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1. Introduction 
By cities development, population increase and industries expansion, the importance of controlling organic 

and phenolic pollutants is increasing. Chlorophenols have a high absorption by river sediments and remain 
stable due to their long life. Different methods such as absorption by adsorbents, absorption in a solvent, ion 
exchange, membrane process, reverse osmosis and electrochemical process have been presented to remove 
phenolic compounds. Today, instead of the traditional and costly methods, advanced oxidation processes 
(AOPs) are used to treat toxic organic compounds. Ozonation has a good effect on the oxidation of resistant 
pollutants due to its higher oxidation potential and formation of secondary oxidizers. Nowadays, the 
environmental effects of various industrial factors have been investigated many times through modeling. 

Response surface methodology (RSM) is a set of mathematical and statistical techniques used for regression 
model and evaluation of parameters interactions, development and optimization of processes. RSM is a 
powerful method to determine the influence of variables on the pollutant removal process and can reveal the 
factors by greater impact on the process. One of its main objectives is to determine the optimum conditions of 
the process. According to the review of other studies, in this research, the removal of 4-chlorophenol was 
investigated by the ozonation method and under laboratory conditions. For this purpose, after designing the 
experiment with the response surface methodology, the interactions of the determined independent variables, 
the optimum conditions and the proposed model were evaluated. 
 

2. Methodology 
The pollutant 4-chlorophenol (C6H5ClO) by molecular weight of 128.56g/mol was purchased from Merck, 

Germany. RSM is used to design the experiments, extract the model and find the optimum conditions. Based on 
the pretests and the review of other research, the range of independent variables was selected (Table 1).  
     The pollutant absorption was measured by spectrophotometer at a wavelength of 225nm. Response surface 
methodology (Quadratic model) and Design expert-13 software were used to present a model in this research. 
The P-value index is used to check the accuracy of the resulting model. An increase in P-value indicates a 
decrease in the accuracy of the model; therefore, when this index is less, it can be concluded that the model is 
highly accurate. 
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Table 1. Levels of the investigated parameters 
Independent parameters Unit desired range Independent parameters Unit desired range 

-1 +1 -1 +1 
Pollutant concentration mg/L 35 100 pH - 4.5 11 

Ozone  g/h 2.5 5 Time  min 10 30 

 

3. Results and discussion 
The modified Quadratic model based on effective independent parameters was proposed and analysis of 

variance of the new model was investigated. According to previous research, a P-value exceeding 0.05 means 
the significance of the parameter effect. Based on this, all variables are significant. Only the P-value of the effect 
of time and ozone gas shows a number of 84%, which is the result of the high effect of the ozone on the process. 
The parameters pH, ozone, and pollutant concentration have P-values less than 0.0001. In addition, time is 
valid at 95% probability level. Pollutant concentration and pH interaction have a 0.025 P-value, so there is a 
possibility of an effect on the model and its removal is omitted. Also, the simultaneous effect of ozone gas and 
time due to its high P-value shows the lack of significant interaction. 
 

3.1. The interactions of parameters 
Fig. 1 shows the simultaneous effect and interaction of parameters. In Fig. 1-a, by increasing the pollutant 

concentration, the reaction rate and the removal efficiency decrease slightly; As a result, pollutant 
concentration has had a reverse effect on time. This procedure has also been reported in other research for 
POPs. Fig. 1-b shows the reverse effect of pollutant concentration and ozone. Other studies have reported this 
behavior related to the oxidizing agent using AOP. Based on Fig. 1-c, by increasing the pollutant concentration, 
the reaction rate decreased slightly; so, these parameters have a reducing effect on each other. Fig. 1-d displays 
the increasing effect of pH and ozone gas. Finally, by passing time and increase of pH, the pollutant 
concentration decreases, and so, the two have an additive effect on each other (Fig. 1-e). 

 

   
(a) (b) (c) 

  
                                                                                            (d)                                         (e) 

Fig. 1. Interaction of parameters: a) pollutant concentration and time, b) pollutant concentration and ozone, c) pollutant 
concentration and pH, d) pH and ozone, e) pH and time 
 

3.2. Provided model by RSM 
In this research, based on the variance analysis of the results, the independent variables affecting the 

treatment were identified. By RSM, the modified Quadratic model is proposed to predict the removal in the 
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form of coded and actual in equations 1-2 (A: the pollutant concentration, B: pH; C: ozone, and D: time). In Fig. 
2, the accumulation of the points to the inclined line represents the closeness of predicted and actual values. 
 

݈ܽݒ݋ܴ݉݁ = 62.43− (ܣ)3.57 + (ܤ)5.62 + (ܥ)4.44 + (ܦ)18.24 + (ܤܣ)0.4648 + (ܥܣ)1.12 + (ܦܣ)1.21
+ (ܥܤ)3.48 + (ܦܤ)2.29 + −2^(ܣ)2.17 2^(ܤ)1.63 + 2^(ܥ)2.09 +  (1) 2^(ܦ)6.38

݈ܽݒ݋ܴ݉݁ = 50.18188− (ܣ)599002. − (ܤ)0.797454 − (ܥ)14.99679 + (ܦ)3.57867 + (ܤ)(ܣ)0.0044
+ (ܥ)(ܣ)0.027563 + (ܦ)(ܣ)0.003178 + (ܥ)(ܤ)0.856123 + (ܦ)(ܤ)0.7053 + 2^(ܣ)0.002054
− 2^(ܤ)0.154383 + −2^(ܥ)1.34053  2^(ܦ)0.06813

(2) 

 

 
Fig. 2. Predicted values versus the actual values of the response 

 

4. Conclusions 
In this research, during the zonation process, 4-chlorophenol was investigated as a POP. Considering its 

dangerous level and long life, it is necessary to remove it effectively. Therefore, while achieving this goal, the 
optimization of the conditions governing the treatment process, the modeling to predict the process behavior 
and the removal efficiency of different conditions were discussed. For this purpose, using the RSM, pH, 4-
chlorophenol pollutant concentration, ozone gas amount, and time were considered as independent variables, 
and pollutant removal efficiency was considered as response. In continue, the interactions of the parameters 
as well as the effects of each were evaluated. According to the optimum conditions resulting from the 
experiments, the removal efficiency reached more than 90%; which shows that the investigated process can 
successfully treat the wastewater containing 4-chlorophenol. 
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  چکیده 
  جانداران خطرات بسیاري براي    ،در محیط زیست  ،پذیري کمهستند که با طول عمر بالا و تجزیه  پذیرتجزیه   سخت  آلی  هايها از آلایندهل کلروفن

در این پژوهش  .  استها  آلاینده  این نوع  باشد که داراي قدرت بالایی براي حذفهاي اکسیداسیون پیشرفته میزنی یکی از روشآورند. ازنوجود میهب
مدل ریاضی راندمان حذف آلاینده با استفاده از    یند،فرا فیزیکی با توجه به مدلاست. زنی بررسی شدهیند ازنفرا با )Chlorophenol-4(ل  کلروفن-4حذف 

آلاینده عنوان پارامترهاي مستقل و راندمان حذف به pHگاز ازن ورودي و  مقدار ل،کلروفن -4غلظت زمان، پارامترهاي  . است شدهروش سطح پاسخ ارائه 
وابسته و همچنین اثر متغیرهاي  بر متغیر    هاآن زمان  هماثر    و   اثر هر یک از متغیرهاي مستقل  ترتیب،عنوان پارامتر وابسته در نظر گرفته شد. بدین به

در    بهینه آزمایششرایط    ،ها نتایج آزمایشجه به  با تو  راکتور ناپیوسته استفاده گردید.ها از  جهت انجام آزمایش  است.مستقل بر یکدیگر نیز ارزیابی شده
آلاینده    %93/ 52منجربه حذف  دست آمد که  هدقیقه ب  30گرم بر ساعت و زمان   5گاز ازن  مقدار  ،  11برابر   pHگرم بر لیتر،  میلی  35غلظت آلاینده برابر  

  د.ش
  

 ، طراحی آزمایش.پذیرزنی، اکسیداسیون پیشرفته، آلاینده سخت تجزیهازنفاضلاب،  :هاکلیدواژه

 
  مقدمه  -1

مختلف    عیو گسترش صنا  تیجمع  شیافزا  ،با توسعه شهرها
  ست یز  طیدر مح  یلفنآلی و    يهاندهیکنترل آلا  تیروز بر اهمروزبه

. ها بسیار خطرناك هستندکه براي سلامتی انسان  شودیافزوده م
آلاینده  هالکلروفن   -4 آلیاز  تجزیه  هاي  (سخت    ) POPsپذیر 

  ها، کشعلف  ها،کشحشره  دیتولنفتی، صنایع    عیاز صنا  هستند که
غ  یکروب ضدمی   عوامل پژوهششون یم  دیتول   رهیو  در  و  هاي د 

شده بررسی  هاي مختلف تصفیه  روشاین آلاینده بهحذف  بسیاري  
همکاران،    Cheng( است همکاران،    Dixit؛  2007و  ؛  2010و 

Mohammadi  ،؛2014  و همکاران  Guzman    ،؛ 2020و همکاران  
Fan  ،2021و همکاران(.   

رودخانهلکلروفن رسوبات  توسط  بالایی  اي  ها خاصیت جذب 
به و  بودن طول عمردارند  بالا  و جذب    ،دلیل  آبی  منابع  به  ورود 

رسوبات   ب توسط  زیست  محیط  براي  را  بسیاري  وجود  هخطرات 
باقی می و همکاران،    Häggblom(  مانندآورده و در محیط پایدار 

هاي فنلی هاي آلایندهاز آسیب  .) 2007و همکاران،    López؛  1991
هاي  توان به مشکلات گوارشی، کبدي و کلیوي و حتی آسیبمی 

کرد.   اشاره  می  -4ذهنی  فنل  مشتقات  از  یکی  باشد.  کلروفنل 
یید این آلاینده را أکا غلظت مورد تاستاندارد اتحادیه اروپا و آمری

لیتـمیک  1و    0/ 5ب  ـترتیبه بر  است ـکن  ـتعییر  ــروگرم      رده 
)Pera-Tutis    ،؛  2004و همکارانKermani    ،؛  2012و همکاران

Gholizadeh  ،مانند جذب  هاي مختلفیروش  .) 2013و همکاران
توسط جاذب، جذب در حلال، تعویض یون، فرایند غشایی، اسمز 

الکتروشیمیایی براي حذف ترکیبات فنلی ارائه    معکوس و فرایند 
  .شده است

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.53797.2192
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هاي  روشاز   هاي متداول قدیمی و پرهزینهجاي روشامروزه به
آلودگی  دراکسیداسیون پیشرفته   استفاده  آلی    هايتصفیه  سمی 

و    Sheikholeslami؛  Qaderi  ،2019و    Khalegh(  شودمی
  . ) Bustillo-Lecompte ،2020؛ 2020همکاران، 

تشک  ونیداسی اکس  لی پتانس  لیدلبه  یزن ازن و    ل ی بالاتر 
ثانودیاکس   بر   یخوب   ریتأث  ،)لیدروکسیه  يهاکال ی راد(  هیکننده 

آلاینده تجزیهشیمیایی،  هاي  حذف  سخت  ترکیبات  و  آلی،  پذیر 
آروماتیک  پیوند همکاران،    Schumacher(  دارد هاي    ؛ 2004و 

Yang    ،همکاران همکاران،    Liang  ؛2020و    د یپراکس  .) 2021و 
بر   براي واکنش  مهم  اریبس  کنندهعامل شروع   دروژنیه است که 
مستقیم رادیکال هیدروکسیل  ثیر  أت  .گذارد می  ریتأث  یزن ازن  ندیافر

ازن طریق  از  آلاینده  حذف  عملکرد  بسیاري  بر  توجه  قابل  زنی، 
بوده ا  است.پژوهشگران  توص  نی با  آن    ف یوجود،  تولید  و  شرایط 

در    -4  یزن ازن   حیندر    دروژنیهدیپراکس  یبررس کلروفنل 
گذشته است  مطالعات  همکاران،    Trapido(   محدود    ؛ 1997و 

Yang  ،2020و همکاران ( .  
زیستا اثرات  بررسی  مخمروزه  عوامل  صنعتی  تمحیطی  لف 

مدل طریق  از  (بارها  است  شده  بررسی  و    Babanezhadسازي 
همکاران،    Ebrahimi Ghadi؛  2017همکاران،   ؛  2019و 
Ebrahimi    وQaderi  ،2021 (.   پاسخ  روش   RSM (1(   سطح 

تکن  يامجموعه  آمار  یاضی ر  يهاکیاز  برا  يو  که  مدل    ياست 
ارزیابی اثرات متقابل پارامتر   ي سازنهیتوسعه و به  ،هارگرسیون و 

  Miranzadeh؛  2016همکاران،    و  Ashrafi(   کاربرد دارد  ندهایافر
همکاران،   همکاران،    Dabbaghi  ؛2020و  و    Wang  ؛2021و 

  رها یمتغ  ر یتأث  نییتع  يقدرتمند برا  یروش  RSM  .)2022همکاران،  
 يشتریب   ریرا که تأث  یعوامل  تواندیاست و م  حذف آلاینده  ندیابر فر

؛  2007و همکاران،    Ferreira(  نشان دهد  دارد  فرایند تصفیهبر  
Fard    ،؛  2012و همکارانTamadoni    وQaderi  ،2019 (.  از    یکی

تعریف    ندیافر  يبرا  نهیبه  یات یعمل  طیشرا  نییتع  RSM  یاهداف اصل 
می آزمایش  طراحی  در  همکاران،    Essam(  باشدشده  ؛  2007و 

Mourabet    ،همکاران و    Tavakoli Moghadam  ؛2012و 
Qaderi  ،2019(.  ي ورود  يرهایسطوح متغ  نییامر مستلزم تع  نیا  

منجربه   است که    ن یبنابرا  ؛شودیم  یخروج  نه یبهحالت  مستقل 
استفاده    تصفیه  ندیافر  يساز و مدل  يسازنهیبه  يتوان از آن برایم

  ي ایمزا  نیتراز مهم  یکیکمتر    يبه اجراها  ازین   ن،یاکرد. علاوه بر  
RSM  زمان    ،ییایمیش  وادممصرف   در  ییجواست که منجربه صرفه
هز همکاران،    Granato(  شودیم  نهیو  و  Ashrafi ؛  2010و 

   ).2016همکاران، 
،  RSMمورد استفاده در    یسنت  یتجرب   یطراح   يکردها یدر رو

تعداد    ،یتجرب   يفاکتورها  شیبا افزا  ،يمرکب مرکز  یمانند طراح

 
1. Response Surface Methodology 

و   ابدییم  شیافزا  يطور تصاعدمعادله مدل درجه دوم به  بیضرا
و    Cheng(  ابدییم  شیافزا  زین   یگاهشی آزما  يها تستتعداد  

همکاران،    Chen؛  2002همکاران،   سایر    ).2021و  به  توجه  با 
کلروفنل به    -4مطالعات، در این تحقیق به بررسی حذف آلاینده  

ازن بدینروش  شد.  پرداخته  آزمایشگاهی  شرایط  تحت  و  -زنی 
روش سطح پاسخ، اثرات متقابل با پس از طراحی آزمایش منظور، 

، شرایط بهینه و مدل و برهمکنش متغیرهاي مستقل تعیین شده
 پیشنهادي ارزیابی گردید. 

 
 روش تحقیق  -2

مورد استفاده و  هاي راکتور  در این بخش پس از ارائه ویژگی
  است.ها پرداخته شدهشرح طراحی آزمایشآلاینده مورد نظر، به

  
 راکتور مورد استفاده  -1-2

متر  سانتی  16  ابعاد  بهشکل    اي، استوانهمورد استفاده  راکتور
در    راکتور منفذي. در داخل  باشدیم متر ارتفاع  سانتی  22قطر و  

  150به حجم    ندهیآلا.  است   شده  هیتعب  جهت ورود گاز ازن  کف
ا  یسیس و سپس  وشیم  منتقلاستوانه    نیدر داخل  با کاربرد  د 

گاز  شود.  مین میأیکنواختی تمام نقاط سیستم ت  یسی همزن مغناط
س  يورود به  شرکت    ستمیازن  ساخت  ژنراتور  ازن  دستگاه  از 

توان تولید گاز ازن را گرم بر ساعت    5تا  بنیان ساتیا بوده که  دانش
ت  گاز  .دارد اکسیژن  از طریق کپسول  ازن ژنراتور  نیاز  مین  أمورد 

طراحی نمود   راکتوري  بایدزنی  روش ازن  جهت کاربرد.  شده است
  بهینه  عملکرد حذف آلاینده نداشته و در شرایط ثیر منفی برأکه ت

  ن یمورد استفاده در ایستم تصفیه س، )1( شکلفرایند انجام شود. 
در   ؛دهدیرا نشان م ... دستگاه ازن ژنراتور و   ،راکتورشامل   قیتحق

هاي پنوماتیکی استفاده شده تا گاز  آن از اتصالات پلاستیکی و لوله
 . قرار نگیرد راکتورثیر جنس أازن انتقالی و حذف آلاینده تحت ت

 

  
 زنی راکتور ازن  -1شکل 



24-51)، 1403(پاییز  3، شماره  54/  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  و همکاران ا. م. یاسري   

  
  

17 

  آلاینده مورد نظر  -2-2
فرمول شیمیایی    -4آلاینده   با  وزن    )ClO5H6C(کلروفنل  و 

    . گرم بر مول از شرکت مرك آلمان خریداري شد  56/128لکولی  وم
  

  ها آزمایشطراحی  -3-2
استخراج مدل و    ،هاآزمایش  طراحیمنظور  پژوهش به  نیدر ا

روش    نی. اشودی از روش سطح پاسخ استفاده م  نهیبه  طیشرا  افتنی
 نییتع  نهیو کم  نهیشیو حدود ب   رهایقرار دادن تعداد متغ  اریبا مع

برا متغ  يشده  طراح  شیآزما  سیماتر  ر،یهر  بدکندی م   یرا   نی. 
مشخص    شیدر هر آزما  ر یها و سطوح هر متغتعداد آزمون   بیترت
  سه ی روش در مقا  نیباشد، ا  ادیز رهایکه تعداد متغ  ی. زمان شودی م

دارد. طرح    تیکامل ارجح  لیمانند فاکتور  یپرحجم  يهابا روش
نتا  ی است که حت  ينحوبه  شیآزما  يآمار  جیبدون تکرار آزمون، 

اعتماد  مبه  يقابل  ادیآی دست  در    ي هاآزمایشابتدا    ق،یتحق  نی. 
  ها، و نیز بررسی سایر پژوهش  هاآنانجام گرفت و بر اساس    هیلاو

انتخاب گرد  يرهایمتغمحدوده   انتخاب دیمستقل   يبرا  ی. سطوح 
در   ي طراحی شدههاآزمایش و    )1(مستقل در جدول    يرهایمتغ

 . ارائه شده است )2(جدول 
 

  پارامترهاي مورد بررسی سطوح انتخابی  -1جدول 
  -1  +1  متغیرهاي مستقل   واحد   بازه مورد نظر 

100  35  mg/L  نده یغلظت آلا  
5  5/2  g/h  گاز ازن  مقدار  
11  5/4  -  pH  
30  10  min  زمان  

 
  هاي مستقل و وابسته متغیر  -1-3-2

௠௚)متغیرهاي مستقل در این پژوهش غلظت آلاینده  
௟

)،  pH ،
௠௚)مقدار گاز ازن  

௛
باشد. میزان جذب آلاینده  می  )min( و زمان  (

نانومتر (طول موج   225با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  
حداکثر جذب) سنجیده شد و غلظت آلاینده با استفاده از منحنی  

 کالیبراسیون تعیین و راندمان حذف محاسبه گردید. 
  

  ارائه مدل و انتخاب شرایط بهینه  -2-3-2
همراه دارد که هاي مختلف مشکلاتی را بهسازي با روشبهینه

  هاي تکنیک  از  استفاده  با  تحلیلی  هايروش  آن،   بر  غلبه  منظوربه
گرفتهبه  چندمتغیره  آماري اینمهم  از.  استشده  کار   ترین 

روش  .باشدمی  پاسخ  سطح   روش  ها،تکنیک    از   ايمجموعه  این 
  معادله   یک  تناسب  اساس  بر  آماري   و  ریاضی  هايتکنیک 

  مجموعه   یک  رفتار  باید  که  است  تجربی  هايداده  به  ايچندجمله
که را  گشته،  هايبینیپیش  هدف  با   داده  تنظیم    توصیف   آماري 

  . کند

  هاي طراحی شده آزمایش -2جدول 
 شماره  )min( زمان ) g/h( ازن pH )mg/L( آلاینده

35  11  5  30  1  
35  5/4  5/2  10  2  

5/67  75 /7  75 /3  20  3  
5/67  75 /7  75 /3  0  4  
5/132  75 /7  75 /3  20  5  

35  11  5/2  30  6  
100  11  5  30  7  

5/67  75 /7  75 /3  20  8  
5/67  75 /7  75 /3  40  9  
5/67  75 /7  25/6  20  10  

100  5/4  5/2  10  11  
35  11  5  10  12  
100  5/4  5/2  30  13  

5/67  75 /7  75 /3  20  14  
5/67  75 /7  75 /3  20  15  
5/67  25 /1  75 /3  20  16  
5/67  75 /7  75 /3  20  17  

100  11  5  10  18  
35  5/4  5  10  19  
35  11  5/2  10  20  
35  5/4  5/2  30  21  

5/2  75 /7  75 /3  20  22  
35  5/4  5  30  23  
100  11  5/2  30  24  
100  5/4  5  30  25  

5/67  75 /7  75 /3  20  26  
100  5/4  5  10  27  
100  11  5/2  10  28  

5/67  75 /7  25 /1  20  29  
5/67  14  75 /3  20  30  

  
  تأثیر   مطالعه  مورد  پاسخ   بر   است  ممکن  متعددي  متغیرهاي

را   مقدار کوچکی از  کنترل  و  شناسایی  عملاً  و  بگذارند   هر متغیر 
و   شود  انتخاب  متغیر با بیشترین اثر  باید  بنابراین،  .کند  غیرممکن
  متغیر  چندین  از یک  کدام که  این تعیین  هاي لازم برايغربالگري

گیرد. ارائه    انجام  دارد،  توجهیقابل  ثیرأروي هم، ت  اثرشان  و  تجربی
روش سطح   ي حاصل ازهاآزمایشمدل در این تحقیق بر اساس  

مدل نتایج،  غیرخطی  رفتار  ارزیابی  براي  گرفت.  انجام   پاسخ 
Quadratic  افزار  نرم  وDesign expert-13    .طبق  استفاده گردید

ضرایب    آمده  دستبه  هايبر اساس پاسخ  است  ضروري   این مدل
معادله    )1(معادله   این  در  گردد.  جایگزین  و    تعداد   kمحاسبه 
 iX  خطی،  پارامترهاي  ضرایب  دهنده  نشان  iβ  ثابت،   0β  متغیرها،

 ضرایب  βij  ،هاآزمایش  به   مربوط   ماندهباقی  ε  متغیرها،  دهندهنشان
استنشان  ௜௜ߚو    متقابل  پارامترهاي دوگانه  پارامترهاي    . دهنده 
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  حداکثر، ( بحرانی نقطه  تعیین براي Quadraticهمچنین در مدل 
  دوم   درجه  معادلات  داراي  ايجمله  چند  تابع  است  لازم  ،)حداقل
  باشد. )1(معادله  مطابق

 
 

ݕ = ଴ߚ + ෍ ௜ߚ ௜ܺ +෍ ௜௜ߚ ௜ܺ
ଶ

௞

௜ୀଵ

௞

௜ୀଵ

+෍ ௜௝ߚ ௜ܺ ௝ܺ +
௞

ଵஸ௜ஸ௝
 ߝ

)1 (  
مدل   دقت  بررسی  به  حاصلبراي  شاخصی    P-valueنام  از 

بررسی احتمال خطا در   جهت شاخصی P-value  شود.استفاده می
براي   براي فرایند است که  اعتبار مدل    تعیین مدل طراحی شده 

کاهش دقت   دهنده، نشانP-valueمقادیر  افزایش  شود.  بررسی می
ان دقت بالاي توبا کمتر بودن این شاخص میمدل است؛ بنابراین 

  مدل را نتیجه گرفت. 
  
  و بحث  جینتا -3

 ثر ؤهاي م آنالیز واریانس و تعیین پارامتر -1-3
در   Quadratic مدل  يبرا  هاآزمایش  جینتا  انسیوار  ز یآنال
است.    )3( جدول   شده  جدول  ارائه  پارامترها)3( مطابق    با   ي، 

p-value   ي درصد دارا  95  داريی در سطح معن  025/0ز  ا  شتریب  
معن حذفبر    يدار ی اثر  استندین   ندهیآلا  راندمان  بر  اساس    نی. 

  Quadraticو مدل اصلاح شده    دیثر حذف گردؤمریغ  يپارمترها
پارامترها اساس  م  يبر  آنالؤمستقل  و  مطرح  مدل    انسیوار  زیثر 

  . دیارائه گرد )4( در جدول  دیجد

 به  0/ 05فراتر از    P-valueمقدار    ،بر اساس تحقیقات پیشین
؛  2021همکاران،  و    Dabbaghi(داري اثر پارامتر است  نیمعناي مع

Wang    ،همکاران اساس،  2022و  این  بر  تمام    )4(در جدول  ). 
هستند.یمعن  رهایمتغ پارامتر  دار  تمامی  میان  مقدار در  فقط    ها 

P-value    پارامترCD    هاي زمان و مقدار  پارامتر  ثیرأتکه مربوط به
بسیار   ثیرأتدهد که در نتیجه را نشان می %84گاز ازن است، عدد 

  هاي زمان است. پارامتر  ثیرأتبالاي مقدار گاز ازن بر فرایند در مقابل  
pH    و غلظت آلا  مقدارو ازن  پارامترها  ندهیگاز  که    هستند  ییاز 
 زیو پارامتر زمان ن  دنباشیم 0001/0کمتر  P-valueمقدار  يدارا

- هماثر    )4(اساس جدول  معتبر است. بر    %95 یدر سطح احتمال
) AB(  ندهیو غلظت آلا  pH  يترهاپارام نیب   رهایمتغ  متقابلمان و  ز

احتمال داشتن ،  هست  0/ 025به    کینزد  p-valueعدد    يچون دارا
.  شودینظر مدر مدل در آن وجود دارد و از حذف آن صرف  ثیرأت

داشتن   لیدل) به CDگاز ازن و زمان (  مقدارزمان  از اثر هم   نیهچن
p-value  شود که در نتیجه نداشتن  چنین برداشت می  ز ین   بالاي آن

  .باشدها میقابل ملاحظه آن برهمکنش
)،  ACگاز ازن (  مقدارو    نده یزمان مانند غلظت آلااثرات هم  سایر
و زمان    BC(  ،pHگاز ازن (  مقدارو    pH)،  AD(زمان  و    ندهیغلظت آلا

)BD  (است  یمعن نتا  ودار  ادامه  هم  جیدر  اثر  به  و مربوط  زمان 
گرفت.    رهایمتغ  نیا  برهمکنش خواهد  قرار  بحث   علاوه،بهمورد 

مدل    گذارثیرأت  يهاپارامتر  سایر ...  ماد(بر  تا )  و  شده  کنترل 
    .دیدست آبه) 1نزدیک به  2R( مدل و اعتباردقت  نیشتریب 

  

  
 ) Quadraticمدل (ها آزمایش جی نتا  انسیوار زی آنال - 3جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 11478.01 14 819.86 1155.14 < 0.0001 significant 
A-C 4CP 306.22 1 306.22 431.45 < 0.0001  

B-pH 756.68 1 756.68 1066.12 < 0.0001  
C-C O3 473.30 1 473.30 666.86 < 0.0001  
D-Time 7983.14 1 7983.14 11247.85 < 0.0001  

AB 3.46 1 3.46 4.87 0.0433  
AC 20.06 1 20.06 28.27 < 0.0001  
AD 23.37 1 23.37 32.92 < 0.0001  
BC 193.54 1 193.54 272.69 < 0.0001  
BD 84.07 1 84.07 118.45 < 0.0001  
CD 0.0289 1 0.0289 0.0407 0.8428  
A² 129.08 1 129.08 181.87 < 0.0001  
B² 72.93 1 72.93 102.76 < 0.0001  
C² 120.34 1 120.34 169.55 < 0.0001  
D² 1116.87 1 1116.87 1573.62 < 0.0001  

Residual 10.65 15 0.7097    
Lack of Fit 0.4376 10 0.0438 0.0214 1.0000 not significant 
Pure Error 10.21 5 2.04    
Cor Total 11488.66 29     
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 ) اصلاح شده  Quadraticمدل ( هاآزمایش جینتا انسی وار زیآنال -4 جدول
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  
Model 11477.98 13 882.92 1323.33 < 0.0001 significant 

A-C 4CP 306.22 1 306.22 458.97 < 0.0001  
B-pH 756.68 1 756.68 1134.12 < 0.0001  

C-C O3 473.30 1 473.30 709.39 < 0.0001  
D-Time 7983.14 1 7983.14 11965.23 < 0.0001  

AB 3.46 1 3.46 5.18 0.0370  
AC 20.06 1 20.06 30.07 < 0.0001  
AD 23.37 1 23.37 35.02 < 0.0001  
BC 193.54 1 193.54 290.09 < 0.0001  
BD 84.07 1 84.07 126.01 < 0.0001  
A² 129.08 1 129.08 193.47 < 0.0001  
B² 72.93 1 72.93 109.32 < 0.0001  
C² 120.34 1 120.34 180.36 < 0.0001  
D² 1116.87 1 1116.87 1673.98 < 0.0001  

Residual 10.68 16 0.6672    
Lack of Fit 0.4665 11 0.0424 0.0208 1.0000 not significant 
Pure Error 10.21 5 2.04    
Cor Total 11488.66 29     

 اثر هر یک از متغیرهاي مستقل  -2-3
ا ، ندهی، غلظت آلاpHي  رهایاز متغ  کیقسمت اثر هر    نیدر 

شده   یاز آب بررس ندهیآلا راندمان حذفگاز ازن و زمان بر  مقدار
  است. 

  
  اثر غلظت آلاینده   -1-2-3

ارائه شده است.   هیبر روند تصف  ندهیاثر غلظت آلا  )2( در شکل  
نتا اساس  مقاد  جیبر  در  برا  ریحاصل  با    ر یسا  يثابت  پارمترها، 

در حال    ریچشمگ  یبیبا ش  هیراندمان تصف  ندهیغلظت آلا  شیافزا
قابل توجه    یبیبا ش  74تا    35از    ندهیغلظت آلا.  باشدیکاهش م

است. راندمان حذف مشاهده شده    افتهیکاهش    نده، یحذف آلا  يبرا
قابل    ندهیحذف آلا  نیی، با راندمان پا100برابر با    ندهیدر غلظت آلا

تر به نییحالت از غلظت پا  رییراندمان با تغ شیاست و افزا  هیتوج
  کاهش راندمان حذف است.  لیغلظت بالاتر دل

 

  
  فرایند بر راندمان  ندهی آلااثر غلظت   -2شکل 

نتا ب   جیبر اساس    ه یتصف  يبراراندمان حذف    ن یشتریحاصل، 
 گزارش شده است.  تر یبر ل  گرمیلیم  35برابر با    ندهیدر غلظت آلا

هاي این رفتار غلظت آلاینده در سایر تحقیقات در زمینه آلاینده
  Tavakoli Moghadam(   پذیر نیز گزارش شده استسخت تجزیه

    ). Qaderi ،2019و 
  
 pH اثر  -3-2-2

 
 
 

شکل   افزا)3( در  اثر  آلا  pH  شی،  حذف  راندمان  در    ندهیبر 
شود مشاهده میپارامترها ارائه شده است.  سایر يثابت برا طیشرا
افزا  که آلا11تا    5/4از    pH  شیبا  حذف  راندمان  روند    نده،ی، 
  ل ی دروکسیه کالیراد د ی، سطح تولpHشدن  ادیدارد. با ز  یشیافزا
در زمان    شتریبا سرعت و شدت ب   ذفح  يکرده و برا  دایپ  شیافزا

شرا م  طیکمتر،  نت  شودیفراهم  آلا  جهیدر  حذف   ندهیراندمان 
   .ابدیی م شیافزا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  فرایندبر راندمان   pHاثر  -3شکل 
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 يبرا  کسانی  طیو شرا  يباز  يگفت در فضا  توانیم  یاز طرف
این رفتار    شده است.  دهی راندمان حذف د  نیشتربی  هاپارامتر  سایر

ازن   pHمتغیر   در  تحقیقات  سایر  میدر  مشاهده  نیز    شود زنی 
 )Tamadoni   وQaderi ،2019 .(  

  
  گاز ازن  مقداراثر  -3-2-3
  سایر  يثابت برا طیگاز ازن بر راندمان حذف در شرا مقداراثر 

  مقدار   شیبا افزا  طبق آن،است.  ارائه شده    )4(در شکل  پارامترها  
از   ازن  ل  5تا    2/ 5گاز  بر  تصف  تر،یگرم  داشته    شیافزا  هیراندمان 

سطح   شیافزا  جهیگاز ازن و در نت  مقدار  شیافزا  امر  نیا  لیاست. دل
آلا افزا  ندهیتماس  و  ازن  واکنش  شیبا  سایر می  هاتعداد  باشد. 

اکسیداسیون پیشرفته  فرایندهاي  از  استفاده  زمینه  تحقیقات در 
گزارش   را  اکساینده  عامل  به  مربوط  روند  این   اندکردهنیز 

 )Khalegh    وQaderi  ،2019  ؛Sheikholeslami    ،همکاران و 
2020 .(  

  
  اثر زمان  -4-2-3

 يثابت برا  طیدر شرا  ه،یبر راندمان تصفاثر زمان    )5(در شکل  
ارائه شده است. طبق    سایر افزااین  پارامترها  با  زمان،   شیشکل، 

رفتار مشاهده شده با توجه به    لی. دلابدییم  شیافزا  هیسرعت تصف
ب  ب   يبرا  شتریفرصت  و عامل حذف کننده آن   ندهی آلا  نیواکنش 

نبوده و با    ی صورت خطسرعت به  شیافزا  نیاگردد. اما  یم  ریتفس
کاهش    ی) کمقهیدق  30(حدود    هیتصف  هباز  يشدن به انتها  کینزد

  است. مشهود نیز نمودار  يانتها بیاز ش ریتفس نیا یافته است.
  

 
  فرایند راندمان گاز ازن بر  مقداراثر  -4شکل 

  
  برهمکنش متغیرها  -3-3

مورد مطالعه    تصفیه  ندیدر فرا  جینتا  انسیوار  زی بر اساس آنال
بر    يرهایاز متغ  یبرخمشاهده گردید که   اثرات    گریکدیمستقل 

در شکل  ؛دارند  افزایییا همو    معکوس ( 6(   هايکه  تا    ن یا  )10) 
  ارائه شده است. اثرات 

  
  فراینداثر زمان بر راندمان  -5شکل 

  
  و زمان   ندهیغلظت آلابرهمکنش  -1-3-3

پارامتر زمان   دوگفت که برهمکنش    توانیم  )6(  شکل  مطابق
بوده  نده یو غلظت آلا افزانیبد  ، کاهنده  با  غلظت   ش یصورت که 

به سطح    -1از سطح    ندهیآلا با رنگ  1(خط قرمز رنگ)  + (خط 
رو    یکرده و راندمان حذف کم  دای) سرعت واکنش کاهش پاهیس

 معکوس   بر زمان، اثر  ندهیجه غلظت آلایدر نت  ؛به کاهش رفته است
  . داشته است

  
  گاز ازن مقدارو   ندهیغلظت آلابرهمکنش  -2-3-3

و  ندهیپارامتر غلظت آلا دودهنده برهمکنش نشان   )7(شکل 
با  . همانباشدیگاز ازن م   مقدار طور که در نمودار مشخص است 

) نسبت ندهیپارامتر غلظت آلا  -1(سطح    اهیخط س  2  ب یتوجه به ش
کاهش    آن) که مقدار  ندهی+ پارامتر غلظت آلا1به خط قرمز ( سطح  

پارامتر  گفت که  توانیم  یافته، دو    ا یاثر کاهنده    گریکدیبر    این 
پارامترها به   ثیرأت  ينمودارها  با توجه بهموضوع    نیدارند. ا  معکوس

  . دارند   یمتفاوت يرفتارها  رایز ،ستین  انیقابل ب  ییتنها
  

   pHو  ندهیبرهمکنش غلظت آلا -3-3-3
  pHو ندهیپارامتر غلظت آلا دوکه برهمکنش  )8(شکل  طبق
از   نده یغلظت آلا  ش یکه با افزا  افتیدر  توانیم  ،دهدیرا نشان م

+ (خط قرمز رنگ) سرعت  1رنگ) به سطح    اهی(خط س  -1  سطح
بنابرا  دا یکاهش پ  یواکنش کم بر  مورد نظر  پارامتر    دو  نیکرده، 

  . اثر کاهنده دارند گریکدی
  

  گاز ازن مقدارو   pHبرهمکنش   -4-3-3
را ارائه   گاز ازن  مقدارو    pHپارامتر    دوکه برهمکنش    )9(شکل  

افزانشان   دهد،می با  است که  به    -1  سطحاز    pH  شیدهنده آن 
نمودار، سرعت   يسمت خط قرمز) روبه  اهی+ (از خط س1سمت  

کرده و   دایپ  شیافزا يریصورت چشمگواکنش و راندمان حذف به
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 نیموضوع همچن  نیدارند. ا  نده یاثر افزا  گریکدیپارامتر بر    دو  نیا
- شیراندمان حذف، قابل پ  بر   مجزا   صورتبه  هابا استناد بر رفتار آن

افزا  هر کدام  رایز،  بوده  ینیب  بر   یشیافزا  ثیرأت  رشانیمقاد  شیبا 
  اند. راندمان حذف داشته

  

  
  و زمان  ندهی غلظت آلابرهمکنش  -6شکل 

 

  
  گاز ازن  مقدارو  ندهیبرهمکنش غلظت آلا  -7شکل 

  
  و زمان   pHبرهمکنش  -5-3-3

زمان    pHپارامتر    دو  برهمکنشدهنده  نشان    )10(شکل   و 
  ش یکه با گذشت زمان و افزا  شودیم افتیدر  نیاز آن چن  واست  

+ (خط قرمز  1رنگ) به سطح    اهی(خط س  -1از سطح    pHپارامتر  
کرده و    دایپ  شیافزا  ستمیدر س  نده یرنگ) روند کاهش غلظت آلا

کننده  و کمک ندهیاثر افزا  گریکدیبر    pHو    نپارامتر زما  جهیدر نت
ا نمودار  نیدارند.  در  پارامتر  کیهر    ثیرأت  هايبرداشت    هاي از 

ها سرعت  از آن  کیکه هر    رایز  ،مشهود بود  زین   ییمستقل به تنها
  . دهندی م شیراندمان حذف را افزا

  

  
  pHو  ندهیبرهمکنش غلظت آلا -8شکل 

 

  
  گاز ازن  مقدارو  pHبرهمکنش  -9شکل 

  

  
  و زمان  pHبرهمکنش  -10شکل 

  
  ارائه و اعتبار سنجی مدل و تعیین شرایط بهینه  -4-3

ا آنال  قیتحق  نیدر  اساس   يرهایمتغ  ج،ینتا  انسیوار  زی بر 
م تصفؤمستقل  بر  ادامه،دیمشخص گرد  هیثر  در  روش  به  .  کمک 

اصلاح شده   مقدار    ینیب شیپ  يبرا  Quadraticسطح پاسخ مدل 
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  ) 3(رابطه    Actualصورت  و به  )2(رابطه    Codedصورت  به  هیتصف
  شده است.  شنهادیپ
  

݈ܽݒ݋ܴ݉݁ = 62.43− (ܣ)3.57 + (ܤ)5.62 + (ܥ)4.44
+ (ܦ)18.24 + (ܤܣ)0.4648
+ (ܥܣ)1.12 + (ܦܣ)1.21 + (ܥܤ)3.48
+ (ܦܤ)2.29 + 2^(ܣ)2.17
− 2^(ܤ)1.63 + 2^(ܥ)2.09
+  2^(ܦ)6.38

)2 (  
  

݈ܽݒ݋ܴ݉݁ = 50.18188− (ܣ)599002. − (ܤ)0.797454
− (ܥ)14.99679 + (ܦ)3.57867
+ (ܤ)(ܣ)0.0044 + (ܥ)(ܣ)0.027563
+ (ܦ)(ܣ)0.003178
+ (ܥ)(ܤ)0.856123 + (ܦ)(ܤ)0.7053
+ −2^(ܣ)0.002054 2^(ܤ)0.154383
+ −2^(ܥ)1.34053  2^(ܦ)0.06813

)3 (  
و    گاز ازن  مقدار  pH  ،Cمقدار    B،  ندهیغلظت آلا  Aآن،  که در  

D    .دهنده دقت و اعتبار مدل مطرح  نشان  )11(شکل  زمان هستند
رابطه   در    )3(در  نزد  آن،است.  نقاط   کیدرواقع  تجمع  و  بودن 

دست آمده به  یمقدار واقع  انگر یکه ب  لیشده به خط ما  ینیب شیپ
  ي کارآمد بودن مدل برا  يایگو  ،شده است  یطراح  يهاآزمایشاز  

و   قیتحق  ن یا  جیبر اساس نتا  .باشدیپاسخ م  ریرفتار متغ  ینیب شیپ
برا  يرهایمتغ  نهیبه  طیکمک روش سطح پاسخ شرابه  يمستقل 

ب   یاب یدست با    pHدر    ندهیراندمان حذف آلا  نی شتریبه   ،11برابر 
 گرمیل یم  35  ندهیغلظت آلاساعت،  م بر  گر  5گاز ازن برابر با    مقدار

دست  هب  %52/93 با  رابر، ب قهیدق 30و زمان واکنش برابر با  تریبر ل
  . که با تکرار آن اعتبارسنجی مدل ثابت گردید دآم

  

  
  دقت و اعتبار مدل  -11شکل 

  
  گیرينتیجه -4

ا ط  نیدر  ت  سخ  یآل  ندهیآلا  ،زنیازن   ندیفرا  یپژوهش 
 زانیمبا توجه به  مورد بررسی قرار گرفت.  لکلروفن  -4  ریپذهیتجز

حذف   ضرورت  ، آن  يو طول عمر بالا  نده یآلا  ن یخطرناك بودن ا

ضمن   آن تحقیق،  این  در  لذا  دارد.  وجود  حداکثري  راندمان  با 
سازي شرایط حاکم بر فرایند تصفیه رسیدن به این هدف، به بهینه

تصفیه سازي آن جهت پیش و مدل راندمان  و  فرایند  رفتار  بینی 
پرداخته شد. مختلف  شرایط  بهره  تحت  با  منظور  از  بدین  گیري 

پاسخ،   سطح  آلاpH  يرهایمتغروش  غلظت  کلروفنل،    -4  ندهی، 
و راندمان حذف   مستقل عنوان متغیرهايبه گاز ازن و زمان مقدار

به نظر گرفته شد.آلاینده  در  پاسخ  متقابل   علاوه،به  عنوان  اثرات 
ارزیابی گردید. طبق   طور مجزابه  علاوه اثرات هر یک پارامترها به

ها راندمان حذف به بیش از شرایط بهینه حاصل از انجام آزمایش
تواند  یم  یمورد بررس  زنیازن  ندیفرادهد  رسید؛ که نشان می  %90
  . ثر باشدؤبسیار مل کلروفن -4  يفاضلاب حاو هیتصفدر 
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