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Abstract  
It is more important to improve and complete the wastewater process in order to reuse and return it to the 
production line. In this study, the hydrogen peroxide/ozone process (Peroxone) was investigated as a 
supplementary step in paper mill wastewater treatment to reduce the amount of chemical oxygen demand 
and remove E. coli. In this regard, using the Box-Behnken Design method based on the response surface 
method to optimize and investigate the effect of three variables governing the ozonation process, 
including the amount of hydrogen peroxide consumed (ml), the amount of ozone input (mg/min) and 
ozonation time (min) were used. The results showed that the amount of ozone and hydrogen peroxide had 
the greatest effect for reducing COD (up to about 75%). Also, all three variables have played a significant 
role in increasing the efficiency of the Peroxone process and even completely eliminating E. coli. In 
determining the optimal conditions, the amount of ozone (146 mg/min), the amount of hydrogen peroxide 
(2ml) and the duration of ozonation (23 min), the lowest amount of residual COD (73 mg/L) and the 
highest efficiency (75% removal of E. coli) are predicted. The results showed that due to the interaction 
of ozone and hydrogen peroxide, the peroxone process performance was less efficient than the ozonation 
process alone. 
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1. Introduction 
Ozone directly interacts with micropollutants or 
indirectly through the formation of highly 
oxidizing hydroxyl radicals, it has the ability to 
remove micropollutants and destroy wastewater 
microorganisms. Ozone gas and its combination 
with hydrogen peroxide1, peroxone, have the 
potential to remove persistent organic compounds 
in wastewater. H2O2 increases the rate of ozone 
decomposition in water by producing more highly 
reactive hydroxyls, and this process may be more 
effective than ozonation itself. As an advanced 
oxidation, peroxone process is sensitive to several 
factors such as pH, ozone level, H2O2 level, 
temperature, type of micropollutant and 
especially, the omlurrence of side reactions that 
can consume hydroxyl. 

According to the investigations, there is no 
report on the final treatment of papermaking 
effluent to reduce and remove COD and E. coli 
using the Peroxone process with the BBD test 
design method. In this article, the optimal 
conditions of the Peroxone process tests to 
evaluate the effect of variables (amount of H2O2, 
amount of ozone and duration of ozonation) on 
the amount of reduction of COD and E. coli in the 
papermaking effluent were investigated using the 
BBD test design method based on RSM. 

 
2. Materials and method 
Ozone is produced by a generator (with high 
voltage ionization of pure oxygen) and enters the 
ozone reactor on the spot. All experiments have 
been performed in a semi-continuous reactor with 
a volume of 700 ml. The ozone generator 
produces up to 20 grams of ozone per hour. In 
each experiment, different volumes of H2O2 are 
added with the effluent in the reactor, and after 
mixing for a few seconds, the ozonation process 
is performed with different amounts of ozone and 
for different periods of time. 

When the ozonation reactor is filled with 
wastewater to the volume of 500 ml, ozone gas 
enters the reactor in the form of small bubbles 
through diffusers. The schematic of the 
equipment used for the experiments is shown in 
Fig. 1. To check the effect of ozonation process, 
determination of remaining COD and 
E. coli reduction rate were used as peroxone 
efficiency. All experiments were performed at 
room temperature. 
 
 
                                                
1 Hydrogen Peroxide (H2O2) 

 
Fig. 1. Schematic of waste water ozonation 

 
3. Result and discussion 
The conditions of experiments designed using the 
BBD method and its results are shown in Table 3. 

In Fig. 2, the graphs of the 3D response levels 
obtained from the results of the response of the 
residual COD amount and peroxone efficiency 
(E. coli removal) in the effluent after ozonation 
are shown. According to Fig. 2, increasing the 
amounts of ozonation has had an effect on the 
reduction of COD, but with the increase in the 
concentration of H2O2, the ozone effectiveness 
has decreased. In other words, increasing the ratio 
of ozone to H2O2 increases COD removal.  
According to the results of this research, it was 
expected that with the presence of H2O2 (low pH), 
ozone in molecular form and direct attack, 

 
Table 3. Conditions of experiments designed 

using BBD method and related results 

Run T 
 (min) 

O3 
(mg/mi

n) 

H2O2 
(ml) 

Response 1 
residual 

COD 
(mg/L) 

Response 2 
E. coli 

removal 
efficiency 

(%) 
1 5 100 2 150 50 
2 5 150 6 250 70 
3 15 100 6 250 80 
4 15 100 6 230 80 
5 5 50 6 250 50 
6 25 50 6 280 70 
7 15 150 10 300 100 
8 25 100 10 350 100 
9 15 50 2 150 40 
10 5 100 10 350 100 
11 15 100 6 190 80 
12 15 150 2 100 70 
13 25 150 6 200 80 
14 15 50 10 350 100 
15 15 100 6 270 80 
16 15 100 6 250 80 
17 25 100 2 100 70 
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chemical compounds could be broken down, 
ultimately reducing the amount of COD in 
wastewater. But here, by increasing the amount of 
H2O2 (decreasing the ratio of ozone to H2O2), the 
amount of ozone decomposition has also 
increased, and the opposite effect has been 
shown, and the oxidizing power of ozone has 
decreased. 

According to Fig. 2, with the increase of time 
in high amounts of ozone or low concentrations 
of H2O2 (high ratios of ozone to H2O2), a relative 
tendency to remove more COD can be seen. It 
can be said that the presence of H2O2 and the 
speed of diffusion reactions in the peroxone 
process have hindered the effectiveness of COD 
removal in the same duration as the ozonation 
process alone. 

In most of the similar works, the ozonation 
process has been shown to be more effective in 
removing contaminants and microorganisms at 
high pH. Therefore, in this study, it can be said 
that ozone, in the presence of H2O2 (acidic 
conditions), was effective in removing 
microorganisms and was able to act more 
effectively in molecular form with direct and 
selective oxidation. 
 
 
4. Conclusion 
In this research, the Peroxone process was 
investigated as a supplementary step in the 
treatment of paper factory effluent. To find the 
main and reciprocal effects of independent 
variables (amount of H2O2, amount of ozone 
input and duration of ozonization) on the amount 
of responses (removal of COD and E. coli), the 
experimental design by BBD method based on 
RSM was used. The results showed that the 
amount of ozone and H2O2 had the greatest effect 
for reducing COD (up to about 75%). Increasing 
the amount of all three variables has played a 
significant role in increasing the efficiency of the 
Proxone process and even the complete removal 
of E. coli. 

In determining the optimal conditions by the 
design method (BBD), to minimize the remaining 
COD and maximize the efficiency of the 
ozonation process, the amount of ozone (146 
mg/min), the amount of H2O2 (2ml) and the 
duration (23 min) predicted the lowest amount of 
residual COD (73 mg/L), and at the same time, 
the highest efficiency (75% removal of E. coli). 
Therefore, compared to similar works as well as 
our previous research, it can be concluded that the 
presence or increase in the amount of H2O2 in the 
Peroxone process had little effect on COD 
removal, a it showed a significant effect for 100% 

E. coli removal (Abdolkarimi-Mahabadi and 
Bayat, 2023). 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
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d) 

 
 

 
 

 

 
Fig. 2. 3D response surface diagram for COD and E. coli reduction as a function of a) ozonation duration 
and ozone amount (amount of H2O2 at central value), b) amount of H2O2 and ozonation duration (amount 
of ozone in the central value), c) amount of ozone and amount of H2O2 (ozonation duration in the central 

value), d) ozonation duration and ozone amount (amount of H2O2 at central value), e) amount of H2O2 
and ozonation duration (amount of ozone in the central value), f) amount of ozone and  

amount of H2O2 (ozonation duration in the central value) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

e) 

f) 
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  مقاله پژوهشی

 40- 57، صفحه: 6 ، شماره43مجله آب و فاضلاب، دوره 
 سازي فرايند پروکسون براي تصفيه پساب کاغذسازي بهينه

 Box-Behnken Designبا استفاده از روش 
  
  

  ۲اتي، احمد ب*۱یآباد مه یميعبدالکر ثميم
  

 
 

 ، ايراندانشگاه تفرش، تفرش ،یشيم یاستاديار، گروه مهندس - ۱
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  )١٣/١٠/١٤٠٢ رشيپذ            ٢٦/٦/١٤٠٢ افتي(در
  

  ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد: يبرا
   " Box-Behnken Designبا استفاده از روش  سازي فرايند پروکسون براي تصفيه پساب کاغذسازي بهينه، "۱۴۰۲، .ا ،بيات ،.م ،آبادی عبدالکريمی مه

 //:wwj.20.org/oidhttps/3371.416748.3210.22093 .۴۰-۵۷)، ۶(۳۴مجله آب و فاضلاب، 
 
  

 

  
  دهيچك

. در اين پژوهش، فرايند زيادی داردمنظور استفاده مجدد و بازگرداني به خط توليد، اهميت  بهبود و تکميل فرايند تصفيه پساب به
عنوان مرحله تکميلي تصفيه پساب کارخانه کاغذسـازي بـراي کـاهش ميـزان اکسـيژن       پراکسيد هيدروژن/ ازن (پروکسون) به

بر پايه روش سطوح  Box-Behnken Design. در اين راستا، از روش طراحي شدکلي بررسي موردنياز شيميايي و حذف اشريشيا 
 (mg/min)، مقدار ازن ورودي H2O2زني شامل حجم مصرفي  سازي و بررسي اثر سه متغير حاکم بر فرايند ازن پاسخ براي بهينه

O3 زني زمان ازن و مدت (min) t استفاده شد. نتايج نشان داد مقدار ،O3  وH2O2  بيشترين تأثير را براي کاهشCOD  حداکثر تا)
سزايي  نقش به E. coliاند. همچنين هر سه متغير بر افزايش کارايي فرايند پروکسون و حتي حذف کامل  درصد) داشته ۷۵حدود 
کمترين  min  ۲۳زني ازنزمان  و مدت ml۲ معادل  H2O2، مقدار mg/min  ۱۴۶معادل O3 اند. در تعيين شرايط بهينه، مقدار داشته
بيني شد. نتايج نشان داد با توجه  ) پيشE. coliدرصدي  ۷۵زمان بيشترين کارايي (حذف  و هم mg/L ۷۳باقيمانده  CODمقدار 

 زني تنها عمل کرده است. تر از فرايند ازن ، فرايند پروکسون ضعيفH2O2و  O3کنش  به برهم
 

  طراحي آزمايش، کاغذسازي پروکسون، تصفيه پساب، :يديكل   يها واژه
 

  مقدمه -١
اسـتانداردهاي زنـدگي و نيـاز بـه      یافزايش جمعيـت جهـان و ارتقـا   

باعــث افــزايش اســتفاده مجــدد از آب  ،مصــرف بيشــتر آب شــيرين
هاي اخير شـده اسـت. احيـاي آب     مصرفي (بازچرخاني آب) در سال

عنـوان راهکـار    از طريق بازيافت و استفاده مجدد، در حال حاضـر بـه  
 Karahan).اساسي براي مديريت آب و فاضلاب شناخته شده است 

et al., 2023).  
هـاي صـنعتي    از پسابها  لايندهآهاي مختلفي براي تصفيه  روش

 ,Dawi et al., 2023, Kakaei et al., 2023).شـده اسـت    ئـه ارا

Karimi et al., 2022, Shokri et al., 2022, Shokri and 

Abdolkarimi, 2021) .  
بردن رنگ، بـو و سـاير مـواد      زني در از بين اثربخشي فرايند ازن

خـوبي شـناخته شـده اسـت.      ايع مختلف بهمضر موجود در پساب صن
ــه مولکــول (O3) ازن  ــات پيچيــده را ب ــل  ترکيب هــاي کــوچکتر و قاب

 ,.Gupta et al., 2019, Kumar et al).کنـد   تـر تجزيـه مـي    کنترل

صـرفه   بـه  حل مقرون عنوان يک راه توان آن را به همچنين مي .(2022
 ,.Han et al).کـرد براي تصفيه فاضلاب صنعت کاغذسازي معرفي 

2021, Tripathy et al., 2022, He et al., 2016) . 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.416748.3371                                                         با...                                       سازي فرايند پروکسون براي تصفيه پساب کاغذسازي بهينه
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هاي توليد، فنـاوري و اسـتفاده    از آنجايي که هر صنعت در روش
فرد است و صنعت کاغذسازي نيـز از ايـن    از مواد شيميايي منحصربه

بنـابراين لازم اسـت طبـق مشخصـات هـر       ،موضوع مستثني نيسـت 
اوليه، پارامترهـاي اصـلي    یها پساب و نيز انجام يک سري آزمايش

 ,.He et al., 2016, Hubbe et al).زنـي تعيـين شـوند     فراينـد ازن 
2016, Ekblad et al., 2019, De Azevedo et al., 2019, 

Kesalkar et al., 2012) . 
گيــري در  تـوان بـا انـدازه    مشخصـات پسـاب کاغذسـازي را مــي   

، بـار  ١ TSS، ، هدايت الکتريکي، رنـگ pHپارامترهاي مختلف مانند 
ــي،  ــه ٣ CODو ٢ BODميکروب ــود    ب ــه وج ــه ب ــا توج ــت آورد. ب دس

تـرين   ترکيبات پيچيده در پساب صـنايع کاغذسـازي، يکـي از جـدي    
هاي کارا براي تصـفيه مـؤثر ايـن نـوع      ها، يافتن و انجام روش چالش

 ,Covinich et al., 2014, Gomes et al., 2013).پسـاب اسـت  

Gupta et al., 2015, Sevimli, 2005). 
يــا O3اکسيداســيون شــيميايي بــر اســاس حضــور  هــاي فنــاوري

در تصـــفيه  ،اکسيداســـيون فنتــون  و (H2O2) پراکســيد هيــدروژن  
هاي آلوده شامل طيف وسيعي از مواد آلي استفاده شده اسـت.   پساب

هاي صـنعت خميـر و    و پروکسون براي تصفيه پساب O3فرايندهاي 
بـراي   کـارايي کمـی  بـراي حـذف رنـگ و     کارايي زيادیکاغذسازي 

هرچند فرايند پروکسون بازده بيشتري نسبت  ،اند داشته CODحذف 
نشان داده است. کو و همکاران نشان دادنـد کـه بـراي تصـفيه      O3به 

)، فرايند پروکسون، اثـر  CODکاغذسازي (حذف  پساب واحد خمير
 بـــه تنهـــايي نداشـــته اســـت O3بيشـــتري نســـبت بـــه اســـتفاده از 

)Ko et al., 2009 سويملي بر روي حـذف رنـگ و    پژوهش). نتايج
COD  نشان داد که وجودH2O2     زمان واکـنش ازناسـيون را کـاهش

 .Sevimli, 2005)شود ( مي CODدرصدي  ۶۴داده و باعث حذف 
O3    ـ  طـور غيرمسـتقيم از طريـق     هاز طريق واکـنش مسـتقيم يـا ب

)OH( ه ماننـد هاي هيدروکسيل بسيار اکسيدکنند تشکيل راديکال 2


ــده (OH)و  ــذف ريزآلاينــ ــين توانــــايي حــ ــردن   هــــا و از بــ بــ
 ,Altmann et al., 2014).هـا را دارد  هـاي پسـاب   ميکروارگانيسـم 

Demir and Atguden, 2016, Deshpande et al., 2020, 
Irshad et al., 2022, Wei et al., 2017). 

 ، ازO3الاي ـداسيون بـاکسيت ـرفيـرغم ظ يـال، علـاين ح اـب

                                                
1 Total Suspended Solid (TSS) 
2 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
3 Chemical Oxygen Demand (COD) 

منظـور بهبـود    شـود. بـه   زني هيبريدي نيز اسـتفاده مـي   فرايندهاي ازن
بـا   O3بـر روي ترکيـب    هـايی  پـژوهش زنـي،   عملکرد فرايندهاي ازن

، اکسـيد فلـزات، کـربن فعـال، فنتـون،      Fe(II)بـنفش،   یاشـعه مـاورا  
H2O2  انجـام شـده اسـت     امـد و کاتاليزورهـاي ج.(Ekblad et al., 

2019, He et al., 2016, Li et al., 2023, Rekhate and 
Srivastava, 2020, Zou et al., 2023, Sevimli, 2005) . 

هاي هيدروکسيل  اکسيداسيون مؤثر ترکيبات آلي، راديکال براي
دليـل   هاي فتوشيميايي بـه  طور مداوم در محل از طريق واکنش بايد به

معمـولاً بـا ترکيـب     OH•توليـد  ناپايداري شيميايي آن توليد شـوند.  
ــد   ــيدکننده ماننـ ــل اکسـ ــي از عوامـ ــابش O3 ،H2O2برخـ و  UV، تـ

) و همچنين توسط منابع تابشي ماننـد  Fe+3و  Fe+2آهني ( هاي کنم
شـود   اولتراسوند، مرئـي، خورشـيدي و انـرژي حرارتـي تسـريع مـي      

)Covinich et al., 2014.( 
ــا  O3 گــاز پروکســون، پتانســيل حــذف  و H2O2و ترکيــب آن ب

). Ribeiro et al., 2023هـا را دارد(  ترکيبات آلي پايـدار در پسـاب  
است. شده خوبي تحليل  به ،همچنين مکانيسم اکسيداسيون پروکسون

. در شـود  تسـريع مـي   H2O2از طريـق   O3کارايي حذف رنگ توسط 
کنـد، کـاهش    عنوان يک جاذب عمـل مـي   ، که بهH2O2غلظت بالاي 

 ,Liu et al., 2015).شــود  حاصــل مـي  O3تــوجهي در دوز  قابـل 

Hübner et al., 2015, Oturan and Aaron, 2014) .  
H2O2 توجهي تبديل  طور قابل تواند به ميO3  به•OH   را تسـريع

مقـاوم در برابـر    هاي لايندهبنابراين سينتيک کاهش آ ،)۱کند (معادله
O3   ) را افـزايش دهـدFischbacher et al., 2013  بـازده توليــد .(

 OH•(نـيم مـول    اسـت درصـد   ۵۰راديکال هيدروکسـيل در حـدود   
از تجزيـه   بـيش طور کلي  همصرفي) که ب O3ازاي يک مول  توليدي به

O3  نـول با اجزاي غني از الکترون ماده آلي محلول در آب (ماننـد ف (
  .(Wang et al., 2018).است 

  

)۱(                2H O + 2O → H O+ 3O +HO +OH  

  
H2O2   ــيل ــتري از هيدروکس ــداد بيش ــد تع ــا تولي ــيار   ب ــاي بس ه

دهـد و   را در آب افزايش مـي  O3) سرعت تجزيه OH•پذير ( واکنش
زني تنها، مؤثرتر باشـد. فراينـد    ممکن است ترکيب اين فرايند از ازن

عنـوان يـک فراينـد اکسيداسـيون پيشـرفته بـه عوامـل         پروکسون بـه 
، دما، نـوع ميکروآلاينـده   H2O2، ميزان O3، ميزان pHمتعددي مانند 
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را مصـرف   OH•تواننـد   هاي جانبي که مي خصوص وقوع واکنش و به
  ). Ribeiro et al., 2023کنند، حساس است (

ــژوهشدر  ــرفته کــه بــراي تصــفيه      هــای پ اکسيداســيون پيش
اي نشـده   اشاره E. coliبه حذف  شده،هاي کاغذسازي استفاده  پساب
 ,Balabanič et al., 2012, Catalkaya and Kargi, 2007).است 

Mounteer et al., 2007)      تصفيه پسـاب خميـر کاغذسـازي حـاوي
ي بــه کمــک فراينــدهاي مختلــف اکسيداســيون  مــواد شــيميايي ســم

ــامل فراينـــدهاي  ــون H2O2پيشـــرفته شـ ، UV، (H2O2/Fe+2)، فنتـ
UV/H2O2) ــون ــراي  UV/H2O2/Fe+2 ،(O3، فوتوفنت ــون ب ، پروکس

بررسـي   ٢هاي آلي قابل جـذب  و هالوژن ١رنگ، کربن آلي کلحذف 
شده و نتايج نشان داد کـه فراينـد پروکسـون حـداکثر درصـد حـذف       

داشته  درصد ۹۵و  ۳۱، ۸۱ترتيب در حدود  به AOXو  TOCرنگ، 
 . (Catalkaya and Kargi, 2007).است 
کـه   هديده شد O3طور مشابه، براي تصفيه پساب کاغذسازي با  به

اما به ميزان  ،بخشد را بهبود مي AOX، کاهش رنگ و H2O2افزودن 
نشــده اســت. همچنــين  TOCو  CODتــوجهي باعــث کــاهش  قابــل

بيشـــتر از پروکســـون بـــوده اســـت  O3پـــذيري  زيســـت تخريـــب
)Salokannel et al., 2007 در اکسيداســيون پيشــرفته پســاب .(

شـده، فراينـد    کارخانه خمير کاغذ کرافـت حاصـل از اکاليپـت سـفيد    
درصـد افـزايش    ۶۸پذيري پسـاب را بـه    پروکسون، زيست تخريب

ــدار  ــدار   O3داده و افــزايش مق ــزايش مق ــه اف ــأثير  H2O2نســبت ب ت
 کـارايي ، CODپـذيري، کـاهش    بيشتري بـر بهبـود زيسـت تخريـب    

 ).Mounteer et al., 2007حذف ليگنين و رنگ نشان داده اسـت ( 
طــور خــاص  در خصـوص روش تصــفيه پسـاب کاغذســازي بايــد بـه   

يـا پروکسـون تـا حـد      O3تصـفيه بـا    کـارايي زيرا  ،گيري شود تصميم
 ,.Salokannel et al).زيادي بـه پارامترهـاي پسـاب بسـتگي دارد     

2007) . 
فراينـد   یهـا  ، شـرايط بهينـه آزمـايش   پـژوهش بنابراين در ايـن  

و  O3، مقـدار  H2O2(مقـدار   اه ـپروکسون براي ارزيابي تـأثير متغير 
در پسـاب   E. coliو  CODزنـي) بـر ميـزان کـاهش      زمان ازن مدت

  بر پايه BBD٣ايش ـراحي آزمـري روش طـکارگي ا بهـذسازي بـکاغ

                                                
1 Total Organic Carbon (TOC) 
2 Adsorbable Organic Halids (AOX) 
3 Box-Behnken Design (BBD) 

RSMبررسي شد. ٤  
  
 ها مواد و روش -٢

 HACHسـاخت شـرکت    COD، از دستگاه سـنجش  پژوهشدر اين 
آلمـان،   Lonibondسـاخت شـرکت    E. coliآمريکا، کيـت سـنجش   

سـازان پاسـارگاد و    ) سـاخت شـرکت ازن  gr/hr۲۰ساز ( دستگاه ازن
 درصد ساخت ايران استفاده شد.  ۳۵با غلظت  H2O2همچنين 

ها در يک راکتور نيمه پيوسته (پيوسته نسبت بـه   تمامي آزمايش
O3  و ناپيوسته نسبت به پساب) با حجم پسابml۵۰۰   انجـام شـد. 

، L/min۵دستگاه مولد با استفاده از اکسيژن بـا خلـوص بـالا و دبـي     
O3  را با نرخ حدودmg/min ۳۰۰     توليد کـرد و درجـا وارد راکتـور
بـه پسـاب    H2O2هاي مختلفـي از   شد. در هر آزمايش، حجم زني  ازن

اي، فراينــد  درون راکتـور اضــافه شــد و پــس از اخـتلاط چنــد ثانيــه  
هاي متفاوت انجام شـد.   زمان و در مدت O3 مختلف دارزني با مق ازن
هـاي ريـز    صـورت حبـاب   کننده سـراميکي بـه   از طريق پخش O3گاز 

هـا در دمـاي محـيط     برداري ها و نمونه . همه آزمايششدوارد راکتور 
 یهـا  کار رفته بـراي انجـام آزمـايش    انجام شد. شماتيک تجهيزات به

از اتمام هر آزمايش، از محتواي  پس آمده است. ۱زني در شکل  ازن
 Wei et)طبـق اسـتاندارد    COD اربرداري شده و مقـد  راکتور نمونه

al., 2023, He et al., 2016)  و ميزانE. coli   با کيـت مخصـوص، 
  . شدسنجش 

،  He et al., 2016, Covinich et)قبلـي   های پژوهشبا  مشابه
2014) al., از پســاب پــژوهشهــا در ايــن  نمونــه پســاب آزمــايش ،

(تصفيه شده) کارخانه کاغذسازي تهيه شد (با مشخصـات منـدرج در   
عنـوان مرحلـه تکميلـي بـر روي آن      ) تا فرايند پروکسون به۱جدول 

  آزمايش شود.
  

 آناليز آماري -١-٢
ــراي ــايش بـ ــي آزمـ ــرم  طراحـ ــاري از نـ ــل آمـ ــا و تحليـ ــزار هـ   افـ

Design Expert  و روش سطح پاسخ  ۱۲نسخهBBD  .استفاده شـد 
ــراي  از تکنيــک ،طراحــي آزمــايش  ايــن روش  هــاي آمــاري مفيــد ب

 ا (با انجام تعداد کمتري آزمايش)ـازي فرايندهـس هـاسايي و بهينـشن

                                                
4 Methodology Response Surface (RSM) 
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Fig. 1. Schematic of waste water ozonation 

  زني پساب شماتيک فرايند ازن -۱شکل 
  

  آزمايشمشخصات پساب کارخانه کاغذسازي مورد  - ۱جدول 
Table 1. Waste water specifications of paper industry 

COD (mg/L) pH E. coli 
(CFU/L) 

400 6 5×106  

 
 ).Takashina et al., 2018, Shamskilani et al., 2023( است

دار و همچنـين   منظور تعيين متغيرهاي معنـي  ها به آزمايش نتايج
ــه شــدبحــث و بررســي  ،زنــي تعيــين شــرايط بهينــه ازن . بــا توجــه ب

 ,Ekblad et al., 2019, Hubbe et al., 2016)پيشين  های پژوهش

Demir and Atguden, 2016)   مقـدماتي،   یهـا  و انجـام آزمـايش
در پسـاب   H2O2مشخص شد: مقدار  هامتغيرهاي اصلي و محدوده آن

(ml)،  مقدارO3  ورودي(mg/min) زنـي   زمان ازن و مدتt(min)  .
نمايش داده شـده   ٢ها و سطح هر كدام، در جدول متغيرهاي آزمايش

 است. 
 H2O2بـه   O3مشابه، نسبت غلظت مولي  های پژوهشبعضي  در
). در Mounteer et al., 2007نظر گرفتـه شـده اسـت (    در ۲معادل 

صـورت جـرم بـر     ، ثابت يا متغيـر و بـه  O3بعضي موارد ديگر، مقدار 
   ,Mounteer et al., 2007, Catalkaya and Kargi)واحد زمان 

  
 سطح و نوع متغيرهاي مورد آزمايش - ٢جدول 

Table 2. Level and type of tested variables 

  

) بيان شـده  Balabanič et al., 2012و حجم بر واحد زمان ( (2007
 O3هـا، مقـدار    است. در اين پژوهش بـا توجـه بـه شـرايط آزمـايش     

   .(Van Leeuwen, 2015).) در نظر گرفته شدmg/minصورت ( به
و  BBDطراحـي شـده بـا اسـتفاده از روش      یها آزمايش شرايط

نتـايج حاصـل از    آمده اسـت. در ايـن جـدول،    ٣نتايج آن در جدول 
باقيمانـده   CODها (پروکسون) براي دو پاسخ شامل: مقدار  آزمايش

مـده  عنـوان کـارايي پروکسـون آ    بـه  E. coliو ميزان درصـد کـاهش   
  شدبررسي  ۲ معادلهاست. کارايي فرايند پروکسون طبق 

  
)۲                                                  (E = (C − C )/C × 100  
  

  آنکه در 
CO, Ce  وE دهنده مقدار اوليه ترتيب نشان به E. coli   مقـدار نهـايي ،

E. coli ) برحسبCFU/L     و کـارايي فراينـد پروکسـون برحسـب (
  .استدرصد 

  

  نتايج و بحث -٣
  CODثير فرايند پروکسون بر کاهش ميزان أت -١-٣
 يش بـرا يآزما يرهايو متغ يمدل مربع يبرا ١انسيل واريج تحلينتا

 پسـاب در  CODزان ي ـبـر کـاهش م   نـد پروکسـون  ايفرر يثأت يبررس
 دهـد كـه   نشـان مـي   ANOVAنتايج نشان داده شده است.  ۴جدول 

ــي  ــدل مربعـ ــ مـ ــوب هبـ ــا يخـ ــ ييتوانـ ــيب شيپـ ــخ را دارد ينـ  پاسـ
(P-value=0.0005)  دست آمده و تمامي متغيرهاي منطبق هب مدلو 

ــان   ــا محــدوده اطمين ــ، (P-value<0.05) درصــد۹۵شــده ب دار  يمعن
 ٢هشـد  مينظ ـريـب تعيـين ت  ضمقدار براي  ،۱ک به ينزد ارمقد .هستند

 بـرازش بـر   )۸۶۹۴/٠( ٣شـده  ينيب شيپ ريب تعيينضو  )٠/۹۰۷۱(
 ٤يکـاف دقـت   مقـدار همچنـين،   .لـت دارنـد  لامـدل مربعـي د    مناسب

دقـت خـوبي بـراي    ) ۳/۱۰( مقداربا  ٥تغييرات ريبض و )۷۸/۱۳(
 شـده پاســخ  ين ـيب شي. مقـدار پ ـ دهـد  مـي هـا نشـان    صـحت آزمـايش  

ي فـرم خط ـ نشان داده شـده اسـت.    ۲در شکل  يبرحسب مقدار واقع
 بـا  يمناسـب  ي، سازگاريشنهاديپ يمدل مربعدهد که  ينمودار نشان م

                                                
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
2 Adjusted R2 

3 Predicted R2 

4 Adequate Precision 
5 Coefficient of Variation 

Level and limits Variables Level 3  Level 2  Level 1  
25 15 5 (min) t 
10 6 2 H2O2 (ml)  
150 100 50 O3  

(mg/min)  
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 نتايج آزمايشگاهي مربوطهو  BBDشده با استفاده از روش  احيهاي طر شرايط آزمايش - ۳ جدول
Table 3. Test conditions designed using the BBD method and related laboratory results 

Run t (min) O3 
(mg/min) 

H2O2 
(ml) 

Response 1 residual 
 COD (mg/L) 

Response 2 
E. coli removal 
 efficiency (%) 

1 5 100 2 150 50 
2 5 150 6 250 70 
3 15 100 6 250 80 
4 15 100 6 230 80 
5 5 50 6 250 50 
6 25 50 6 280 70 
7 15 150 10 300 100 
8 25 100 10 350 100 
9 15 50 2 150 40 
10 5 100 10 350 100 
11 15 100 6 190 80 
12 15 150 2 100 70 
13 25 150 6 200 80 
14 15 50 10 350 100 
15 15 100 6 270 80 
16 15 100 6 250 80 
17 25 100 2 100 70 

  

  
Fig. 2. Predicted value of COD response vs. actual value 

  در مقابل مقدار واقعي CODبيني شده پاسخ  مقدار پيش -۲شکل 
 

  دارد. يشگاهيآزما يها داده
همراه پارامترهـاي محاسـبه    به -value F- ،value Pپارامترهاي 

  اربـا توجـه بـه مقـد     .نشـان داده شـده اسـت    ۴شده ديگـر در جـدول   

 P-value ،متغير B  مقدار)O3و متغ (ري C )مقدار H2O2 (يرهايمتغ 
  ت هستند.يدار و بااهم يمعن

عبـارت   يواقع ـ يامـده برحسـب متغيره ـ  آ دست هب ياضيرمدل 
  است از

  
)۳ (  

COD=92.75000- 1.67500*t+0.370000*O3 
+29.56250*H2O2 -0.040000*Time*O3+ 
0.312500*Time*H2O2+8.1619E-
17*O3*H2O2+0.097500*Time2-0.001100*O3

2-
0.640625H2O2

2 

  
بعدي حاصـل از نتـايج    سهنمودارهاي سطوح پاسخ ، ۳ در شكل
اسـت.   آمدهباقيمانده در پساب بعد از پروکسون  CODپاسخ ميزان 

، دهـد  مي نشاندو متغير را  حسببرباقيمانده  CODشكل، ميزان  هر
    در مقدار سطح مرکزي خود ثابت است. كه متغير سوم در حالي

زني، بر کـاهش مقـدار    ، افزايش مقدار ازنC-۳با توجه به شکل 
COD       دسـت آمـده در منـابع     تأثيرگذار بـوده اسـت کـه بـا نتـايج بـه

،  ,Mounteer et al., 2007, Demir and Atguden)مطابقت دارد 
  اثربخشي ازن کمتر شده است.  H2O2ولي با افزايش غلظت  (2016
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 پروکسونبا فرايند  COD مقدار بيني پيشبراي  ANOVAنتايج  - ٤جدول 
Table 4. ANOVA results for predicting COD value with peroxone process 

Source Sum of squares df Mean square F-value P-value  Model 98033.24 9 10892.58 18.35 0.0005 Significant 
A-time 612.50 1 612.50 1.03 0.3435  B- O3 4050.00 1 4050.00 6.82 0.0348  C- H2O2 90312.50 1 90312.50 152.15 < 0.0001  AB 1600.00 1 1600.00 2.70 0.1446  AC 625.00 1 625.00 1.05 0.3390  BC 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000  A² 400.26 1 400.26 0.6743 0.4386  B² 31.84 1 31.84 0.0536 0.8235  C² 442.37 1 442.37 0.7453 0.4166  Residual 4155.00 7 593.57    Lack of fit 475.00 3 158.33 0.1721 0.9100 Not significant 

Pure error 3680.00 4 920.00    Core total 1.022E+05 16       

    

 
Fig. 3. 3D response surface diagram for COD reduction as a function of a) ozonation duration and ozone amount 

(amount of hydrogen peroxide at central value), b) amount of hydrogen peroxide and ozonation duration  
(amount of ozone in the central value) and c) amount of ozone and amount of hydrogen peroxide  

(ozonation duration in the central value) 
 ،)در مقدار مرکزي H2O2مقدار ( O3 مقدارو  زمان مدت )a ازعنوان تابعي  به CODبراي كاهش  بعدي سهسطح پاسخ  نمودار -۳شکل 

b(  مقدارH2O2  مقدار  نزمان از مدتو) زنيO3  در مقدار مرکزي) وc مقدار (O3  و مقدارH2O2 
  زني در مقدار مرکزي) زمان ازن (مدت

a) b) 

c) 
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 CODحــذف زان ي ـم H2O2بـه   O3ش نســبت يبـا افـزا  بـه بيـان ديگــر،   
 ريتأث O3 مقدار شيافزار و همکاران نشان دادند که يابد. مونتي يش ميافزا

ي طـور  هب ،اردد H2O2 مقدار شينسبت به افزا CODدر کاهش  يبارزتر
واحـد   ۲۵۰، در حـدود  مـول  يل ـيم ۱۰بـه   صفراز  O3زان يش ميکه با افزا

COD  افته استيکاهش )Mounteer et al., 2007(.  
باعــث  H2O2موجــود،  هــای نشــان داد طبــق گــزارش يمليويســ

مصـرف   لي ـبـه دل  نيا دهد. يآن را کاهش م ييشده و کارا O3ه يتجز
ــل ــه  قاب ــاز طر O3توج ــنش قي ــا واک ــر دو فر  يه ــار در ه ــدايانتش  ن

ــدايدر طــول فر ن،ي. بنــابرااســت يســاز ن در مقابــل ازنوکســوپر  ن
 نيتضـم  يبـرا  H2O2 نـه يفاضلاب، غلظـت به  يها ن پسابوکسوپر

و غلظـت   هشـد  شـنهاد يزمان واکنش خاص پ کيدر  O3 قيدق هيتجز
O3 حجـم  يسـاز  نهيبه يبرا توان يرا م ماندهيباق H2O2   اسـتفاده کـرد 

(Sevimli, 2005)ي. از طرف O3  کيتفکصرف H2O2 ليتشـک  يبرا 
  .)Yin et al., 2007(شود  يم ليدروکسيه کاليراد

H2O2 ــا تول ــب ــداد ب دي ــتريتع ــياز ه يش ــا ليدروکس ــ يه  اريبس
و  دهـد  يم ـ شيرا در آب افزا O3 هيتجز سرعت) OH•( ريپذ واکنش

اگرچه بـه   ،باشد) ييتنها (به يزن مؤثرتر از ازن ندايفر نيممکن است ا
و وقــوع   نــده يکروآلاي، دمــا، نــوع م pHماننــد  يعوامــل متعــدد 

 اسـت  حساس کنند، مصرف را OH• توانند يکه م يجانب يها واکنش
(Malik et al., 2020, Ribeiro et al., 2023). 

 ري ـه پسـاب واحـد خم  يتصـف  يکو و همکاران نشان دادند که بـرا 
 ريتحـت تـأث   COD، حـذف  O3بـر   يمبتن ـ ينـدها ايفربا  يکاغذساز

H2O2 بوده است ن.(Catalkaya and Kargi, 2007) 
باعث کـاهش   يدر محلول آب H2O2(وجود  يديط اسيتحت شرا

pH ــ ــر  يم ــود)، مهمت ــين مکانيش ــيم، اکسس ــتقون يداس ــا يمس  O3م ب
ج يا توجه بـه نتـا  . ب)Demir and Atguden, 2016(است  يمولکول

و  يبه فـرم مولکـول   H2O2 ،O3رفت با وجود  ين پژوهش، انتظار ميا
ت ي ـه کنـد و در نها ي ـرا تجز ييايميبـات ش ـ ي، بتواند ترکميحمله مستق

 ـ يپساب کـاهش   CODزان يم ش مقـدار  ينجـا بـا افـزا   يدر ا يابـد. ول
H2O2  کاهش نسبت)O3  بهH2O2(، ه يمقدار تجزO3 شتر شده يهم ب

ــو در نها  ــ ي ــدرت اکس ــوس نشــان داده و ق ــر معک  O3 يدکنندگيت اث
 ,.Takashima et al., 2018, Barndõk et al).افته است يکاهش 

2012, Gogate and Pandit, 2004).  
ــبالابان ــه فرا   ي ــد ک ــان دادن ــاران نش ــون يک و همک ــد پروکس   ن

 O3درصـد و   O3 (۵۹قـه  يتر بر دقيل ۴همراه با  H2O2مول  يليم ۵۰(

نــد ين در فراياثــر داشــتند. همچنــ CODدرصــد بــر حــذف  ۳۸تنهــا 
 ۱۴قـه،  يدق ۱۸۰بـه   ۱۲۰از  يزن ـ ش زمـان ازن يپروکسـون، بـا افـزا   

 ,.Balabanič et al).ش داشـته اسـت  يافـزا  CODدرصـد حـذف   
2012) .  

ر زمـان  ي ـ، متغ۳و شـکل  ۴، طبق جدول ها شيآزما ين سريدر ا
گر از خود نشان دهـد  يد يرهايدر مقابل متغ يدار ينتوانسته اثر معن

در  O3ش مقـدار  ي، معـادل افـزا  يزن ش زمان ازنيکه افزاي در صورت
هـا در   نـده يحـذف آلا  يبـرا  يخـوب  يشـود و اثربخش ـ  يگرفته م ـ نظر

 Preethi et al., 2009, Gogate and).مشابه داشته اسـت   يکارها

Pandit, 2004).  
 ارش زمـان در مقـد  ي، بـا افـزا  b-۳و  a -۳ن طبـق شـکل   يبنابرا

بـه   O3 يبـالا  يهـا  (نسـبت  H2O2 کـم  يهـا  ا غلظـت ي ـو  O3 يبـالا 
H2O2شـتر  يل به حذف بي، تمايطور نسب ه)، بCOD شـود.   يده م ـي ـد

نـد  يانتشـار در فرا  يهـا  و سرعت واکنش H2O2توان گفت وجود  يم
تنها شده اسـت.   يزن ند ازنيزمان مشابه فرا يپروکسون مانع اثربخش

 ـ ، زمان ازنO3به  H2O2نشان داد با افزودن  يمليويس (بـا همـان    يزن
و همکــاران،  ي. هــ)Sevimli, 2005( ابــدي ي) کــاهش مــO3زان يــم

  انـد  را گزارش کرده O3با استفاده از  CODزان يم يدرصد ۳۵حذف 
)He et al., 2016(يدرصـد  ۷۵ن پـژوهش حـداکثر حـذف    ي ـ. در ا 

COD که فقط يدرصد ۸۰( يمشاهده شد که نسبت به پژوهش قبل (
ــت    O3از  ــته اس ــاهش داش ــود ک ــده ب ــتفاده ش -Abdolkarimi). اس

Mahabadi and Bayat, 2023).  
  
  E. coliبر کاهش ميزان  نوکسوپرتأثير فرايند  -٢-٣

دهد كه مدل مربعـي اهميـت    نشان مي ANOVAنتايج ، ۵در جدول 
ريب تعيين تعـديل شـده   ضدار مق .(P-value<0.0001) زيادی دارد

بـرازش  بـر   )۹۲۲۹/٠( شـده  ين ـيب شيپ ريب تعيينضو  )٠/۹۸۹۰(
 کــافيدار دقــت مقــهمچنــين،  .لــت دارنــدلامربعــي د مــدل مناســب

دقـت   ۴۷/۲دار مق ـريب تغييرات بـا  ض وه،علا بهت. اســ )۲۵/۴۲(
  .دهد ها نشان مي خوبي براي صحت آزمايش

دار  ، هـر سـه متغيـر معنـي    ۵ در جـدول  P-valueار دمطابق با مق
بـا متغيـر مقـدار     O3کنش بـين متغيـر مقـدار     طور برهم هستند. همين

H2O2 بينـي شـده کـارايي حـذف      . مقدار پيشاستدار  معنيE. coli 
 مطابق با اين نشان داده شده است. ۴مقدار واقعي در شکل  برحسب

  ايـه ي دادهـخوب شود که مدل مربعي پيشنهادي، به يـنمودار، ديده م
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  ).coli E مقدار کارايي فرايند پروکسون (کاهش ميزانبيني  براي پيش ANOVAنتايج  - ۵ جدول
Table 5. ANOVA results for predicting the efficiency of the peroxone process (reducing the amount of E. coli) 

Source Sum of 
squares df Mean square F-value P-value  

Model 5163.24 9 573.69 160.63 < 0.0001 Significant 
A-time 312.50 1 312.50 87.50 < 0.0001  B- O3 450.00 1 450.00 126.00 < 0.0001  C- H2O2 3612.50 1 3612.50 1011.50 < 0.0001  AB 25.00 1 25.00 7.00 0.0331  AC 100.00 1 100.00 28.00 0.0011  BC 225.00 1 225.00 63.00 < 0.0001  A² 105.26 1 105.26 29.47 0.0010  B² 236.84 1 236.84 66.32 < 0.0001  C² 105.26 1 105.26 29.47 0.0010  Residual 25.00 7 3.57    Lack of fit 25.00 3 8.33    Pure error 0.0000 4 0.0000    Core total 5188.24 16       

  
Fig. 4. Predicted response value of E. coli removal 

efficiency vs. actual value 
  E. coliبيني شده پاسخ کارايي حذف  مقدار پيش -٤شکل 

  در مقابل مقدار واقعي
  

دسـت آمـده    . در صورتي که مدل بهکند میبيني  آزمايشگاهي را پيش
کوچـک خواهـد بـود و در ايـن      Lack of Fit١مناسـب باشـد مقـدار    

کوچک خواهد بود که اين حالـت   Pure Errorو  LOFحالت نسبت 
  شود. ديده مي ۵در جدول 

  

                                                
1 Lack of Fit (LOF) 

عبـارت   اي واقعـي دست آمـده برحسـب متغيره ـ   هبرياضي مدل 
  است از

)۴(   
E. coli Removal Efficiency=-17.50000+ 
38.12500pH+0.375000t+0.300000 O3 + 
0.125000pH*t+0.050000pH*O3+0.010000 
t*O3-4.06250pH2-0.062500t2-0.003500O3

2 
 

  

بعـدي حاصـل از نتـايج     سهنمودارهاي سطوح پاسخ ، ۵ در شكل
هـر شـكل،   در  اسـت.  آمـده پسـاب   نوکس ـوپرنـد  يفرا ييپاسخ کارا

ر سوم در مقـدار  ي(با ثابت ماندن متغ دو متغير حسببر ييکاراميزان 
 بيو ضـر  ۵داده شـده اسـت. طبـق شـکل      نشان خود) يسطح مرکز
F-factor   مقـدارH2O2 سـه بـا مقـدار    يدر مقاO3  ن يشـتر يو زمـان، ب

از  مقـدار زيـادی  کـه   ييهـا  دارد. در حالت E. coliر را در حذف يثأت
H2O2    حـذف  ياستفاده شده، مشـابه بـا قسـمت قبل ـ)COD  هرچـه ،(

بـر   يريثأت O3ش يزان افزايابد ميش يافزا H2O2به  O3نسبت مقدار 
ــارا ــنداشــته و گو ييک ــار حــذف مي ــميکروارگانيا ک ــا در فرا س ــديه  ن

جــاد شــده يا يهــا کــاليا راديــو  H2O2م توســط يمســتقپروکســون، 
 ,.Asad et al., 2004, Shi et al., 2023, Altmann et al).باشـد 

2014, Deshpande et al., 2020).يسـاز  فعالريغ E.coli در آب 
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b) 

  

a) 

 
                                                              c) 

 
Fig. 5. 3D response surface diagram for peroxone efficiency (E. coli reduction) as a function of a) ozonation duration 
and ozone amount (amount of H2O2 at central value), b) amount of H2O2 and ozonation duration (amount of ozone in 

the central value) and c) amount of ozone and amount of H2O2 (ozonation duration in the central value) 
 O3مقدار و  زمان مدت )a به عنوان تابعي از) E. coliكاهش کارايي فرايند پروکسون ( بعدي براي سهسطح پاسخ  نمودار -۵شكل 

 در مقدار مرکزي) و O3زني (مقدار  نزمان از مدتو  H2O2مقدار  )b، )در مقدار مرکزي H2O2 مقدار(
c مقدار (O3  و مقدارH2O2  مدت زمان)زني در مقدار مرکزي) ازن 

 
، O3 بي ـبـر اسـاس ترک   شـرفته يپ ونيداس ـياکس يندهاايفر با نيريش

H2O2 و TiO2 شده اسـت.  يگز چوکا و همکاران بررسيتوسط رودر 
 ـ TiO2بـا   O3 بي ـترک را  E. coli يسـاز  فعـال ريغ سـرعت  H2O2 اي
داشـته  ن اثـر را  يشـتر يند پروکسـون ب ين فراين بيداده و در ا شيافزا

 mM ۰۴/۰ ،H2O2و  mg/L ۱۱۴ ،O3ب ي ـکه با ترکي طور هب ،است
 ,.Rodríguez-Chueca et al).ده شده است يد E. coliحذف کامل

2015).  
 ــ ــژوهش قبل ــه در پ ،  Abdolkarimi-Mahabadi and) يالبت

Bayat, 2023) و حذف  ييش کاراين افزايشتريبE. coli ط يدر مح ـ
ف شـده  ي ـ) اتفـاق افتـاد. در سـطوح تعر   ۷کمتـر از   يهاpH( يدياس

 يدرصـد ۱۰۰ ييهـا کـارا   ک چهارم از واکـنش ي يرها، برايمتغ يبرا
و  ۳شـود (جـدول    يم ـده ي ـ) دE. coli(حـذف کامـل    يزن ند ازنيفرا

 دي ـسـرعت تول بـه   ينـد ايفرهـر   ياثربخش ـ، يطـور کل ـ  ه). ب ـ۵ شـکل 
 دي ـتول يهـا  کـال يتمـاس راد زمـان   زانيآزاد به همراه م يها کاليراد

 ددار يبسـتگ  ندهيآلا يها با مولکول ييايميش يها دانياکس ايشده و/
 ن مقـدار را بـه حـداکثر برسـاند    ي ـاست که هر دو ا کارآمد ينديفرا و

Gogate and Pandit, 2004)(.  
 ـ ند ازنيمشابه، فرا يدر اغلب کارها در  يشـتر يب ياثربخش ـ يزن

pHها از خود نشـان   سميکروارگانيها و م ندهيحذف آلا يبالا برا يها
 ,.Amat et al., 2005, He et al., 2016, Hubbe et al). داده است
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2016, Gupta et al., 2019, Rekhate and Srivastava, 2020, 
Wei et al., 2023) .  

 H2O2درحضـور   O3کـه   توان گفت ي، مپژوهشن ين در ايبنابرا
هـا   سـم يکروارگانيحـذف م  يبـرا  يخـوب  ي) اثربخش ـيديط اسي(شرا

 ،يم و انتخـاب يون مسـتق يداسيبا اکس يمولکول فرم بهداشته و توانسته 
 کند.   تر عملثرؤم
  

  سازي آماري بهينه -٣-٣
مانـده در  يباق COD ارمقد يساز نهيمنظور کم به يساز نهيمحاسبات به

در پسـاب)   E. coliپروکسون (حذف  ييکارا يساز نهيشيپساب و ب
  ). ۶افزار انجام شده است (جدول توسط نرم

  
  افزار توسط نرم شده بيني پيش مقدارشرايط بهينه شده با  - ۶ جدول

Table 6. Optimized conditions with values predicted 
by the software 

Response  Process condition 
(optimized)   

E. coli 
removal 
efficiency 

(%)  

Residual 
COD 

(mg/L)  
t 

(min)  
H2O2 
(ml)  

O3 

(mg/min)  Parameter  

75 73 23 2 146 Value 
  
 گيري نتيجه -٤

 ـند ين پژوهش، فرايدر ا   هيتصـف  يل ـيعنـوان مرحلـه تکم   هپروکسون ب
  

افتن آثـار  ي ـ ي. بـرا شـد  يبررس ـ يکارخانه کاغذساز يپساب خروج
 يورود O3، مقـدار   H2O2مستقل (مقـدار   يرهايو متقابل متغ ياصل

) از E. coliو  CODها (حذف  زان پاسخي) بر ميزن زمان ازن و مدت
ج ياسـتفاده شـد. نتـا    RSMه ي ـبـر پا  BBDروش  ش بـه يآزما يطراح

 CODکـاهش   ير را بـرا يثأن ت ـيشـتر يب H2O2و  O3نشان داد مقدار 
  اند.  درصد) داشته ۷۵(حداکثر تا حدود 

زمـان   و مـدت  O3، H2O2ر (مقـدار  يش هر سه متغين افزايهمچن
 حـذف کامـل   ينـد پروکسـون و حت ـ  يفرا ييش کاراي) بر افزايزن ازن

E. coli اند. داشته ييسزا هنقش ب  
 يسـاز  نـه يکم ي، بـرا BBDروش نه توسـط  يط بهين شراييتعدر 

 ـ نـد ازن يفرا ييپاسخ کـارا  يساز نهيشيمانده و بيباق CODپاسخ   ،يزن
ــدار ــدار  )،O3 mg/min) ۱۴۶ مق ــدت )H2O2 )ml ۲مق ــان و م  زم
min) ۲۳( ن مقدار يکمترCOD مانـده  يباق)mg/L ۷۳(  زمـان   و هـم

کرده است.  ينيب شي) پE. coli يدرصد ۷۵(حذف  يين کارايشتريب
 ـ (ازن يقبل ـ پژوهشدر  ، ۲/۵معـادل   pH)، يپسـاب کاغذسـاز   يزن

دن يرس ـ يبـرا  min ۲۳زمان  و مدت mg/min ۱۳۱ برابر O3زان يم
 يين کـارا يشـتر يو ب )mg/L ۴۸( مانـده يباق CODن مقـدار  يبه کمتر
سه بـا  ين، در مقايدست آمد. بنابرا ه) بE. coli يدرصد ۱۰۰(حذف 

جـه  يتـوان نت  ي، م ـنويسندگان ين پژوهش قبليمشابه و همچن يکارها
در حـذف   پروکسـون  نديفرادر  H2O2ش مقدار يا افزايوجود  گرفت
COD حـذف   يبـرا  يدار يمعن ـ ياثربخش يول ،نداشته ير چندانيثأت
 نشان داده است. E. coli يدرصد ۱۰۰
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