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 (00/05/1404، پذیرش نهایی: 52/01/1404)دریافت مقاله: 

 چکیده
در یك فوتوراکتور ناپیوسته  /2TiOUVبا استفاده از فرآیند ( DCF)در این کار تحقیقی حذف یك آلایندة دارویی تحت عنوان دیکلوفناک 

از نوع طراحی ترکیب مرکزی  (RSM)با بستر ثابت مورد بررسی قرار گرفته و شرایط عملیاتی موثر در کارآیی فرایند به روش سطح پاسخ 

(CCD) دهنده اثر مثبت پارامترهای زمان تابش نور، دبی حجمی و اثر منفی پارامترهای نشان ازی شده است. نتایج طراحی آزمایشسبهینه

از پارامترهای مؤثر در راندمان  همچنین .باشدمیهای آبی ( از محیطDCFدر راندومان حذف آلاینده مورد نظر ) pHو  DCFغلظت اولیه 

 2/4در فرایند مذکور حوالی  DCFبهینه برای حذف  pH مقدار .باشدمی pHزمان تابش و پارامترهای حذف، بیشترین تأثیر مربوط به 

 باشد.می
 

   /2TiOUV ی،مرکز بیترک یطراح ،دیکلوفناک، روش سطح پاسخ ،فوتوراکتور ناپیوسته با بستر ثابت های کلیدی:واژه
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 مقدمه

آب قابل شرب،  یعیمنابع طب تیبا توجه به محدود

 هیتصف ن،یکنترل شود. بنابرا دیاز آن با هیرویاستفاده ب

اده استف یبرا یو صنعت یشهر یهاپساب یابیو باز

 تیاهم ست،یز طیمح یمجدد و کاهش آلودگ

 در هاندهیآلا زانیکرده است. هر چه م دایپ یروزافزون

ر باشد، خط شتریب یصنعت یهاها و پسابفاضلاب

به . (1) ابدییم شیافزا یعیطب طیها به محآن هیتخل

منظور جلوگیری از اثرات مخرب ناشی از وجود این 

جذب  لیاز قب یمختلفهای مواد شیمیایی، روش

ونکافت و اوز زتوکاتالیوسطحی، تجزیه بیولوژیکی، ف

 هایآلاینده تا است شده پیشنهاد 1790از اوایل دهه 

 ترکیبات اغلبامروزه . (5و3) کنند حذف را محیطی

دارویی موجود در آب، فاضلاب، لجن و رسوبات به 

 نیا. شوندمی شناختههای در حال ظهور عنوان آلاینده

 توانندیم زین ترینانوگرم بر ل ریدر مقاد یحت هاندهیآلا

 ریها و ساسلامت انسان یو مضر برا بارانیاثرات ز

 ترین دارویدیکلوفناک رایج موجودات داشته باشند.

ضد التهابی است که حتی بدون نسخه پزشك نیز قابل 

های مازاد این دارو در فاضلاب بنابراینتهیه است. 

خانگی به عنوان یك آلاینده پایدار در برابر محیط 

شود. ورود این آلاینده از میوفور یافت ه زیست ب

های خانگی، صنعتی و تخلیه طریق فاضلاب

ها و دریاها های رودخانههای صنعتی به آبپساب

در میان  .(4) دارد ستیز طیبر مح نامطلوبیاثرات 

                                                                                
1 Advanced Oxidation Processes 

 

 

 

های مختلف ارائه شده برای از بین بردن و تجزیه روش

 1فتهپیشراکسیداسیون  فرایندهای محیطی، هایآلاینده

(AOPs) هاآلاینده مختلف انواع کامل حذف منظور به 

یکی  5ناهمگن توکاتالیزوف .(2و0) دنباشمی مؤثر بسیار

که اخیراً مطالعات زیادی  ای استهای پیشرفتهاز روش

روی آن صورت گرفته است. این فرایند جزء 

ها در باشد که طی آن، آلایندهمی AOPsفرایندهای 

کاتالیزورهایی فوتوو در حضور  UVمقابل تابش نور 

چند  یهاستیفوتوکاتالو همینطور  ZnO و 2TiO مانند

ترین کشفی که مهم .(9و8) شوندتخریب میمنظوره 

-وندااثر ه"کاتالیزوری را ترقی داد فوتوزمینه واکنش 

 1795بود که برای اولین بار در سال  "شیمافوجی

های گزارش شد و زمینه مطالعات واکنش

در  .(7) زوری را بطور گسترده افزایش دادتوکاتالیوف

 کسیدیا یرسانااز یك نیمهتوکاتالیز ناهمگن وفرایند ف

 برای ورتوکاتالیزوف عنوان به اکسیددی تیتانیوم نظیر

-دی متیتانیو. شودمی استفاده زیست محیط سازیپاک

 اب و غیرسمی ارزان، نسبتاً اینکه خاطر به اکسید

 ژناکسی با قوی شوندگی ترکیب قدرت با هایحفره

. آیدمی شمار به الایده توکاتالیزوروف یك است،

ط ی توسداروی ترکیبات  حذف زمینه در که مطالعاتی

غلب اتوکاتالیز ناهمگن صورت گرفته است، وفرایند ف

 3دوغابی صورت به اکسیدیی رسانااز نانوذرات نیمه

 .(10-15) تاس شده برده بهره ترکیبات این حذف در

و همکارانش حذف و  4ریزوبه عنوان نمونه 

2 Heterogeneous photocatalysis 
3 Slurry 
4 Rizzo 
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ورد وسته مرا در سیستم راکتور ناپی DCFسازی معدنی

 کاتالیستفوتودر این مطالعه از  .مطالعه قرار دادند

 2TiO حذف محدودهرای در وضعیت دوغابی ب 

( بهره بردند. 1-L mg 80-2) DCF وسیعی از غلظت

 gm و  = L mg 2 DCF-1در این تحقیق تحت شرایط 

1-L500 = 2TiO  برای زمان تابش  %78حذفی در حدود

و همکارانش  1اکلیوس .(13دقیقه گزارش گردید ) 00

در حضور  DCFی ورتوکاتالیزوف حذفبه مطالعه نیز 

تجاری در وضعیت  2TiO توکاتالیستوفانواع مختلف 

2TiO-و  P25-2TiOو نشان دادند  پرداختنددوغابی 

UV100 و  5های دگوساکه به ترتیب محصول شرکت

در ترین فعالیت نوری را باشند بیشمی 3زاختلبن

 DCFدر حذف  2TiOمقایسه با سایر انواع تجاری 

 = L mg 10 DCF-1تحت شرایط  کاردر این . دارند

برای  08%حذفی در حدود  L mg 520 = 2TiO-1و 

در سال  .(14دقیقه گزارش گردید ) 540زمان تابش 

تحقیقی در خصوص مقایسه کارآیی جذب  5054

در ( /2TiOUV)سطحی و فوتوکاتالیز ناهمگن 

در حذف چهار آلاینده دارویی وضعیت دوغابی 

 و )ایبوپروفن، دیکلوفناک، کاربامازپین،

ه نتایج تحقیق ب .صورت گرفتسولفامتوکسازول( 

ری توضوح نشان داد که فرایند فوتوکاتالیز کارآیی بیش

از جذب سطحی این ترکیبات بر روی کربن فعال دارد 

استفاده از نانوذرات اکسیدی در وضعیت . (12)

دوغابی دارای یکسری معایب است که از آن جمله 

 دمع و محلول تیرگی: کرد اشاره زیر موارد به توانمی

                                                                                
1 Achilleos 
2 Degussa 
3 Sachtleben 

 امکان عدم نمونه، هایبخش تمام به نور رسیدن

 از که مواردی در بویژه کاتالیزور کامل جداسازی

الیزور، ف کاتاتلا شود،می استفاده کاتالیزوری نانوذرات

مایع و مشکلات -نیاز به یك مرحله جداسازی جامد

ناشی از حالت دوغابی در راکتورهای پیوسته بویژه 

 عالیتف توجه قابل افت و کاتالیزور نشستمشکل ته

 .(10) نآ

سازی بهینههدف از انجام این تحقیق، 

 اولیه )غلظت DCFحذف پارامترهای موثر در 

و دبی حرکت سیال اولیه محلول،  pH دیکلوفناک،

ی با جریان چرخشدر یك فوتوراکتور ( زمان تابش نور

 بر شده تثبیت اکسیددیپرشده از نانوذرات تیتانیوم و 

 باشد. برای این منظور ازای میشیشه هایگلوله روی

( از نوع طراحی ترکیب 4RSMروش سطح پاسخ )

 .بهره برده خواهد شد( 2CCDمرکزی )

 بخش تجربی

 مواد مورد استفاده 

DCF        محصول شرکتEXIR, Wien, Austria 

پودر ( ارایه شده است. 1و ساختار آن در شکل )بوده 

 محصول شرکت )P25 )P25-2TiOاکسید تیتانیوم دی

مرک از شرکت  NaOHو  HClباشد. میدگوسا 

(Merck.تهیه شده است )  

 
 DCF(: ساختار مولکولی 1شکل )

4 Response Surface Methodology (RSM) 
5 Central Composite Design (CCD) 
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 )1PBR( با بستر پر شده فوتوراکتور

کلیه کارهای عملی این پروژه در یك سیستم       

ای و یك چرخشی متشکل از یك فوتوراکتور لوله

 ایتانك همزده انجام شده است. در فوتوراکتور لوله

ای نازک با استفاده صورت لایهه ب P25-2TiOنانوذرات 

نیز  3PMTPکه به روش  5از روش اتصال حرارتی

ای تثبیت شده های شیشهروی گلوله برموسوم است 

لامپ در داخل  .اندشده و داخل فوتوراکتور پر

و با تابش از مرکز  شده ورای غوطهفوتوراکتور لوله

تور است. جنس فوتوراکفوتوراکتور بکار گرفته شده 

ضخامت  ،mm 35از استیل بوده و دارای قطر داخلی 

mm 5  و ارتفاعmm 588 باشد. در مرکز می

UV-C (16 W, Philips, Holland )راکتور لامپ فوتو

در داخل یك غلاف از  nm 524با طول موج نشری 

 mmو ضخامت  mm 50اخلی جنس کوارتز با قطر د

است. برای تزریق محلول به داخل قرار گرفته  1

 Heidolph, PD)، از یك پمپ پریستالتیك فوتوراکتور

با قابلیت تغییر شدت جریان ورودی، استفاده  (5001

است. جریان محلول پساب از قسمت پایین  شده

فوتوراکتور )ورودی سیستم( وارد و از بالای راکتور 

سیستم( خارج و مجدداً وارد تانك همزده )خروجی 

 شود.می

 PBRراکتور فوتونحوه انجام آزمایش در 

با  و لیترمیلی 200 به حجم یك محلولابتدا       

 ، سپسمادر تهیه از محلول DCFاز  mg L 10-1 غلظت

ر و با همزن مغناطیسی با دو گردیدهبه یك بشر منتقل 

در دبی ستالتیك یپمپ پر شد. زدهمشخص، هم

 . بعد از اینکه محلولشدو روشن  قرار داده مشخص

                                                                                
1 Packed Bed Reactor (PBR) 
2 Heat attachment 

طور کامل در سیستم چرخشی مورد نظر ه آزمایشی ب

لامپ  ،سیرکوله شد و سیستم به حالت پایداری رسید

توراکتور و کرنومتر را همزمان روشن نموده و در وف

 تانك همزدهاز محلول داخل دقیقه  12فواصل زمانی 

متر وفوتتوسط دستگاه اسپکتروگیری کرده و نمونه

(Shimadzu, UV mini-1240) طول  جذب آن در

د . بعخوانده شدتوسط یك سل کوارتز  nm  590موج

از اینکه جذب خوانده شد با استفاده از نمودار 

غلظت  nm  590موجرسم شده در طول کالیبراسیون 

DCF لحظه محاسبه کرده و از روی آن میزان  را در هر

شود. این هر لحظه محاسبه می درصد حذف در

 DCFآزمایش در شرایط مختلف تکرار و میزان حذف 

 .شدبررسی 

 نتایج و بحث

جهت بدست آوردن آثار اصلی و متقابل متغیرهای      

 DCF در فرایند حذف ،مستقل تأثیرگذار بر میزان پاسخ

 استفادهRSM از روش  با بستر پر شدهراکتور فوتودر 

. مطالعه صورت گرفته از نوع طراحی ترکیب شده است

فاکتور  4باشد. در این روش تأثیر می( CCD)مرکزی 

pHاولیه ، غلظت DCF و زمان تابش نور حجمی ، دبی

مورد بررسی قرار ( DCF)درصد حذف بر میزان پاسخ 

. حدود و سطوح کلیه فاکتورهای مورد گرفته است

زم به ذکر شده است. لا ارایه( 1استفاده در جدول )

توان محاسبه می  α = 2k/4 را از رابطه αاست، مقدار 

با  باشد.بیانگر تعداد فاکتور می kنمود. در این رابطه 

 5برابر با  αفاکتور در طراحی، مقدار  4توجه به تعداد 

آزمایشات طراحی شده و نتایج تجربی باشد. می

 باشد. ( قابل مشاهده می5مربوطه نیز در جدول )

3 Previously Made Titania Powder (PMTP) 

 



59-04 ، صفحات1441زمستان  ،4، پیاپی 4 ، شماره1دوره                                         های محیطی و توسعه پایدار شهری           آلودگی فصلنامه   
 

06 

 ها(: فاکتورها و سطوح آن1جدول )

                

 

 

 

 

 

    

ها، پس از استخراج نتایج حاصل از انجام آزمایش

امکان ارائه یك مدل ریاضی مناسب بین متغیرهای 

مستقل و میزان پاسخ )متغیر وابسته( مورد مطالعه قرار 

. معادله بدست آمده بین وجود خواهد داشتگرفته 

ا بدر حالت کدبندی شده پاسخ و هرکدام از فاکتورها 

 شود:( بیان می1) معادله

 

 

R = 40/53  – 20/2  × A +  34/0 × B + 50/11  × C - 

25/7  × D - 00/5  × A × B – 09/1  × A × C 

+ 09/1  × A × D  -  45/5 × B × C  18/3 - × B × D – 

1/40 × C × D + 0/22 × A2 + 4/18 × B2 

+ 5/05 × C2 + 2/10 × D2                                )1(  
)پاسخ(  DCF، درصد حذف Rدر این معادله       

از  ،باشد. برای بررسی کفایت مدل به دست آمدهمی

روش آنالیز واریانس استفاده شده است. نتایج این 

 ( ارائه شده است.3آنالیز در جدول )
 

 و نتایج تجربی مربوطهCCD (: آزمایشات طراحی شده به روش 5جدول )

 شماره های تجربی بدست آمدهفاکتورها و پاسخ
 Exp.R  D: pH %های تجربیپاسخ آزمایش

C: Irradiation time 

(min) 
B: Flow 

(mL min-1) 
A: [DCF] 

(mg L-1) 

47/13 9 30 500 30 1 

10/23 2 70 150 30 5 

13/00 2 70 500 50 3 

30/32 9 70 150 30 4 

01/18 0 00 100 52 2 

35/32 9 70 500 50 0 

02/50 2 30 150 30 9 

00/19 9 30 150 30 8 

03/51 0 00 100 52 7 

88/09 4 00 100 52 10 

54/49 9 70 150 50 11 

00/51 0 00 100 52 15 

21/55 9 70 500 30 13 

91/41 2 70 500 30 14 

01/12 0 00 100 32 12 

78/18 9 30 500 50 10 

 فاکتور
 ها و سطوحمحدوده

α- 1- 0 1+ α+ 

:A لظت اولیهغ DCF )1-(mg L  12 50 52 30 32 

:B 1( انیجرحجمی  یدب-(mL min 80 150 100 500 540 

:C زمان تابش نور (min) 0 30 100 70 150 

pH :D 4 5 6 0 8 
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   (:5ادامه جدول )              

04/52 2 30 500 30 19 

04/35 0 00 100 52 18 

80/29 2 70 150 50 17 

18/34 0 00 80 52 50 

95/40 0 00 540 52 51 

42/00 0 150 100 52 55 

99/52 0 00 100 52 53 

35/55 0 00 100 52 54 

41/50 8 00 100 52 52 

70/59 2 30 150 50 50 

10/47 2 30 500 50 59 

18/3 0 0 100 52 58 

57/30 0 00 100 12 57 

10/54 9 30 150 50 30 
 

 آنالیز واریانس جدول (: 3جدول )

 منبع
مجموع 

 مربعات
 Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی

 pمقدار 

Prob > F 
 وضعیت

˂ 0001/0 20/12 52/233 14 22/9402 مدل  قابل توجه 

A: [DCF] (mg L-1) 00/950 1 00/950 50/51 0003/0 - 

B: Flow (mL min-1) 90/5 1 90/5 097/0 9859/0 - 

C: Time (min) 47/3045 1 47/3045 98/88 0001/0 ˂ - 

D: pH 90/5190 1 90/5190 25/03 0001/0 ˂ - 

AB 45/108 1 45/108 10/3 0720/0 - 

AC 10/18 1 10/18 23/0 4998/0 - 

AD 30/18 1 30/18 23/0 4905/0 - 

BC 95/73 1 95/73 93/5 1170/0 - 

BD 57/105 1 57/105 94/4 0427/0 - 

CD 13/34 1 13/34 00/1 3341/0 - 
2A 38/8 1 38/8 54/0 0581/0 - 
2B 04/498 1 04/498 79/13 0050/0 - 
2C 70/111 1 70/111 59/3 0707/0 - 
2D 95/913 1 95/913 83/50 0004/0 - 

 - - - 59/34 12 04/214 باقیمانده

Lack of Fit 03/374 10 40/37 02/1 3019/0 غیرقابل توجه 

 - - - 88/53 2 41/117 خطای خالص

 - - - - 57 27/9797 کل تصحیح شده
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 (:3ادامه جدول )

7320/0= 2R 

Adj. R2 = 0 /8922 

Pred. R2 = 0 /0730 

Adequate precision = 404/14  

C.V. % (Coefficient of Variation) = 99/19  

 
تر کم pو همچنین مقدار  20/12برابر با  Fمقدار      

برای مدل انتخابی بیانگر کفایت بسیار  0001/0از 

امکان این هست  01/0باشد و فقط % مناسب آن می

برابر  Fبرای مدل ناشی از نویز باشد. مقدار  Fکه مقدار 

بیانگر عدم اهمیت آن  Lack of Fitبرای  02/1با 

بیانگر این مطلب  Lack of Fitباشد. عدم اهمیت می

است که مدل مورد نظر در تخمین نتایج به اندازه کافی 

( دقت 99/19باشد. مقدار کم ضریب تغییر )دقیق می

ان ها را نشودن نتایج آزمایشبالای مدل و قابل اعتماد ب

نیز بیانگر نسبت  Adequate precisionدهد. می

باشد و مقدار مطلوب برای آن سیگنال به نویز می

در این کار  404/14باشد. مقدار می 4تر از عددی بیش

دهنده یك سیگنال مناسب در کل فضای طراحی نشان

 .(19) باشدمی

تواند معیاری برای تعیین اهمیت نیز می 2Rمقدار       

نزدیك باشد در این  1باید به  2Rمدل باشد. مقدار 

توانند با مدل مورد نظر به های تجربی میحالت داده

ن دهنده ایخوبی مطابقت نمایند. نتایج حاصله نشان

واقعیت است که مدل حاصله دارای ضریب همبستگی 

7320/0=  2R  2است. مقدارR هنده این امر نشان د

 DCFاز تغییرات در راندمان حذف  20/73است که %

شود و این مدل فقط از متغیرهای مستقل ناشی می

تواند توصیف کند. پارامتر از تغییرات را نمی %44/0

تواند معیاری برای اعتبار مدل ارائه مهم دیگری که می

هست. این پارامتر مناسب  .2R Predشده باشد پارامتر 

بینی یك مقدار پاسخ را نشان دل در پیشبودن م

هست  2Adj. Rدهد. این پارامتر در توافق مناسب با می

 5/0 تر ازچرا که تفاوت این دو پارامتر با یکدیگر کم

 باشد.می

از آنجاییکه در آنالیز واریانس پارامترهای با مقدار      

p پارامترهای قابل توجه مدل ارائه شده 02/0تر از کم ،

،  DCF (A)ت اولیهباشند، بنابراین پارامترهای: غلظمی

، BD (pH-حجمی، )دبیpH (D)و  (C)زمان تابش نور
پارامترهای قابل توجه  2D (pH)2و  2B حجمی()دبی5

پارامترها  pمقدار همچنین باشند. در مدل ارائه شده می

در جدول واریانس و همچنین ضرایب پارامترها در 

( به خوبی بیانگر این مطلب است که تأثیر 1رابطه )

و زمان تابش نور به مراتب از تأثیر سایر  pHپارامتر 

تر است. همچنین ضرایب پارامترها در پارامترها بیش

حجمی و زمان تابش دهد که دبیرابطه نشان میاین 

( تأثیر مثبت دارند DCFنور در پاسخ )درصد حذف 

در  pHو  DCF لیهت اوغلظ هایدر صورتیکه پارامتر

حجمی و د. یعنی با افزایش دبینپاسخ تأثیر منفی دار

یابد؛ افزایش می DCFزمان تابش نور، درصد حذف 

، درصد pH و DCF ت اولیهدرصورتیکه با افزایش غلظ

 .یابدکاهش می DCFحذف 

 تر اعتبار معادله حاصل، مقادیربه منظور مطالعه بیش    

های های تجربی و پاسخباقیمانده )اختلاف بین پاسخ

( نمودار 5) شکلبینی شده( محاسبه شده و در پیش

 شکلرسم شده است. خطی بودن درصد احتمال نرمال 
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ها و صحیح بودن مدل بیانگر توزیع نرمال باقیمانده

  ارائه شده است.

 توزیع نرمال(: منحنی فراوانی 5) شکل
 

( مقادیر باقیمانده بر حسب شماره 3شکل )در       

ها نشان داده شده است. تصادفی بودن توزیع آزمایش

 باشد. نشان دهنده صحت مدل می هاباقیمانده

 

 
 (: مقادیر باقیمانده بر حسب شماره آزمایش3) شکل

 

به منظور مشاهده و بررسی اثر پارامترها بر روی      

دوبعدی )کانتور( و سه بعدی های شکلپاسخ از 

استفاده  CCDحاصله از مدل به دست آمده از روش 

( تأثیر پارامترهای غلظت اولیه 4) شکلشده است. 

DCF  و دبی حجمی سیال ورودی بر راندمان حذف

DCF مشخص  شکلدهد. همانطوریکه از را نشان می

، درصد حذف DCFاست با افزایش غلظت اولیه 

یابد. علت این امر این است که با افزایش کاهش می

محلول نور توسط مقدار جذب  DCFغلظت اولیه 

 از قبل UV از نور بالاتری کسر و یابدافزایش می

 جذب محلول توسط کاتالیزور، سطح به رسیدن

کند پیدا می کاهش حذف راندمان نتیجه در شود،می

که  شودمی مشاهده( 4شکل )در  دیگر سوی از .(19)

د، یاببا افزایش دبی حجمی، راندمان حذف افزایش می

 حجمی، دفعات دبی افزایش به عبارت دیگر با

راکتور و نیز از مقابل لامپ  داخل از سیال چرخش

UV  تر شده و در نتیجه راندمانکاتالیزور بیشفوتوو 

 یابد.میحذف افزایش 

 وDCF اولیه  غلظت پارامترهای ( تأثیر2شکل )     

را نشان  DCFراندمان حذف  در UV نور تابش زمان

شود، دهد. همانطور که در شکل مشاهده میمی

تابش اتفاق  زمان بالاترین در حذف راندمان بالاترین

تابش  زمان افزایش با که است این امر این افتد. دلیلمی

 برانگیخته فوتوکاتالیزور از تریبیش هایالکترون نور،

 شودنهایتاً موجب افزایش راندمان حذف می شده و

(19). 

و  DCF( تأثیر پارامترهای غلظت اولیه 0شکل )       

pHدر راندمان حذف ، DCF دهد. را نشان می

، pHهمانطوری که در شکل مشخص است با افزایش 

ای کاهش بطور قابل ملاحظه DCFراندمان حذف 

، DCFمناسب برای حذف  pHیابد. به عبارت دیگر می

pH  در باشد. می 2/4تا  4بینpH های اسیدی نزدیك

به سطح با بار  DCFهای غنی از الکترون شدن مولکول

مثبت کاتالیزور بهتر صورت گرفته و سبب افزایش 

 گردد.راندومان حذف می
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آزمایشات ارائه شده به روش  نتایج حاصل از انجام     

CCD بینی شده توسط این روش، در و نتایج پیش

( ارایه شده است. همخوانی مناسبی بین نتایج 9شکل )

بینی شده وجود دارد. مقدار تجربی و نتایج پیش

های تجربی مطابقت خوب بین داده 2Rبرای  7320/0

 دهد. بینی شده را نشان میو پیش

به منظور مطمئن شدن از شرایط بهینه به دست      

از شرایط بهینه پیشنهادی به روش  سه موردآمده، 

CCD ( نشان داده شده است. در این حالت 8در شکل )

با مقدار  CCDبینی شده به روش مقدار درصد پیش

تجربی آن مطابقت خوبی دارد. توافق خوب بین مقدار 

ر مدل برای بینی شده و مقدار تجربی، اعتباپیش

توسط فرایند فوتوکاتالیز  DCFسازی حذف بهینه

 کند.را تایید می PBRناهمگن در راکتور 
 

 

 
منحنی دو بعدی و سه بعدی تأثیر غلظت اولیه (: 4شکل )

DCF حجمی بر راندمان حذف و دبیDCF  

 

 
(: منحنی دو بعدی و سه بعدی تأثیر غلظت اولیه 2) شکل

DCF  و زمان تابش نور بر راندمان حذفDCF  

 

 

 
 (: منحنی دو بعدی و سه بعدی تأثیر غلظت اولیه0) شکل

DCF   و pH بر راندمان حذف DCF  
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های حاصله های تجربی در مقابل پاسخداده نمودار(: 9) شکل

 CCDاز روش 

 

 

 

 
 CCD (: سه نمونه از شرایط بهینه پیشنهادی به روش 8شکل )

 

 گیرینتیجه

از محیط های آبی به عنوان یك  DCFنتایج حذف     

ترکیب آلاینده محیط زیست با استفاده از یك 

فوتوراکتور با جریان چرخشی پر شده از نانوذرات 

گر ای به خوبی بیانهای شیشهتیتانیا بر روی گلوله

باشد. نتایج طراحی کارآیی بالای فرایند مذکور می

بیانگر وجود یك رابطه چند  CCDآزمایش به روش 

،  DCFغلظت اولیه) ای مابین متغیرهای مستقلهجمل

متغیر و  (pHزمان تابش نور، دبی حجمی سیال و 

بر اساس مدل  باشد.می( DCF)راندومان حذف وابسته 

پیشنهادی و نتایج آنالیز واریانس مشخص گردید تأثیر 

و زمان تابش نور به مراتب از تأثیر دو  pHپارامتر 

 .تر استبیش DCFراندومان حذف در پارامتر دیگر 

 DCFحجمی و زمان تابش نور در درصد حذف دبی

تأثیر مثبت دارند در صورتیکه پارامترهای غلظت اولیه 

DCF  وpH  .همچنین در پاسخ تأثیر منفی دارندpH 

به دست  2/4تا  4بین  DCF ،pHمناسب برای حذف 

 .آمد
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Abstract 
In this study, the removal of a pharmaceutical contaminant, diclofenac (DCF), using the UV/TiO₂  

process in a fixed-bed batch photoreactor was investigated. The effective operating conditions 

influencing the process efficiency were optimized using Response Surface Methodology (RSM) of the 

Central Composite Design (CCD) type. The results of the experimental design indicated a positive effect 

of light irradiation time and volumetric flow rate, and a negative effect of initial DCF concentration and 

pH on the removal efficiency of DCF from aqueous media. Among the studied parameters, irradiation 

time and pH were found to be the most influential. The optimal pH for DCF removal in this process 

was approximately 4.5. 

 

Conflict of interest: None declared. 

 

Keywords: Fixed-bed batch photoreactor, Diclofenac, Response surface methodology, Central 

composite design, UV/TiO2 
   

 

 


