات نانوذرات اکسید مس سنتز شده در آزمایشگاه 

ی از انمونهها، جهت دریافت مجوز استفاده در آزمایش

های دانشگاه به آزمایشگاهسنتزی جهت آنالیز  نانوذرات

 تان و بلوچستان و دانشگاه تهران ارسال شد.سیس

 طراحی آزمایش
تجربی با رویکرد کاربردی در  یپژوهش حاضر یك مطالعه

 انجام ناپیوسته یمقیاس آزمایشگاهی بوده که در یك سامانه

برای  پاسخشد. در این پژوهش از روش پیشرفته آماری سطح 

بندی، ارتباط بین ها، مدلآوری دادهها، جمعطراحی آزمایش

طور ها بهاثرات متقابل بین آن نظر گرفتنعوامل اصلی و در 

چنین دستیابی به شرایط بهینه استفاده شد. زمان و همهم

حجم نمونه با استفاده از روش سطح پاسخ از نوع طرح مرکب 

تعیین شد. روش سطح پاسخ طی مراحلی بهترین  3مرکزی

تغیرهای کاربردی تحقیق ی مشرایط عملیاتی را در محدوده

، دوز نانوذرات اکسید مس، زمان تماس و شدت pHاعم از 

عنوان که به یدنمایمبینی یشپامواج فراصوت، انتخاب و 

یابی فرآیند مطرح است. این برنامه دستقابلبهترین شرایط 

صورت ویژه جستجو کرده شرایط مطلوب برای هر متغیر را به

کند. سازی میینهبهرا  موردنظری هدف، پاسخ و سپس بر پایه

سازی در جستجوی ترکیبی از سطوح ینهبهفرآیند  واقع در

متغیرهاست که حداکثر حذف پارامتر هدف طی فرآیند 

 هدف بالذا مطابق با این روش و . (11 ،10) دهدرخ  موردنظر

(، 11و  3 ،7) pHبررسی اثر چهار عامل در سه سطح مختلف، 

گرم(، زمان  05/0و  035/0، 02/0مس )دوز نانوذرات اکسید 

،  35دقیقه( و شدت امواج فراصوت ) 60و 35، 10واکنش )

سونوکاتالیستی و با در نظر  (، در فرآیندکیلوهرتز 130و  37

بود  ازین مورد 4ترتیب آزمایش 93گرفتن سه بار تکرار، تعداد 

4 Run 
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کنش بین این عوامل، به شرایط بهینه حذف تا با بررسی برهم

COD  رگرسیونی بهینه دست پیدا کرد.و مدل  

 روش پژوهش
صورت برداری بهنمونه، ازین موردپس از تهیه مواد و لوازم 

صنعتی مدنظر در زمان مشخص و از  از پساب هفتگی

ها با حفظ و نمونهسازی انجام پذیرفت یکنواخت یحوضچه

پس از  سرما به محل آزمایشگاه منتقل گردیدند. یزنجیره

نشینی ساده و تصفیه اولیه مانند تهیشپی و انجام بردارنمونه

های اولیه یشآزما، 1آلومینیوم کلرایدانعقاد شیمیایی با پلی

یری اولیه و گاندازهمنظور به (12)استاندارد ی هاروشطبق 

در فاضلاب انجام شد و نتایج ثبت  CODثبت مقادیر اولیه 

فاضلاب لبنیاتی ، برداریدر هر بار نمونهشد. لازم به ذکر است 

 ازین مورداکسیژن  نظر پارامترهای از CODعلاوه بر  ورودی

و  4کل نیتروژن کجلدال ،3کل جامدات محلول  ،2بیولوژیکی

در ها مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آنالیز نمونه 5کل فسفر

سپس طبق ترتیب تصادفی  است. شده دادهنشان  1 جدول

بر  بیترتبهها  Runدر روش سطح پاسخ هر یك از  شدهارائه

منظور ، بهRunروی فاضلاب اعمال شد. سپس در انتهای هر 

منظور دستیابی به بررسی عملکرد و تعیین کارایی حذف و به

در تحقیق و ارزیابی کارایی فرآیند، پس از  ذکرشدهاهداف 

خروج نانوذرات با استفاده از فیلتر سرنگی، مجدداً مقادیر 

)صفحه  دارداستان روشدر فاضلاب بر اساس  CODپارامتر 

یری و ثبت گاندازه (D 5220 شیآزما استاندارد متد، 957

  تكتكدر  هدف پارامتر حذف و میزان کارایی (14، 13) شد

 Run شد:  محاسبه (1) رابطه از استفاده با ها 

                                            (                                     1) یرابطه 

100 ×i )/CeC-i(C=% COD Removal Efficiency  

mg/l)( iC غلظت اولیه و ،) mg/l(  eC است یینها ظتغل . 

 

 تحلیل آماری
با توجه به ماهیت کمی متغیرهای  هادادهمنظور توصیف به

ی مرکزی و پراکندگی  مانند میانگین و هاشاخصپاسخ، از 

چنین تحلیل واریانس برای شد. هم استفاده اریمعانحراف

آنالیز واریانس و برآورد  شناسایی اثرات مهم، برازش مدل

، برآورد ی نیکویی برازش مدلهاشاخص یضرایب، محاسبه

ها یماندهباق یشده و محاسبه برازش داده از روی مدل هاپاسخ

و  هاداده تمامیانجام شد. لازم به ذکر است توصیف و تحلیل 

مینی  افزارنرمبعدی و تراز با استفاده از رسم نمودارهای سه

 (. 16، 15انجام گرفت ) 16 نسخه7 تب

 هایافته

 مشخصات اولیه فاضلاب لبنیاتی

ازنظر فاضلاب لبنیاتی ورودی ، بردارینمونهدر هر بار 

 مورد TPو  BOD ،COD ،TDS ،TKNپارامترهای 

نشان  1 جدولدر ها گرفت که نتایج آنالیز نمونه ارزیابی قرار

  است. شده داده

 
 مشخصات نمونه فاضلاب لبنیاتی .1جدول 

های سطحیحد مجاز جهت تخلیه به آب PACبعد از انعقاد با  فاضلاب خام فاکتور  

BOD5 (mg/l) 0/1840  0/980  30 

COD (mg/l) 5/4127  5/2686  60 

TDS (mg/l) 0/960  0/600  - 

TKN (mg/l) 3/101  2/81  5/2  

TP (mg/l) 4/31  3/18  6 

 

                                                      
Poly Aluminium Chloride(PAC) 3 

2 Biological Oxygen Demand(BOD) 
3Total Dissolved Oxygen(TDS) 
4Total Kjeldahl Nitrogen(TKN ) 

5Total Phosphorus(TP) 
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طی فرایند  CODارزیابی راندمان حذف پارامتر

 سونوکاتالیستی

ها و موجود در نمونه CODمقادیر اولیه با توجه به ثبت 

مانده پس از انجام فرآیند باقی CODمحاسبه 

سونوکاتالیستی، راندمان حذف در هر آزمایش محاسبه شد و 

(  مربوط %24/96مشخص گردید که بالاترین راندمان حذف )

به حالتی است که  در آن شدت امواج ماورای صوت در 

کیلوهرتز( و سایر متغیرها در حالت  130ماکزیمم حالت )

، دوز pHترتیب برای دقیقه به 35گرم و  035/0، 7میانه )

بین  یمقایسه (.2)جدول نانوذره و زمان تماس( قرار دارند 

در فرآیند  CODشده حذف بینیراندمان واقعی و پیش

سونوکاتالیستی با استفاده از نانوذرات اکسید مس نشان 

ها داشته دهد که مدل آنالیز واریانس برازش خوبی به دادهمی

  .است

کارگیری روش آماری سطح و به 2از اطلاعات جدول با استفاده 

دهنده ارتباط بین پاسخ، مدل آنالیز واریانس زیر که نشان

باشد، متغیرهای مستقل کدگذاری شده و راندمان حذف می

  حاصل گردید:( 2صورت رابطه )به

𝐂𝐎𝐃 𝐑𝐞𝐦𝐨𝐯𝐚𝐥 𝐄𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲 % = 95.00 − 2.01 pH + 0.43 CuO + 0.36 time +
1.10US − 6.03 pH2 + 0.14 pH × US − 0.15 CuO × time − 0.18 time × US + ε 
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(2)رابطه   
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( و ضریب 42/98) 1بالای ضریب تبییندر این مطالعه مقادیر 

دهنده تبیین سهم بسیار ( نشان23/98) 2شدهتبیین تعدیل

زیاد تغییرات متغیر پاسخ توسط عوامل مستقل موردنظر است 

( P=13/0و غیر معنادار بودن مقدار شاخص کمبود برازش )

)جدول باشد دلیلی بر برازش خوب مدل آنالیز واریانس می

همچنین نتایج حاصل از آنالیز واریانس حاکی از آن است  .(3

                                                      
1  R2 

دوز نانوذره  ،، شدت امواج ماورای صوتpHرهای که پارامت

توجهی بر فرآیند حذف زمان تماس تأثیر قابلو  اکسید مس

COD اند طی فرآیند سونوکاتالیستی داشته

(pH>US>CuO>time بنابراین مدل برازش شده ،)

خوبی قادر به توصیف ارتباط بین متغیرهای مستقل با متغیر به

  وابسته است.

2  R2 adjusted 
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 های آنالیز واریانسمدل از استفاده و هاآزمایش تحلیل در

 میانگین با نرمال دارای توزیع هاباقیمانده شود کهفرض می

 1نمودار باشند.  بوده و از هم مستقل 2δ ثابت صفر و واریانس

 مجموع در کند. بنابراینها را کاملاً تائید میفرض این درستی

 همچنین و مدل به نمودار فوق در تائید مفروضات توجه با

 مدل گفت توانمی adjusted 2R و 2R هایمقادیر شاخص

 .است مناسب ها کاملاًدادهتوصیف و تحلیل  برای شدهانتخاب

 
 در فرآیند سونوکاتالیستی CODبررسی گرافیکی مفروضات مدل آنالیز واریانس در حذف  .1 نمودار
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   امواج ماورای صوتدت و ش pHتأثیر متقابل 

شود با ملاحظه می 2نمودار طور که در قسمت )الف( همان

تا  35)از   امواج ماورای صوتو افزایش  7تا  3از  pHافزایش 

دهد، رخ می CODکیلوهرتز( افزایش راندمان حذف 130

 130برابر با  امواج ماورای صوتو  7برابر با  pHکه در  یطور

افتد و اتفاق می CODراندمان حذف  %96کیلوهرتز بیش از 

کاهش راندمان حذف پدیدار  11به  7از  pHبا افزایش 

 ماورای صوتو  11برابر  pHکه در که صورتبه اینشود، می

 .افتدراندمان حذف اتفاق می %86کیلوهرتز کمتر از  35برابر 

 و زمان تماس  مس اکسید تأثیر متقابل دوز نانوذره

داشتن سایر متغیرها در با شرط نگه 2نمودار قسمت )ب( در 

شود که با افزایش دوز نانوذره )از حد متوسط ملاحظه می

دقیقه(،  60تا  10گرم بر لیتر( و زمان تماس )از  05/0تا  02/0

 %4/95که بیش از طورییابد، بهراندمان حذف افزایش می

دقیقه  60نانوذره و زمان تماس 05/0راندمان حذف در دوز 

 شده است.حاصل

 

 USشدت تأثیر متقابل زمان تماس و 

شود که با افزایش زمان ملاحظه می 2نمودار  در قسمت )ج(

کیلوهرتز(،  130تا  35)از  USدقیقه( و  60تا  10تماس )از 

 %96از که بیش طورییابد، بهراندمان حذف افزایش می

دقیقه و شدت امواج برابر با  60راندمان حذف در زمان تماس 

شده است. کیلوهرتز حاصل 130
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 و اعتبارسنجی CODسازی فرآیند حذف بهینه

 یمقادیر بهینهشود، مشاهده می 3نمودار که در  طورهمان

 بالاترین راندمان  متغیرها برای دستیابی به یشدهبینیپیش

 دقیقه و  60گرم،  05/0، 59/10اند از ، عبارتCODحذف 

نانوذره، زمان تماس  ، دوزpHترتیب برای کیلوهرتز به 89/84

.امواج ماورای صوتو شدت 

  

 

 فاضلاب لبنیاتی طی فرآیند سونوکاتالیستی CODشده با روش سطح پاسخ جهت حذف شرایط بهینه طراحی .3نمودار

 

سازی، شرایط در ادامه برای تائید اعتبار نتایج حاصل از بهینه

رش میانگین قرار گرفت که گزابهینه سه بار مورد آزمایش 

شده با مدل آنالیز بینیمقادیر پیش یکنندهتجربی، تائید

نیز مقادیر بهینه پارامترها و راندمان  4جدول  ،واریانس بود

 دهد.بر حسب درصد را نشان می CODحذف 

 
 CODشده و میانگین راندمان تجربی حذف بینیمقادیر بهینه متغیرها و مقدار پیش. 4جدول

 مقدار بهینه پارامتر
CODراندمان حذف  )درصد(   

شدهبینیپیش  تجربی 

pH 59/10  

85/99  99/97  
گرم بر لیتر 05/0 دوز نانوذره اکسید مس  

دقیقه 60 زمان تماس  

ماورای صوتشدت امواج  کیلوهرتز 89/84   

 

 بحث

حذف پارامتر  یشدهبینیبین راندمان واقعی و پیش یقایسهم

COD  در فرآیند سونوکاتالیستی با استفاده از نانوذرات اکسید

شده، برازش آنالیز واریانس ارائه دهد که مدلمس نشان می

مقادیر چنین در این تحقیق است. هم ها داشتهخوبی به داده

  یدهندهشده نشانبالای ضریب تبیین و ضریب تبیین تعدیل

 

تبیین سهم بسیار زیاد تغییرات متغیر پاسخ توسط عوامل 

نظر است و غیرمعنادار بودن مقادیر شاخص  مستقل مورد

های آنالیز واریانس کمبود برازش دلیلی بر برازش خوب مدل

اکی از آن است که باشند. نتایج حاصل از آنالیز واریانس حمی

 ، دوز نانوذره اکسید مس و شدت امواج pHپارامترهای 
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طی  CODتوجهی بر فرآیند حذف پارامتر فراصوت تأثیر قابل

برازش شده  است؛ بنابراین مدل فرآیند سونوکاتالیستی داشته

خوبی قادر به توصیف ارتباط بین متغیرهای مستقل با متغیر به

 به بررسی گرافیکی توجه با مجموع باشد. دروابسته می

در  CODمفروضات مدل آنالیز واریانس در حذف پارامتر 

 چنینهم و دلم فرآیند سونوکاتالیستی در تائید مفروضات

شده های ضریب تبیین و ضریب تبیین تعدیلمقادیر شاخص

 مدل گفت توانشده، میدر جدول تحلیل واریانس ارائه

 مناسب است ها کاملاًتوصیف و تحلیل داده برای شدهانتخاب

(17 ،18 ،19). 

فرآیند  حذف طی راندمان بر pHمقادیر  بررسی تأثیر
 سونوکاتالیستی

 رگذاریبسیار مهم و تأث پارامترهایمحلول ازجمله  pH مقدار

 یهای شیمیایی است که بر ساختار آلایندهبر انجام واکنش

)نانوکاتالیست( و مسیر و  ذره، خواص سطحی نانویبررس مورد

. از (21 ،20) گذاردگر اثر میسینتیك واکنش مواد واکنش

تواند بر می pHکاتالیستی ناهمگن،  یهاطرفی در سامانه

خواص سطحی اکسیدهای فلزی که توسط گروه هیدروکسیل 

شوند اثر بگذارد. علاوه بر این در حالت در حضور آب تولید می

طبیعی بار الکتریکی سطحی مؤثر در سطح انواع مختلف 

صورت مثبت یا منفی باشد که به کاتالیزورها ممکن است به

حی و اجزاء های عامل سطگروه ژهیوخصوصیات سطحی به

این پدیده در  (.23، 22) کاتالیزور بستگی دارد دهندهلیتشک

های سونوکاتالیستی بسیار مهم است. بدون بررسی مکانیسم

های عاملی سطحی سبب دار شدن گروهپروتون و پروتون

عنوان اسید و باز لوئیس عمل کند که شود که کاتالیست بهمی

ایی است که در عملکرد هپدیده نیتراین پدیده یکی از مهم

عنوان کاتالیست نقش دارد، درواقع مس بهنانوذرات اکسید

های محلول، سبب افزایش سرعت در واکنش pHافزایش 

ها منجر به شود. این واکنشسونوکاتالیستی ناهمگن می

های بسیار فعال هیدروکسیل و دیگر تشکیل رادیکال

شود می (3HOو  OH، 2HO های)رادیکال هاکالیراد

را به دنبال داشته  هاندهیتواند افزایش تجزیه آلابنابراین می

در بررسی اثر متقابل متغیرها در حذف  .(24) باشد

از فاضلاب لبنیاتی طی فرآیند سونوکاتالیستی،  CODپارامتر

و با شدت امواج ماورای صوت معنادار گردید  pHاثر متقابل 

کیلوهرتز  130تا  35از  USو  7تا  3از  pHزمان افزایش هم با

 pHکه در طوریدهد، بهرخ می CODافزایش راندمان حذف 

کیلوهرتز بالاترین  130برابر با  ماورای صوتو  7بر با برا

به  7از  pHافتد و با افزایش اتفاق می CODراندمان حذف 

 pHکه در طوریشود، بهکاهش راندمان حذف پدیدار می 11

کیلوهرتز کمترین راندمان حذف  35برابر  USو  11برابر 

COD شود. در کل نتایج حاکی از آن است کهمشاهده می 

هدف از  نقش بسیار مهمی را در حذف آلاینده pHمتغیر 

کند. فاضلاب لبنیاتی طی فرآیند سونوکاتالیستی ایفا می

تا حد خنثی راندمان حذف  pHکه با افزایش میزان طوریبه

یابد، سپس با افزایش میزان قلیاییت راندمان حذف افزایش می

 pHهدف در  یابد و بالاترین راندمان حذف آلایندهکاهش می

دلیل تشکیل زیاد تواند بهافتد. این مسئله میمی خنثی اتفاق

 3HOو  OH ،2HO، های فعالی مثل هیدروکسیلرادیکال

های اسیدی تا خنثی  pHکه از  باشد، چرا 7برابر با  pHدر 

های هیدروکسیل طی فرآیندهای کاتالیستی تولید رادیکال

دلیل شارژ تر بهیینهای پا pHیابد، در تدریج افزایش میبه

 ازین های هیدروکسیل موردمثبت سطحی کاتالیست، گروه

های هیدروکسیل به مقدار لازم مهیا جهت تهیه رادیکال

های بالاتر مقادیر  pHگردد، این در حالی است که در نمی

ها و های هیدروکسیل برای واکنش با حفرهزیادی از یون

گردد، اما راندمان ل تولید میهای هیدروکسیتشکیل رادیکال

یابد، ، کاهش می7به مقدار بالاتر از  pHحذف هنگام افزایش 

های آلی های هیدروکسیل با مولکولزیرا در این شرایط یون

در جذب بر روی سطح نانوکاتالیست وارد رقابت شدید 

شوند و همین عامل باعث کاهش راندمان حذف می

چنین . هم(26، 25 ) گرددیهای موجود در محلول مآلاینده

متغیر اصلی مؤثر در فرآیند  4گفتنی است از بین 

داشته  بیشترین تأثیر را در حذف آلاینده pHسونوکاتالیستی 

شده، با بررسی ضرایب آنالیز واریانس گزارش است که در مدل

با موضوع  دیگری ی مشهود است. در مطالعهاین موضوع کاملاً 

ی تجزیه وسیلهکروم به حضور حذف اسیدهیومیك در

با  مشاهده شد که اکسید تیتانیوم،فتوکاتالیستی نانوذرات دی

 pHو با افزایش  یابدمی شیراندمان افزا 7تا  4از  pHافزایش 

 ای دیگر. در مطالعه(27)یابد می راندمان کاهش 11تا  7از 

با موضوع حذف فتوکاتالیستی آنیلین با استفاده از نانوذرات که 

92 

14
03

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

مار
 ش

م،
ده

ره 
دو

ه
ز 

ایی
م پ

سو
ی 

 



تا حد  pHاکسید منیزیم انجام شد، مشاهده شد که با افزایش 

خنثی راندمان حذف افزایش یافته و با افزایش میزان قلیاییت، 

یابد. در این مطالعه بهترین میزان یراندمان حذف کاهش م

pH  ،(28) گزارش شد 7برای فرآیند فتوکاتالیستی آنیلین .

دهد که علت کاهش راندمان در نتایج مطالعات نشان می

های بالا زمینه pH های قلیایی به این دلیل است که محیط

آورند های کربنات به وجود میمساعدی را برای تشکیل یون

تواند سرعت تجزیه است و می OH-های که رباینده مؤثر یون

اند که با چنین مطالعات نشان دادههم. (29) دهدرا کاهش 

محلول تدریجاً قلیایی شده و زمانی که  pHافزودن نانوذرات، 

pH حد  از شود، محیط بیشدر شرایط قلیایی تنظیم می

های آب شود و در این شرایط نانوذرات با مولکولقلیایی می

های بسیار pH در  جهیشوند و درنتواکنش داده و تجزیه می

داده و راندمان دست ایی( نانوذره خاصیت خود را ازبالا )قلی

به  ای دیگردر مطالعه .(30) یابدها کاهش میحذف آلاینده

هم باعث  pH اندازه از شیاین نتیجه رسیدند که افزایش ب

-های افزایش تشکیل یون
2HO های و مصرف رادیکالOH 

. (31) شودکربنات میهای کربنات و بیی یونوسیلهبه

ای که جهت تجزیه فتوکاتالیستی سیپروفلوکساسین با مطالعه

UV1  2وO2UV/H  انجام شد، بالاترین راندمان تجزیه را در

pH  (32) کردندگزارش  7برابر با. 

 حذف طی راندمان مقادیر دوز نانوذره بر بررسی تأثیر

 فرآیند سونوکاتالیستی

بر کارایی و عملکرد  ترین پارامترهای تأثیرگذاریکی از مهم

فرآیندهای جذبی و مطلوب فرآیندهای هیبریدی، 

اکسیداسیون کاتالیستی، دوز نانوذره یا جاذب )کاتالیست( 

طور که در نتایج تحلیل استفاده در فرآیند است. همان مورد

واریانس و نمایش نموداری نقش متغیرها بر راندمان حذف 

لبنیاتی مشاهده گردید، اثر متقابل  فاضلابپارامتر هدف از 

مان تماس معنادار گردید، دوز نانوذره اکسید مس با ز

 05/0تا  02/0زمان دوز نانوذره )از که با افزایش همطوریبه

امواج دقیقه( و شدت  60تا  10گرم بر لیتر( و زمان تماس )از 

کیلوهرتز( راندمان حذف افزایش  130تا  35)از  ماورای صوت

                                                      
1  Ultra Violet 

یابد. نتایج این پژوهش حاکی از آن است که با افزایش دوز می

 یابد. مطالعات ه اکسید مس، راندمان حذف افزایش مینانوذر

اند که افزایش حضور نانوذرات اکسید مس در نشان داده

نماید میهای اضافی تولید فرآیندهای سونوکاتالیستی، هسته

ها افزایش خواهند ها و رادیکالکه متعاقب آن تعداد حباب

یافت. علاوه بر آن احتمال دارد آستانه کاویتاسیون به علت 

بخار و گازهای موجود در منافذ نانوذرات پایین آید. 

دیگر نانوذرات سطوح اضافی برای کاویتاسیون فراهم عبارتبه

 با حذف آلاینده افزایش درصد دیگر دلایل . از(33 ) آورندمی

 و شدتبه که است تأخیری فاز طول نانوذرات، دوز افزایش

 با حذف راندمان افزایش .دارد نانوذرات بستگی دوز میزان

 هایحضور جایگاه به مربوط احتمالاً نانوذرات، دوز افزایش

کاتالیست و امکان برخورد بیشتر بین  سطح در بیشتر فعال

فرکانس امواج  بیشتر اثر آلاینده با نانوذرات اکسید مس و

. البته گفتنی است (34) باشدبیشتر می دوزهای فراصوت در

توجهی طور قابلمطالعات اثبات کردند که میزان حذف به به

کاتالیست بستگی دارد  های فعال و جذب توسطبه تعداد مکان

و با افزایش دوز نانوذره تا یك حد مناسب، راندمان حذف هم 

ها اگر مقدار نانوذره از یابد ولی با توجه به آزمایشافزایش می

حدی بالاتر رود، دیگر تأثیری روی حذف نخواهد داشت و 

این  .(35) بشودحتی ممکن است منجر به کاهش راندمان هم 

زایش گونه توصیف نمود که با افتوان اینرفتار کاتالیزور را می

عنوان اسکاونجر عمل میزان دوز کاتالیزور، خود کاتالیزور به

نموده و باعث جلوگیری از تولید رادیکال هیدروکسیل و حتی 

شود یعنی با های تولیدی میمصرف رادیکال هیدروکسیل

عنوان جاذب عمل افزایش میزان دوز کاتالیزور، کاتالیزور به

ی آلاینده  بر روی نموده و باعث افزایش میزان جذب فیزیک

از میان اکسید فلزات، استفاده  .(36) گرددسطح کاتالیزور می

وسیع و  مؤثراکسید مس به دلیل دارا بودن سطح  نانوذراتاز 

، قیمت مس یهانسبت به تودهبیشتر اندازه کوانتومی آن  تأثیر

کاتالیزور با کارایی بالا، از سال  عنوانبهارزان و سهولت سنتز 

 است شده واقعبسیاری از محققان  موردتوجهبه بعد  1990

 افزایش که نشان داد گروهی از محققان مطالعات . نتایج(19)

 حذف راندمان افزایش موجب تواندمی مس نانوذرات دوز

  افزایش که داد نشان دیگری . مطالعات(37)گردد  نیترات
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 بیوتیكحذف آنتی راندمان افزایش به منجر نانوذرات غلظت

 روی بر که دیگری مطالعه . نتایج(23) گرددمی مترونیدازول

 با نیز بود های آهننانوذره توسط ظرفیتی شش کروم حذف

ای که در مطالعه .(7) است داشته خوانیهم نتایج این پژوهش

با عنوان بررسی اثر نور خورشید و  گروهی از محققانتوسط 

در حذف فورفورال صورت  2TiOاشعه فرابنفش با نانوذره 

گرفت، مشخص شد که با افزایش دوز نانوذره، راندمان حذف 

نانوذره از حد مشخص، شدن مقدار  شترییابد ولی بافزایش می

دیگری  در مطالعه .(38) شودباعث کاهش راندمان حذف می

های صنعتی توسط های آزو از فاضلاببا موضوع حذف رنگ که

شد، مشخص شد که با افزایش میزان  انجام MgOنانوذرات 

 .(38)یابد دوز نانوذرات، راندمان حذف افزایش می

 حذف طی راندمان تماس برمقادیر زمان  بررسی تأثیر

 فرآیند سونوکاتالیستی

ترین متغیرهای تأثیرگذار بر طراحی زمان واکنش یکی از مهم

و عملکرد هر فرآیند شیمیایی و ازجمله فرآیند اکسیداسیون 

برای رسیدن به  ازیاست. درواقع زمان واکنش، زمان موردن

طور که در نتایج همان .(39) اهداف تصفیه موردنظر است

تحلیل واریانس و نمایش نموداری نقش متغیرها بر راندمان 

حذف پارامتر هدف از فاضلاب لبنیاتی مشاهده گردید، اثر 

مس و شدت امواج متقابل زمان تماس با دوز نانوذره اکسید 

زمان دوز که با افزایش همطوریفراصوت معنادار گردید، به

تا  10گرم بر لیتر( و زمان تماس )از  05/0تا  02/0نانوذره )از 

 130تا  35)از  امواج ماورای صوتدقیقه( و شدت  60

یابد. در کل نتایج حاکی کیلوهرتز( راندمان حذف افزایش می

 از آن است که با افزایش زمان تماس، راندمان حذف آلاینده

یابد. مطالعات نیز نشان دادند که با افزایش هدف افزایش می

یابد، این به علت تماس، درصد حذف آلاینده افزایش می زمان

افزایش برانگیختگی نانوذرات با زمان و متعاقب آن افزایش 

 های مثبت تولید شده و درو حفره OHهای تعداد رادیکال

. (31) افزایش سطح مقطع جذب و کارایی حذف است جهینت

 فعال کربن پودر کارایی بررسی عنوان باکه ای مطالعه در

 جهت حذف اکسید آهن نانوذرات با شده مغناطیسی

 راندمان بهترین آبی انجام شد، هایمحیط از سیلینآموکسی

آمد دست دقیقه به 90زمان تماس  در سیلینآموکسی حذف

 و سیلینآموکسی حذف روی بر که ایهمطالع . نتایج(39)

 با نیز انجام شد صفر آهن نانوذرات استفاده از اب سیلینآمپی

توسط ای که . در مطالعه(9) دارد خوانیهم این پژوهش نتایج

تحت عنوان تجزیه فتوکاتالیستی  گروهی از محققین

سیپروفلوکساسین با نانوذرات اکسید روی انجام گرفت، به این 

بیوتیك نتیجه رسیدند که بالاترین راندمان حذف آنتی

. (36دهد )میدقیقه زمان تماس رخ  60سیپروفلوکساسین در 

بیوتیك را بالاترین راندمان حذف آنتیای دیگر نیز در مطالعه

                                                                                                                                          . (36) گزارش کردند قهیدق 60 تحت تابش در

 راندمان مقادیر شدت امواج فراصوت بر بررسی تأثیر

 سونوکاتالیستی فرآیند حذف طی
فرکانس امواج صوتی پارامتر مهم تأثیرگذار بر اندازه، تعداد و 

بر  تیها، تولید رادیکال هیدروکسیل و درنهاترکیدن حباب

طور که . همان(40)است کل عملکرد فرآیند سونوکاتالیستی 

واریانس و نمایش نموداری نقش متغیرها بر در نتایج تحلیل 

راندمان حذف پارامتر هدف از فاضلاب لبنیاتی مشاهده گردید، 

معنادار گردید،  pHبا  ماورای صوتاثر متقابل شدت 

 130برابر با  ماورای صوتو  7برابر با  pHدر  کهیطوربه

افتد و با افزایش کیلوهرتز بالاترین راندمان حذف اتفاق می

pH  شود، کاهش راندمان حذف پدیدار می 11به  7از

 35برابر با  ماورای صوتو  11برابر با  pHکه در طوریبه

 افتد. درواقع باکیلوهرتز کمترین راندمان حذف اتفاق می

یابد، افزایش می افزایش فرکانس امواج فراصوت راندمان حذف

این به علت افزایش برانگیختگی نانوذرات و افزایش تعداد 

افزایش تولید رادیکال  جهیو درنت دشدهیهای مثبت تولحفره

هیدروکسیل و کارایی حذف است، نتایج مشابهی نیز توسط 

 .(40) شده است گزارشاز محققین نیز  گروهی دیگر

  گیری نتیجه

                                                                                                    نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر هستند:                                                                                    

فرآیند تلفیقی مناسب بوده  یوسیلهها بهمدل حذف آلاینده -

شده سطح پاسخ برای ارزیابی اثر تعداد زیادی و طراحی انجام

 ی است.بررسقابلها یشآزمااز متغیرها با کمترین تعداد 

 از حاصل نتایج با ،مدل وسیلهبه شدهبینیپیش مقادیر بین -

 داشت.  وجود خوبی تطابق هایشآزما
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-روش طراحی آزمایش سطح پاسخ، روشی کارآمد در کم -

ها بوده و بررسی اثرات متقابل ها و آزمایشکردن هزینه

ستقل تواند ما را در درک بهتری از اثر متغیرهای مها میمتغیر

 ازیدنموری کاهش اکسیژن طورکلبهبر متغیر وابسته یاری کند. 

شیمیایی فاضلاب لبنیاتی با روش سونوکاتالیستی با کاربرد 

گیری از پذیر است و بهرهی امکانخوببهنانوذرات اکسیدمس 

 تواند کارایی بالایی داشته باشد.این مدل می

فاضلاب لبنیاتی ورودی و تغییرات تغییرات ویژگی 

 عنوانبهتوانند ی که میمواد آل، TDS ،TSSپارامترهایی مثل 

 تأثیرگذارمدل  P-Valueکننده بر روی مدل و عامل مخدوش

 به توجه باشند، در این مطالعه غیرقابل واپایش هستند. با

 شودمی پیشنهاد مطالعه این در ناپیوسته سامانه از استفاده

چنین پیشنهاد هم .گیرد قرار یبررس مورد نیز پیوسته سامانه

ت اکسید مس با دیگر نانوذرات گردد کاربرد تلفیقی نانوذرامی

 ی قرار گیرد.بررس موردلبنیاتی  فاضلاب CODدر حذف 

 نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و  تشکر و قدردانی:

متخصصان دانشکده بهداشت  یهاتیقدردانی خود را از حما

 دارند.دانشگاه علوم پزشکی زاهدان اعلام می

 باشد.پژوهش حاضر دارای تعارض منافع نمی: عارض منافعت

 حمایت مالی وجود نداشته است.حمایت مالی: 

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم  ملاحظات اخلاقی:

ی را در سازدادهها و سرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

چنین هرگونه تضاد منافع هماند، این مقاله رعایت کرده

 ریتأثحقیقی یا مادی که ممکن است بر نتایج یا تفسیر مقاله 

 کنند.بگذارد را رد می

نویس اولیه نویسنده مسئول در تهیه پیشسهم نویسندگان: 

 مقاله، طراحی آزمایشات با نرم افزار، انجام آزمایشات و نگارش

بحث همکاری داشتند و نویسنده دوم در آنالیز دیتاهای 

گیری همکاری آوری شده و تهیه نمودارها و بیان نتیجهجمع

 داشتند.
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