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2-ندیتوسط فرا یآب هایطیاز مح تروفنلیحذف پاران
8O2UV/S وستهیفتوراکتور پ کی در :

 یتاگوچ شیآزما یبه روش طراح یسازنهیبه

 

 *یغازان یسیدحامد ظفر
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 (21/39/2031پذیرش نهایی: ، 03/30/2031 )دریافت مقاله:

 

 چکیده
2-د فرآین از فادهاست با( PNP) آلی تحت عنوان پارانیتروفنل آلایندة یك حذفی تحقیق کار این در

8O2SUV/ پیوسته فتوراکتور در یك 

 نتایج طراحیبا توجه به . سازی شده استآنولار مورد بررسی قرار گرفته و شرایط عملیاتی موثر در کارآیی فرایند به روش تاگوچی بهینه

2-، برای غلظت 0ابر با بر pH، برای mg L 03-1برابر با  PNPشرایط بهینه برای غلظت اولیه  ،آزمایش به روش تاگوچی
8O2S  برابر باmM 

 باشد که با مقدار تجربی آن یعنیمی 91%باشد. در این شرایط مقدار درصد حذف برابر با می min 10/20برای زمان اقامت برابر با  و 21

2-غلظت را  PNPمؤثرترین پارامتر در حذف روش تاگوچی همچنین مطابقت خوبی دارد.  %99
8O2S دهد.نشان می 00%م ا سهب 

 

2-،تاگوچی طراحیپارانیتروفنل،  ،آنولار پیوستهجریان  فتوراکتور های کلیدی:واژه
8O2SUV/  
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 مقدمه

هستند  هاییهای طبیعی دارای آلودگیتمام آب

که از فرآیندهای فرسایش، شستشو و هوازدگی 

ترین عوامل شوند. یکی دیگر از مهمناشی می هاخاك

 هایسطحی، تخلیه پساب هایآب هایآلودگی

باشد که اگر به محیط زیست می هاصنعتی و فاضلاب

توانند به بدون تصفیه به محیط زیست وارد شوند می

طرق مختلف، اکوسیستم آبی را بطور نامطلوبی تحت 

تاثیر قرار دهند، لذا برای حفاظت منابع آبی و 

زیرزمینی و نیز برای دسترسی به آب آشامیدنی 

را از منابع شان  هامطلوب، لازم است این آلاینده

حذف کنیم. بسیاری از فرآیندها به منظور تخریب یا 

ست که بکار برده هاتجزیه این عوامل آلاینده، سال

توان به فرآیندهای انعقاد، شوند که از آن جمله میمی

اکسیداسیون شیمیایی، جذب سطحی بر روی کربن 

 1)کاتالیستی و... اشاره کرد فعال شده، اکسیداسیون 

 (.2و

شامل سه دسته  هامتداول تصفیه پساب هایروش

 (:0) باشندمی

 بیولوژیکی  هایروشالف( 

 فیزیکی  هایروشب( 

 شیمیایی هایروشج( 

با وجود اینکه روش تصفیه بیولوژیکی روشی 

بسیار بالا و  هایباشد، اما گاها در غلظتمؤثر می

در  .باشددارای مشکلاتی می هاهپایین آلایند

فیزیکی مانند جذب سطحی بر روی کربن  هایروش

 یهافعال، عملکرد کربن فعال برای محدوده غلظت

1-mgL 233-23 باشد و فقط به عنوان فرایند موثر می

. از (0)کند از یك فاز به فاز دیگر عمل می انتقال

س عکومتصفیه فیزیکی روش اسمز  هایدیگر روش

 نیستباشد ولی از نظر اقتصادی مقرون به صرفه می

بطورکلی فرآیندهای مذکور قادر به تخریب و  .(9)

در باشند. های محیط زیست نمینابودی آلاینده

(  AOPsاخیر فرآیندهای اکسایش پیشرفته ) هایسال

مورد توجه بوده و استفاده از آنها رشد  اریبس

 هایدر فرآیندچشمگیری داشته است. به طور کلی 

فعال هیدروکسیل  هایاکسایش پیشرفته رادیکال

شوند. به خاطر قدرت اکسیدکنندگی بالای تولید می

اکسایش  هایهیدروکسیل، اغلب فرآیند هایرادیکال

پیشرفته بر پایه تولید این گونه استوار هستند. استفاده 

و یك ماده اکسیدکننده مناسب مانند  UVاز اشعه 

2O2H اکسایش پیشرفته  هایی از موثرترین روشیک

آلی مقاوم  هایباشد. این روش در حذف آلایندهمی

در  .(6) تجزیه بیولوژیکی، بسیار موثر استدر برابر 

های اخیر توجه زیادی به جایگزین نمودن سایر سال

ها به جای هیدروژن پراکسید صورت اکسیدکننده

دیدای سولفات یك کاندیگرفته است. پراکسی

مناسب برای این منظور است، این ترکیب یك 

اکسیدکنندة قوی بوده و کاربرد زیادی در صنعت 

سولفات در مقایسه با دینفت دارد. پتاسیم پراکسی

ها نظیر هیدروژن پراکسید و ازون سایر اکسیدکننده

تر بوده و کارآیی قابل توجهی از خود نشان داده ارزان

 (.0 – 26) است

یکی از مشتقات فنل می  (PNP)فنل پارانیترو

ترین ترکیباتی است که به عنوان و از مهمباشد. 

ماده در تولید مواد آلی سنتزی مانند حدواسط یا پیش

 های، مواد افزودنی سوختی، بازدارندههااکسیدانآنتی

، عوامل گندزدا، داروهای هاکشخوردگی، آفت

 ود. رهاسازیشماکیان و سنتزهای دارویی استفاده می

PNP زایی به طور مستقیم، به دلیل سمیت و سرطان
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مشکلات زیست محیطی خیلی جدی را سبب خواهد 

 .(20) شد

 در این مقاله کارآئی فرایند فتواکسیداسیونی
-2

8O2SUV/  در حذفPNP  به عنوان یك نمونه از

های محیط زیست در یك فتوراکتور آنولار آلاینده

رامترهای موثر در فرایند به پیوسته بررسی شده و پا

 سازی قرار گرفته است.روش تاگوچی مورد بهینه
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده -

PNP، سولفات دیپتاسیم پراکسی(8O2S2K) ،

نیتریك اسید  ( وNaOH)سدیم هیدروکسید 

(3HNO)  مرك از شرکت(Merck.تهیه شده است ) 
 

 

 وراکتور مورد استفادهتشرح ساختار ف -

در پیوسته با تابش از مرکز مای فتوراکتور ش

نشان داده شده است. این فتوراکتور ازیك  2شکل 

متر و میلی 03راکتور از جنس پیرکس با قطر داخلی 

متر که در سانتی 13متر و به ارتفاع میلی 9/1ضخامت 

برداری متر از آن سه محل نمونهسانتی 13فواصل 

کز فتوراکتور یك تعبیه شده تشکیل شده است. در مر

نانومتر  190با طول موج نشری  UV-C، W 03لامپ 

((Philips, Holland در داخل یك لوله کوارتز به )

متر قرار میلی 9/1متر و ضخامت میلی 03قطر داخلی 

پمپ گرفته است. به منظور تزریق محلول از یك 

با شدت قابل ( Heidolph, PD 5001)پریستالتیك 

از ورودی  PNPشود. جریان حاوی تنظیم استفاده می

فتوراکتور که در پایین آن تعبیه شده وارد و از آخرین 

لای فتوراکتور تعبیه شده خارج خروجی که در با

 شود.می

 
 فتوراکتور پیوستهشمای  :(2شکل )

 
 

  کارروش -

 PNPلیتر از محلول میلی 1333 مایشزدر هر آ

(Merck و )سولفات دیتاسیم پراکسیپ(Merck ) با

مشخص تهیه و به یك بشر پیرکس که بر  هایغلظت

( قرار گرفته و در Ikaروی یك بهم زن مغناطیسی )

گردد. شود منتقل میطول آزمایش کاملاً هم زده می

 Heidolph, PD)محلول توسط پمپ پریستالتیك 

 به فتوراکتور آنولار پیوسته تزریق شده و در( 5001

آوری لیتر از نمونه جمعمیلی 23های معین، خروجی

 UV/Visشده و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

(Ultrospec 2000, Biotech Pharmacia, England) 

و با استفاده از نمودار کالبیراسیون تهیه شده غلظت 

شود. به منظور گیری می، اندازهPNPباقیماندة 

دستگاه ش از گیری شدت تابش نور فرابنفاندازه

 (Leybold Co., GmbH) گیری شدت تابش نوراندازه

استفاده شده است. شدت تابش در سطح لولة کوارتز 

باشد. به منظور طراحی وات بر مترمربع می 01برابر با 
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آزمایش به روش طراحی تاگوچی از نرم افزار 

Qualitek-4 .استفاده شده است 
 

 و بحث نتایج
 PNPوراکتور پیوسته در حذف فت یبهینه سازی کارآئ -

به منظور بدست آوردن حداکثر اطلاعات برای 

پیوسته در حذف  سازی کارائی فتوراکتور آنولاربهینه

PNP 2- در فرآیند
8O2UV/S طور تعیین سهم و همین

هر یك از پارامترهای مؤثر در راندمان حذف، از 

روش طراحی آزمایش با استفاده از روش تاگوچی 

شده است. در این روش از خاصیت  بهره برده

متعامد برای بدست آوردن تعداد  هایآرایه

شود. در این قسمت ه میلازم استفاد هایآزمایش

غلظت ، PNP ،pHر شامل غلظت اولیه چهار متغی
-2

8O2S ( و زمان اقامتτبه عنوان متغی ) رهای اصلی

اند. هر موثر در کارائی فتوراکتور در نظر گرفته شده

کنند. م از این فاکتورها در چهار سطح تغییر میکدا

 هافاکتورهای مورد استفاده و سطوح هر کدام از آن

( نشان داده شده است. در صورت 2در جدول )

بکارگیری روش فاکتوریال کامل برای طراحی 

آزمایش بایستی  196آزمایش یعنی  00آزمایش تعداد 

صورت گیرد. همانطوری که مشخص است 

ی روش فاکتوریال کامل نیاز به تعداد بکارگیر

آزمایشات زیادی دارد. بدین سبب استفاده از یکی از 

سازی فرآیند طراحی آزمایش برای بهینه هایروش

 لازم است.

 

 

 

 

 

 ها برای طراحی آزمایشفاکتورها و سطوح آن(: 2جدول )
 

 فاکتور
 سطح

1 2 1 0 

 PNP (1-mg L) 03 93 63 03 غلظت اولیه
pH 

 
9 0 9 0 

2-غلظت
8O2S  (mM) 9/2  6 21 21 

τ (min) 02/0  61/1  90/21  10/20  

 
 

سطح تغییر برای  0فاکتور در  0نظر گرفتن  دربا

هر کدام، آرایه متعامد مناسب باید برای آن انتخاب 

 0شود. از آنجایی که هر فاکتور دارای درجه آزادی 

ذا خواهد بود ل 21است یعنی کل درجه آزادی برابر 

( آرایه 1خواهد بود. جدول ) 16Lآرایه مناسب آرایه 

16L فاکتور  0دهد. در این آرایه مورد نظر را نشان می

کنند که هر سطر از ماتریس سطح تغییر می 0در 

 26باشد. بنابراین جمعاً نشان دهنده یك آزمایش می

آزمایش با در نظر گرفتن شرایط سطوح برای 

تاثیر هر کدام از فاکتورها سازی و تعیین درجه بهینه

بار تکرار در  0لازم خواهد بود. نتایج هر آزمایش با 

 ( ارایه شده است.0جدول )
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 برای طراحی آزمایش 16L(: آرایه متعامد 1جدول )

شماره 

 آزمایش

 هاسطوح فاکتور

2-غلظت PNP pHغلظت اولیه 
8O2S  τ 

2 2 2 2 2 

1 2 1 1 1 

0 2 0 0 0 

0 2 0 0 0 

9 1 2 1 0 

6 1 1 2 0 

0 1 0 0 2 

1 1 0 0 1 

9 0 2 0 0 

23 0 1 0 0 

22 0 0 2 1 

21 0 0 1 2 

20 0 2 0 1 

20 0 1 0 2 

29 0 0 1 0 

26 0 0 2 0 

 

(: نتایج آزمایشات و مقدار پاسخ متوسط بر اساس 0جدول )

 16Lآرایه 

 شماره

 آزمایش

پاسخ  مقدار درصد حذف در دفعات تکرار

 0 1 2 متوسط

2 01/26  93/26  10/26  96/26 

1 96/92  11/92  13/91  99/92 

0 90/19  13/19  31/16  91/19 

0 13/91  93/90  33/99  90/91 

9 10/00  21/00  23/01  93/00 

6 01/11  93/11  31/19  93/11 

0 91/09  13/09  33/06  09/09 

1 63/90  23/99  13/90  10/90 

9 11/90  63/90  33/19  60/90 

23 19/99  13/99  33/63  11/99 

22 00/20  93/20  33/29  19/20 

21 26/13  63/13  13/13  91/13 

20 63/09  33/03  13/09  63/09 

20 20/12  13/12  93/12  01/12 

29 03/01  33/01  13/01  00/01 

26 63/20  33/20  33/29  90/20 

 

 

 تعیین شرایط بهینه کارایی فتوراکتور پیوسته -

تعیین شرایط بهینه و سهم هر یك از برای 

پارامترهای مؤثر از روش آنالیز استاندارد و رسم 

شده است. مقدار پاسخ نمودارهای مربوطه استفاده 

میانگین  ( گزارش شده است.0متوسط در جدول )

مقادیر پاسخ متوسط برای هر سطح از پارامترها به 

( گزارش شده 0عنوان مقدار متوسط پاسخ در جدول )

 است.
 

 

 ای(: پاسخ آنالیز تاگوچی کارایی فتوراکتور لوله0جدول )

 پیوسته

 فاکتور
 پاسخ متوسط

 0 سطح 1 سطح 2 سطح 1 سطح

 غلظت اولیه

 PNP (1-mg L) 
16/60 16/09 10/01 93/19 

pH 11/00 96/03 00/00 22/00 

2- غلظت
8O2S (mM) 01/21 39/01 90/90 06/91 

 τ   (min) 99/10 00/03 06/09 16/96 

 

بر حسب هر پارامتر (، پاسخ متوسط 1در شکل )

از آنجایی که در روش مورد نشان داده شده است. 

تر بهتر استفاده در این کار، حالت پاسخ از نوع بیش

باشد هر چه نسبت متوسط میانگین در یك سطح می

تر باشد آن سطح از فاکتور مورد نظر بهینه بیش

با توجه به نتایج، شرایط بهینه برای د. خواهد بو

(، برای مقدار mg L 03-1) 2، سطح PNPغلظت اولیه 

pH 2-(، برای غلظت 0) 0، سطح
8O2S  0سطح (mM 
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( min 10/20) 0( و برای زمان اقامت، سطح 21

در این شرایط مقدار درصد حذف برابر با باشد. می

 99%باشد که با مقدار تجربی آن یعنی می 91%

 طابقت خوبی دارد.م

 

                         
 

 

 

 

 

 
 

 

 

وراکتور تعیین سهم پارامترهای عملیاتی در کارایی فت -

 پیوسته 

در روش تاگوچی با استفاده از آنالیز واریانس 

(ANOVA)  اثر هر کدام از پارامترهای ورودی و

شود. سهم هر کدام از فاکتورها در پاسخ تعیین می

( گزارش شده 9در جدول ) ANOVAز نتایج آنالی

(، غلظت 0( و شکل )9است. با توجه به جدول )
-2

8O2S ترین تاثیر و بیش 00%ا بpH ترین کم 1%ا ب

تاثیر را در راندمان فرآیند دارند. همچنین غلظت 

PNP مقام  10%ا مقام دوم و زمان اقامت ب 10%ا ب

سوم را در تاثیرگذاری بر راندمان فرآیند به خود 

 اختصاص داده است.

 

(: تاثیر هر پارامتر بر مقادیر پاسخ متوسط    1شکل )        

 
 

 نتایج مربوط به تحلیل واریانس برای تعیین درصد تاثیر پارامترهای مختلف در کارایی فتوراکتور پیوسته (:9جدول )
 

   DOF Sum of Squares (S) Variance (V) F-ratio Pure Sum (S′) Percent فاکتور

  PNPغلظت اولیه

(1-mg L) 
0 09/0909 10/1929 21/019 29/0906 11/10 

pH 0 19/610 09/130 19/60 60/620 11/1 

2- غلظت
8O2S 

(mM) 
0 00/22909 01/0909 09/2101 00/22913 21/00 

(min) τ  0 26/0039 01/1061 99/003 99/0099 00/16 

 99/3 - - 13/0 29/221 0 خطا
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pH

K2S2O8

[PNP]

Residence time

Error

 
 (: سهم فاکتورهای مؤثر در کارایی فتوراکتور پیوسته0شکل )

 

 گیرینتیجه

دهد که فتوراکتور آنولار پیوسته به نتایج نشان می

 هایبا غلظت PNPتواند در حذف طور مؤثری می

2-اولیه نسبتاً بالا تحت فرآیند 
8O2UV/S  مورد استفاده

نظیر غلظت اولیه قرار گیرد. پارامترهای عملیاتی 

PNP 2-، غلظت اولیه
8O2S زمان اقامت در فتوراکتور ،

تاثیرگذار  PNPمحلول در راندمان حذف  pHو 

توان با انتخاب شرایط مطلوب راندمان هستند و می

حذف را به طور قابل توجهی افزایش داد. طراحی 

دهد که از آزمایش به روش تاگوچی نشان می

ترین تاثیر ان حذف، بیشپارامترهای مؤثر در راندم

2-مربوط به غلظت 
8O2S ترین تأثیر را بوده و کمHp 

بینی شده راندمان حذف در شرایط بهینه پیشدارد. 

( مطابقت %91به روش طراحی آزمایش تاگوچی )

 ( دارد.%99خوبی با راندمان حذف تجربی )
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Abstract 
The present research was an attempt to investigate the removal of an organic pollutant called p-

nitrophenol (PNP) using the UV/S2O8
2- process in a continuous annular photoreactor in order to 

optimize the operating conditions effective in the efficiency of the process through the Taguchi 

method. According to the results of the Taguchi method, the optimal conditions for initial 

concentration of PNP was equal to 40 mg L-1 with pH equal to 3 and S2O8
2- concentration equal to 18 

mM in a residence time of 17.24 min. In such conditions, the removal percentage is equal to 98%, 

which is in good agreement with its experimental value of 95%. Furthermore, the Taguchi method 

showed that the most effective parameter in the removal of PNP was the concentration of S2O8
2- with 

a contribution of 43%. 
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