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 چکیده
پلاسما  ی. استفاده از فناورینفت باتیشده اند، از جمله ترک دیتول یتوسعه صنعت جهیوجود دارند که در نت یادیز هیتجز رقابلیو غ یآل یهاندهیآلا 

به  ازنفی از طرها مورد توجه روزافزون قرار گرفته است.  ندهیاز آلا یگسترده ا فیحذف موثر ط جهت آن لیپتانس لیفاضلاب به دل هیتصف یبرا

اده از فرآیند استف را دارد. یصنعت اسیدر مق یاستفاده عمل لیفاضلاب دارد و پتانس هیدر تصف یادیز یایمزا ،اکسیدکننده قوی ندیفرآ کیعنوان 

ارد، در دپارانیتروفنول های آلی همچون زنی در کنار تکنولوژی پلاسما علاوه بر کاربردی که در بالابردن سرعت و کم کردن زمان تصفیه آلایندهازن

 یکنونی، پس از بررس در تحقیق .کندت نیز کمک میتر شدن این فرآیند اسبالا بردن راندمان حذف، کاهش مصرف انرژی که منجر به اقتصادی

رفت. موثر در این تکنیک نیز مورد بررسی قرار گ تاثیر متغیرهایازن در شرایط مختلف، -با استفاده از فرآیند پلاسما راندمان حذف پارانیتروفنول

و  ییهم افزا ارآثبا توجه به همچنین  احتمالی حذف پارانیتروفنول با استفاده از پلاسما و ازن نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. سازوکارسپس 

 یسطح معن نیی( و تعANOVA) انسیوار لیبر تحل یها با استفاده از مدل درجه دوم مبتنندهیحذف آلا نهیبه طیشرا رها،یهمزمان متغ آثارکاهنده و 

 6فرآیند زمان مدت  ،10اولیه  l/h، pH 6، شدت جریان اکسیژن kV 14ولتاژ اعمالی  در( ٪95بیش از حذف ) نراندما نیبالاتر ریهر متغ یدار

 . به دست آمد PNP mg/l 200دقیقه، غلظت اولیه 
 

  AOPs ،PNPزنی، پلاسما سرد، تصفیه فاضلاب، ازن :کلیدی واژگان

 

 مقدمه. 1
که  توسعه کشاورزی و صنعت در کشورهای در حال توسعه

آلی غیرقابل تجزیه زیست تخریب پذیر مانند محرکفاضلاب 

، منجر به آلودگی قابل را به دنبال دارد هاکشرشد و آفتهای 

                                                           
 1p-Nitrophenol 

 نیتروفنولپارا هایکی از این آلاینده .[1]توجه آب شده است 

)1(PNP بقایای رها . نسوز است مقاوم و است که یک ماده

. زیادی را به دنبال دارد محیطیشده آن در محیط، تهدید زیست

مضری بر انسان و حیوانات داشته  آثارتواند می PNPوجود 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 5، شماره 23دوره 

 193تا  179صفحات 
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باشد، از جمله اختلالات خونی و آسیب به سیستم عصبی، کبد 

، آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات پس. [2] هاو کلیه

تعیین  داررا به عنوان آلاینده اولویت PNP (US-EPA)متحده 

 یعیطب یهادر آب بیترک نیغلظت قابل قبول ا و است کرده

این  .[3]کرده است  نییتع تریدر ل کروگرمیم 10را  یدنیو آشام

ترکیب در فاضلاب صنایع داروسازی و همچنین در فرآورده

ها و محصولات کشها و علفکشهای کشاورزی مانند حشره

صنعتی از جمله مواد منفجره و رنگ های مصنوعی یافت می

 .[1]شود 

، تحقیقات متعددی با استفاده از در آب PNP تجزیهبرای 

های مختلف مانند تجزیه زیستی، جذب فیزیکی، و تکنیک

فرآیندهای فیزیکی  .[4] شده استتخریب فتواکسیداتیو انجام 

بدون حذف  به فاز دیگر،ی از فازها را آلاینده فقطمانند جذب 

. [2]دارند  دیگر تصفیه به یک مرحلهکنند و نیاز کامل منتقل می

ای همتکی به اکسیدان که های شیمیایی مرسومروش همچنین

رد ایی را در موهتوانند نگرانی، میباشندمی شیمیایی پرهزینه

، فرآیندهای بیولوژیکی، از طرفی. [5]آلودگی ثانویه ایجاد کنند 

لجن از توجهی  و مقادیر قابل را دارندتصفیه نسبتاً کندی  زمان

کنند که نیاز به پردازش و دفع مناسب میتولید را بیولوژیکی 

ه بدر نتیجه، توسعه یک تکنیک نوآورانه و کارآمد  .[6] دارد

 .[7] از اهمیت بالایی برخوردار است، PNPتخریب منظور 

، که به صورت )AOPs)2فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 

شوند، های دیگر به کار گرفته میجداگانه یا در ترکیب با روش

 های. روش[8] انظهور کرده بسیار کارآمد یحلبه عنوان راه

AOP 2 ،[10] فوتوکاتالیز [9] فنتون مانندO2/H2/TiO3O، ازن ،

های یره برای حذف آلایندهو غ [11] اکسیداسیون پرسولفات

، روشی بسیار دکننده قویهای اکسیآلی با استفاده از گونه

 ها مورد استفاده قرار گرفته استامیدوارکننده و کارا در این سال

زمان حذف و کاهش  راندمانبه منظور بالا بردن  همچنین .[12]

 یکیالکتر هیتخل یپلاسما بیترک یبرا یادیز یهاتلاش ،تصفیه

 نیبا ا انجام شده است. [13] زورهایو کاتال [9]ها با جاذب

شدن  رفعالیاز غ زورهایها و کاتالوجود، افزودن جاذب

 از نشت یناش هیثانو یآلودگ یو خطرات احتمال زورهایکاتال

                                                           
 2Advanced Oxidation process 

پلاسمای  AOPsدر میان برد. یرنج م زورهایها و کاتالنانوجاذب

امیدوارکننده که خواص و  روشیک  )3NTP(غیرحرارتی 

را در یک فرآیند واحد در بر  AOPsمفید دیگر  سازوکار

چندین مزیت از جمله   NTP.[14]گیرد، برجسته است می

ت دوستدار محیط زیسو  بالا تجزیهغیرانتخابی بودن، سرعت 

پتانسیل با از طرفی دیگر، ازن . [15] شودرا شامل می

از طریق واکنش مستقیم یا  (v 2.07) ی بالااکسیداسیون

های در واکنش (های هیدروکسیلتولید رادیکال)غیرمستقیم 

زمانی که  یعنی .[16] دهدای، با ترکیبات آلی واکنش میزنجیره

های آزاد موجب تولید رادیکال ترکیب شود، اکسیژن با

میهای آلی مولکولخود موجب تجزیه هیدروکسیل شده که 

ه ظرفیت ک است پذیر و ناپایداربسیار واکنشاین ترکیب  شود.

از محاسن  .[17] بالاتری نسبت به ازن داردحتی اکسیداسیون 

اق دمای ات پذیری دربه واکنشهمچنین وان تزنی مید ازنینفرآ

 .کرداشاره و فشار کم 

یدهد که پلاسما و ازن مینشان م یاز مطالعات قبل یتعداد کم

 یراب بیو عملکرد تخر یبهبود انرژ یرا برا ییافزامتوانند اثر ه

 هیخود تجز ن،یعلاوه بر ا .[18,19] آلی سبب شوند یهاندهیآلا

3O  یکم در فناور دانیساک ماندهیباق یدارا تصفیهپس از 

کم  یطیمح ستیازن است که نشان دهنده خطرات ز-پلاسما

 ییهم افزا سازوکاردر مورد  یحال، دانش اساس نیاست. با ا

 ن،یو ازن به دور از درک است. علاوه بر ا هیتخل یپلاسما نیب

توسط  PNP بیدر مورد تخر یگزارش چیما، ه مطالعاتطبق 

 نشده است. افتیازن -پلاسما ندیفرآ

با  (3Oگاز ازن ) میمستق قیاز روش تزر ،یکنون قیدر تحق

 راکتور پلاسما که حاوی به استفاده از دستگاه ازن ژنراتور

 نیا یاستفاده شد. هدف اصل است تروفنولیپاران ندهیآلا محلول

تفاده از محلول با اس تروفنولیراندمان حذف پاران یبررس ق،یتحق

 نی. اتاسشود، یکه شامل پلاسما و ازن م یبیترک ندیفرآ کیاز 

مرتبط با حذف  یاحتمال یهاسازوکاربه  نیپژوهش همچن

 ق،یقتح ییمرحله نها در پرداخته است. تروفنولیپاران ندهیآلا

مورد  یآمار لیتوسط تحل هاشیبه دست آمده از آزما جینتا

 ریهر متغ ریتأث یشامل بررس لیتحل نیاند. اقرار گرفته یبررس

 3Non-thermal Plasma 
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 یل رومستق یرهایهمزمان متغ ریمستقل به صورت جداگانه، تأث

ذف ح یرو رهایمتقابل متغ ریتأث یابیو ارز ستمیعملکرد س

 یشناسبا استفاده از روش ن،ی. علاوه بر اشودیم تروفنولیپاران

حذف به دست آمده و  ییکارا یها(، مدلRSMسطح پاسخ )

 انجام شده ندیبهبود عملکرد فرآ یبرا رهایمتغ یسازنهیبه

حذف  ندیبهتر و بهبود فرآ ریارزشمند به تفس قیتحق نیااست.

 یبرا ترشرفتهیپ یهااز آب و به توسعه روش تروفنولیپاران

 .کندیمختلف کمک م یهاطیاز مح هاندهیآلا یپاکساز
 

 هامواد و روش. 2
 راکتور مورد آزمایشمواد و  .1-2

مولار و  0.01عنوان آلاینده، سدیم هیدروکسید  به تروفنولیپاران

 از شرکت pH مولار برای تنظیم 0.01اسید هیدروکلریک 

Merck  خریداری شد. از ابزار چندکارهLutron ل مد WA-

2017SDبرای تنظیم pH  استفاده شد تصفیه از و بعدمحلول قبل. 

 به منظور توزین مواد (Radwag AS 120.R2) ترازوی دیجیتال

 Alpha analog modelمدل ) از همزن دیجیتالیشیمیایی و 

HS860) برای همگن نگه داشتن محلول در طول آزمایش 

ای برای تشکیل ستوانها  DBD استفاده شده است. یک راکتور

ر ترین موارد استفاده دشود که یکی از رایجپلاسما استفاده می

تصفیه آب و های مختلف راکتورهای پلاسما در میان هندسه

 مطابق به مطالعات قبلی طراحی شده است که فاضلاب است

و  mm 77فولاد ضد زنگ باقطر جنس صفحات از  .[22–20]

 شود.به عنوان الکترود فشارقوی استفاده می mm 1ضخامت 

 mm 2و ضخامت   mm 130یک صفحه پلکسی گلس به قطر

که در زیر الکترود فشار قوی قرار دارد به عنوان یک پوشش 

زمین از فولاد  به کند. الکترود اتصالالکتریک عمل میدی

رای ابعادی مشابه الکترود فشار ضدزنگ ساخته شده است و دا

ای در تماس است. قوی است که با محلول پایین راکتور استوانه

 mm 120، قطر خارجی 110mmقطر داخلی به محفظه راکتور 

است. فاصله بین سطح آب و پوشش دی mm 22.7 و ارتفاع

ها ثابت و این مقدار در تمام آزمایش لحاظ شد mm 5 الکتریک

 تاس mL 200. حجم محلول در راکتور حدود ه استبود

منبع تغذیه پایلوت شامل یک دستگاه واریاک و یک . [20,23]

ر متصل یکدیگدستگاه ترانس نئون است که به صورت سری به 

و یک فلومتر برای  kg 20همچنین یک کپسول اکسیژن اند. شده

تنظیم جریان اکسیژن تهیه شد. ازن با استفاده از یک ژنراتور ازن 

 gr/L.minدوز ازن  بیشترین( با SATIAشرکت  PO-10)مدل 

تولید شد. خروجی ازن این دستگاه با استفاده از تحلیلگر  0.83

نشان داده  (1)در شکل  پایلوتشماتیک ازن تایید شده است. 

 .شده است
 

 پارامترهای وابسته و مستقل .2-2

 اولیه محلول، غلظت اولیه آلاینده و زمان pH، یولتاژ اعمال

موثرترین پارامترها در فرآیندهای تصفیه پلاسما از جمله تصفیه 

محدوده تغییرات هر متغیر مستقل برای . [24]هستند و ازن زنی 

)ولتاژ  شدها تعیین زمایشآا توجه به پیشب CCDطراحی 

اولیه  L/m 6، pHتا  4، جریان اکسیژن از kV 14تا  10اعمالی 

 g/L 200ت آلاینده از ظدقیقه و غل 10تا  4، زمان از 10تا  4از 

های ریاضی و آماری بررسی تکنیک RSM با استفاده از(. 400تا 

سازی مدل تجربی مطابق با ها با همگامشده و نیز آزمایش

 .[25] شوندآمده تظیم میدستهای بهداده
 

 روش آزمایش 3.2

  CC 200 آزمایش هر یک با استفاده از محلول 50 در مجموع 

 2و آب تهیه شد. شرایط هر آزمایش در جدول  تروفنولیپاران

ر د تروفنولیپاران گیری غلظتنشان داده شده است. برای اندازه

فاده شد. اسپکتروفتومتر است آب از روش اسپکتروسکوپی توسط

 است nm 317دارای حداکثر جذب در طول موج  تروفنولیپاران

[11].  
 نمای شماتیک سیستم .1شکل
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Figure 1. System schematic 
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پلاسما در طراحی -برای فرآیند ازن PNPنتایج راندمان حذف . 1جدول 

CCD 
n C 

(mg/l) 

t 

(min) 

pH f 

(l/h) 

v 

(kV) 

Removal 

(%) 

1 200 6 10 6 14 95.70 

2 400 4 7 5 12 67.97 

3 600 6 10 6 10 53.85 

4 600 2 10 6 10 52.88 

5 200 2 4 6 14 81.62 

6 400 4 11.5 5 12 73.93 

7 700 4 7 5 12 60,551 

8 200 2 4 6 10 58.46 

9 200 2 10 4 14 40.46 

10 600 2 10 6 14 79.24 

11 600 6 10 4 14 37.93 

12 400 4 7 5 12 69.97 

13 400 4 7 5 12 64.94 

14 600 6 4 4 10 31.76 

15 200 6 4 4 10 43.95 

16 200 6 10 4 10 48.57 

17 600 6 4 6 10 47.33 

18 200 2 10 4 10 39.10 

19 600 6 4 6 14 77.09 

20 600 2 4 6 14 61.62 

21 600 6 10 6 14 84.708 

22 400 7 7 5 12 75.051 

23 200 6 4 6 14 89.68 

24 200 2 4 4 14 35.85 

25 400 4 7 5 15 63.895 

26 200 6 4 4 14 50.71 

27 200 6 10 4 14 56.33 

28 400 4 7 5 12 71.46 

29 600 2 4 4 14 25.45 

30 400 4 2.5 5 12 55.08 

31 400 4 7 5 12 69.01 

32 200 2 4 4 10 42.49 

33 400 4 7 5 12 72.85 

34 200 2 10 6 10 81.47 

35 100 4 7 5 12 92.24 

36 200 2 10 6 14 87.03 

37 200 6 4 6 10 78.12 

38 600 6 10 4 10 33.97 

39 600 2 4 4 10 14.89 

40 600 2 10 4 10 19.11 

41 600 2 4 6 10 43.26 

42 200 6 10 6 10 85.14 

43 400 1 7 5 12 49.59 

44 400 4 7 5 9 45.30 

45 600 2 10 4 14 29.67 

46 400 4 7 5 12 73.15 

47 400 4 7 5 12 65.056 

48 400 4 7 3.5 12 22.22 

49 400 4 7 6.5 12 80.27 

50 600 6 4 4 14 34.72 

 

Table 1. PNP removal efficiency results for ozone-plasma 

process in CCD design 

کمتر  pHدر حالت پروتونه است، در  بیشتر  PNP از آنجایی که

شود، به مشاهده می nm 317 ، پیک جذب، در طول موج6از 

 تروفنولیپاران هایو کمتر، تمام مولکول pH 3.5 طوری که در

ا ب تروفنولیپاران حذفدر حالت پروتونه قرار دارند. راندمان 

 استفاده از رابطه زیر محاسبه شد.

در زمان اولیه و در  PNPبه ترتیب غلظت  Ctو  C0در آن،  

در  PNPبه ترتیب غلظت  Ctو  C0باشند که در آن، می tزمان 

 .باشندمی tزمان اولیه و در زمان 
 

 نتیجه و بحث -3

 pH رابطه بین پنج متغیر مستقل ولتاژ اعمالی، جریان اکسیژن،

با  PNPحذف  زمان و غلظت اولیه، و متغیر وابسته یعنی ،اولیه

شد. برای ارزیابی و  آنالیزسازی و مدل RSMاستفاده از 

 Fاستفاده شد. مقدار  ANOVA اعتبارسنجی پاسخ این مدل از

 ٪0.01تنها  ؛است که قابل توجه داده شده استنشان  54.26را 

  .این بزرگی به دلیل نویز ایجاد شود به  Fاحتمال دارد که مقدار

 

-در فرآیند ازن PNPمقایسه نتایج واقعی و مدل برای حذف . 2 شکل

 پلاسما

 
Fig. 2. Comparison of actual and model results for PNP 

removal in combined ozone-plasma process 
 

 معنادار A  ،B ،C ،D ،E ،AB ،AE ،BC ،2A ،2B ، 2E همچنین

که نسبت به خطای  دادهعدم تناسب را نشان  2.06هستند. مقدار 

عدم تناسب  %16.47دار نیست. همچنین به احتمال اخالص معن

 2Rبا  0.91شده بینیپیش 2Rبه دلیل نویز وجود دارد.   Fمقدار

𝐑 (%) = (𝟏 −
𝑪𝒕

𝑪𝟎
) × 𝟏𝟎𝟎%   (1) 
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است.  0.2دارد. یعنی تفاوت کمتر از  خوانیهم 0.95شده تعدیل

نشان دهنده آن است سیگنال کافی است.  29.90نسبت شما 

دقت کافی . طراحی استفاده کرد توان برایاز این مدل می پس

 محاسبه شد.  4.13و انحراف معیار آن 68.31در این آزمایش 

توانیم کفایت تقریبی مدل پیشنهادی ، می(2)با استفاده از شکل 

شده و نتایج بینیرا با استفاده از مقایسه بین مقادیر پاسخ پیش

مدل و  بینیخوبی بین پیش هماهنگیواقعی تخمین بزنیم. 

 .وجود دارد PNP راندمان حذفطبق های آزمایشگاهی داده

 نیرابطه ب شینما یشده برا یمعادله کدگذار کی RSM  در

دون ب ایشده  یمستقل و وابسته به صورت کدگذار یرهایمتغ

 یبرا ژهیشده به و یمعادله کدگذار نی. اشودیبعد استفاده م

 است. دیمف ندهایفرآ یسازنهیها و بهشیانجام آزما

(2) 
Y=+68.92+6.06A+18.06B+3.7C+5.3- 

9.1E+3.7AB+0.01AC+0.46AD+2.2AE+1

.8BC-0.7BD-0.8BE-0.7CD+0.07CE-

0.2DE-6.1A2-7.6B2-1.7C2-2.6D2+3.57E2 

برحسب %  هیتصف قهیدق tبعد از  PNPراندمان حذف  Y که

تقل مس یرهایمتناظر با متغ بیبه ترت Eو  A ،B ،C ،Dاست. 

محلول، مدت زمان  هیاول pH ژن،یاکس انیشدن جر ،یولتاژ اعمال

د. با توجه به این معادله، سهم هستن PNP هیو غلظت اول هیتصف

، 17.21، 46.35، 33.11به ترتیب،  PNPهر یک در حذف 

 درصد بدست آمد. 19.53و  14.56

 

 پلاسما-. نتایج آنالیز واریانس مدل فرآیند ازن2 جدول

Source df Sum of 

squares 

Mean 

square 

F-

value 

p-value 

Model 20 20985.9 1049.3 61.5 < 0.0001 

A-v 1 1342.3 1342.35 78.7 < 0.0001 

B-f 1 11908.7 11908.7 698.6 < 0.0001 

C-pH 1 509.8 509.8 29.9 < 0.0001 

D-t 1 1043.6 509.8 61.2 < 0.0001 

E-C 1 3070.9 1043.6 180.1 < 0.0001 

Residual 29 494.2 17.04   

Lack of 

fit 

22 422.79 19.22 1.8 0.1987 

Pure 

Error 

7 71.5 10.21   

Cor Total 49 21480.2 1049.3   

Table 2. Model variance analysis results 

 ازن-پلاسما احتمالی فرآیند هایسازوکار .1-3

 هیاز مطالعات انجام شده در مورد تخل یادیبا وجود تعداد ز

NTP پلاسما هنوز به  بیتخر سازوکارسطح آب،  یبر رو

از طریق NTP شود.یدر نظر گرفته م دهیچیپ دهیپد کیعنوان 

 ،•OH• ،O• ،Hهای فعال همچون تولید چندین رادیکال و گونه

2O2H 3وOهای های آزاد پرانرژی، و پدیده، و همچنین الکترون

فیزیکی مانند نور مرئی فرابنفش، گرما و موج شوک عمل 

 . [26] کندمی

از ف یشده توسط پلاسما دیفعال تول یهاونهگ ریانواع و مقاد

 یگاز حامل بستگ بیبه شدت به ترک عیسطح ما یرو یگاز

ازن ژنراتور که مولد ازن و حامل مطالعه از  نیدر ا .[27] دارد

 هیتخل .فرآیند تقویتی استفاده شد به عنوان کمی اکسیژن است

 شودیگاز م یهاها از مولکولپلاسما باعث آزاد شدن الکترون

فعال  یهاگونه لیو باعث تشک هدکربرخورد  2Oکه سپس با 

نشان ت زیر . معادلاشوندی، مOH• ،2O2H ،3O ندمان ژنیاکس

و شود یم دیتول یراکتور پلاسما کیدر  3Oدهد که چگونه یم

به عبور از سطح مشترک  ازین PNP یهاتماس با مولکول یبرا

در آب حل  بخشی از ازن تولید شده همچنین دارند. عیما-گاز

 شود.یم

(4) 𝑂2 + 𝑒
− → 𝑂• + 𝑂• + 𝑒− 

(5) 𝑂2 + 𝑂 → 𝑂3(𝑔) 
(6) 𝑂3(𝑔) → 𝑂3(𝑎𝑞) 
(7) 𝐻2𝑂 + 𝑒

− → 𝑂𝐻• + 𝐻• + 𝑒− 
(8) 𝑂𝐻•+ 𝑂𝐻• → 𝐻2𝑂2 
(9) 𝐻2𝑂2 → 𝐻

+ +𝐻2𝑂
− 

(10) 𝑂3 + 𝐻𝑂2
− → 𝑂2

•− + 𝑂𝐻• + 𝑂2 
(11) 𝑂2

•− + 𝑂𝐻• → 𝑂21
1 + 𝑂𝐻− 

(12) 2𝑂2
•− + 2𝐻+ → 𝑂21

1 + 𝐻2𝑂2 
(13) 𝑂2

•− +𝐻2𝑂2 → 𝑂𝐻
• + 𝑂𝐻− 

(14) 𝐻2𝑂2 + 𝑂2
•− → 𝑂𝐻• + 𝑂𝐻− + 𝑂2 

(15) 𝑃𝑁𝑃 + 𝑂𝐻− → 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒𝑠 
(16) 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒𝑠 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 

آزاد با  یهاالکترونشود، یدر آب آزاد مپلاسما که  یهنگام

 یکنند، تعدادیم دتولی •OHدهند و یآب واکنش م یهامولکول

دهند.  یم لیرا تشک 2O2Hشوند و یم بیها دوباره ترکاز آن

𝐻2𝑂تواند با ی، ازن م2O2Hدر حضور  ن،یعلاوه بر ا
واکنش  −

𝑂2فعال ) دیسوپراکس کالیراد یهاونیداده و آن را به آن
•− )
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𝑂2 کند. هتجزی
ها کمک ندهیآلا بیبه تخر ماًیتواند مستق می −•

𝑂21منفرد ) ژنیتر و اکسیقو ویداتاکسی •OH ایکند 
 کند. دی( تول1

اضافه شدن ازن ، ازن-پلاسما ستمیس کیدر  گر،ید یز سوا

و  زمانهم بیاثر تخر کیمنجر به  تواندیمتوسط ژنراتور 

 زنیزناپلاسما توسط  ندیکه به فرآ ییها سمی. مکانودش افزاینده

 UV لامپتولید الکترون توسط کنند عبارتند از یکمک م

عاملی و  هایموجود در ژنراتور و به وجود آوردن گروه

 :زیر سازوکاری قوی طبق اکسیدکننده

(17) 𝑂3 + 𝑒
− → 𝑂2 + 𝑂

• 
(18) 𝑂• + 𝐻2𝑂 →  𝑂𝐻

• 
(19) 𝑂• + 𝑂𝐻• → 𝐻𝑂2

•  
(20) 𝐻+ + 𝑂2

• → 2𝐻𝑂2
• 

(21) 𝑂3 + 𝑂𝐻
− → 𝑂2

• + 𝐻𝑂2
• 

(22) 2𝐻𝑂2
• → 𝐻2𝑂2 

(23) 𝑃𝑁𝑃 + 𝑂𝐻− → 𝐵𝑦𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 
(24) 𝐵𝑦𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 

هیدروکسیل  هایعلاوه بر ازن، هیدروژن پروکسید و رادیکال

 .[28] کنندنیز به تجزیه آلاینده کمک می

 

 ی مستقلز متغیرهاااثر هر یک  .2-3
 PNPولتاژ اعمالی بر حذف  تاثیر -1.2.3

را نشان  PNPبر حذف ی تأثیر ولتاژ اعمال( الف-3) شکل

، L/min 5در شرایط ثابت جریان اکسیژن  هادهد. آزمایشمی

pH 400، غلظت اولیهدقیقه 5، زمان تصفیه 7 اولیه محلول mg/L 

، راندمان تخریب بهبود یبا افزایش ولتاژ اعمال .انجام شد

یابد. به طوری بیشترین راندمان حذف در ولتاژ تخلیه حدود می

kV 13.2  اتفاق افتاد. ولتاژ اعمال شده بالاتر به تولید  %71به

کند و احتمال های فعال کمک میهای پرانرژی و گونهالکترون

های تولید شده را افزایش و گونه PNPهای واکنش بین مولکول

 3O+NTP در فرآیند PNPدهد. شرایط اسیدی برای تخریب می

یدی ی اسهامطلوب نیست. تخلیه پلاسما منجر به تولید گونه

ود، شهنگامی که ولتاژهای بالاتری به راکتور اعمال می. شودمی

های اسیدی با سرعت و در مقادیر بیشتر تشکیل شوند این گونه

، با افزایش همچنینخواهد شد.  pHکه باعث کاهش قابل توجه 

دمای  یابد. اینولتاژ تخلیه، دما در منطقه تخلیه نیز افزایش می

ود و شهای فعال تولید شده میایداری گونهبالاتر منجر به ناپ

 پذیر و پایدارترهای کمتر واکنشها به گونهشود آنباعث می

. علاوه بر این، توان تخلیه بالاتر مقدار قابل [29]تجزیه شوند 

تواند با کند که میتوجهی نیترات و نیتریت نیتروژن تولید می

ها را مصرف کند. اکنش داده و بخشی از آنهای فعال وگونه

نی مقدار خود یع رفرض بر این است که وقتی ولتاژ به حداکث

و دما  pHمنفی تغییرات  آثاررسد، می kV 13.2اکسیژن حدود 

شوند که منجر به کاهش راندمان به اندازه کافی قابل توجه می

 .تخریب خواهند شد

 

  PNPف ذراندمان حتاثیر جریان اکسیژن بر -2.2.3

تزریق ازن به میزان موجود بستگی دارد که به نوبه خود بر 

گذارد. راندمان حذف آلاینده از آب با کارایی آن تأثیر می

همانطور که  .افزایش خلوص و مقدار اکسیژن افزایش می یابد

نشان داده شده است در شرایط ثابت یعنی ( ب-3) شکلدر 

و  دقیقه 4، زمان mg/L 400،  غلظت اولیه kV 12ولتاژ اعمالی 

pH  6، هنگامی که جریان اکسیژن 7اولیه L/min  باشد، بیشترین

است. با توجه به  (٪79.38)د آیمی به دست PNPمقدار حذف 

شود معادلات مقدار بیشتر اکسیژن منجر به افزایش مقدار ازن می

 شود.می PNPکه در نهایت منجر به میزان بیشتری از حذف 

 

 PNPاولیه محلول بر راندمان حذف  pHتاثیر  -3.2.3

 PNPراندمان تخریب  را بر pHاثر مقادیر مختلف ( ج -3) شکل

ربی دهد. سایر شرایط تجپلاسما نشان می-در فرآیند ترکیبی ازن

پلاسما _در فرآیند ازن PNPراندمان حذف . ثابت نگه داشته شد

در شرایط قلیایی در مقایسه با سایر شرایط به طور مداوم بالاتر 

بود.   %74.15بوده، به طوری که بیشترین راندمان حذف 

 های اسیدی یعنی کمترین میزان حذف آلاینده در محلول

در سطوح  H2O2، تجزیه 3Oعلاوه بر  مشاهده شد. 69.01%

pH تواند به حذف بالا نیز میPNP  (5). معادله [22]کمک کند 

واکنش  OHرا به H2O2 بالا تجزیه  pHدهد که چگونه نشان می

دارد(  H2O2پذیرتر )که پتانسیل اکسیداسیون بالاتری نسبت به 

 .کندتشدید می UVدر حضور نور 

(25) 
H2O2 + hv

𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑖𝑜𝑛
→              2OH• 

 PNPتاثیر زمان تصفیه بر راندمان حذف  -4.2.3
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از  PNPتأثیر مدت زمان تصفیه را بر حذف ( د -3) شکل

دهد. شرایط آزمایش برای سایر محلول در طول فرآیند نشان می

پارامترها ثابت نگه داشته شد. نرخ تجزیه آلاینده در ابتدا 

تر بوده است و در ادامه از سرعت آن کاسته شده است. سریع

و  %61ی است که کمترین و بیشترین راندمان به ترتیب با گفتن

اتفاق افتاد. مطالعات دقیقه  6و  2های به ترتیب در زمان 71%

قبلی نشان داده شده است که با افزایش زمان قرار گرفتن در 

 ,15]یابد معرض فرآیند پلاسما و ازن، کارایی آن افزایش می

 H2O2های فعال بیشتر در هنگام تجزیه گونه ، زیرا[31 ,30

ها و گونهشوند و در نتیجه زمان تماس بین آلایندهتشکیل می

 .یابدهای فعال افزایش می

هر متغیر مستقل: هر نمودار بر اساس  PNP راندمان حذف .3 شکل

دهد و متغیرهای دیگر در نقطه تغییرات یک متغیر مستقل را نشان می

، 7اولیه =  L/min 5 ،pH؛ جریان اکسیژن = kV 12ولتاژ اعمالی = [مرکزی 

)الف(  قرار دارند.  PNP  =400 [mg/Lغلظت اولیه،  ،min 5زمان فرآیند= 

اولیه محلول، )د( اثر  pHاثر ولتاژ اعمالی، )ب( اثر جریان اکسیژن، )ج( اثر

 تصفیه، )ه( اثر غلظت اولیه  زمان

  

  

 
Fig. 3. PNP removal efficiency according to each 

independent variable: each graph shows the changes of one 

variable and other variables at the central point [applied 

voltage = 12 kV; Oxygen flow = 5 L/min, initial pH = 7, time 

= 5 min, initial concentration = 400 mg/] Effect of (a) applied 

voltage, (b) oxygen flow, (c) initial solution pH, (d) treatment 

time, (e) initial concentration 

 

 PNPتاثیر غلظت اولیه محلول بر راندمان حذف  -5.2.3

را بر حذف آن از محلول  PNPتأثیر غلظت اولیه ( ه -3)شکل

دهد. شرایط آزمایشی برای سایر در طول فرآیند نشان می

انی دهند که زمها نشان مییافته. پارامترها ثابت نگه داشته شد

 PNPتر باشد، نرخ تجزیه های اولیه محلول پایینکه غلظت

( در ٪81.6بیشتر است، به طوری که بالاترین راندمان حذف )

توان به بدست آمد. این مشاهدات را می mg/l 200غلظت اولیه 

این واقعیت نسبت داد که در یک ولتاژ اعمالی و جریان اکسیژن 

های شیمیایی فعال ها و گونهتعداد محدودی از رادیکال ثابت،

، PNPشوند. در نتیجه، با افزایش غلظت اولیه تولید می

وجود  PNPپذیر کمتری به ازای هر مولکول های واکنشگونه

و کاهش راندمان  PNPدارد که منجر به کاهش سرعت تجزیه 

بالاتر، های اولیه شود. علاوه بر این، در غلظتتخریب آن می

ای متعدد در طول فرآیند اکسیداسیون تولید محصولات واسطه

برای واکنش  PNP هایها با مولکولشود. این واسطهمی بیشتر

کنند و در نتیجه میزان تجزیه را های فعال رقابت میبا رادیکال

  دهند.کاهش می

 

 کنش متغیرهابررسی بر هم -2.3

 جریان اکسیژناثر متقابل ولتاژ اعمالی و  -1.2.3

ا رتاثیر متقابل ولتاژ اعمالی و جریان اکسیژن ( الف-4) شکل

باقی متغیرهای فرآیند در شرایط ثابت لحاظ  نشان داده است.

(. تاثیر mg/L 400و غلظت اولیه دقیقه  4، زمان pH 7اند )شده

گذارند و جریان اکسیژن روی یکدیگر می یمثبتی که ولتاژ اعمال

رادیکال تولید  اتفاقاین  علت .استدر شکل مشخص شده 

س این پ است.جریان بالاتر  دبیدر ولتاژ و بیشترهیدروکسیل 

ی نهی بهیکنند تا حذف آلاینده تا نقطهفرآیندها به هم کمک می

و   kV 13.7فرآیندهای ترکیبی پلاسما و ازن یعنی ولتاژ حدود 

 .دهدتر رخ بیشتر و سریع L/min 7.5جریان اکسیژن حدود  دبی
 

 محلول اولیه pHاثر متقابل ولتاژ اعمالی و  -2.2.3 

اولیه محلول را  pHاندرکنش ولتاژ اعمال شده و ( ب-4) شکل

دهد. دیگر متغیرهای مستقل این فرآیند در شرایط ثابت نشان می

توان ها میمنحنی طور که از ایناند. هماننگه داشته شده
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اولیه بر روی یکدیگر تاثیر  pHدریافت، ولتاژ اعمال شده و 

قرار  4در سطح پایین یعنی  pHمثبت دارند. یعنی هنگامی که 

توان دریافت که کاهش دارد، با افزایش ولتاژ اعمالی می

ز افتد زودتر و شدیدتر اراندمانی که پس پیک ولتاژ اتفاق می

قرار دارد. به  10در سطح بالای خود یعنی  pHکه  ستزمانی

بالا قادر به این است که کاهش راندمان حذف  pH عبارتی دیگر،

 اثرتر کند. پس از پیک ولتاژ اعمالی را کم

 

 اثر متقابل ولتاژ اعمالی و مدت زمان تصفیه -3.2.3

ن نشارا و زمان  یتاثیر متقابل بین ولتاژ اعمال( ج-4) شکل

 بیددهد. متغیرهای مستقل دیگر در شرایط ثابت قرار دراند؛ می

 mg/Lو غلظت اولیه  7اولیه  L/min 5  ،pH جریان اکسیژن

ی منف اثر. ولتاژ اعمالی و مدت زمان فرآیند روی یگدیگر 400

س از ای که پگذاشتند. یعنی در مدت زمان بیشتر، تاثیر منفی

، اثر فردی متغیرهای 3ولتاژ بهینه اعمال شده )با توجه به بخش 

افتد. علت این اتفاق می شود زودتر اتفاقمستقل( مشاهده می

ها توسط پلاسمای تواند این باشد که از آنجایی که آلایندهمی

های تر، گونهشوند، در زمان طولانیاعمال شده تجزیه می

شیمیایی تجزیه شده کمتری وجود خواهند داشت برای تجزیه 

شدن، پس تاثیر منفی بعد از ولتاژ بهینه، بیشتر است از زمان 

 فرآیند. کوتاه در این

 

 اثر متقابل ولتاژ اعمالی و غلظت اولیه -4.2.3

تاثیر متقابل دو متغیر مستقل ولتاژ اعمال شده و ( د-4) شکل

دهد. باقی متغیرها یعنی جریان را نشان می PNPغلظت اولیه 

اولیه محلول و مدت زمان تصفیه در شرایط ثابت  pHاکسیژن، 

اند. با توجه به شده ثابت لحاظ min 4و  L/min ،7 5 به ترتیب

توان دریافت که غلظت ولتاژ اعمالی و غلظت اولیه شکل می

تاثیر کمی روی یکدیگر دارند. با این حال تاثیر منفی این دو 

متغیر روی یکدیگر مشهود است. یعنی ولتاژ بالاتر توانایی این 

را دارد که اثر منفی افزایش غلطت اولیه بر راندمان حذف را 

تواند برای تولید رادیکال لت این امر میکاهش دهد. ع

هیدروکسیل بیشتر در ولتاژ بالاتر و تاثیر مثبت آن در راندمان 

 حذف باشد.

 اولیه pHجریان اکسیژن و  دبیاثر متقابل  -5.2.3

کنش بین متغیرهای سرعت جریان اکسیژن برهم( ه-4)شکلدر 

نشان داده است. باقی متغیرهای مستقل را اولیه محلول  pHو 

و  min 4 دینزمان فرآ ،kV 12در شرایط ثابت ولتاژ اعمالی 

 4محلول  pHاند. زمانی که لحاظ شده mg/L 400غلظت اولیه

با افزایش  ٪60به حدود  ٪25از حدود  PNPبود، راندمان حذف 

( افزایش یافت. ولی هنگامی L/min 5/6 به 3.5جریان )از  دبی

 5.3بود، با افزایش نرخ ورود اکسیژن )از  10محلول  pHکه 

 ٪80به ٪25از حدود  PNP( راندمان حذف L/min  5/6تا

افزایش یافت. بنابراین، این دو پارامتر تأثیر مثبتی بر یکدیگر 

 دارند.

 

 اثر متقابل جریان اکسیژن و زمان تصفیه.-6.2.3 

-4) شکل دررابطه متقابل بین جریان اکسیژن و زمان واکنش 

، kV 12ولتاژ اعمالی  شرایط ثابت در نشان داده شده است( و

pH 7  و غلظت اولیه محلولmg/L 400.  دو پارامتر بر یکدیگر

جریان  بیداثر متضاد دارند. به عبارتی دیگر، هنگام عبور از پیک 

، دوشاکسیژن و زمان بهینه، که منجر به اسیدی شدن محیط می

 توانمی را اتفاق بر راندمان حذف در زمان بالاو تاثیر منفی این 

 (.افتدمعکوسی که زودتر اتفاق می نتیجه) مشاهده کرد

 

 اثر متقابل جریان اکسیژن و غلظت اولیه -7.2.3

دهد که چگونه جریان اکسیژن بر غلظت نشان می( ز-4)شکل

شرایط ثابت است  سایر متغرها برای اولیه تاثیر گذار است.

 دبیدقیقه(.  4 و زمان فرآیند 7اولیه  kV 12 ،pH)ولتاژ اعمالی 

 تواند تاثیر منفی افزایش غلظت بر راندمانجریان اکسیژن بالا می

تر اگر بخواهیم مورد را کمتر کند. به طور دقیق PNPحذف 

  (، تاثیر منفی از6L/minبررسی قرار دهیم، در جریان بالا )

(، کاهش L/min 4اتفاق افتاد، اما در ولتاژ پایین )  %72تا  86%

 %38تا  %60اولیه صورت گرفت، از غلظت  راندمانی که توسط

ر متضاد بر اث توان نتیجه گرفت که این پارامترهابود. بنابراین می

 یکدیگر دارند.
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 تصفیه اولیه محلول و زمان pHاثر متقابل  -8.2.3

زمان فرآیند را نشان مدت اولیه و  pH کنشبرهم( ح-4) شکل

باقی متغیرهای مستقل یعنی ولتاژ  در شرایطی که ،دهدمی

در شرایط  محلولجریان اکسیژن و غلظت اولیه  دبیاعمالی، 

که گونه قرار دارند. همان mg/L 400و  kV 12 ،5 L/minثابت 

تواند تاثیر مثبتی بر کارایی حذف بالا می pHاشاره شد،  پیشتر

PNP  داشته باشد، در حالی کهpH  پایین ممکن است منجر به

تر پذیری کمهای هیدروکسیل کمتر و تجزیهتشکیل رادیکال

اثر کاهنده  pHآلاینده شود. با توجه به شکل زمان واکنش و 

اثر منفی   pHروی یکدیگر دارند، یعنی افزایش زمان واکنش بر 

لت این امر دهد. عگذارد و تاثیر مثبت آن را کاهش میمی

تواند عبور از زمان بهینه فرآیند تصفیه باشد، که باعث اسیدی می

 کاهد.اولیه را می pHتاثیر مثبت  دنبالشود و به کردن محیط می

 

  و غلظت اولیه محلولpH اثر متقابل  -9.2.3

محلول و غلظت  اولیه pHتعامل بین متغیرهای ( ط-4) شکل

ثابت در شرایط دهد که متغیرهای دیگر را نشان می PNPاولیه 

و غلظت  pHشیب این دو نمودار،  با توجه بهاند. لحاظ شده

 pHگذارند. به عبارتی دیگر، اولیه اثر منفی بر یکدیگر می

تواند تاثیر منفی افزایش غلظت بر راندمان حذف را محلول می

تاثیر حذف بر راندمان اولیه محلول  pHکم کند؛ چرا که افزایش 

 مثبت دارد.

 

 اثر متقابل مدت زمان تصفیه و غلظت اولیه -10.2.3

یه و غلظت اول تصفیهاثر متقابل متغیرهای زمان ( ی-4) شکل

جریان دبی ولتاژ اعمالی،  یدهد. متغیرهامحلول را نشان می

ل با توجه به شک .در شرایط ثابت قرار دارنداولیه  pHاکسیژن و 

زمان فرآیند و غلظت اولیه، تاثیر چندانی بر روی یکدیگر 

، در زمان بالاتر، اثر منفی افزایش غلظت بر راندمان یعنیندارند. 

 حذف، کمتر خواهد شد.

 

 

 

. ابرهمکنش متغیرهای الف( ولتاژ اعمالی و جریان اکسیژن، ب( 4شکل 

و زمان، د( ولتاژ اعمالی و  اولیه، ج( ولتاژ اعمالی pHولتاژ اعمالی و 

و( جریان اکسیژن و زمان، ز(  اولیه، pHغلظت اولیه، ه( جریان اکسیژن و 

اولیه و  pHاولیه و زمان، ط(  pHجریان اکسیژن و غلظت اولیه، ح( 

 غلظت اولیه، ی( زمان و غلظت اولیه

  

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(

  

 )ه( )و(

  

 )ز( )ح(

  

 )ط( )ی(
Fig. 4. Interaction of variables a) applied voltage and oxygen 

flow, b) applied voltage and initial pH, c) applied voltage and 

time, d) applied voltage and initial concentration, e) oxygen 

flow and initial pH, f) oxygen flow and time, g) oxygen flow 

and initial concentration, h) initial pH and time i) initial pH 

and initial concentration, j) time and initial concentration 
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 اثر هم زمان متغیرهای مستقل -3.3

 جریان اکسیژن دبیزمان ولتاژ اعمالی و اثر هم 1.3.3

اکسیژن را بر  دبیاثر همزمان ولتاژ اعمالی و ( الف -5) شکل

دهد. باقی متغیرها در شرایط ثابت یعنی راندمان حذف نشان می

pH 7 دقیقه و غلظت اولیه  4، زمان تصفیهmg/L 400  قرار

که ولتاژ  رخ دادزمانی  PNP (80 %~)بیشترین حذف  دارند.

 بهینه خود یعنی حدود مقدار در  اکسیژن جریان دبیاعمالی و 

kV 13.7  5.7و L/min  قرار دارند و با افزایش یا کاهش ولتاژ

یابد. همچنین کمترین راندمان جریان، راندمان کاهش می دبیو 

 L/min 3.5و  kV 9حذف در کمینه مقدار این دو متغیر یعنی 

کسیژن جریان ا دبیاتفاق افتاد. باید گفت که چون شیب نمودار 

بیشتر از شیب نمودار ولتاژ اعمالی است، بنابراین اثر آن نیز 

 باشد.بیشتر می

 اولیه pHزمان ولتاژ اعمالی و اثر هم -2.3.3

اولیه را بر راندمان  pHزمان ولتاژ اعمالی و همر اث( ب-5) شکل

 دبیدهد. بقیه متغیرها یعنی حذف از محلول را نمایش می

 L/min اکسیژن، زمان و غلظت اولیه به ترتیب در شرایط ثابت

5 ،min 4  400و mg/L .با افزایش  قرار دارندpH  اولیه محلول

 بازده حذف زیاد شده است؛ ،تر شدن به ولتاژ بهینهو با نزدیک

حذف از محلول در ولتاژ حدود  راندمان طوری که بیشترینه ب

بود. کمترین راندمان  %87رخ داد که حدود pH  11.5و  13.7

 pHدر کمترین ولتاژ اعمالی و کمترین  (%36)حذف از محلول 

اولیه رخ داد. با توجه به این نکته که شیب نمودار ولتاژ بیشتر 

بیشتر  pHاولیه، پس تاثیر آن نیز از  pHاست از شیب نمودار 

ین، تر با تغییرات ولتاژ از کمترین به بیشتراست. به بیان دقیق

افزایش یافت، درحالی که این  %55به  %38ندمان حذف از را

 بود. %41تا  %38اولیه محلول از  pHافزایش برای 

 زمان ولتاژ اعمالی و مدت زمان تصفیهاثر هم -3.3.3 

اثر همزمان دو متغیر ولتاژ اعمال شده و مدت زمان ( ج-5)شکل

دهد. درحالی که میان حذف نمایش مفرآیند را بر راند

 PNPاولیه محلول و غلظت اولیه   pHاکسیژن، دبیمتغیرهای 

قرار دارند.  mg/L 500و  L/min 5 ،7در شرایط ثابت به ترتیب 

 بیشترین راندمان حذف در بهینه مقدار دو متغیر یعنی حدود 

kV 13.7 5 و min  ( و افزایش و %72.5اتفاق افتاد )حدود

کاهش این دو متغیر، تاثیر منفی بر راندمان حذف دارد. کمترین 

، در کمترین %17.5از محلول یعنی حدود  PNPراندمان حذف 

مجزای  آثارکه در بخش  گونهولتاژ اعمالی و زمان رخ داد. همان

 ،با افزایش ولتاژ دقیقه 5حدود بعد از  هر متغیر اشاره شد،

میانی، راندمان حذف تولید محصولات و اسیدی شدن محیط 

شود. لازم به ذکر است که تاثیر ولتاژ اعمالی از زمان کاهشی می

با افزایش ولتاژ اعمالی، راندمان  اباشد، زیرفرآیند بیشتر می

رسد، ولی با می %53به حدود  %17تخریب آلاینده از حدود 

 %36به حدود  %17گذر زمان بازده حذف آلاینده از حدود 

گر آن است که شیب منحنی ولتاژ اعمالی نشانخواهد رسید که 

 بیشتر از شیب منحنی زمان است.

 PNPزمان ولتاژ اعمالی و غلظت اولیه اثر هم -4.3.3

زمان دو متغیر مشتقل ولتاژ اعمالی و اثر هم( د-5) شکل     

دهد. نشان می PNPغلظت اولیه محلول را بر راندمان حذف 

قرار دارند. بیشترین   دیگر متغیرهای مستقل در شرایط ثابت

( و کمترین غلظت kV 13.7راندمان حذف در ولتاژ بهینه )حدود

بود. این درحالی است  %85 اولیه افتاق افتاد که مقدار آن حدود

که افزایش و کاهش ولتاژ و نیز افزایش غلظت، تاثیر منفی بر 

دارد؛ به طوری که کمترین راندمان حذف  PNPراندمان حذف 

در کمترین ولتاژ اعمالی و بیشترین غلظت اولیه رخ داده است 

یافت توان در. با افزایش ولتاژ تا مقدار بهینه می%29یعنی حدود 

که تاثیر ولتاژ اعمالی از افزایش راندمانی که توسط کاهش 

ر ر نظدهد بیشتر است. این نکته را با دغلظت اولیه رخ می

 توان ثابت کرد.گرفتن شیب این دو منحنی می

 اولیه محلول pHزمان جریان اکسیژن و اثر هم -5.3.3

 pHجریان اکسیژن و  دبیزمان گر تاثیر همنشان( ه-5) شکل

اولیه محلول بر راندمان حذف است. بقیه متغیرها در شرایط 

غلظت  و min 5، زمان kV 12ثابت قرار دارند )ولتاژ اعمالی 

جریان بهینه،  دبی(. بالاترین راندمان حذف در mg/L 400اولیه 

اتفاق افتاد  pH (11.5)و بیشترین مقدار  L/min 5.7یعنی حدود 

هم که حدود  PNPحذف راندمان  بود. کمترین %80که حدود 

 اولیه یعنی  pHجریان اکسیژن و  دبیبود در کمینه مقدار  27%

L/min 3.5  جریان، بعد  دبیرخ داد. همچنین با افزایش  2.5و

به علت بالا بودن دبی ازن و به تبع، تولید  ،جریان بهینه دبیاز 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.5
.1

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

16
 ]

 

                            10 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/23.5.13
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-69889-fa.html


 1402سال /  5شماره / دوره بیست و سوم                                                                 پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

189 

محصولات میانی همچون اگزالیک اسید، فرمیک اسید و استیک 

گونه کند. همانراندمان حذف شروع به کم شدن می [32]اسید 

 بیدکه از شکل پیداست به علت بیشتر بودن شیب منحنی 

اولیه، تاثیر آن نیز در راندمان حذف  pHجریان اکسیژن نسبت به 

PNP باشد.بیشتر می 

 زمان جریان اکسیژن و مدت زمان تصفیهاثر هم -6.3.3

اکسیژن و زمان فرآیند را بر  دبیزمان تاثیر هم( و-5) شکل

ان نش دیگرراندمان حذف در شرایط ثابت متغیرهای مستقل 

 دبیبود که در  PNP 78.8%دهد. بالاترین راندمان حذف می

اتفاق افتاد.  min 4.5( و زمان حدود 5.7L/minجریان بهینه )

افزایش یا کاهش هر یک از این متغیرها موجب کاهش راندمان 

اشاره شد  3طور که در بخش هم همان آنشود. علت حذف می

 4.5 ~)به این خاطر است که پس از مدت زمانی مشخص 

محلول، محیط اسیدی شده و  pHدقیقه( با پایین آمدن 

شود. لازم به ذکر است که کمترین محصولات میانی تولید می

 min و زمان  L/min 3.5جریان  دبیحذف در  (%5.4)راندمان 

توان نتیجه رخ داد. با توجه به شیب این دو منحنی می 3.5

 .جریان اکسیژن بیشتر از زمان فرآیند است دبیگرفت که تاثیر 

 PNPزمان جریان اکسیژن و غلظت اولیه اثر هم -7.3.3 

جریان اکسیژن و غلظت اولیه  دبیر دو متغیر اث( ز-5) شکل 

دهد. بقیه متغیرهای نشان می PNPمحلول را بر راندمان حذف 

ترین بیش. اندمستقل در این فرآیند ثابت در نظر گرفته شده

( و غلظت اولیه ~5.7جریان بهنیه ) دبیبود که در  %87راندمان 

100 mg/L  بود در .اتفاق افتاد. کمترین راندمان هم که حدود

اکسیژن و بیشینه غلظت اولیه رخ داد. باتوجه با شکل  دبیکمینه 

جریان بر راندمان از تاثیر غلظت  دبیکه تاثیر  فهمیدتوان می

اولیه بیشتر است که به علت شیب بیشتر این نمودار است. یعنی 

 %41اش، راندمان حذف از جریان تا مقدار بهینه بیدبا افزایش 

به  %17رسید، ولی با کاهش غلظت، راندمان از حدود  %87به 

 رسید. 42%

 اولیه و مدت زمان تصفیه pHزمان اثر هم -8.3.3

اولیه و زمان  pHزمان دو متغیر گر تاثیر همنشان( ح-5) شکل

است که باقی متغیرها در شرایط  PNPفرآیند بر راندمان حذف 

 L/min 5اکسیژن  دبی ، kV 12ثابت قرار دارند )ولتاژ اعمالی 

ی (. بالاترین راندمان حذف در نقطهmg/L 400و غلطت اولیه 

و زمان بهینه را نشان  pH 11بدست آمد که  %81حدودی 

دهد. افزایش یا کاهش زمان تصفیه بر راندمان حذف تاثیر می

در  PNP (44%)گذارد. کمترین راندمان حذف منفی می

دقیقه( اتفاق  1و کمترین زمان تصفیه ) (2.5)ترین نقطه اسیدی

توان که تاثیر و زمان می pHهای افتاد. با توجه به شیب منحنی

pH  بیشتر از تاثیر زمان بر راندمان حذف کمیاولیه محلول 

 است.

 و غلظت اولیه محلول pHزمان اثر هم -9.3.3

اولیه محلول و غلظت اولیه  pHزمان تاثیر هم( ط-5) شکل

PNP دهد. دیگر متغیرهای مستقل را بر راندمان حذف نشان می

جریان اکسیژن و مدت زمان تصفیه به  دبییعنی ولتاژ اعمالی، 

ل، شک با توجه بهترتیب مقدارشان ثابت لحاظ شده است. 

و کمترین غلظت  pHدر بیشترین  PNPبیشترین راندمان حذف 

باتوجه با اینکه  .بود %90اولیه بدست امد که مقدار آن حدود 

شیب منحنی غلظت کمی بیشتر است و با کاهش غلظت، 

رسد، می %84به حدود  %56حدود  از PNPراندمان حذف 

اولیه مقداری بیشتر است، چرا  pHپس تاثیر آن نیز نسبت به 

 رسید. %82به حدود  %56، راندمان حذف از pHکه با افزایش 

 زمان زمان فرآیند و غلظت اولیه محلولاثر هم -10.3.3

زمان گذر زمان و غظلت اولیه محلول را تاثیر هم( ی-5) شکل

دهد. باقی متغیرهای مستقل در این بر راندمان حذف نمایش می

در  PNPاند. بیشترین راندمان حذف فرآیند ثابت فرض شده

دقیقه بود و کمترین مقدار غلظت  4.5زمان بهنیه که حدود 

سیدی علت ااز آن به  بود رخ داد. بعد mg/L 100محلول یعنی 

شدن محیط و تولید محصولات میانی و نیز بالا رفتن دمای 

ز کند. قبل اراندمان حذف کاهش پیدا می، محیط تخلیه پلاسما

کند، یعنی کمینه مقدار آن نقطه هم راندمان کاهش پیدا می

افتد که زمان ای اتفاق می( راندمان حذف در نقطه~48%)

یشترین مقدار است ، و غلظت بmin 1کمترین مقدار است یعنی 

تاثیر گذر زمان بر راندمان حذف از تاثیر غلظت . mg/L 700یعنی 

ئله ای این مسیحنی گوناولیه مقداری کمتر است و شیب کمتر این م

 .است
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اکسیژن بر  دبیولتاژ اعمالی و  متغیرهای الف( زماناثر هم. 5شکل 

، ج( اولیه pHولتاژ اعمالی و ، ب( پلاسما-راندمان حذف در فرآیند ازن

 pHاکسیژن و  اولیه، ه( دبیولتاژ اعمالی و غلظت ، د( ولتاژ اعمالی و زمان

 pH، ح( جریان اکسیژن و غلظت اولیه، ز( اکسیژن و زمان ، و( دبیاولیه

 اولیه زمان و غلظت، ی( و غلظت اولیه pH، ط( اولیه و زمان

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

  
 )ح( )ز(

  
 )ی( )ط(

Fig. 5. Simultaneous effect a) applied voltage and current 

intensity on removal efficiency in ozone-plasma process, b) 

applied voltage and initial pH, c) applied voltage and time, d) 

applied voltage and conditions. initial, e) initial flow and pH, 

f) initial flow and duration, g) initial flow and time, h) initial 

pH and time, i) initial pH, j) process time and requirement 
 

 سازی متغیرهابهینه. 4
، شرایط مطلوب برای هر یک از عددی در بهینه سازی    

شوند و بر اساس این اهداف تعیین شده نرم متغیرها تعریف می

دهد که بیشترین حلی را پیشنهاد میراه Design Expert افزار

سازی، رسیدن به مطلوبیت را داشته باشد. هدف اصلی در بهینه

بیشترین راندمان حذف با صرف کمترین هزینه است؛ ولتاژ 

 ولمحل موثرترین پارامترها تصفیه جریان اکسیژناعمالی و 

رآیند ی در فهستند. به این ترتیب شرایط مطلوب یا اهداف اصل

سما به تنهایی رسیدن به بیشترین راندمان ازن و پلاتصفیه با 

ا ب PNPیه غلظت اول mg/L 200.1ب حاوی لاحذف از فاض

در کمترین زمان تصفیه اکسیژن  دبیو اعمال کمترین ولتاژ 

 .است
 

 یسازهنیبه یاعمال شده برا یهاتیمحدود .5 جدول

optimal impor

tance 
upper lower goal paramete

r 

10.73 5 14 10 min V (kV) 

4.56 5 6 4 min f (L/min) 

9.99 3 10 4 in 

rang

e 

pH  

3.6 1 6 2 min t (min) 

599.9 2 600 200 max C (mg/L) 

72.01 5 95.92 15.23 max R )%( 

Fig. 5. Constraints applied to optimization 

درجه اهمیت کمینه شدن ولتاژ اعمالی، جریان اکسیژن و     

( و درجه اهمیت 5)از  5همچنین بیشینه شدن راندمان حذف 

و کمینه شدن مدت  3اولیه محلول  pHدر محدوده قرار گرفتن 

در نظر گرفته شده  2و  1 تیبزمان فرآیند و غلظت اولیه به تر

-سازی فرآیند ازنهای اعمال شده برای بهینهاست. محدودیت

دول جدر پلاسما و شرایط بهینه به دست آمده برای این فرآیند 

 .آمده است 3

 

 گیرینتیجه -5

 ما وترکیبی پلاس ندیعملکرد فرآ بررسیمطالعه با هدف  نیا    

ولتاژ اعمال شده  آثار یابیاز آب با ارز PNP در حذف یزنازن

و زمان تصفیه  ،اولیه pHجریان اکسیژن،  دبیتوسط راکتور، 
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 RSMبا استفاده از  نی، انجام شد. همچنمحلول اولیه غلظت

 یبیرکت آثار ر،یهر متغ یفرد آثار ج،ینتا یآمار لیو تحل هیتجز

ارائه شد. سپس از مدل درجه  رهایمتغ نیتعاملات ب یابیارز و

سازی به منظور بهینه( ANOVA) انسیوار زیبر آنال یدوم مبتن

 همچنین و یو کاهش ییافزاهم آثارتوجه به ها با ندهیحذف آلا

تفاده اس یدار یسطوح معن نییتعهر جفت متغیر مستقل همزمان 

اکسیژن، ولتاژ  دبی شیاز آن است که افزا یحاک جینتا شد.

 یمثبت ریتأث هیو کاهش غلظت اول هیزمان تصف و هیاول pH اعمالی

 یرهایمشخص شد که متغ نیبر راندمان حذف دارد. همچن

 ژنیاکس دبیو  اولیه، ولتاژ اعمالی pHفرآیِند،  زمان ه،یغلظت اول

 .گذارندیم ریتأث شتریبر راندمان حذف از کمتر به ب بیبه ترت

و کمتر  %95بیشترین و کمترین راندمان حذف هم بیش از 

 بدست آمد. 16%
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Abstract 

Industrial progress has ushered in the production of a diverse array of pollutants, encompassing both organic and 

non-biodegradable substances, such as hydrocarbon compounds derived from petroleum. As the discernible 

environmental ramifications of these pollutants continue to escalate, the quest for efficacious methodologies for 

wastewater remediation assumes paramount importance. Among the emergent technologies, plasma technology has 

garnered considerable acclaim due to its capacity to obliterate a myriad of pollutants. Plasma, which ensues from 

the application of high voltage to either a gaseous or liquid medium, engenders profoundly reactive species capable 

of dismantling intricate organic compounds. Similarly, ozone, an exceedingly potent oxidizing agent, has long 

commanded recognition for its aptitude in the degradation of pollutants. Its robust oxidative attributes render it an 

invaluable instrument in the realm of wastewater treatment. Ozone treatment entails the infusion of ozone gas into 

the contaminated aqueous medium, whereupon it engages pollutants in a transformative reaction, rendering them 

into less deleterious byproducts. By amalgamating the ozonation process with plasma technology, we can harness 

the merits of both modalities and achieve synergistic effects. This hybridized approach proffers several advantages 

vis-à-vis individual treatment methodologies, including augmented pollutant removal efficiency, diminished 

treatment duration, and amplified energy efficiency. The plasma-ozonation process exploits plasma's propensity for 

the generation of reactive species, capable of reacting with the organic constituents in wastewater. The ensuing 

ozonation phase augments the degradation of these constituents, engendering a more efficacious and comprehensive 

removal process. Prior investigations have scrutinized the efficacy of ozone and plasma in isolation for the 

eradication of p-nitrophenol, a ubiquitous organic pollutant encountered in industrial wastewater. These inquiries 

have methodically examined various parameters to ascertain their influence on pollutant removal efficiency. Factors 

such as applied voltage, ozone dosage, initial pH, reaction duration, and initial solution concentration have been 

subjected to meticulous scrutiny to optimize the treatment regimen. In the present study, we have devised an 

innovative mathematical model to probe the interplay between these two independent variables: plasma technology 

and ozonation. The model incorporates a quadratic equation and employs analysis of variance (ANOVA) to gauge 

the significance of each variable and discern the optimal conditions for pollutant removal. Through scrutiny of the 

model, we have ascertained that the pinnacle of removal efficiency, surpassing 95%, materializes under specific 

parameters. These parameters encompass an applied voltage of 14 kV, an oxygen flow rate of 6 L/min, an initial 

pH of 10, a reaction duration of 6 minutes, and an initial concentration of 200 mg/L. These revelations offer valuable 

insights into the operational parameters that yield superlative results for pollutant removal within the context of the 

plasma-ozonation process. The efficacious integration of ozone and plasma technologies in wastewater treatment 

proffers a promising panacea for the elimination of p-nitrophenol pollutants and sundry other organic constituents. 

By fine-tuning the process parameters in alignment with the model's recommendations, we can attain exceptional 

levels of pollutant elimination whilst concurrently minimizing energy consumption and treatment duration. This 

research significantly contributes to the perennial endeavors aimed at fashioning sustainable and efficient remedies 

for industrial wastewater treatment, endowing valuable perspectives for their future deployment and widescale 

application in industrial settings. 
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