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زمینه و هدف: تصفیه پس��ا‌ب‌های بیمارس��تانی نقش مهمی در کاهش تخلیه ترکیبات آلی و دارویی 
به محیط دارد. امروزه فرایند‌های اکسیداسیون پیشرفته برای حذف ترکیبات آلی از پساب‌ها استفاده 
می‌شوند. در این مطالعه تصفیه مواد آلی باقیمانده در پساب واقعی تصفیه شده بیمارستانی با استفاده 
از فرایند UV/H2O2/TiO2 بررس��ی و ش��رایط بهینه تصفیه از نظر هزینه و راندمان با اس��تفاده از 

روش‌های آماری تحلیل گردید.
روش بررس�ی: مش��خصات اولیه پساب شامل TOC ،COD و DOC تعیین و مقادیر متوسط آنها 
ثبت ش��د. از فرایند تلفیقی  UV/H2O2/TiO2 به منظور تصفیه باقیمانده مواد آلی اس��تفاده ش��د. 
تعداد آزمایش‌ها با استفاده از روش سطح پاسخ )RSM( تعیین و ارتباط متغیرهای pH، زمان ماند، 
غلظت H2O2 و دی اکسید‌تیتانیم با کاهش COD ،DOC ،TOC و هزینه تقریبی تصفیه با انجام 

آنالیز واریانس )ANOVA( بررسی گردید.
يافته‌ها: در شرایط بهينه‌ حذف، مقادیر TiO2 ،H2O2 ،pH و زمان پرتو‌دهی به ترتیب برابر با 7/2، 
mg/L ،50 mg/L 100 و min 19/65 تعیی��ن گردید. بیش��ترین راندمان ح��ذف ترکیبات آلی با 
کمترین هزینه، بر حسب DOC ،TOC و COD به ترتیب 63/9، 52/9 و 64/7 درصد تعیین شد. 

مقدار هزینه تقریبی تصفیه برابر با 0/71 دلار به ازای تصفیه هر لیتر پساب برآورد گردید. 
نتيجه‌گي�ري: زمان پرتو‌دهی و غلظت H2O2 بیش��ترین تاثیر را ب��ر روی مقدار هزینه تصفیه دارند. 
با بهینه‌س��ازی فرایند به روش RSM بیش��ترین راندمان با کمترین هزینه تامین خواهد شد. علیرغم 
اثربخش��ی، فرایند مورد اس��تفاده در مقیاس آزمایشگاهی یک فرایند نسبتا گران برای تصفیه تکمیلی 
پساب است از این‌رو انجام مطالعات بیشتر به منظور بررسی هزینه- اثر‌‌بخشی فرایند در مقیاس واقعی 

توصیه می‌شود.

بهینه سازی فرایند UV/H2O2/TiO2 در تصفیه تکمیلی پساب بیمارستانی  

Please cite this article as: Hadi M, Solaimany Aminabad M, Amiri M, Arjipour M. Optimization of UV/H2O2/TiO2 process for the treatment of hospital 
effluent. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):293-306.
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مقدمه
برای حفظ بهداش��ت و سلامتی افراد و نیز جلوگیری از آلودگی 
محی��ط جمع‌آوری و تصفیه‌ فاضلاب‌های تولیدی در هر اجتماع 
ضروری و اجتناب ناپذیر است )1(. یکی از موارد مورد بحث در 
تصفیه فاضلاب‌ها حذف آلاینده‌های آلی مختلف از آنها اس��ت. 
بیش��تر ترکیبات آلی موجود در فاضلاب‌ها منشا طبیعی داشته 
و می‌توانند بوس��یله‌ باکتری‌های معم��ول در فرایندهای هوازی 
یا بی‌هوازی تجزیه ش��وند. با این وج��ود در حال حاضر بیش از 
70000 ماده‌ ش��یمیایی آلی صنعتی وج��ود دارد که اصطلاحا 
ترکیبات س��اختگی نامیده می‌ش��وند و متاس��فانه بعضی از این 
ترکیبات آلی بدلیل عدم تجزیه بیولوژیکی مش��کلات بس��یاری 

ایجاد می‌کنند )2(.
ب��ه  می‌ت��وان  مصنوع��ی  آل��ی  ش��یمیایی  م��واد  جمل��ه‌  از 
آفت‌کش‌ه��ا، دترجنت‌ها، حلال‌ها و ترکیب��ات دارویی خصوصا 
آنتی‌بیوتیک‌های مختلف که به‌طور گس��ترده در بیمارس��تان‌ها 
اس��تفاده می‌شوند اش��اره کرد. در این میان ترکیبات دارویی به 
وفور در بیمارس��تان‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند که علاوه بر 
ع��دم تجزیه‌پذیری بیولوژیکی از نظر افزای��ش مقاومت دارویی 
باکتری‌ها در محیط‌های آبی حائز اهمیت هستند. طی دهه‌های 
اخیر ترکیبات دارویی آنتی‌بیوتیکی مختلف به‌طور گس��ترده‌ای 
در درمان بیماری‌ها در انس��ان و حیوانات و همچنین به عنوان 
تقویت‌کنن��ده های رش��د در کش��اورزی م��ورد اس��تفاده قرار 
گرفته‌ان��د )3، 4(. افزایش درصد گونه‌ه��ای باکتریایی مقام در 
براب��ر آنتی‌بیوتیک‌ها در محیط‌های مختل��ف می‌تواند منجر به 
بروز مش��کلاتی در درمان انتخاب��ی عفونت‌های باکتریایی گردد 
)5(. مهمتری��ن علت بالارفتن میزان مقاومت باکتری‌ها نس��بت 
به آنتی‌بیوتیک‌ها در ایران ناش��ی از تجویز و استفاده بی‌رویه از 
آنتی‌بیوتیک‌ها است )6(. بروز مقاومت باکتریایی در محیط‌های 
زیستی-آبی نیز در بسیاری از مطالعات مختلف گزارش گردیده 
اس��ت )7، 8(. از این‌رو بس��یاری از محققی��ن، محیط‌های آبی 
به‌خصوص فاضلاب را به‌عنوان دریافت کننده اصلی باکتری‌های 
روده‌ای، جایگاهی مساعد برای مقاوم شدن بسیاری از باکتری‌ها 
در مقاب��ل انواع گوناگون  آنتی‌بیوتیک‌ه��ا می‌دانند )9( چرا که 

در چنی��ن محیطی انتقال ژن‌های مقاوم در برابر آنتی‌بیوتیک‌ها 
ب��ه دلیل بالا بودن بار غذایی و ب��ار میکروبی می‌تواند به خوبی 
بی��ن گونه‌ه��ای مختلف باکتریای��ی صورت پذی��رد )10(. دفع 
کنترل ‌نشده فاضلاب‌های ش��هری و تا حدودی بیمارستانی در 
ش��هرهای مختلف ایران به آب‌های پذیرن��ده که به‌عنوان منابع 
آب آش��امیدنی حیوانات و یا منابع آب کشاورزی مورد استفاده 
قرار می‌گیرند، عامل مهمی اس��ت که بر تداوم انتشار گونه‌های 
باکتریای��ی مقاوم در برابر آنتی‌بیوتیک‌ه��ا در بین جمعیت‌های 
انسانی و حیوانات دامن می‌زند. لذا با توجه به این مهم ضروری 
اس��ت که از دفع کنترل‌نش��ده این قبی��ل فاضلاب‌ها و خصوصا 
فاضلاب‌های بیمارس��تانی به آب‌های پذیرنده جلوگیری ش��ود 
و با احداث سیس��تم‌های مناس��ب مورد تصفیه قرار گیرند تا از 
این طریق چرخه انتقال عوامل مقاوم‌س��از از گونه‌های مقاوم به 
گونه‌های باکتریایی حس��اس متوقف گردد. توس��عه راهکارهای 
کنترل��ی از قبی��ل تصفیه مج��زای فاضلاب‌های بیمارس��تانی 
و ش��هری، ضمن نظ��ارت بر اس��تفاده از این داروه��ا، می‌تواند 
در کاهش گونه‌ه��ای باکتریایی مقاوم در براب��ر آنتی‌بیوتیک‌ها 
و به مرات��ب بروز مش��کلات در درمان عفونت‌ه��ای باکتریایی 
موثر باش��د. در واقع فقدان سیس��تم‌های مناس��ب برای تصفیه 
فاضلاب‌ه��ای بیمارس��تانی می‌توان��د باعث افزای��ش گونه‌های 
باکتریای��ی مقاوم در براب��ر آنتی‌بیوتیک‌ه��ا در محیط‌های آبی 
گردد. از این‌رو ضروری اس��ت که فاضلاب‌های بیمارس��تانی را 
با اس��تفاده از راهکارهای موثر مورد تصفی��ه و ضد عفونی قرار 
داد. امروزه فرایند‌های اکسیداسیون پیشرفته در حذف ترکیبات 
آلی مختلف از آب‌های آش��امیدنی و فاضلاب مورد استفاده قرار 
گرفته است )13-11(. از معمول‌ترین فرایند‌های اکسیداسیون 
پیش��رفته می‌ت��وان ب��ه اس��تفاده از ازن )O3(، ازن ب��ه همراه 
پراکسید هیدروژن )H2O2/O3( و پراکسید هیدروژن به همراه 
پرتو فرابنفش )H2O/UV( اشاره کرد. در فرایند اکسیداسیون 
با پراکس��ید هیدروژن و پرتو‌دهی فرابنفش در حضور کاتالیست 
TiO2 (UV/H2O2/TiO2)، اکسیداس��یون مواد در وهله اول 

توسط رادیکال •OH صورت می‌پذیرد. رادیکال •OH به‌صورت 
غیر‌انتخابی با بس��یاری از آلاینده‌های آلی واکنش داده و آنها را 
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اکس��ید می‌کند )14(. افزودن H2O2 از طریق فتولیز شدن آن 
در مجاورت نور فرابنفش منجر به تولید رادیکال •OH می‌شود. 
دی‌اکسید‌تیتانیم )TiO2( نیز در حضور نور فرابنفش به عنوان 
کاتالیزور منجر به افزایش تولید رادیکال •OH ش��ده و سرعت 

اکسید شدن مواد آلی را افزایش می‌دهد.
در مطالعه انجام شده توسط Khan و همکاران )15( از فرایند 
UV/H2O2/TiO2 به منظور تصفیه پساب واقعی صنایع دارویی 

استفاده شد. در این مطالعه مقدار حداکثر تجزیه فتوکاتالیتیک 
که بر حسب کاهش COD برآورد گردید برابر با 45/11 درصد 
تعیین ش��د. همچنی��ن در این مطالعه بر کارایی بیش��تر تلفیق 
H2O2 با TiO2 به جای استفاده از TiO2 به تنهایی تاکید شد. 

در مطالعه دیگری توسط Elmolla و همکاران )16( از فرایند 
فتوکاتالیز با اس��تفاده از TiO2 در حض��ور H2O2 برای تجزیه 
ترکیبات آنتی بیوتیکی ش��امل آموکسی‌س��یلین، آمپی‌سیلین 
و کلوسا‌س��یلین در محلول‌های آبی اس��تفاده شد. نتایج حاکی 
از تاثی��ر قابل توجه pH بر عملکرد فرایند داش��ت. اس��تفاده از 
 TiO2 1/0 از g/L ح��دود 5 و دزی مع��ادل pH در H2O2

تجزی��ه کامل ترکیبات آنت��ی بیوتیکی را به همراه داش��ت. در 
ای��ن مطالعه بر موثر بودن فرایند UV/H2O2/TiO2 در تجزیه 

ترکیبات آنتی بیوتیکی تاکید شده است.
در این مطالعه کارایی فرایند UV/H2O2/TiO2 با استفاده از 
لامپ فرابنفش با فش��ار پایین تحت دزهای متفاوت از پراکسید 
هی��دروژن، زمان‌های متف��اوت تماس، غلظت‌ه��ای متفاوت از 
TiO2 و‌ pHه��ای مختل��ف در حذف ترکیبات آلی از پس��اب 

فاضلاب بیمارستانی مورد بررسی قرار گرفت. بهینه‌ترین شرایط 
از نظ��ر زمان پرتودهی، pH، دز پراکس��ید‌هیدروژن و TiO2 با 
اس��تفاده از روش‌های آماری مناسب تعیین شد. بعلاوه هر چند 
این مطالعه در مقیاس آزمایش��گاهی انجام ش��د اما س��عی شد 
مق��دار هزینه تصفیه هر واحد حجمی فاضلاب براس��اس مقدار 
هزینه مواد مصرفی و انرژی الکتریکی مصرفی به‌صورت تقریبی 
برآورد گردد و ش��رایط عملیاتی فرایند تصفیه از نظر هزینه نیز 
بهینه‌سازی شود. بدین ترتیب مشخص شد که هزینه تصفیه هر 
واحد حجمی فاضلاب برای چنین فرایندی با توجه به اینکه در 

بس��یاری از مطالعات به‌عنوان یک فرایند تصفیه پیشرفته برای 
حذف مواد آلی استفاده شده است، به‌طور تقریبی چقدر است.  

مواد و روش‌ها
در این مطالع��ه به‌عنوان كي مطالعه آزمایش��گاهی- کاربردی، 
پساب بیمارس��تانی )بیمارستان بعثت ش��هر سنندج در استان 
کردس��تان( در ش��رایط آزمایش��گاهی در معرض فرایند تصفیه 
پیشرفته قرار داده شد. در ابتدا مشخصات اولیه فاضلاب تعیین 
گردی��د که برای ای��ن منظور و جهت کاه��ش خطاهای آماری 
در اندازه‌گیری، مش��خصات فاضلاب طی 10 ب��ار نمونه‌برداری 
 COD ،TOC ،DOC از پس��اب خروجی و آنالیز پارامترهای
و pH تعیین ش��د و مقادیر متوس��ط هر پارامتر قبل از عملیات 
تصفیه ثبت گردید )جدول 1(. در ادامه از فرایند اکسیداس��یون 
پیشرفته UV/H2O2/TiO2 به منظور حذف ترکیبات آلی در 
پس��اب استفاده ش��د. به منظور انجام آزمایش‌ها از یک سیستم 
کم ‌فشار تامین کننده نور ماورای بنفش و با میزان دز پرتودهی 
µWs/cm2 50000 و طول موج nm 254 استفاده شد. مدت 

زم��ان پرتوده��ی در مح��دوده بین 10 ت��ا min 45 انتخاب و 
بنابر‌این میزان شدت نور ماورای بنفش در این مطالعه در دامنه 
µW/cm2 167-28 بررسی گردید. یک نمونه کافی از فاضلاب 

خروجی از تصفیه‌خانه به‌صورت مرکب 24 س��اعته برداش��ت و 
جهت انجام آزمایش‌ها به آزمایشگاه انتقال داده شد. آزمایش‌های‌ 
مرب��وط ب��ه تصفی��ه پیش��رفته )UV/H2O2/TiO2( بر روی 
  TOC،DOC( فاض�الب انجام و مقدار پارامتر‌های ش��یمیایی
و COD( فاض�الب بعد از هر آزمایش م��ورد اندازه‌گیری قرار 
گرفت. پارامترهای اندازه‌گیری شده با مشخصات اولیه فاضلاب 
مقایس��ه و مق��دار راندمان حذف تحت ش��رایط مختلف تعیین 
گردید. تعداد آزمایش‌ها در این مطالعه از طریق طراحی آزمایش 
 ،‌pH به روش سطح پاسخ تعیین شد و طی آن تاثیر پارامترهای
زم��ان پرتودهی، غلظت H2O2 و دی اکس��ید تیتانیم به عنوان 
فاکتور‌های مس��تقل بر کاهش پارامتره��ای TOC ،DOC و 
 TOC بررس��ی گردید. اندازه‌گیری مق��دار پارامترهای COD
 Skalar FormacsHT ب��ا اس��تفاده از آنالای��زر DOC و
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انجام ش��د. مقدار پارامتر COD به روش رفلاکس بسته مطابق 
روش اس��تاندارد 5220 اندازه‌گیری شد. با توجه به مشخصات 
نمونه‌های برداش��ت ش��ده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض 
روش حذف در سيس��تم مورد مطالعه، تجزیه و تحليل اطلاعات 
به دس��ت آمده با اس��تفاده از روش آنالی��ز واریانس در نرم افزار

Design Expert 8.0.1 انجام شد.

 D تيمارهاي تصفیه به روش كاملا تصادفي در قالب طرح بهینه
)D-optimal Design( برای چهار متغير و در س��ه سطح طراحی 
ش��دند. در جدول 2 متغيرهاي مستقل فرايند تصفیه و سطوح 
آنها مش��خص ش��ده‌اند. تعداد آزمایش‌های مورد نیاز براس��اس 
ط��رح آزمایش برابر با 30 تیمار تعیین ش��د و نتایج تیمارهای 
انجام ش��ده در جدول 3 آورده ش��ده‌اند. با توجه به مشخصات 
نمونه‌های برداش��ت ش��ده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض 
روش حذف در سيس��تم م��ورد مطالعه، از معادل��ه درجه دوم 
)Quadratic(  ب��ه منظور پیش بینی مقدار متغیرهای پاس��خ 

استفاده شد )معادله 1(:

   	)1(

٤ 
 

زهاي متفاوت از پراكسيد تحت د با استفاده از لامپ فرابنفش با فشار پايين UV/H2O2/TiO2 اين مطالعه كارايي فرايند در
فاضلاب پساب حذف تركيبات آلي از  درهاي مختلف  pH و TiO2 هاي متفاوت از غلظت، هاي متفاوت تماس زمان ،هيدروژن

با استفاده از  TiO2 هيدروژن و ز پراكسيدد، pH ترين شرايط از نظر زمان پرتودهي، . بهينهگرفتبيمارستاني مورد بررسي قرار 
مقدار هزينه شد  سعيانجام شد اما  آزمايشگاهي در مقياساين مطالعه هر چند  بعلاوه .شد هاي آماري مناسب تعيين روش

صورت تقريبي برآورد گردد و  راساس مقدار هزينه مواد مصرفي و انرژي الكتريكي مصرفي بهتصفيه هر واحد حجمي فاضلاب ب
بدين ترتيب مشخص شد كه هزينه تصفيه هر واحد حجمي سازي شود.  شرايط عملياتي فرايند تصفيه از نظر هزينه نيز بهينه

وان يك فرايند تصفيه پيشرفته براي حذف مواد آلي عن فاضلاب براي چنين فرايندي با توجه به اينكه در بسياري از مطالعات به
   طور تقريبي چقدر است. به ،استفاده شده است

  
  ها مواد و روش

شهر سنندج در استان  بيمارستان بعثت( بيمارستانيپساب  كاربردي، - زمايشگاهيعنوان يك مطالعه آ در اين مطالعه به
يه پيشرفته قرار داده شد. در ابتدا مشخصات اوليه فاضلاب تعيين در شرايط آزمايشگاهي در معرض فرايند تصف )كردستان

پساب برداري از  بار نمونه 10گيري، مشخصات فاضلاب طي  و جهت كاهش خطاهاي آماري در اندازه گرديد كه براي اين منظور
عمليات تصفيه ثبت و مقادير متوسط هر پارامتر قبل از  تعيين شد pH و DOC،TOC ، COD خروجي و آناليز پارامترهاي

استفاده در پساب  به منظور حذف تركيبات آلي UV/H2O2/TiO2از فرايند اكسيداسيون پيشرفته  . در ادامه)1(جدول  گرديد
 µWs/cm2 پرتودهيدز ميزان با  وبنفش فشار تامين كننده نور ماوراي   ها از يك سيستم كم به منظور انجام آزمايششد. 

اين ميزان  بنابرو  انتخاب min 45 تا 10بين محدوده استفاده شد. مدت زمان پرتودهي در  nm 254 و طول موج 50000
از  خروجي فاضلابيك نمونه كافي از  .بررسي گرديد µW/cm2 167 -28 شدت نور ماوراي بنفش در اين مطالعه در دامنه

مربوط به   هاي آزمايش. اه انتقال داده شدآزمايشگ به ها و جهت انجام آزمايشبرداشت  ساعته 24 صورت مركب بهخانه  تصفيه
) فاضلاب COD و  DOC،TOC( هاي شيميايي پارامتر) بر روي فاضلاب انجام و مقدار UV/H2O2/TiO2تصفيه پيشرفته (

ان گيري شده با مشخصات اوليه فاضلاب مقايسه و مقدار راندم قرار گرفت. پارامترهاي اندازهگيري  اندازهمورد بعد از هر آزمايش 
 تعيين به روش سطح پاسخ آزمايش يحااز طريق طردر اين مطالعه ها  حذف تحت شرايط مختلف تعيين گرديد. تعداد آزمايش

كاهش بر هاي مستقل  و دي اكسيد تيتانيم به عنوان فاكتور H2O2غلظت  پرتودهي،زمان  ، pHتاثير پارامترهاي  آن شد و طي
 Skalar آنالايزراز با استفاده  DOCو  TOCگيري مقدار پارامترهاي  اندازه. بررسي گرديد COD و  DOC،TOC پارامترهاي

FormacsHT  .مقدار پارامتر انجام شدCOD  با توجه . گيري شداندازه 5220 استاندارد روشمطابق بسته به روش رفلاكس
تجزيه و تحليل  مطالعه، مورد هاي برداشت شده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض روش حذف در سيستم به مشخصات نمونه

  انجام شد. Design Expert 8.0.1نرم افزاردر روش آناليز واريانس  با استفاده ازاطلاعات بدست آمده 
  مقادير متوسط مشخصات فاضلاب مورد تصفيه -1جدول 

مقدار متوسط   پارامتر  واحد
5/7  - pH 

5/250 mg/L COD

01/19 mg/L TOC 

42/11 mg/L DOC 

  
 براي چهار متغير و در سه سطح) D )D-optimal Designتصادفي در قالب طرح بهينه  تيمارهاي تصفيه به روش كاملا

هاي مورد نياز  تعداد آزمايشاند.  يند تصفيه و سطوح آنها مشخص شدهامتغيرهاي مستقل فر 2 در جدولشدند.  طراحي
با توجه به  اند. آورده شده 3تايج تيمارهاي انجام شده در جدول تعيين شد و ن تيمار 30برابر با  اساس طرح آزمايشبر

جدول 1- مقادیر متوسط مشخصات فاضلاب مورد تصفیه

در معادل��ه فوق βij ،βjj ،βj ،β0 ضرایب رگرس��یونی و k تعداد 
فاکتوره��ا ی��ا پارامتره��ای مورد بررس��ی هس��تند. x نماینده 
متغیرهای مس��تقل ش��امل زمان پرتوده��ی، pH، دز TiO2 و 
دز H2O2 و Y بیانگر متغیر پاس��خ اس��ت که می‌تواند یکی از 
متغیرهای TOC ،DOC وCOD باش��د. کیفیت مدل برازش 
داده ش��ده بر راندمان حذف رنگ‌زا با اس��تفاده از شاخص‌های 
ضریب تعیین R2 و ضریب R2 اصلاح ش��ده مطابق با معادلات 

2 و 3 تعیین گردید:

                                                     )2(
      

          )3(

در معادل��ه ف��وق SSr و SSm به ترتیب نش��ان دهنده مجموع 
مربعات باقیمانده‌ها و مدل هستند. DFr و DFm  نیز به ترتیب 
بیانگر درجه آزادی باقیمانده‌ها و مدل هس��تند. بررسی ارتباط 
بین متغیرهای مس��تقل و وابسته از طریق آنالیز واریانس انجام 
شد. همچنین به منظور بررسی انطباق مدل‌های استخراج شده 
بر نتایج آزمایش��گاهی از ضریب تعیین و برای بررس��ی مناسب 
بودن مدل‌ها از آزمون فیش��ر (F-test) اس��تفاده ش��د. نتایج 
پیش‌بین��ی در قالب معادلات درجه دوم و یا خطی ارائه گردید. 
همچنی��ن نتایج به‌ص��ورت گراف‌های دو بعدی و س��ه بعدی و 

گراف‌های هم‌پوشان جهت نشان دادن نقاط بهینه ارائه شد.

٥ 
 

درجه  معادلهز ، اهاي برداشت شده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض روش حذف در سيستم مورد مطالعه مشخصات نمونه
 :)1(معادله  استفاده شدمقدار متغيرهاي پاسخ  به منظور پيش بيني  )Quadratic( دوم

  
)1(   � � β� � ∑ β����� x� � ∑ β������ x�� � ∑ ∑ β������ x�x���� � ��  

 
نماينده متغيرهاي  x .ندهستتعداد فاكتورها يا پارامترهاي مورد بررسي  k يب رگرسيوني واضر β0، βi ،βii ،βij در معادله فوق

تواند يكي از متغيرهاي  كه مي استتغير پاسخ بيانگر م Y و H2O2ز دو TiO2  ز، د pHمستقل شامل زمان پرتودهي،
DOC،TOC  وCOD .هاي ضريب تعيين  زا با استفاده از شاخص كيفيت مدل برازش داده شده بر راندمان حذف رنگ باشدR2 

 تعيين گرديد: 3و  2معادلات  مطابق بااصلاح شده  R2و ضريب 
 

R� � � � ���
�������           )2(                                                       

       

)3( R���� � � � ���/���
���������/���������           

 
نيز به ترتيب   DFmو  DFrند. ها و مدل هست به ترتيب نشان دهنده مجموع مربعات باقيمانده SSmو  SSrفوق معادله در 

از طريق آناليز واريانس انجام وابسته و  مستقلبررسي ارتباط بين متغيرهاي  ها و مدل هستند. اندهبيانگر درجه آزادي باقيم
هاي استخراج شده بر نتايج آزمايشگاهي از ضريب تعيين و براي بررسي مناسب  شد. همچنين به منظور بررسي انطباق مدل

ئه گرديد. اني در قالب معادلات درجه دوم و يا خطي اربي نتايج پيش .استفاده شد (F-test) ها از آزمون فيشر بودن مدل
  پوشان جهت نشان دادن نقاط بهينه ارائه شد. هاي هم بعدي و سه بعدي و گراف دوهاي  صورت گراف همچنين نتايج به

  
  
  

  يند تصفيه و سطوح آنهاامتغيرهاي مستقل در فر - 2جدول 
اقلحد حداكثر ميانگين واحد واقعي 1+حد   واقعي 1-حد  انحراف معيار سيمبل   متغير مستقل

4 10 96/6 56/2 4 10 - A pH 
50 150 21/98 83/43 50 150 mg/L B H2O2 
100 500 52/308 09/171 100 500 mg/L C TiO2 
10 45 54/27 00/15 10 45 min D time 

 

  ها نتايج اندازه گيري متغيرهاي پاسخ متناسب با شرايط طراحي آزمايش -3 جدول
Cost TOC DOC COD A:pH B:H2O2 C:TiO2 D:time تيمار

54/1  1/5  43/4  3/64  0/4  50 500 45 1 
71/1  36/7  15/6  68/100  0/10  150 500 45 2 
58/0  7/8  21/6  1/99  0/4  150 100 10 3 
61/1  71/6  44/5  23/76  0/4  92 100 45 4 
03/1  58/7  63/5  54/80  1/7  50 320 29 5 
54/1  77/4  23/4  01/56  0/4  50 500 45 6 
11/1  7/10  02/9  1/149  0/10  98 320 29 7 

٥ 
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ئه گرديد. اني در قالب معادلات درجه دوم و يا خطي اربي نتايج پيش .استفاده شد (F-test) ها از آزمون فيشر بودن مدل
  پوشان جهت نشان دادن نقاط بهينه ارائه شد. هاي هم بعدي و سه بعدي و گراف دوهاي  صورت گراف همچنين نتايج به

  
  
  

  يند تصفيه و سطوح آنهاامتغيرهاي مستقل در فر - 2جدول 
اقلحد حداكثر ميانگين واحد واقعي 1+حد   واقعي 1-حد  انحراف معيار سيمبل   متغير مستقل

4 10 96/6 56/2 4 10 - A pH 
50 150 21/98 83/43 50 150 mg/L B H2O2 
100 500 52/308 09/171 100 500 mg/L C TiO2 
10 45 54/27 00/15 10 45 min D time 

 

  ها نتايج اندازه گيري متغيرهاي پاسخ متناسب با شرايط طراحي آزمايش -3 جدول
Cost TOC DOC COD A:pH B:H2O2 C:TiO2 D:time تيمار

54/1  1/5  43/4  3/64  0/4  50 500 45 1 
71/1  36/7  15/6  68/100  0/10  150 500 45 2 
58/0  7/8  21/6  1/99  0/4  150 100 10 3 
61/1  71/6  44/5  23/76  0/4  92 100 45 4 
03/1  58/7  63/5  54/80  1/7  50 320 29 5 
54/1  77/4  23/4  01/56  0/4  50 500 45 6 
11/1  7/10  02/9  1/149  0/10  98 320 29 7 

٥ 
 

درجه  معادلهز ، اهاي برداشت شده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض روش حذف در سيستم مورد مطالعه مشخصات نمونه
 :)1(معادله  استفاده شدمقدار متغيرهاي پاسخ  به منظور پيش بيني  )Quadratic( دوم

  
)1(   � � β� � ∑ β����� x� � ∑ β������ x�� � ∑ ∑ β������ x�x���� � ��  

 
نماينده متغيرهاي  x .ندهستتعداد فاكتورها يا پارامترهاي مورد بررسي  k يب رگرسيوني واضر β0، βi ،βii ،βij در معادله فوق

تواند يكي از متغيرهاي  كه مي استتغير پاسخ بيانگر م Y و H2O2ز دو TiO2  ز، د pHمستقل شامل زمان پرتودهي،
DOC،TOC  وCOD .هاي ضريب تعيين  زا با استفاده از شاخص كيفيت مدل برازش داده شده بر راندمان حذف رنگ باشدR2 

 تعيين گرديد: 3و  2معادلات  مطابق بااصلاح شده  R2و ضريب 
 

R� � � � ���
�������           )2(                                                       

       

)3( R���� � � � ���/���
���������/���������           

 
نيز به ترتيب   DFmو  DFrند. ها و مدل هست به ترتيب نشان دهنده مجموع مربعات باقيمانده SSmو  SSrفوق معادله در 

از طريق آناليز واريانس انجام وابسته و  مستقلبررسي ارتباط بين متغيرهاي  ها و مدل هستند. اندهبيانگر درجه آزادي باقيم
هاي استخراج شده بر نتايج آزمايشگاهي از ضريب تعيين و براي بررسي مناسب  شد. همچنين به منظور بررسي انطباق مدل

ئه گرديد. اني در قالب معادلات درجه دوم و يا خطي اربي نتايج پيش .استفاده شد (F-test) ها از آزمون فيشر بودن مدل
  پوشان جهت نشان دادن نقاط بهينه ارائه شد. هاي هم بعدي و سه بعدي و گراف دوهاي  صورت گراف همچنين نتايج به

  
  
  

  يند تصفيه و سطوح آنهاامتغيرهاي مستقل در فر - 2جدول 
اقلحد حداكثر ميانگين واحد واقعي 1+حد   واقعي 1-حد  انحراف معيار سيمبل   متغير مستقل

4 10 96/6 56/2 4 10 - A pH 
50 150 21/98 83/43 50 150 mg/L B H2O2 
100 500 52/308 09/171 100 500 mg/L C TiO2 
10 45 54/27 00/15 10 45 min D time 

 

  ها نتايج اندازه گيري متغيرهاي پاسخ متناسب با شرايط طراحي آزمايش -3 جدول
Cost TOC DOC COD A:pH B:H2O2 C:TiO2 D:time تيمار

54/1  1/5  43/4  3/64  0/4  50 500 45 1 
71/1  36/7  15/6  68/100  0/10  150 500 45 2 
58/0  7/8  21/6  1/99  0/4  150 100 10 3 
61/1  71/6  44/5  23/76  0/4  92 100 45 4 
03/1  58/7  63/5  54/80  1/7  50 320 29 5 
54/1  77/4  23/4  01/56  0/4  50 500 45 6 
11/1  7/10  02/9  1/149  0/10  98 320 29 7 

٥ 
 

درجه  معادلهز ، اهاي برداشت شده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض روش حذف در سيستم مورد مطالعه مشخصات نمونه
 :)1(معادله  استفاده شدمقدار متغيرهاي پاسخ  به منظور پيش بيني  )Quadratic( دوم

  
)1(   � � β� � ∑ β����� x� � ∑ β������ x�� � ∑ ∑ β������ x�x���� � ��  

 
نماينده متغيرهاي  x .ندهستتعداد فاكتورها يا پارامترهاي مورد بررسي  k يب رگرسيوني واضر β0، βi ،βii ،βij در معادله فوق

تواند يكي از متغيرهاي  كه مي استتغير پاسخ بيانگر م Y و H2O2ز دو TiO2  ز، د pHمستقل شامل زمان پرتودهي،
DOC،TOC  وCOD .هاي ضريب تعيين  زا با استفاده از شاخص كيفيت مدل برازش داده شده بر راندمان حذف رنگ باشدR2 

 تعيين گرديد: 3و  2معادلات  مطابق بااصلاح شده  R2و ضريب 
 

R� � � � ���
�������           )2(                                                       

       

)3( R���� � � � ���/���
���������/���������           

 
نيز به ترتيب   DFmو  DFrند. ها و مدل هست به ترتيب نشان دهنده مجموع مربعات باقيمانده SSmو  SSrفوق معادله در 

از طريق آناليز واريانس انجام وابسته و  مستقلبررسي ارتباط بين متغيرهاي  ها و مدل هستند. اندهبيانگر درجه آزادي باقيم
هاي استخراج شده بر نتايج آزمايشگاهي از ضريب تعيين و براي بررسي مناسب  شد. همچنين به منظور بررسي انطباق مدل

ئه گرديد. اني در قالب معادلات درجه دوم و يا خطي اربي نتايج پيش .استفاده شد (F-test) ها از آزمون فيشر بودن مدل
  پوشان جهت نشان دادن نقاط بهينه ارائه شد. هاي هم بعدي و سه بعدي و گراف دوهاي  صورت گراف همچنين نتايج به

  
  
  

  يند تصفيه و سطوح آنهاامتغيرهاي مستقل در فر - 2جدول 
اقلحد حداكثر ميانگين واحد واقعي 1+حد   واقعي 1-حد  انحراف معيار سيمبل   متغير مستقل

4 10 96/6 56/2 4 10 - A pH 
50 150 21/98 83/43 50 150 mg/L B H2O2 
100 500 52/308 09/171 100 500 mg/L C TiO2 
10 45 54/27 00/15 10 45 min D time 

 

  ها نتايج اندازه گيري متغيرهاي پاسخ متناسب با شرايط طراحي آزمايش -3 جدول
Cost TOC DOC COD A:pH B:H2O2 C:TiO2 D:time تيمار

54/1  1/5  43/4  3/64  0/4  50 500 45 1 
71/1  36/7  15/6  68/100  0/10  150 500 45 2 
58/0  7/8  21/6  1/99  0/4  150 100 10 3 
61/1  71/6  44/5  23/76  0/4  92 100 45 4 
03/1  58/7  63/5  54/80  1/7  50 320 29 5 
54/1  77/4  23/4  01/56  0/4  50 500 45 6 
11/1  7/10  02/9  1/149  0/10  98 320 29 7 

٥ 
 

درجه  معادلهز ، اهاي برداشت شده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض روش حذف در سيستم مورد مطالعه مشخصات نمونه
 :)1(معادله  استفاده شدمقدار متغيرهاي پاسخ  به منظور پيش بيني  )Quadratic( دوم

  
)1(   � � β� � ∑ β����� x� � ∑ β������ x�� � ∑ ∑ β������ x�x���� � ��  

 
نماينده متغيرهاي  x .ندهستتعداد فاكتورها يا پارامترهاي مورد بررسي  k يب رگرسيوني واضر β0، βi ،βii ،βij در معادله فوق

تواند يكي از متغيرهاي  كه مي استتغير پاسخ بيانگر م Y و H2O2ز دو TiO2  ز، د pHمستقل شامل زمان پرتودهي،
DOC،TOC  وCOD .هاي ضريب تعيين  زا با استفاده از شاخص كيفيت مدل برازش داده شده بر راندمان حذف رنگ باشدR2 

 تعيين گرديد: 3و  2معادلات  مطابق بااصلاح شده  R2و ضريب 
 

R� � � � ���
�������           )2(                                                       

       

)3( R���� � � � ���/���
���������/���������           

 
نيز به ترتيب   DFmو  DFrند. ها و مدل هست به ترتيب نشان دهنده مجموع مربعات باقيمانده SSmو  SSrفوق معادله در 

از طريق آناليز واريانس انجام وابسته و  مستقلبررسي ارتباط بين متغيرهاي  ها و مدل هستند. اندهبيانگر درجه آزادي باقيم
هاي استخراج شده بر نتايج آزمايشگاهي از ضريب تعيين و براي بررسي مناسب  شد. همچنين به منظور بررسي انطباق مدل

ئه گرديد. اني در قالب معادلات درجه دوم و يا خطي اربي نتايج پيش .استفاده شد (F-test) ها از آزمون فيشر بودن مدل
  پوشان جهت نشان دادن نقاط بهينه ارائه شد. هاي هم بعدي و سه بعدي و گراف دوهاي  صورت گراف همچنين نتايج به

  
  
  

  يند تصفيه و سطوح آنهاامتغيرهاي مستقل در فر - 2جدول 
اقلحد حداكثر ميانگين واحد واقعي 1+حد   واقعي 1-حد  انحراف معيار سيمبل   متغير مستقل

4 10 96/6 56/2 4 10 - A pH 
50 150 21/98 83/43 50 150 mg/L B H2O2 
100 500 52/308 09/171 100 500 mg/L C TiO2 
10 45 54/27 00/15 10 45 min D time 

 

  ها نتايج اندازه گيري متغيرهاي پاسخ متناسب با شرايط طراحي آزمايش -3 جدول
Cost TOC DOC COD A:pH B:H2O2 C:TiO2 D:time تيمار

54/1  1/5  43/4  3/64  0/4  50 500 45 1 
71/1  36/7  15/6  68/100  0/10  150 500 45 2 
58/0  7/8  21/6  1/99  0/4  150 100 10 3 
61/1  71/6  44/5  23/76  0/4  92 100 45 4 
03/1  58/7  63/5  54/80  1/7  50 320 29 5 
54/1  77/4  23/4  01/56  0/4  50 500 45 6 
11/1  7/10  02/9  1/149  0/10  98 320 29 7 

جدول 2- متغيرهاي مستقل در فرايند تصفیه و سطوح آنها
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٥ 
 

درجه  معادلهز ، اهاي برداشت شده قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض روش حذف در سيستم مورد مطالعه مشخصات نمونه
 :)1(معادله  استفاده شدمقدار متغيرهاي پاسخ  به منظور پيش بيني  )Quadratic( دوم

  
)1(   � � β� � ∑ β����� x� � ∑ β������ x�� � ∑ ∑ β������ x�x���� � ��  

 
نماينده متغيرهاي  x .ندهستتعداد فاكتورها يا پارامترهاي مورد بررسي  k يب رگرسيوني واضر β0، βi ،βii ،βij در معادله فوق

تواند يكي از متغيرهاي  كه مي استتغير پاسخ بيانگر م Y و H2O2ز دو TiO2  ز، د pHمستقل شامل زمان پرتودهي،
DOC،TOC  وCOD .هاي ضريب تعيين  زا با استفاده از شاخص كيفيت مدل برازش داده شده بر راندمان حذف رنگ باشدR2 

 تعيين گرديد: 3و  2معادلات  مطابق بااصلاح شده  R2و ضريب 
 

R� � � � ���
�������           )2(                                                       

       

)3( R���� � � � ���/���
���������/���������           

 
نيز به ترتيب   DFmو  DFrند. ها و مدل هست به ترتيب نشان دهنده مجموع مربعات باقيمانده SSmو  SSrفوق معادله در 

از طريق آناليز واريانس انجام وابسته و  مستقلبررسي ارتباط بين متغيرهاي  ها و مدل هستند. اندهبيانگر درجه آزادي باقيم
هاي استخراج شده بر نتايج آزمايشگاهي از ضريب تعيين و براي بررسي مناسب  شد. همچنين به منظور بررسي انطباق مدل

ئه گرديد. اني در قالب معادلات درجه دوم و يا خطي اربي نتايج پيش .استفاده شد (F-test) ها از آزمون فيشر بودن مدل
  پوشان جهت نشان دادن نقاط بهينه ارائه شد. هاي هم بعدي و سه بعدي و گراف دوهاي  صورت گراف همچنين نتايج به

  
  
  

  يند تصفيه و سطوح آنهاامتغيرهاي مستقل در فر - 2جدول 
اقلحد حداكثر ميانگين واحد واقعي 1+حد   واقعي 1-حد  انحراف معيار سيمبل   متغير مستقل

4 10 96/6 56/2 4 10 - A pH 
50 150 21/98 83/43 50 150 mg/L B H2O2 
100 500 52/308 09/171 100 500 mg/L C TiO2 
10 45 54/27 00/15 10 45 min D time 

 

  ها نتايج اندازه گيري متغيرهاي پاسخ متناسب با شرايط طراحي آزمايش -3 جدول
Cost TOC DOC COD A:pH B:H2O2 C:TiO2 D:time تيمار

54/1  1/5  43/4  3/64  0/4  50 500 45 1 
71/1  36/7  15/6  68/100  0/10  150 500 45 2 
58/0  7/8  21/6  1/99  0/4  150 100 10 3 
61/1  71/6  44/5  23/76  0/4  92 100 45 4 
03/1  58/7  63/5  54/80  1/7  50 320 29 5 
54/1  77/4  23/4  01/56  0/4  50 500 45 6 
11/1  7/10  02/9  1/149  0/10  98 320 29 7 

جدول 3- نتایج اندازه گیری متغیرهای پاسخ متناسب با شرایط طراحی آزمایش‌ها

٦ 
 

41/0  84/7  51/6  92/102  0/10  50 100 10 8 
71/1  43/6  43/5  59/95  5/7  150 100 45 9 
58/0  98/7  25/6  74/103  5/7  150 500 10 10 
41/0  1/9  5/6  3/119  0/4  50 312 10 11 
19/1  33/5  74/4  29/63  0/4  150 500 29 12 
41/0  91/10  86/7  83/139  0/10  50 500 10 13 
18/1  58/8  17/7  54/103  0/10  150 100 29 14 
60/1  65/9  2/8  45/143  7/5  90 332 45 15 
00/1  8/5  27/4  4/77  0/4  50 100 28 16 
48/0  86/9  12/7  18/123  0/4  93 500 10 17 
54/1  8/11  2/8  4/138  0/10  50 500 45 18 
71/1  47/9  7 11/107  0/4  1500 312 45 19 
62/0  2/12  1/10  6/161  5/6  139 272 12 20 
17/1  53/5  36/5  89/88  2/5  130 152 29 21 
73/0  13/5  36/4  69/71  7/5  50 500 20 22 
54/1  75/9  8 75/145  0/10  50 100 45 23 
49/0  66/9  23/7  58/111  2/7  97 100 10 24 
58/0  13/12  44/9  69/141  0/10  150 312 10 25 
02/1  08/1  22/6  04/99  6/6  109 424 26 26 
41/0  62/10  95/7  06/155  0/10  50 500 10 27 
58/0  78/8  17/6  14/406  0/4  150 100 10 28 
71/1  15/8  17/6  95/90  0/10  150 500 45 29 
54/1  74/9  43/8  62/144  0/10  50 100 45 30 

  

 براساسكه  4نيز با در نظر گرفتن هزينه مواد مصرفي مطابق جدول  از نظر هزينه فرايند تصفيه سازي در اين مطالعه بهينه
گرفتن   با در نظرفاضلاب مورد مطالعه  انجام شد. برآورد هزينه تصفيه است هاي اخير سال مصرفي در اقلام هاي تجاري قيمت

براي هر يك از  و همچنين هزينه برق مصرفي براي تامين نور فرابنفشآنها  تقريبي هزينه و يك از مواد مصرفي مقدار هر
براي لامپ مورد استفاده  m2 074/0 مقدار كيلووات ساعت برق مصرفي در اين مطالعه با احتساب مساحت .تيمارها انجام شد

حجم اسيد و باز مصرفي نيز با انجام  ربرآورد گرديد. مقدا kW⋅h 5/133 برابر با  µWs/cm250000  ز پرتودهيميزان د و
يابي مقدار حجم اسيد يا باز با توجه به  در مقابل حجم اسيد يا باز مصرفي و سپس درون pHتيتراسيون و ثبت مقدار تغييرات 

 CODو  TOC ،DOCبدين ترتيب متغير ديگري تحت عنوان هزينه تصفيه نيز علاوه بر  متغيرهاي  تعيين گرديد. pHمقدار 
  پاسخ در نظر گرفته شد. عنوان متغير به

    اقلام مصرفيجاري ت قيمت -4جدول 
  (دلار) قيمت  واحد  اقلام

  L 56/0 پراكسيد هيدروژن
  kg 22/0  هيدروكسيد سديم
  L 34/0  اسيد كلريدريك
  kg 2/2 دي اكسيد تيتانيم

  kW⋅h 02/0  *برق مصرفي
  نرخ تقريبي هر كيلووات برق در ساعت اوج بار  *  
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در اين مطالعه بهينه‌سازي فرايند تصفيه از نظر هزینه نيز با در 
نظ��ر گرفتن هزينه مواد مصرفي مطابق جدول 4 كه براس��اس 
قيمت‌هاي تجاري اقلام مصرفي در س��ال‌هاي اخير است انجام 
شد. برآورد هزينه تصفيه فاضلاب مورد مطالعه با در نظر‌ گرفتن 
مقدار هر ي��ك از مواد مصرفي و هزينه تقريبي آنها و همچنين 
هزين��ه ب��رق مصرفي براي تامي��ن نور فرابنفش ب��رای هر یک 
از تیماره��ا انجام ش��د. مقدار يكلووات س��اعت برق مصرفي در 
اين مطالعه با احتس��اب مس��احت m2 0/074 براي لامپ مورد 
اس��تفاده و میزان دز پرتوده��ی µWs/cm2  50000  برابر با 
kW⋅h 133/5 برآورد گرديد. مقدار حجم اس��يد و باز مصرفي 
ني��ز با انجام تيتراس��يون و ثبت مقدار تغيي��رات pH در مقابل 
حجم اس��يد يا باز مصرفي و سپس دروني‌ابي مقدار حجم اسيد 
ي��ا باز با توجه به مق��دار pH تعيين گرديد. بدین ترتیب متغیر 
دیگری تح��ت عنوان هزین��ه تصفیه نیز علاوه ب��ر  متغیرهای 
DOC ،TOC و COD به‌عنوان متغیر پاس��خ در نظر گرفته 

شد.

یافته‌ها
آنالی��ز واريان��س )ANOVA( ب��راي ارزيابي اث��رات معني‌دار 
متغيرهاي مس��تقل بر روي متغیرهای پاس��خ انجام شد. آنالیز 

واریان��س پر‌کاربرد‌ترین تکنیک به منظور تفس��یر نتایج آماری 
اس��ت )17، 18(. با انجام آناليز رگرسيونی، مدل چند جمله‌اي 
درجه دوم براي پيش‌بيني مقدار هر یک از متغیرهای وابس��ته 
به‌دس��ت آمد. برازش داده‌هاي به‌دست آمده براي تعیین مقدار 
هر یک از متغیرهای پاس��خ بر‌اس��اس مدل چند‌جمله‌اي درجه 
دوم صورت گرفت و س��پس با استفاده از جدول آناليز واريانس 
)ANOVA( معني‌دار بودن اثرات خطی، درجه دوم و مضربی 
متغیرهای مس��تقل بر هر متغیر پاس��خ در سطح خطای 0/05 
بررس��ي گرديد. مطابق ج��داول 5 تا 8، مدل‌های پیش��نهادی 
 ،DOC ،TOC می‌توانن��د برای پیش‌بینی مق��دار پارامترهای

COD و هزینه )Cost( استفاده شوند.

٦ 
 

41/0  84/7  51/6  92/102  0/10  50 100 10 8 
71/1  43/6  43/5  59/95  5/7  150 100 45 9 
58/0  98/7  25/6  74/103  5/7  150 500 10 10 
41/0  1/9  5/6  3/119  0/4  50 312 10 11 
19/1  33/5  74/4  29/63  0/4  150 500 29 12 
41/0  91/10  86/7  83/139  0/10  50 500 10 13 
18/1  58/8  17/7  54/103  0/10  150 100 29 14 
60/1  65/9  2/8  45/143  7/5  90 332 45 15 
00/1  8/5  27/4  4/77  0/4  50 100 28 16 
48/0  86/9  12/7  18/123  0/4  93 500 10 17 
54/1  8/11  2/8  4/138  0/10  50 500 45 18 
71/1  47/9  7 11/107  0/4  1500 312 45 19 
62/0  2/12  1/10  6/161  5/6  139 272 12 20 
17/1  53/5  36/5  89/88  2/5  130 152 29 21 
73/0  13/5  36/4  69/71  7/5  50 500 20 22 
54/1  75/9  8 75/145  0/10  50 100 45 23 
49/0  66/9  23/7  58/111  2/7  97 100 10 24 
58/0  13/12  44/9  69/141  0/10  150 312 10 25 
02/1  08/1  22/6  04/99  6/6  109 424 26 26 
41/0  62/10  95/7  06/155  0/10  50 500 10 27 
58/0  78/8  17/6  14/406  0/4  150 100 10 28 
71/1  15/8  17/6  95/90  0/10  150 500 45 29 
54/1  74/9  43/8  62/144  0/10  50 100 45 30 

  

 براساسكه  4نيز با در نظر گرفتن هزينه مواد مصرفي مطابق جدول  از نظر هزينه فرايند تصفيه سازي در اين مطالعه بهينه
گرفتن   با در نظرفاضلاب مورد مطالعه  انجام شد. برآورد هزينه تصفيه است هاي اخير سال مصرفي در اقلام هاي تجاري قيمت

براي هر يك از  و همچنين هزينه برق مصرفي براي تامين نور فرابنفشآنها  تقريبي هزينه و يك از مواد مصرفي مقدار هر
براي لامپ مورد استفاده  m2 074/0 مقدار كيلووات ساعت برق مصرفي در اين مطالعه با احتساب مساحت .تيمارها انجام شد

حجم اسيد و باز مصرفي نيز با انجام  ربرآورد گرديد. مقدا kW⋅h 5/133 برابر با  µWs/cm250000  ز پرتودهيميزان د و
يابي مقدار حجم اسيد يا باز با توجه به  در مقابل حجم اسيد يا باز مصرفي و سپس درون pHتيتراسيون و ثبت مقدار تغييرات 

 CODو  TOC ،DOCبدين ترتيب متغير ديگري تحت عنوان هزينه تصفيه نيز علاوه بر  متغيرهاي  تعيين گرديد. pHمقدار 
  پاسخ در نظر گرفته شد. عنوان متغير به

    اقلام مصرفيجاري ت قيمت -4جدول 
  (دلار) قيمت  واحد  اقلام

  L 56/0 پراكسيد هيدروژن
  kg 22/0  هيدروكسيد سديم
  L 34/0  اسيد كلريدريك
  kg 2/2 دي اكسيد تيتانيم

  kW⋅h 02/0  *برق مصرفي
  نرخ تقريبي هر كيلووات برق در ساعت اوج بار  *  

جدول 4- قیمت تجاري اقلام مصرفي  

* نرخ تقريبي هر يكلووات برق در ساعت اوج بار

٧ 
 

ها افتهي
انجام شد. آناليز واريانس  پاسخ هايدار متغيرهاي مستقل بر روي متغير ) براي ارزيابي اثرات معنيANOVA( آناليز واريانس

اي درجه دوم  . با انجام آناليز رگرسيوني، مدل چند جمله)18, 17(است تفسير نتايج آماري  ترين تكنيك به منظور كاربرد پر
دست آمده براي تعيين مقدار هر يك از  هاي به برازش داده دست آمد. به هر يك از متغيرهاي وابسته بيني مقدار براي پيش

) ANOVAبا استفاده از جدول آناليز واريانس (اي درجه دوم صورت گرفت و سپس  جمله ساس مدل چندا متغيرهاي پاسخ بر
 بررسي گرديد. 05/0ح خطاي پاسخ در سطمتغير  هر متغيرهاي مستقل بر مضربيدار بودن اثرات خطي، درجه دوم و  معني

) Costو هزينه ( TOC ،DOC، CODر پارامترهاي بيني مقدا توانند براي پيش مي پيشنهادي هاي مدل، 8تا  5جداول مطابق 
  استفاده شوند.

  
  
  

TOCپاسخ  نتايج آناليز واريانس براي متغير ضرايب مدل رگرسيون و -5 جدول
p MS df SS Source
0001/0< 61/103  9 54/11 Model 

0001/0< 18/46 1 18/46 A-pH 

4539/0 25/0 1 25/0 B-H2O2 

5040/0 20/0 1 20/0 C-TiO2 

0001/0< 94/10 1 94/10 D-time 

0412/0 14/2 1 14/2 AB 

0026/0 57/5 1 57/5 BD 

0051/0 61/4 1 61/4 B2 

0001/0< 84/15 1 84/15 C2 

0001/0< 11/18 1 11/18 D2 

  
  DOCپاسخ  نتايج آناليز واريانس براي متغير ضرايب مدل رگرسيون و -6 جدول

p  MS df SS Source

0001/0< 42/6  9 85/57 Model

0001/0< 98/28 1 98/28 A-pH

2058/0 42/0 1 42/0 B-H2O2

2493/0 35/0 1 35/0 C-TiO2

0129/0 95/0 1 95/0 D-time

0506/0 10/1 1 10/1 AB 

0007/0 42/4 1 42/4 BD 

0012/0 91/3 1 91/3 B2 

0001/0< 31/10 1 31/10 C2 

0001/0< 99/6 1 99/6 D2 

  

TOC جدول 5- ضرايب مدل رگرسيون و نتايج آناليز واريانس براي متغير پاسخ
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٧ 
 

ها افتهي
انجام شد. آناليز واريانس  پاسخ هايدار متغيرهاي مستقل بر روي متغير ) براي ارزيابي اثرات معنيANOVA( آناليز واريانس

اي درجه دوم  . با انجام آناليز رگرسيوني، مدل چند جمله)18, 17(است تفسير نتايج آماري  ترين تكنيك به منظور كاربرد پر
دست آمده براي تعيين مقدار هر يك از  هاي به برازش داده دست آمد. به هر يك از متغيرهاي وابسته بيني مقدار براي پيش

) ANOVAبا استفاده از جدول آناليز واريانس (اي درجه دوم صورت گرفت و سپس  جمله ساس مدل چندا متغيرهاي پاسخ بر
 بررسي گرديد. 05/0ح خطاي پاسخ در سطمتغير  هر متغيرهاي مستقل بر مضربيدار بودن اثرات خطي، درجه دوم و  معني

) Costو هزينه ( TOC ،DOC، CODر پارامترهاي بيني مقدا توانند براي پيش مي پيشنهادي هاي مدل، 8تا  5جداول مطابق 
  استفاده شوند.

  
  
  

TOCپاسخ  نتايج آناليز واريانس براي متغير ضرايب مدل رگرسيون و -5 جدول
p MS df SS Source
0001/0< 61/103  9 54/11 Model 

0001/0< 18/46 1 18/46 A-pH 

4539/0 25/0 1 25/0 B-H2O2 

5040/0 20/0 1 20/0 C-TiO2 

0001/0< 94/10 1 94/10 D-time 

0412/0 14/2 1 14/2 AB 

0026/0 57/5 1 57/5 BD 

0051/0 61/4 1 61/4 B2 

0001/0< 84/15 1 84/15 C2 

0001/0< 11/18 1 11/18 D2 

  
  DOCپاسخ  نتايج آناليز واريانس براي متغير ضرايب مدل رگرسيون و -6 جدول

p  MS df SS Source

0001/0< 42/6  9 85/57 Model

0001/0< 98/28 1 98/28 A-pH

2058/0 42/0 1 42/0 B-H2O2

2493/0 35/0 1 35/0 C-TiO2

0129/0 95/0 1 95/0 D-time

0506/0 10/1 1 10/1 AB 

0007/0 42/4 1 42/4 BD 

0012/0 91/3 1 91/3 B2 

0001/0< 31/10 1 31/10 C2 

0001/0< 99/6 1 99/6 D2 

  

DOC جدول 6- ضرايب مدل رگرسيون و نتايج آناليز واريانس براي متغير پاسخ

COD جدول 7- ضرايب مدل رگرسيون و نتايج آناليز واريانس براي متغير پاسخ

٨ 
 

COD پاسخ نتايج آناليز واريانس براي متغير ايب مدل رگرسيون وضر - 7 جدول
p MS df SS Source
0001/0< 29/2004 9 63/18038 Model 

0001/0< 03/8424 1 03/8424 A-pH 

6333/0 74/48 1 74/48 B-H2O2 

2424/0 53/304 1 53/304 C-TiO2 

0367/0 93/1080  1 93/1080  D-time 

0536/0 58/901  1 58/901  BD 

0708/0 24/777  1 24/777  CD 

0520/0 66/915  1 66/915  B2 

0027/0 79/2636  1 79/2636  C2 

0010/0 33/3446  1 33/3446  D2 

  
)cost( نتايج آناليز واريانس براي متغير هزينه ضرايب مدل رگرسيون و -8جدول 

p  MS df SS Source
0001/0< 649978/1  4 599913/1  Model 
0001/0< 04/1 e 10 -  1 04/1 e 10 -  A-pH 
0001/0< 162658/1  1 162658/1  B-H2O2 
0001/0< 98/3 e 06 -  1 98/3 e 06 -  C-TiO2 
0001/0< 488228/6  1 488228/6  D-time 

  
با آگاهي از مقدار  .است آورده شدهه مقدار هر يك از متغيرهاي پاسخ روابط رگرسيوني استخراج شده براي محاسب 9در جدول 

  بيني نمود. توان به كمك اين روابط خطي، مقدار هر يك از متغيرهاي پاسخ را پيشمتغيرهاي مستقل مي
  

  پيشنهادي براي پيش بيني مقدار متغيرهاي پاسخروابط  -9 جدول
رابطه رگرسيوني متغير پاسخ

TOC = -1.96 +(0.80 × pH)+(0.13 × H2O2)+(0.030 × TiO2)-(0.31 × time)-(2.40E-
003× pH × H2O2)-(2.83E-005× H2O2 × TiO2)-(6.61E-004 × H2O2 ×time)-(4.35E-
004× H2O2

2)-(4.76E-005 × TiO2
2)+(6.19E-003× time2) 

  )TOCكل كربن آلي (

DOC = -2.32 +(0.61 × pH)+(0.11 × H2O2)+(0.02× TiO2)-(0.17× time)-(1.80E-003× 
pH × H2O2)-(6.11E-004× H2O2 × time)-(3.91E-004 × H2O2

2)- 
(3.81E-005× TiO2

2)+(3.88E-003 × time2) 

  )DOCكربن آلي محلول (

COD=-3.31 +(7.38×pH)+(1.41×H2O2)+(0.40 ×TiO2)-(3.65×time)-(8.73E-003× 
H2O2×time)-(2.03E-003×TiO2×time)-(6.03E-003×H2O2

2)-(6.08697E-004× 
TiO2

2)+(0.085921× time2) 

تقاضاي شيميايي اكسيژن 
)COD(  

Cost = +8.210E-006-(7.89E-007× pH) +(1.70E-003× H2O2) +(2.20E-006× TiO2)+ 
(0.032× time) 

هزينه تصفيه هر ليتر 
 فاضلاب

  
دار از نظر مق شرايط عملياتي سازي كننده براي هر يك از متغيرهاي پاسخ، از طريق شبيه بيني هاي پيش بعد از استخراج مدل

 اين بيني كرد. در نظر هزينه با بيشترين عملكرد تصفيه را پيشنقطه ترين شرايط فرايندي از  توان بهينه مي، متغيرهاي مستقل

٨ 
 

COD پاسخ نتايج آناليز واريانس براي متغير ايب مدل رگرسيون وضر - 7 جدول
p MS df SS Source
0001/0< 29/2004 9 63/18038 Model 

0001/0< 03/8424 1 03/8424 A-pH 

6333/0 74/48 1 74/48 B-H2O2 

2424/0 53/304 1 53/304 C-TiO2 

0367/0 93/1080  1 93/1080  D-time 

0536/0 58/901  1 58/901  BD 

0708/0 24/777  1 24/777  CD 

0520/0 66/915  1 66/915  B2 

0027/0 79/2636  1 79/2636  C2 

0010/0 33/3446  1 33/3446  D2 

  
)cost( نتايج آناليز واريانس براي متغير هزينه ضرايب مدل رگرسيون و -8جدول 

p  MS df SS Source
0001/0< 649978/1  4 599913/1  Model 
0001/0< 04/1 e 10 -  1 04/1 e 10 -  A-pH 
0001/0< 162658/1  1 162658/1  B-H2O2 
0001/0< 98/3 e 06 -  1 98/3 e 06 -  C-TiO2 
0001/0< 488228/6  1 488228/6  D-time 

  
با آگاهي از مقدار  .است آورده شدهه مقدار هر يك از متغيرهاي پاسخ روابط رگرسيوني استخراج شده براي محاسب 9در جدول 

  بيني نمود. توان به كمك اين روابط خطي، مقدار هر يك از متغيرهاي پاسخ را پيشمتغيرهاي مستقل مي
  

  پيشنهادي براي پيش بيني مقدار متغيرهاي پاسخروابط  -9 جدول
رابطه رگرسيوني متغير پاسخ

TOC = -1.96 +(0.80 × pH)+(0.13 × H2O2)+(0.030 × TiO2)-(0.31 × time)-(2.40E-
003× pH × H2O2)-(2.83E-005× H2O2 × TiO2)-(6.61E-004 × H2O2 ×time)-(4.35E-
004× H2O2

2)-(4.76E-005 × TiO2
2)+(6.19E-003× time2) 

  )TOCكل كربن آلي (

DOC = -2.32 +(0.61 × pH)+(0.11 × H2O2)+(0.02× TiO2)-(0.17× time)-(1.80E-003× 
pH × H2O2)-(6.11E-004× H2O2 × time)-(3.91E-004 × H2O2

2)- 
(3.81E-005× TiO2

2)+(3.88E-003 × time2) 

  )DOCكربن آلي محلول (

COD=-3.31 +(7.38×pH)+(1.41×H2O2)+(0.40 ×TiO2)-(3.65×time)-(8.73E-003× 
H2O2×time)-(2.03E-003×TiO2×time)-(6.03E-003×H2O2

2)-(6.08697E-004× 
TiO2

2)+(0.085921× time2) 

تقاضاي شيميايي اكسيژن 
)COD(  

Cost = +8.210E-006-(7.89E-007× pH) +(1.70E-003× H2O2) +(2.20E-006× TiO2)+ 
(0.032× time) 

هزينه تصفيه هر ليتر 
 فاضلاب

  
دار از نظر مق شرايط عملياتي سازي كننده براي هر يك از متغيرهاي پاسخ، از طريق شبيه بيني هاي پيش بعد از استخراج مدل

 اين بيني كرد. در نظر هزينه با بيشترين عملكرد تصفيه را پيشنقطه ترين شرايط فرايندي از  توان بهينه مي، متغيرهاي مستقل

)cost( جدول 8- ضرايب مدل رگرسيون و نتايج آناليز واريانس براي متغير هزینه
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در جدول 9 روابط رگرس��يوني اس��تخراج ش��ده براي محاسبه 
مقدار هر كي از متغيرهاي پاس��خ آورده ش��ده‌ است. با آگاهي 
از مقدار متغيرهاي مس��تقل مي‌توان به كمك اين روابط خطي، 

مقدار هر كي از متغيرهاي پاسخ را پيش‌بيني نمود.
بع��د از اس��تخراج مدل‌ه��ای پیش‌بینی‌کننده ب��رای هر یک از 
متغیرهای پاس��خ، از طریق شبیه‌سازی شرایط عملیاتی از نظر 
مقدار متغیرهای مستقل، می‌توان بهینه‌ترین شرایط فرایندی از 
نقطه نظر هزینه با بیش��ترین عملکرد تصفیه را پیش‌بینی کرد. 
در این مطالعه مطابق جدول 10 شبیه‌س��ازی شرایط عملیاتی 
تصفی��ه با تغییر ه��ر ی��ک از متغیرهای مس��تقل در محدوده 

 جدول 9- روابط پیشنهادی برای پیش بینی مقدار متغیرهای پاسخ

بی��ن مقادیر حداق��ل و حد‌اکثر برای به حداقل رس��اندن مقدار 
هر یک از متغیرهای پاس��خ انجام ش��د. به عبارت دیگر در این 
مرحله س��عی شد با اس��تفاده از مدل‌های به‌دست آمده بهترین 
ش��رایط عملیات��ی فرایند تصفیه به نحوی ک��ه مقدار هر یک از 
پارامتره��ای DOC ،TOC ،COD ت��ا حداقل ممکن کاهش 
یابند شبیه‌س��ازی ش��ود و در عین حال هزینه تصفیه هر واحد 
حجم��ی فاضلاب به حداقل ممکن برس��د. در جدول 11 نتایج 
مرحله شبیه‌س��ازی ش��رایط بهینه تصفیه از نظ��ر اقتصادی و 

عملیاتی آورده شده‌ است.

٩ 
 

سازي شرايط عملياتي تصفيه با تغيير هر يك از متغيرهاي مستقل در محدوده بين مقادير  شبيه 10مطالعه مطابق جدول 
اندن مقدار هر يك از متغيرهاي پاسخ انجام شد. به عبارت ديگر در اين مرحله سعي شد با اكثر براي به حداقل رس حداقل و حد

، CODدست آمده بهترين شرايط عملياتي فرايند تصفيه به نحوي كه مقدار هر يك از پارامترهاي  ههاي ب استفاده از مدل
TOC ،DOC  صفيه هر واحد حجمي فاضلاب به حداقل ت هزينه و در عين حالسازي شود  شبيهتا حداقل ممكن كاهش يابند

  .است  اقتصادي و عملياتي آورده شده سازي شرايط بهينه تصفيه از نظر نتايج مرحله شبيه 11 در جدول ممكن برسد.
  

تعريف دامنه متغيرهاي مستقل و وابسته براي پيدا كردن نقطه بهينه تصفيه -10جدول 
  

هدف بهينه حد پايين حد بالا واحد متغير
ن دامنه باشدبي 4 10  - A:pH 

بين دامنه باشد 50 150 mg/L B:H2O2 

بين دامنه باشد 100 500 mg/L C:TiO2 

بين دامنه باشد 10 45 min D:time 

حداقل شود 77/4  2/12  mg/L TOC 

حداقل شود 23/4  1/10  mg/L DOC 

حداقل شود 01/56  6/161  mg/L COD 

حداقل شود 407/0  706/1  $/L Cost 

 

پاسخ در نقطه بهينه تصفيه از نظر اقتصادي و عملياتي مستقل و مقادير متغيرهاي -11 دولج
مقدار نام متغير نوع متغير

2/7 pH

 مستقل
50 H2O2

100 TiO2

65/19 time

85/6 TOC

  وابسته
38/5 DOC

43/88 COD

71/0 Cost

  

  بحث 
ها  باق مدلطبراي بررسي خوب بودن ان متغيرهاي پاسخ آورده شده است. از ي هر يكنتايج آناليز واريانس برا 8تا  5در جداول 

) استفاده گرديد. ضريب تبيين عبارت است از نسبت مجموع مربعات تشريح شده به R2بر نتايج آزمايشگاهي از ضريب تبيين (
مفهوم تبيين تمامي واريانس متغير  مساوي يك به R2 كند. صفر و يك تغيير ميبين مجموع مربعات كل و مقدار عددي آن 

خوبي توانايي اشتباه مدل است. براي آنكه يك مدل  مساوي صفر به مفهوم برآورد كاملا R2پاسخ توسط متغيرهاي پيشگو و 
. در اين تحقيق مقادير ضريب تبيين براي باشد 8/0مدل بالاي  R2براي تبيين واريانس متغير پاسخ داشته باشد لازم است كه 

تعيين گرديد.  97/0و  85/0، 94/0، 95/0(هزينه) به ترتيب برابر با  Costو   TOC ،DOC  ،CODكننده بيني  هاي پيش مدل
دهد كه  نشان مي 5نتايج جدول  .هستندبيني متغيرهاي پاسخ  هاي ارائه شده براي پيش اين مقادير حاكي از توانايي خوب مدل

جدول 10- تعریف دامنه متغیرهای مستقل و وابسته برای پیدا کردن نقطه بهینه تصفیه

رابطه رگرسيوني متغير پاسخ
TOC = -1.96 +(0.80 × pH)+(0.13 × H2O2)+(0.030 × TiO2)-(0.31 × time)-(2.40E-
003× pH × H2O2)-(2.83E-005× H2O2 × TiO2)-(6.61E-004 × H2O2 ×time)-(4.35E-
004× H2O2

2)-(4.76E-005 × TiO2
2)+(6.19E-003× time2)

  )TOCكل كربن آلي (

DOC = -2.32 +(0.61 × pH)+(0.11 × H2O2)+(0.02× TiO2)-(0.17× time)-(1.80E-003× 
pH × H2O2)-(6.11E-004× H2O2 × time)-(3.91E-004 × H2O2

2)-
(3.81E-005× TiO2

2)+(3.88E-003 × time2)

  )DOCمحلول (كربن آلي 

COD=-3.31 +(7.38×pH)+(1.41×H2O2)+(0.40 ×TiO2)-(3.65×time)-(8.73E-003× 
H2O2×time)-(2.03E-003×TiO2×time)-(6.03E-003×H2O2

2)-(6.08697E-004× 
TiO2

2)+(0.085921× time2)

تقاضاي شيميايي اكسيژن 
)COD(  

Cost = +8.210E-006-(7.89E-007× pH) +(1.70E-003× H2O2) +(2.20E-006× TiO2)+
(0.032× time) 

هزينه تصفيه هر ليتر 
فاضلاب
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بحث 
در جداول 5 تا 8 نتايج آناليز واريانس براي هر كي از متغيرهاي 
پاسخ آورده شده است. براي بررسي خوب بودن انطباق مدل‌ها 
بر نتایج آزمایش��گاهی از ضريب تبیین )R2( اس��تفاده گرديد. 
ضريب تبیین عبارت اس��ت از نس��بت مجموع مربعات تش��ريح 
ش��ده به مجموع مربعات كل و مقدار عددي آن بين صفر و كي 
تغيير ميك‌ند. R2 مساوي كي به مفهوم تبیین تمامی واریانس 
متغیر پاس��خ توس��ط متغیرهای پیش��گو و R2 مساوي صفر به 
مفهوم برآورد كاملا اش��تباه مدل اس��ت. ب��راي آنكه كي مدل 
توانايي خوبي براي تبیین واریانس متغیر پاسخ داشته باشد لازم 
است كه R2 مدل بالاي 0/8 باشد. در این تحقيق مقادير ضريب 
  COD ،‌DOC ،TOC تبیین براي مدل‌های پیش‌بینی کننده
و Cost )هزین��ه( به ترتيب برابر با 0/95، 0/94، 0/85 و 0/97 
تعیین گردید. این مقادیر حاکی از توانایی خوب مدل‌های ارائه 
ش��ده برای پیش‌بینی متغیرهای پاس��خ هس��تند. نتايج جدول 
5 نش��ان مي‌دهد كه اثر خطی پر‌اکس��ید‌هیدروژن و‌ TiO2 بر 
روي مقدار TOC در سطح 0/05 معني‌دار نیست. اما اثر درجه 
 .)p<0/0001( معنی دار اس��ت TOC دوم آنه��ا بر روي مقدار
 H2O2 و pH همچنين نتايج حاکی از معني‌دار بودن اثر متقابل
 .)p<0/05( است TOC بر مقدار TiO2 و H2O2 و اثر متقابل
به کمک مدل‌های ایجاد شده می‌توان تاثیر هر یک از متغیرهای 

٩ 
 

سازي شرايط عملياتي تصفيه با تغيير هر يك از متغيرهاي مستقل در محدوده بين مقادير  شبيه 10مطالعه مطابق جدول 
اندن مقدار هر يك از متغيرهاي پاسخ انجام شد. به عبارت ديگر در اين مرحله سعي شد با اكثر براي به حداقل رس حداقل و حد

، CODدست آمده بهترين شرايط عملياتي فرايند تصفيه به نحوي كه مقدار هر يك از پارامترهاي  ههاي ب استفاده از مدل
TOC ،DOC  صفيه هر واحد حجمي فاضلاب به حداقل ت هزينه و در عين حالسازي شود  شبيهتا حداقل ممكن كاهش يابند

  .است  اقتصادي و عملياتي آورده شده سازي شرايط بهينه تصفيه از نظر نتايج مرحله شبيه 11 در جدول ممكن برسد.
  

تعريف دامنه متغيرهاي مستقل و وابسته براي پيدا كردن نقطه بهينه تصفيه -10جدول 
  

هدف بهينه حد پايين حد بالا واحد متغير
ن دامنه باشدبي 4 10  - A:pH 

بين دامنه باشد 50 150 mg/L B:H2O2 

بين دامنه باشد 100 500 mg/L C:TiO2 

بين دامنه باشد 10 45 min D:time 

حداقل شود 77/4  2/12  mg/L TOC 

حداقل شود 23/4  1/10  mg/L DOC 

حداقل شود 01/56  6/161  mg/L COD 

حداقل شود 407/0  706/1  $/L Cost 

 

پاسخ در نقطه بهينه تصفيه از نظر اقتصادي و عملياتي مستقل و مقادير متغيرهاي -11 دولج
مقدار نام متغير نوع متغير

2/7 pH

 مستقل
50 H2O2

100 TiO2

65/19 time

85/6 TOC

  وابسته
38/5 DOC

43/88 COD

71/0 Cost

  

  بحث 
ها  باق مدلطبراي بررسي خوب بودن ان متغيرهاي پاسخ آورده شده است. از ي هر يكنتايج آناليز واريانس برا 8تا  5در جداول 

) استفاده گرديد. ضريب تبيين عبارت است از نسبت مجموع مربعات تشريح شده به R2بر نتايج آزمايشگاهي از ضريب تبيين (
مفهوم تبيين تمامي واريانس متغير  مساوي يك به R2 كند. صفر و يك تغيير ميبين مجموع مربعات كل و مقدار عددي آن 

خوبي توانايي اشتباه مدل است. براي آنكه يك مدل  مساوي صفر به مفهوم برآورد كاملا R2پاسخ توسط متغيرهاي پيشگو و 
. در اين تحقيق مقادير ضريب تبيين براي باشد 8/0مدل بالاي  R2براي تبيين واريانس متغير پاسخ داشته باشد لازم است كه 

تعيين گرديد.  97/0و  85/0، 94/0، 95/0(هزينه) به ترتيب برابر با  Costو   TOC ،DOC  ،CODكننده بيني  هاي پيش مدل
دهد كه  نشان مي 5نتايج جدول  .هستندبيني متغيرهاي پاسخ  هاي ارائه شده براي پيش اين مقادير حاكي از توانايي خوب مدل

جدول 11- مقادیر متغیرهای مستقل و پاسخ در نقطه بهینه تصفیه 

از نظر اقتصادی و عملیاتی

مس��تقل بر روی تغییرات متغیرهای پاس��خ را به خوبی بررسی 
ک��رد. بررس��ی تاثير غلظت پر‌اکس��ید‌هیدروژن ب��ر روي مقدار 
DOC ،TOC و COD در ش��رايطي ك��ه زم��ان پرتوده��ی 
در نقط��ه مركزي min 27/5، غلظ��ت TiO2 در نقطه مرکزی 
mg/L 308 و pH در نقطه مرکزی 7 ثابت نگهداش��ته ش��د، 
 COD و DOC ،TOC نش��ان داد که بیشترین میزان حذف
در مقدار غلظت H2O2 50 mg/L اس��ت. همچنین بررس��ی 
تاثير TiO2 بر روي مقدار DOC ،TOC و COD در شرايطي 
ك��ه زمان پرتوده��ی در نقطه مرك��زي )min 27/5( و غلظت 
H2O2 در نقطه مرک��زی mg/L  100و pH برابر مقدار ثابت 

7 نگهداش��ته شد، نشان داد که در مقادير كمتر از 100 و بالاتر 
از mg/L  500 از TiO2، مقدار پارامترهای DOC ،TOC و 
COD كاه��ش ميي‌ابند كه البت��ه اين اثر در مقادير پایین‌تر از 
 100 mg/L 100مش��هودتر بود. در این مطالعه مقدار  mg/L
از TiO2 بیش��ترین راندمان حذف DOC ،TOC و COD را 
تامین نمود. همچنين بررس��ی تاثیر pH نشان داد که با کاهش 
 COD و DOC ،TOC مقادیر راندمان ح��ذف ،pH مق��دار
به‌ط��ور قابل توجهی افزایش می‌یابند. با افزایش زمان پرتو‌دهی 
 COD و DOC ،TOC مقادیر راندم��ان حذف پارامتره��ای
به‌ط��ور قابل توجهی افزایش یافته تا جایی‌که در زمان پرتودهی 
در حدود min 30 بیش��ترین راندمان حذف تامین شد. لذا در 
این مطالعه بهترین زمان پرتو‌دهی )بدون لحاظ کردن بررس��ی 

اقتصادی( در حدود min 30 تعیین گردید.
كيي از كاربردهاي اصلي روش سطح پاسخ، بهينه‌سازي متغيرهای 
فرايندی است. بهينه‌سازي متغيرها به گونه‌‌اي صورت مي‌گيرد 
كه متغیر پاس��خ در ایده‌آل‌ترین وضعی��ت ممكن قرار گیرد. در 
اين تحقيق يافتن pH بهینه )در دامنه 4 تا 10(، غلظت بهینه 
H2O2 )در دامنه 50 تا mg/L 150(، غلظت بهینه TiO2 )در 

دامن��ه100  تا mg/L 500( و زمان بهینه پرتو‌دهی )در دامنه 
10 ت��ا min 45( به گونه‌اي كه بیش��ترین حذف ممکن برای 
پارامترهای DOC ،TOC و COD تامین ش��ود، مدنظر بود. 
متغیر پاس��خ مهم دیگر که در ای��ن مطالعه لحاظ گردید متغیر 
هزین��ه بود که مقدار حد‌اقل هزینه به‌عنوان هدف منظور ش��د. 
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براساس جدول 10 که نش��ان‌دهنده شرایط بهینه‌سازی فرایند 
است، ایده‌آل‌ترین نقاط بهينه‌ براي متغیرهای مستقل به منظور 
ح��ذف ترکیبات آلی از فاض�الب بیمارس��تانی در این مطالعه، 
مقدار pH برابر با H2O2 ،7/2 برابر با TiO2 ،50 mg/L برابر 
ب��ا mg/L 100 و زمان پرتودهی براب��ر با min 19/65 تعیین 
گردید. چنانچه ش��رایط مذکور در فرایند لحاظ ش��ود بیشترین 
راندم��ان حذف ترکیب��ات آلی با کمترین هزین��ه ممکن فراهم 
خواهد ش��د. در این حالت مطابق جدول 11 باقیمانده مواد آلی 
در پساب بر حسب DOC ،TOC و COD به ترتیب از مقادیر 
اولی��ه 19/01، 42/ 11و mg/L 250/5 به مقادیر 6/85، 5/38 
و mg/L 88/4 کاه��ش یافت. به‌عبارتی در نقطه بهینه، میزان 
راندمان حذف مواد آلی بر حس��ب سه پارامتر مذکور به ترتیب 
63/9، 52/9 و 64/7 درصد تعیین گردید. در نقطه بهینه تصفیه 
که هدف از آن رس��یدن به حداکثر ح��ذف مواد آلی و در عین 
حال انجام عملیات تصفیه با کمترین هزینه است، مقدار هزینه 
تصفیه به ازای هر لیتر از فاضلاب برابر با 0/71 دلار برآورد شد. 
ب��ه عبارت دیگر هزینه تصفیه هر مت��ر مکعب از فاضلاب مورد 
مطالعه برابر با 710 دلار خواهد بود که هزینه بالایی اس��ت. در 
ش��کل 1 نمودار انحراف براي 4 متغير مستقل در نقطه بهینه از 
نظر هزینه نش��ان داده شده اس��ت. با توجه به بالا بودن ضریب 
متغی��ر زمان در مدل پیش��نهادی برای هزین��ه در جدول 9 و 
همچنین نمودار 1 به خوبی مش��خص اس��ت که هزینه تصفیه 
تکمیلی با استفاده از این فرایند، بیش از هر متغیر دیگری متاثر 
از زمان پرتودهی و به تبع آن انرژی الکتریکی مصرفی است که 
توجیه‌پذی��ر بودن این فرایند را تحت تاثیر قرار خواهد داد. بعد 
از متغیر زمان پرتودهی، متغیر دیگری که می‌تواند در نوسانات 
هزینه تصفیه نقش مهمی داشته باشد مقدار پراکسید‌هیدروژن 
مصرفی اس��ت. تاثیر متغیره��ای pH و غلظت TiO2 بر هزینه 
تصفیه پساب مورد مطالعه در مقایسه با زمان پرتودهی و غلظت 
پراکس��ید‌هیدروژن، کمتر قابل توجه است. مطلوبیت مدل‌های 
ارائه ش��ده در پیش‌بینی نقطه بهین��ه تصفیه برابر با 0/77 )77 

درصد( برآورد گردید که مقدار قابل قبولی است.  

تاثیر افزودن مواد اکسید‌کننده قوی مانند پراکسید‌هیدروژن به 
سوسپانسیون TiO2 به خوبی شناخته شده است و در بسیاری 
از مطالعات مختلف در افزایش س��رعت تجزی��ه فتو‌کاتالیزوری 
مواد مورد مطالعه موثر بوده اس��ت )19، 20(. مطابق ش��کل 1 
در فرایند اکسیداس��یون پیش��رفته در حضور دی‌اکسید‌تیتانیم 

معدنی‌سازی طیف وسیعی از مواد آلی صورت می‌گیرد )21(.
مطابق شکل 1 زمانی که فوتون نور فرابنفش به سطح کاتالیزور 
)TiO2( برخ��ورد ‌کند در این حالت یک الکترون از باند والانس 
ب��ه باند انتقالی حرکت ک��رده که حاصل آن ایج��اد یک حفره 
+h می‌تواند به‌طور مس��تقیم 

vb .)22( اس��ت )h+
vb( الکترون��ی

طیف وسیعی از آلاینده‌های جذب شده بر روی سطح کاتالیزور 
را اکس��ید کند و ی��ا منجر به تولید رادیکال‌های هیدروکس��یل 
)•OH( ش��ود ک��ه قادر خواهند ب��ود به‌ط��ور غیر‌انتخابی مواد 
آلی را اکس��ید نمایند. الکترون بر‌انگیخته ش��ده بر روی سطح 

بسياري از 
در  1 شكل

.  

ند والانس 
قيم طيف 

) •OHل (
-eزور (

cb (
ع برگشت 

2(.  
به تشكيل 

هاي  كنش
ط محصول 

  ينه

شده بوده و در ب
مطابق ش. )20 

)21( گيرد ت مي

ك الكترون از بان
طور مستق واند به

هاي هيدروكسيل
وي سطح كاتاليز
ز اين طريق مانع

23( گردد ي مي
H2O2 منجر به

روابط زير وا .)2
 طبق اين روابط

 كند. فا مي

  
ينه از نظر هزين

خوبي شناخته ش
,19( ده است
صورت مواد آلي

  

  UVر 

در اين حالت يك
22(. h+

vb تو مي
ه  توليد راديكال
خته شده بر رو
شود. بنابراين از
ش تجزيه مواد آلي
گردد چرا كه 

24( شود لي مي
دهند. شان مي

آلي ايفا ادهدن م

ل در نقطه بهي

خبه  TiO2سيون
مطالعه موثر بود
طيف وسيعي از م

T در حضور نو

كند د  ) برخورد
)h+

vb (است )2
د و يا منجر به

انگيخ  الكترون بر
ش مي) O-2سيد (

ث تسريع واكنش
گ  مواد آلي مي
رون از باند انتقا

آلي رخ دهند نش
را در اكسيد كرد

١١ 

متغير مستقل 4

  

ژن به سوسپانس
ري مواد مورد م

سازي ط  معدني

TiO2تاليزوري

)TiO2اتاليزور (
حفره الكتروني (
ور را اكسيد كند
 اكسيد نمايند.

هاي سوپر اكس ن
شود و باعث  مي

 ميزان تجزيه
ي و جذب الكتر

هاي آ ه آلاينده
كه نقش اصلي ر

4انحراف براي

هيدرو پراكسيد
كاتاليزور زيه فتو

متيتاني اكسيد ي

مكانيزم كات -1

فش به سطح كا
ن ايجاد يك ح
ي سطح كاتاليزو
بي مواد آلي را
جر به توليد يون

كترونيلحفره ا
ك باعث افزايش

تقيم پرتوي نوري
كاتاليستي تجزيه

) OH•ست ك) ا

نمودار ا -1دار

ننده قوي چون
ش سرعت تجز

فته در حضور دي

1 شكل

فوتون نور فرابنف
ده كه حاصل آن
ب شده بر روي

انتخا طور غير  به
و منج ذب شده

بين رفتن ح و از
توكاتاليتيكم ف

ريق جذب مست
طي فرايند فتوك
ل هيدروكسيل

نمود

كن ن مواد اكسيد
ختلف در افزايش
يداسيون پيشرفت

زماني كه ف 1ل 
الي حركت كرد

هاي جذب آلاينده
در خواهند بود

كول اكسيژن جذ
 حفره الكتروني

H2O به سيستم
از دو طر •OHي 

توانند ط  كه مي
ها راديكا واكنش

 

افزودنتاثير 
مطالعات مخ
فرايند اكسي

  
مطابق شكل
به باند انتقا
وسيعي از آ

ود كه قادش
توسط مولك
الكترون به

O2افزودن 

هاي راديكال
مختلفي را
نهايي اين و

 
 
 
  

بسياري از 
در  1 شكل

.  

ند والانس 
قيم طيف 

) •OHل (
-eزور (

cb (
ع برگشت 

2(.  
به تشكيل 

هاي  كنش
ط محصول 

  ينه

شده بوده و در ب
مطابق ش. )20 

)21( گيرد ت مي

ك الكترون از بان
طور مستق واند به

هاي هيدروكسيل
وي سطح كاتاليز
ز اين طريق مانع

23( گردد ي مي
H2O2 منجر به

روابط زير وا .)2
 طبق اين روابط

 كند. فا مي

  
ينه از نظر هزين

خوبي شناخته ش
,19( ده است
صورت مواد آلي

  

  UVر 

در اين حالت يك
22(. h+

vb تو مي
ه  توليد راديكال
خته شده بر رو
شود. بنابراين از
ش تجزيه مواد آلي
گردد چرا كه 

24( شود لي مي
دهند. شان مي

آلي ايفا ادهدن م

ل در نقطه بهي

خبه  TiO2سيون
مطالعه موثر بود
طيف وسيعي از م

T در حضور نو

كند د  ) برخورد
)h+

vb (است )2
د و يا منجر به

انگيخ  الكترون بر
ش مي) O-2سيد (

ث تسريع واكنش
گ  مواد آلي مي
رون از باند انتقا

آلي رخ دهند نش
را در اكسيد كرد

١١ 

متغير مستقل 4

  

ژن به سوسپانس
ري مواد مورد م

سازي ط  معدني

TiO2تاليزوري

)TiO2اتاليزور (
حفره الكتروني (
ور را اكسيد كند
 اكسيد نمايند.

هاي سوپر اكس ن
شود و باعث  مي

 ميزان تجزيه
ي و جذب الكتر

هاي آ ه آلاينده
كه نقش اصلي ر

4انحراف براي

هيدرو پراكسيد
كاتاليزور زيه فتو

متيتاني اكسيد ي

مكانيزم كات -1

فش به سطح كا
ن ايجاد يك ح
ي سطح كاتاليزو
بي مواد آلي را
جر به توليد يون

كترونيلحفره ا
ك باعث افزايش

تقيم پرتوي نوري
كاتاليستي تجزيه

) OH•ست ك) ا

نمودار ا -1دار

ننده قوي چون
ش سرعت تجز

فته در حضور دي

1 شكل

فوتون نور فرابنف
ده كه حاصل آن
ب شده بر روي

انتخا طور غير  به
و منج ذب شده

بين رفتن ح و از
توكاتاليتيكم ف

ريق جذب مست
طي فرايند فتوك
ل هيدروكسيل

نمود

كن ن مواد اكسيد
ختلف در افزايش
يداسيون پيشرفت

زماني كه ف 1ل 
الي حركت كرد

هاي جذب آلاينده
در خواهند بود

كول اكسيژن جذ
 حفره الكتروني

H2O به سيستم
از دو طر •OHي 

توانند ط  كه مي
ها راديكا واكنش

 

افزودنتاثير 
مطالعات مخ
فرايند اكسي

  
مطابق شكل
به باند انتقا
وسيعي از آ

ود كه قادش
توسط مولك
الكترون به

O2افزودن 

هاي راديكال
مختلفي را
نهايي اين و

 
 
 
  

نمودار 1- نمودار انحراف براي 4 متغير مستقل در نقطه بهینه از 
نظر هزینه

UV در حضور نور TiO2 شکل 1- مکانیزم کاتالیزوری
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-e( توس��ط مولکول اکس��یژن جذب شده و منجر 
cb( کاتالیزور

به تولید یون‌های سوپر اکس��ید )O-2( می‌شود. بنابراین از این 
طریق مانع برگش��ت الکترون ب��ه حفره الکترونی و از بین رفتن 
حفره الکترونی می‌ش��ود و باعث تسریع واکنش تجزیه مواد آلی 

می‌گردد )23(.
افزودن H2O2 به سیس��تم فتوکاتالیتی��ک باعث افزایش میزان 
تجزی��ه م��واد آلی می‌گردد چ��را که H2O2 منجر به تش��کیل 
رادیکال‌ه��ای •OH از دو طری��ق جذب مس��تقیم پرتوی نوری 
و ج��ذب الکت��رون از بان��د انتقال��ی می‌ش��ود )24(. روابط زیر 
واکنش‌های مختلفی را که می‌توانند طی فرایند فتوکاتالیس��تی 
تجزیه آلاینده‌های آلی رخ دهند نشان می‌دهند. طبق این روابط 
 )OH•( محصول نهایی ای��ن واکنش‌ها رادیکال هیدروکس��یل

است که نقش اصلی را در اکسید کردن ماده آلی ایفا می‌کند.
 )Scavenger( به عنوان یک اسکاونجر H2O2 در اس��تفاده از
الکترونی بایس��تی توجه داش��ت که چنانچه این ماده بیشتر از 
حد بهینه یا مورد نیاز در سیستم وجود داشته باشد می‌تواند با 
محصولات بینابین��ی )Intermidiants( فرایند فتوکاتالیزوری 
وارد واکنش ش��ده و باعث کاهش س��رعت و میزان تجزیه مواد 
آل��ی گ��ردد. در صورتی ک��ه H2O2 اضافی در سیس��تم وجود 
داشته باشد این ماده به‌عنوان یک اسکاونجر  برای رادیکال‌های 
 TiO2 هیدروکسیل عمل می‌کند و یا اینکه می‌تواند مستقیما با
وارد واکنش ش��ده و تولید ترکیبات پراکس��ی نماید که در هر 
دو حال��ت منجر به کاه��ش کارایی فرایند می‌گ��ردد. علاوه بر 
ای��ن H2O2 اضاف��ی می‌تواند با مواد آلی بر س��ر واکنش دادن 
با حفرات الکترونی روی س��طح TiO2 رقاب��ت کند )25، 26(. 
بنابرای��ن برای جلوگیری از اثرات منفی پراکس��ید هیدروژن بر 
فرایند، همواره بایستی مقدار این ماده در سیستم در حد بهینه 
خود حفظ شود تا حداکثر اثر را بر تصفیه مواد آلی داشته باشد. 
در این مطالعه افزایش مقدار پر‌اکسید‌هیدروژن از 50 تا نزدیک 
ب��ه mg/L 100 باعث افزایش می��زان راندمان حذف ترکیبات 
آل��ی گردید اما از مح��دوده mg/L 100 به بالا راندمان حذف 
کاهش یافت. این مس��ئله می‌تواند به دلیل نقش اس��کاونجری 

پر‌اکسید‌هیدروژن باشد.

 با کاه��ش مقدار pH، می��زان راندمان ح��ذف ترکیبات آلی 
افزایش یاف��ت به نحوی‌که در pH 4 بیش��ترین میزان حذف 
ترکیب��ات آلی حاصل ش��د. در ای��ن خصوص بایس��تی توجه 
داش��ت که تامین ‌pHهای پایین از نظر عملیاتی به دلیل تاثیر 
خورندگی آن )بر تاسیسات( مقدور نیست لذا ضروری است تا 
فراین��د تصفیه در محدوده ‌pHه��ای بالاتر و نزدیک به خنثی 

بهینه‌سازی شود.

نتيجه‌گيري 
نتايج این تحقیق نشان داد كه زمان پرتو‌دهی‌ بیشترین تاثیر را 
بر روی مقدار هزینه تصفیه تکمیلی فاضلاب بیمارستانی دارد. 
با این وجود مي‌توان با كنترل ش��رايط تصفیه و بهینه‌س��ازی 
فرایند به روش RSM به ش��رایطی دس��ت یافت که بیشترین 
راندمان حذف مواد آلی با کمترین هزینه ممکن تامین ش��ود. 
در این مطالعه نقطه بهينه‌ نقطه‌ای بود که بیش��ترین راندمان 
ب��رای حذف مواد آلی ب��ا کمترین هزینه ممکن تامین ش��ود. 
 TiO2 ،50 mg/L برابر ب��ا H2O2 ،7/2 براب��ر با pH مق��دار
 19/65 min 100 و زمان پرتوده��ی برابر با mg/L براب��ر با
به‌عنوان ش��رایط بهینه عملیاتی برآورد ش��د. با تامین شرایط 
بهین��ه عملیات��ی مقدار هزینه تصفیه هر متر مکعب از پس��اب 
مورد مطالعه برابر با 710 دلار تخمین زده ش��د که این هزینه 
علیرغ��م تاثیر قابل توجه فرایند در ح��ذف باقیمانده مواد آلی 
در پساب بیمارستانی، بیانگر گران بودن هزینه تصفیه تکمیلی 
پس��اب با فرایند UV/H2O2/TiO2 اس��ت. از این‌رو به نظر 
می‌رس��د اس��تفاده از چنین فرایندهایی بایس��تی ب��ا احتیاط 
بیش��تر و با تاکی��د بر انجام مطالعات هزینه- اثر‌بخش��ی دقیق 
ص��ورت پذیرد. در ای��ن مطالعه همچنین با اس��تفاده از روش 
آماری RSM بهینه‌س��ازی فرایند از نظر عملیاتی و اقتصادی 
به نح��و قابل قبولی امکان پذیر گردید. بديهي اس��ت چنانچه 
از فراین��د UV/H2O2/TiO2 صرف‌نظ��ر از گ��ران بودن آن، 
اس��تفاده شود، بهینه‌سازی فرایند با استفاده از متدولوژی ارائه 
شده در این مطالعه می‌تواند از اتلاف هزینه در استفاده از مواد 

شیمیایی و همچنین انرژی جلوگیری کند.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

21
 ]

 

                            11 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6139-en.html


304
دوره یازدهم/ شماره سوم/ پاییز 1397

بهینه سازی فرایند UV/H2O2/TiO2 در ...

ijhe.tums.ac.ir

ملاحظات اخلاقی
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این مقاله از طرح تحقیقاتی مصوب که با حمایت مالی دانشگاه 
علوم پزش��کی کردستان به انجام رسیده است، استخراج شد. از 
این دانش��گاه به دلیل فراهم نمودن تس��هیلات لازم برای انجام 
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Background and Objective: Treatment of hospital wastewaters has an important 
role in reducing the discharge of organics and pharmaceutical compounds into 
aquatic environments. Nowadays, advanced oxidation processes were extensively 
used for the removal of organic compounds from treated effluents. The study 
aimed to examine organic compounds removal from real treated effluent of a 
hospital treatment plant using a lab scale UV/H2O2/TiO2 process by optimizing 
the process. 
Materials and Methods: The effluent characteristics including COD, TOC and 
DOC were measured and recorded. A hybrid advanced oxidation process (UV/
H2O2/TiO2) was used for the removal of organic compounds. The experiments were 
designed using surface response methodology (RSM). The effects of the independent 
factors including pH, duration of UV irradiation, H2O2 and TiO2 concentrations on 
COD, TOC, DOC and the approximate cost of treatment were assessed by analysis 
of variance (ANOVA).
Results: The optimal condition was 7.2 for pH, 50 mg/L for H2O2, 100 mg/L for 
TiO2 and 19.65 min for irradiation time. This condition provided the maximum 
removal percentage for organic compounds with a minimum cost. The removal 
efficiency for TOC, DOC and COD were 63.9, 52.9, and 64.7%, respectively. The 
treatment cost was approximated to be $ 0.71 per one liter of the effluent.
Conclusion: Irradiation and H2O2 concentration had the greatest impact on the 
cost of the treatment. UV/H2O2/TiO2 process seems to be an expensive process 
for tertiary treatment of wastewater. However, further investigations are required 
to evaluate the cost effectiveness of the process for a full scale operation.

Please cite this article as: Hadi M, Solaimany Aminabad M, Amiri M, Arjipour M. Optimization of UV/H2O2/TiO2 process for the treatment of hospital 
effluent. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):293-306.
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