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Abstract 
In this study, the efficiency of a rotating disk photoreactor for the removal of phenazopyridine (PhP), a 

drug-resistant contaminant, using the UV/TiO2 process was investigated. The effects of operational 

parameters – including the initial concentration of PhP, solution pH, solution volume, rotating disk 

speed, flow rate, and irradiation time – on PhP removal efficiency were examined. The results indicate 

that increasing the rotating disk speed up to 450 rpm enhances the removal efficiency, while further 

increasing it to 750 rpm produces no significant improvement. Higher flow rates and longer irradiation 

times also improve PhP removal efficiency, whereas higher initial concentrations of PhP reduce it. 

Moreover, the removal efficiency was higher at near-neutral pH (approximately 5.9) compared to acidic 

or alkaline conditions. 
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 چکیده
دارویی مقاوم با  ۀ( به عنوان آلایندPhPفنازوپیریدین )فوتوکاتالیزوری توراکتور دیسک چرخان در حذف ودر این کار تحقیقی، کارآیی ف

محلول، حجم محلول،  ۀاولی PhP ،pHمورد بررسی قرار گرفته است. تأثیر پارامترهای عملیاتی نظیر غلظت اولیه  2UV/TiOاستفاده از فرآیند 

مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج بدست آمده  PhPسرعت چرخش دیسک چرخان، دبی جریان و زمان تابش نور در راندمان حذف 

 rpm 051شود و افزایش آن به می PhPسبب افزایش درصد حذف  rpm 151دهد که افزایش سرعت چرخش دیسک چرخان تا نشان می

شود می PhPافزایش دبی جریان و زمان تابش نور سبب افزایش راندمان حذف ندارد.  PhPی در افزایش درصد حذف اتأثیر قابل ملاحظه

نزدیک به خنثی های pHدر  PhPهمچنین راندمان حذف شود. می PhPسبب کاهش راندمان حذف  PhP ۀکه افزایش غلظت اولیصورتی در

 باشد.قلیایی بهتر میاسیدی و های pHاز  (9/5)

   /2TiOUV فرایند ،یاتیعمل یپارامترها، فنازوپیریدین ،دیسک چرخانفوتوراکتور فوتوکاتالیز ناهمگن،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

شده رو ای روبههای عمدهبه تازگی جهان با چالش   

یعی، ای طبی. به عنوان نمونه، آب شرب به دلیل بلااست

تر در دسترس است. آلودگی آب کمافزایش جمعیت و 

مجدد از فاضلاب روستایی موجود در منطقه  ۀاستفاد

برای کشاورزی و  ،تصفیه یا فاضلاب شهری تحت

آینده  حل برای تواند بهترین راههای صنعتی میفعالیت

آب باشد. با توجه مدیریت پایدار آب در کشورهای کم

آب  ن منابعتریها یکی از بزرگبه اینکه این فاضلاب

 برای ،هامجدد از آن ۀدهند، استفادممکن را تشکیل می

 0)یک راهکار مناسب است  ،جبران منابع آب تمیزتر

ها که معمولاً شامل تصفیه و بازیافت فاضلاب. (0و 

 (POPs) 0های آلی پایدارجامدات معلق، و آلودگی

مانند داروها است، فرایندی پرهزینه است. به طور 

های سطحی و ها، آبغالباً در فاضلاب  POPsخاص،

ده اند و مشاهزیرزمینی و حتی آب شرب شناسایی شده

سان قابل توجهی بر سلامت ان ۀشده است که تأثیر بالقو

 هایفناوری ۀتوسعبنابراین زیست دارند.  و محیط

رای کم و راندمان بالا ب ۀبا هزین ،آب ۀتصفی ۀپیشرفت

 دنظر محققان استم POPs های آلوده بهآب ۀتصفی

(3.) 

در  های تصفیه آبِاز جمله فناوری ،در حال حاضر   

رفاً ص ،یا انعقادسطحی جذب با  ، این است که دسترس

ا ند، امنکها را به فاز دیگر منتقل و حذف میآلودگی

به طور کامل حذف یا نابود آلاینده را ها این روش

های رایج تصفیه مانند سایر روش (.1-0) ندکننمی

نشینی، فیلتراسیون، اکسیداسیون شیمیایی و ته

 نیز با معایبی چون حذف ناقص، فرایندهای بیولوژیکی

                                                                                
1 Persistent Organic Pollutants 
2 Advanced Oxidation Processes 

بالای تصفیه و  ۀمواد شیمیایی، هزین دِمصرف زیا

های . بنابراین، فناوری(0) اندبر بودن مواجهزمان

ساب پبرای بهبود کیفیت  ،آب ۀجایگزین مؤثر تصفی

های مختلف در میان روشاند. شده ضروریتصفیه

 فرایندهای ،POPs ارائه شده برای از بین بردن و تجزیه

 باشندمی مؤثر بسیار ،(AOPs) 0اکسیداسیون پیشرفته

 هایشاخهیکی از  3ناهمگن توکاتالیزوف .(01و  9)

AOPs ها در مقابل تابش نور است که طی آن، آلاینده

UV 2 و در حضور فوتوکاتالیزورهایی مانندTiO و 

 .(00و  00) شوندتخریب میها ستیفوتوکاتالسایر 

در میان اکسیدهای فلزی به دلیل  2TiO فوتوکاتالیست

ایی، شیمی-وری بالا، هزینه کم، پایداری فیزیکیبهره

 و بسیار مورد توجه قرار گرفته ،دسترسی گسترده

لی های آبرای حذف انواع آلاینده کارآیی قابل قبولی را

در طول چند  .(03) خود نشان داده است ازو معدنی 

 کیبه عنوان  ستیز طیورود داروها به مح ریسال اخ

مطرح بوده است. اگرچه  ،جدی یِطیمحستیمشکل ز

ت، کم اس یآب یهاطیدر مح ییدارو باتیترک نیمقدار ا

 خطر تواندیها به صورت بلندمدت مورود مستمر آن

ته داش راهبه هم ینیو زم یموجودات آبز یبرا یابالقوه

 باتیاند که حذف ترکنشان داده یادیز قاتیباشد. تحق

 ی. واحدهاردیگیبه طور کامل صورت نم ییدارو

ضور ح ۀفاضلاب به عنوان منابع عمد ۀیتصف یصنعت

 ندشویشناخته م ستیز طیدر مح ییدارو باتیترک

(01).  

مسکن و ضد درد  یدارو کی( PhP) 1فنازوپیریدین

درد و سوزش  رینظ یدرمان علائم یدارو برا نیاست. ا

 یادرار یمخاطِ مجار کِ یهنگام ادرار، و زخم و تحر

3 Heterogeneous photocatalysis 
4 Phenazopyridine 
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 ۀزمین در که مطالعاتیدر   .(05) شودیمصرف م یتحتان

توکاتالیز ناهمگن صورت وتوسط فرایند ف PhP حذف

 اکسیدیی رسانانانوذرات نیمهاز اغلب گرفته است، 

به  .(00و  01) تاس شده استفاده 0دوغابی صورت به

را  PhPو همکارانش حذف  اسکندرلوعنوان نمونه 

شده به روش  هیته 2TiO–2Ag/SiOنانوذرات  توسط

 .وضعیت دوغابی مورد مطالعه قرار دادنددر  را حیتلق

روش سطح پاسخ به عنوان یک در این تحقیق از 

 سازی متغیرهایسازی و بهینهتکنیک آماری برای مدل

ه نشان داد کاین تحقیق . نتایج استفاده شدسنتز 

 ( برای ذرات01/90%بیشترین کارایی حذف )

 2TiO–2Ag/SiO شودحاصل میدر شرایط بهینه تهیه .

برابر با  2SiOی محتوا شرایط بهینه عبارت است از

درصد  31/0برابر با   Agدرصد وزنی، محتوای 10/31

بر برا اسیون، و دمای کلسین0/5برابر با تلقیح   pHوزنی،

 عدم و محلول تیرگی .(00) سلسیوس ۀدرج 139با 

 امکان عدم نمونه، هایبخش تمام به نور رسیدن

 ف کاتالیزور، نیاز به یکاتلا کاتالیزور، کامل جداسازی

مایع و مشکلات ناشی از -جداسازی جامد ۀمرحل

حالت دوغابی در راکتورهای پیوسته بویژه مشکل 

اده از استفترین مشکلات از عمده کاتالیزور نشستته

 .(09) باشدمینانوذرات اکسیدی در وضعیت دوغابی 

ن چرخا سکیفوتوراکتور با د کیپژوهش،  نیدر ا   

 یتسیحذف فوتوکاتال یو ساخته شده و برا یطراح

PhP  .فوتوراکتور  نیادر به کار گرفته شده است

 یاگونه؛ بهوجود دارد اسیمق شیامکان افزا یسادگبه

افزودن چند  ایچرخان  سکیقطر د شیکه با افزا

 یراحت به اسیمق شیفزاا تیقابل ستم،یبه س سکید

 سازیبهینههدف از انجام این تحقیق،  .شودیفراهم م

                                                                                
1 Slurry 

، PhPغلظت اولیه ) PhPحذف ثر در ؤپارامترهای م

pH  محلول، حجم محلول، سرعت چرخش دیسک

 ایندر ( چرخان، دبی جریان و زمان تابش نور

 . باشدمی فوتوراکتور

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده -

PhP     یک ترکیب آزوآروماتیک هتروسیکلیک است

و مشخصات آن در جدول ( 0و ساختار آن در شکل )

شرکت داروسازی  ازاین ترکیب ارایه شده است. ( 0)

 P25د اکسیپودر تیتانیوم دیاست. تهیه شده  شهردارو

)P25-2TiO( باشد. میدگوسا  محصول شرکتHCl  و

NaOH  مرک از شرکت(Merck.تهیه شده است )  

 
 PhP(: ساختار مولکولی 0شکل )

 

 PhP(: مشخصات 0جدول )

 Pyridium تجارینام 

 3-phenyldiazenylpyridine-2,6-diamine (IUPAC)نام علمی 

 C11H11N5 فرمول مولکولی

 g mol-1 213.244 وزن مولکولی

maxλ 430 nm 

 

 ۀبر روی صفح P25-2TiOروش تثبیت نانوذرات  -

 اتیلنی پلی

 ۀبر روی صفح P25-2TiOدر این تحقیق نانوذرات    

اند. برای این تثبیت شده 0اتوکاریبه روش  ،اتیلنیپلی

به طور  P25-2TiOمنظور، ابتدا پودر نانوذرات 

2 Ironing method 
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، سپس یک صفحه یکنواخت در سطح صفحه پخش

اتوکاری )دمای ، کاغذی روی آن قرار داده شده

گیرد. ( انجام میسلسیوسدرجه  01اتوکاری بالای 

اتیلنی به منظور جداسازی پلی ۀسپس، سطح صفح

با آب شسته و خشک  P25-2TiOنشده ذرات متصل

 اتیلنیپلی ۀدر سطح صفح P25-2TiOشود. مقادیر می

بوسیله تفاوت در جرم صفحه قبل و بعد از فرآیند 

متوسط، مقدار  شود. به طورتثبیت، ارزیابی می

گرم میلی 00/0 ۀدر سطح صفح P25-2TiOنانوذرات 

یلنی در اتمتر مربع به دست آمد. بستر پلییبر سانت

 شود.نهایت در داخل راکتور دیسک چرخان نصب می

 )0RRD( دیسک چرخان فوتوراکتور -

 دض از جنس استیلِ  محفظهتوراکتور از یک واین ف   

 00متر و ارتفاع سانتی 31با قطر داخلی  ،زنگ

متر که در داخل آن یک صفحه چرخان تعبیه سانتی

با  P25-2TiOنانوذرات شده، تشکیل شده است. 

اتیلنی روی صفحه پلی استفاده از روش اتوکاری بر

مدور تثبیت شده و داخل فوتوراکتور بر روی دیسک 

 UV-C ،1چرخان نصب شده است. دو عدد لامپ 

در سقف  ،نانومتر 051وات با طول موج نشری 

 به منظور تزریق محلولاست. فوتوراکتور نصب شده 

اده یک با دبی قابل تنظیم استفتتالیساز یک پمپ پر

از ورودی  PhPشود. جریان محلول حاوی می

فوتوراکتور که در بالای آن تعبیه شده وارد و از مرکز 

صفحه چرخان وارد دیسک چرخان شده و از خروجی 

 شود. محلول موردموجود در کف راکتور خارج می

فواصل  فته و درراکتور تحت تابش قرار گرفوتونظر در 

گیرد. تصاویر برداری صورت میزمانی مشخص نمونه

( 0در شکل ) و طرح شماتیک آن واقعی فوتوراکتور

 نشان داده شده است.

 

     
  RDR(: تصاویر فوتوراکتور 0) شکل

 

 RDRراکتور فوتونحوه انجام آزمایش در  -

با  PhPدر هر آزمایش حجم مشخصی از محلول    

و به یک  شدههای مشخص از محلول مادر تهیه غلظت

 محلول از لیتریمیلی 5 نمونه یک. گرددر منتقل میشِبِ

 منتقل آزمایش لوله به و شده برداشته شدهتهیه

 جریان بید با یکتتالیسپر پمپ توسط محلول. گرددمی

وراکتور تزریق شده و در داخل فوت به مشخص

                                                                                
1 Rotating Disc Reactor (RDR) 

 ویر در که چرخان دیسکتوراکتور توسط صفحهوف

 انوذراتن با شده داده پوشش اتیلنیپلی صفحه یک آن

P25-2TiO طریق از و آیدتعبیه شده، به چرخش درمی 

 شده هریخت رشِبِ داخل به راکتورفوتو زیر در واقع لوله

 شدن سیرکوله از بعد. یابدمی ادامه جریان این و

پ لام صورت گرفته و سپس گیریهستم، نمونسی

 مشخص زمانی فواصل در. شودروشن می
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 ومتراسپکتروفوت توسط سپس، شده انجام بردارینمونه

 خوانده نانومتر 131 موج طول در هانمونه جذب

جذب قرائت شده توسط منحنی کالیبراسیون . شودمی

رسم شده به غلظت تبدیل شده و در نهایت میزان 

 .شودمحاسبه می PhPحذف 
 

 نتایج و بحث
بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی در کارآیی  -

 راکتور دیسک چرخان فوتو

 تأثیر سرعت چرخش دیسک چرخان -

به منظور تعیین اثر سرعت چرخش دیسک چرخان    

راکتور فوتوهای آبی در از محلول PhPدر حذف 

 PhPاز  mg L 01-1دیسک چرخان، محلولی به غلظت 

طبیعی مورد آزمایش قرار  pHبا  mL 511و حجم 

گرفت. نتایج تأثیر سرعت چرخش دیسک چرخان در 

 ( نشان داده شده است.3) شکلدر  PhP حذف

 

 
برحسب زمان تابش در سرعت  PhP(: درصد حذف 3) شکل

 های متفاوت دیسک چرخانچرخش
 

( مشخص است با 3) شکلکه از  طوریهمان   

راندمان حذف  rpm 151افزایش سرعت چرخش تا 

 بالاتر چرخشولی در دور  ،افزایش قابل توجهی دارد

ابت ث اًو تقریب داشتهتری افزایش خیلی کم ،راندمان

در سطح دیسک  ،ماند محلول است. این مسئله به زمانِ

شود. به عبارت دیگر، در دورهای چرخان مربوط می

زمان ماند محلول در سطح دیسک چرخان برای  ،کم

 در .شودمین میأرسیدن به درصد تبدیل بالا ت

محلول فرصت زیادی  ،که در دورهای بالاترصورتی

 ندارددر سطح دیسک چرخان را برای انجام واکنش 

 (.00و  01)

  PhPتأثیر غلظت اولیه  -

میان درصد حذف و  ۀاز نظر کاربردی، بررسی رابط   

حائز اهمیت است و یکی از آلاینده  ۀغلظت اولی

ن، شود. بنابرایپارامترهای عملیاتی اصلی محسوب می

در راندمان حذف آن در  PhPاولیۀ تأثیر غلظت 

مورد مطالعه قرار  11و  mg L 01 ،01 ،31-1های غلظت

ای هگرفته است. برای این منظور، محلولی با غلظت

تهیه شده  طبیعی pHبا  mL 511و حجم  PhPاز فوق 

( نشان 1) شکلدر  PhPحذف است. نتایج آزمایشات 

 داده شده است.

 

 
برحسب زمان تابش در  PhP (: درصد حذف1) شکل

 PhP مختلف ازهای اولیه غلظت
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، PhPدهد که با افزایش غلظت اولیه نتایج نشان می   

 ۀیلاوّیابد. با افزایش غلظت کاهش میآن درصد حذف 

PhP جذب ،PhP  و محصولات حدواسط روی

ابد و یهای فعال در بستر کاتالیزور افزایش میسایت

ممکن است فوتوکاتالیزور اشباع شود. به دلیل اشباع 

ه حفر-شدن سطح فوتوکاتالیزور، جفت الکترون

های هیدروکسیل کاهش نتیجه رادیکال تولیدی و در

فوتوکاتالیستی هم کاهش یابند و درصد تخریب می

دهد که زدایی سریع محلول نشان مییابد. رنگمی

ه ب PhP( -N=N-)نیتروژن -پیوند دوگانه نیتروژن

های گونه ۀترین سایت برای حملعنوان فعال

و  00) باشدمینظیر رادیکال هیدروکسیل  ،اکسیدکننده

03.) 
 تأثیر حجم محلول -

به منظور تعیین تأثیر حجم محلول در راندمان حذف 

PhP1هایی با غلظت ، محلول-mg L 01  ازPhP  و

لیتر میلی 0111و  mL 511 ،0111 ،0511های حجم

 حذفتهیه شده است. نتایج تأثیر حجم محلول در 

PhP  ( نشان داده شده است.5) شکلدر 

 

 
برحسب زمان تابش در  PhP(: درصد حذف 5شکل )

 های مختلفحجم

 ،دهد که با افزایش حجم محلولنتایج نشان می   

بد. کاهش راندمان حذف با یادرصد حذف کاهش می

تواند به حجم قابل چرخش افزایش حجم محلول می

بالای محلول در مدت زمان تابش معین نسبت داده 

 شود. حجم بیشتر محلول به زمان بیشتری برای تصفیه

یشتر های بحجم ۀنیاز دارد. به عبارت دیگر، برای تصفی

های بالا مورد نیاز راکتورهایی با حجمفوتومحلول، از 

 (.03و  00) خواهد بود
 تأثیر سرعت جریان حجمی -

در این مرحله  به منظور بررسی تأثیر سرعت جریان    

 غلظت اولیۀمحلولی با  PhPحجمی در راندمان حذف 
1-mg L 01  ازPhP  و حجمmL 511  باpH  طبیعی

ذف حتهیه شد. نتایج تأثیر سرعت جریان حجمی در 

PhP  ( نشان داده شده است.1) شکلدر 

 

 
 سرعتبرحسب زمان تابش در  PhP(: درصد حذف 1) شکل

 های مختلفجریان
 

سرعت جریان مایع، بر زمان ماند محلول در    

یر تأث ،نتیجه سرعت انتقال جرم راکتور و درفوتو

 PhPتواند در راندمان حذف گذارد و بنابراین میمی

در  ،سرعت جریان زمانی کهراکتور مؤثر باشد. فوتودر 

خ یابد، دو تأثیر متضاد در سیستم رسیستم افزایش می
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دهد که شامل کاهش زمان ماند محلول در می

نتایج  شود.راکتور و افزایش سرعت انتقال جرم میفوتو

با افزایش سرعت جریان مایع،  دهد کهنشان می

 یابد. به دلیل افزایشنیز افزایش می PhPراندمان حذف 

راکتور، راندمان حذف فوتوعبوری از  سیالحجم 

یابد. از طرف دیگر، افزایش سرعت جریان افزایش می

شود حجمی منجر به کاهش محدودیت انتقال جرم می

و تنها سرعت واکنش، سرعت کلی واکنش را کنترل 

 (.03و  00) کندیم
 محلول pHتأثیر  -

راندمان حذف  درpH به منظور بررسی تأثیر مقدار    

PhP1هایی با غلظت ، محلول-mg L 01  ازPhP  و

تهیه  0/9و  9/0، 9/5، 3/3های pHبا  mL 511حجم 

 شکلدر  PhPحذف در  pHگردید. نتایج تأثیر مقدار 

 ( نشان داده شده است.0)
 

 
های pHبرحسب زمان تابش در  PhP(: درصد حذف 0) شکل

 مختلف
  

( مشخص است، درصد 0) شکلگونه که از همان   

اسیدی و  هایpHبیشتر از  9/5برابر با  pH درحذف 

بار  ۀوسیله ب 2TiOبا سطح  PhPقلیایی است. تعامل 

شود. تعیین می PhPو حالت یونیزاسیون  2TiOسطحی 

pH ( بار نقطه صفرzpcpH)،  2بار سطحیTiO  را در

pHدهد. در های اولیه مختلف نشان میpH تر کمهای

د، یابجاذب افزایش میسطح ، بار مثبت روی zpcpHاز 

در ، بار منفی zpcpHتر از بیشهای pHکه در در حالی

در  P25-2TiOبرای  zpcpHیابد. افزایش میسطح آن 

غنی  PhPهای است. تعامل بین مولکول 05/1حدود 

تر از کمهای pHدر  2TiOهای از الکترون و سایت

ی تخریب اکسیداسیون در نتیجه، خواهد بودبهتر  05/1

ر بهتتوسط حفره های با بار مثبت  PhPهای مولکول

تر افتد. لازم به ذکر است که در شرایط اسیدیاتفاق می

امکان جدا شدن کاتالیست تثبیت شده از سطح بستر 

ر تواند سبب کاهش فعالیت بستکه مییابد افزایش می

 (.03و  00) فوتوکالیستی گردد

 گیرینتیجه

های آبی به عنوان یک از محیط PhPنتایج حذف     

محیط زیست با استفاده از یک  ۀترکیب آلایند

به خوبی بیانگر کارآیی بالای ، RDRفوتوراکتور 

د. باشمیدارویی  ۀدر حذف این آلایندمذکور  سیستم

 باشد:تحقیق بیانگر موارد زیر مینتایج 

 rpm 151افزایش سرعت چرخش دیسک چرخان تا  -

شود ولی در دور می PhPباعث افزایش راندمان حذف 

 های بالاتر راندمان تقریباً ثابت است.چرخش

راندمان حذف کاهش  PhPبا افزایش غلظت اولیه  -

 یابد.می

افزایش حجم محلول باعث کاهش درصد حذف  -

PhP گردد.می 

 ،با افزایش سرعت جریان مایع تا یک مقدار مشخص -

 یابد.افزایش می PhPراندمان حذف 
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خنثی نزدیک به های pHدر  PhPدرصد حذف  -

 قلیایی است.اسیدی و های pHتر از بیش( 9/5)
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