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 (21/39/2031پذیرش نهایی: ، 03/30/2031 )دریافت مقاله:

 

 
 

 چکیده
2-د فرآین از استفاده 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 0برابر با  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 ش تاگوچی روهمچنین 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 

حفاظت منابع آبی و  تاثیر قرار دهند، لذا برای

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

بر روی کربن  کسیداسیون شیمیایی، جذب سطحیا

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

-2). 

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 هاپایین آلاینده

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 ر عمل میاز یك فاز به فاز دیگ انتقال

 عکوسمتصفیه 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

وجه بوده و استفاده از آنها رشد مورد ت اریبس

 هایچشمگیری داشته است. به طور کلی در فرآیند

فعال هیدروکسیل  هایاکسایش پیشرفته رادیکال

شوند. به خاطر قدرت اکسیدکنندگی بالای تولید می

اکسایش  هایهیدروکسیل، اغلب فرآیند هایرادیکال

. استفاده پیشرفته بر پایه تولید این گونه استوار هستند

و یك ماده اکسیدکننده مناسب مانند  UVاز اشعه 

2O2H اکسایش پیشرفته  هاییکی از موثرترین روش

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

ه جای هیدروژن پراکسید صورت ها باکسیدکننده

سولفات یك کاندیدای دیگرفته 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

ل توجهی از خود نشان داده و کارآیی قاب تر بودهارزان

 .(0 – 26) است

یکی از مشتقات فنل می  (PNP)پارانیتروفنل 

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

 شود. رهاسازیماکیان 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 دهآلاین

پیوسته بررسی شده و پارامترهای موثر در فرایند به 

 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 شمای فتوراکتور 

داده شده است. این فتوراکتور ازیك نشان  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 

تعبیه شده تشکیل شده است. در مرکز فتوراکتور یك 

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 

 پمپگرفته است. به منظور تزریق محلول از یك 

با شدت قابل ( Heidolph, PD 5001)یستالتیك پر

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 دیپتاسیم پراکسی(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 میاندازه ،PNPباقیماندة 

دستگاه گیری شدت تابش نور فرابنفش از اندازه

 (Leybold Co., GmbH) گیری شدت تابش نوراندازه

استفاده شده است. شدت تابش در سطح لولة کوارتز 

طراحی  باشد. به منظوروات 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
 PNPفتوراکتور پیوسته در حذف  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

ن حذف، از هر یك از پارامترهای مؤثر در راندما

روش طراحی آزمایش با استفاده از روش تاگوچی 

برده شده است. در این روش از خاصیت  بهره

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 )ای اصلی ره

اند. هر موثر در کارائی فتوراکتور در نظر گرفته شده

کنند. کدام از این فاکتورها در چهار سطح تغییر می

 هافاکتورهای مورد استفاده و سطوح هر کدام از آن

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

بکارگیری روش فاکتوریال کامل برای طراحی 

زمایش بایستی آ 196عنی آزمایش ی 00آزمایش تعداد 

صورت گیرد. همانطوری که مشخص است 

بکارگیری روش فاکتوریال کامل نیاز به تعداد 

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 )
 

اکتورف  
 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 

 0ارای درجه آزادی شود. از آنجایی که هر فاکتور د

خواهد بود لذا  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

مایش با در نظر گرفتن شرایط سطوح برای آز

سازی و تعیین درجه تاثیر هر کدام از فاکتورها بهینه

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

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

شماره 

 آزمایش

 هاسطوح فاکتور

2-غلظت PNP pHیه اول غلظت
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 

 

بر اساس  (: نتایج آزمایشات و مقدار پاسخ متوسط0جدول )

 16Lآرایه 

 شماره

 آزمایش

مقدار پاسخ  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  33/91  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 

 

 شرایط بهینه کارایی فتوراکتور پیوستهتعیین  -

برای تعیین شرایط بهینه و سهم هر یك از 

پارامترهای مؤثر از روش آنالیز استاندارد و رسم 

شده است. مقدار پاسخ نمودارهای مربوطه استفاده 

میانگین  ( گزارش شده است.0) متوسط 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

هر چه نسبت متوسط میانگین در یك سطح باشد می

تر باشد آن سطح از فاکتور مورد نظر بهینه بیش

با توجه به نتایج، شرایط بهینه برای  خواهد بود.

(، 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%

 مطابقت خوبی دارد.

 

 

وراکتور تعیین سهم پارامترهای عملیاتی در کارایی فت -

 پیوسته 

در روش تاگوچی با استفاده از آنالیز واریانس 

(ANOVA) ر هر کدام از پارامترهای ورودی و اث

شود. سهم هر کدام از فاکتورها در پاسخ تعیین می

( گزارش شده 9در جدول ) ANOVAنتایج آنالیز 

(، 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 متوسط1شکل )      

 
 

 فتوراکتور پیوستهنتایج مربوط به تحلیل واریانس برای تعیین درصد تاثیر پارامترهای مختلف در کارایی  (: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

 هایتبا غلظ PNPتواند در حذف طور مؤثری می

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

قرار گیرد. پارامترهای عملیاتی نظیر غلظت اولیه 

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

تاثیرگذار  PNPمحلول در راندمان حذف  pHو 

توان با انتخاب شرایط مطلوب راندمان هستند و می

ل توجهی افزایش داد. طراحی حذف را به طور قاب

دهد که از آزمایش به روش تاگوچی نشان می

ترین تاثیر مؤثر در راندمان حذف، بیشپارامترهای 

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.%99ندمان حذف تجربی )خوبی با را
 

 تعارض منافع

 د.نه تعارض منافعی برای اعلام ندارگوهیچ هنویسند
 

  منابع

[1] Holt, P.K., Borton, G.W., Mitchell, C.A., 

2005, The future for electrocoagulation as a 

localized water treatment technology, 

Chemosphere, 59, 355. 
[2] Mollah, M.Y.A., Morkovshy, P., Gomes, 

J.A.G., Kesmez, M., Paga, J., Cocke, D.L., 

2004, Fundamentals, present and future 

persectives of electrocoagulation, Journal of 

Hazardous Materials, 114, 199. 
[3] Behnajady, M.A., Modirshala, N., 

Daneshvar, N., Rabbani. M., 2007, 

Photocatalytic degradation of an azo dye in a 

tubular continuous-flow photoreactor with 

immobilized TiO2 on glass plates, Chemical 

Engineering Journal, 127, 167. 

[4] De, A.K., Bhattacharjee, S. Dutta, B.K., 

1997, Kinetics of phenol photooxidation by 

hydrogen peroxide and ultraviolet radiation, 

Industrial & Engineering Chemistry Research, 

36, 3607. 
[5] Galindo, C. Kalt, A., 1998, UV-H2O2 

Oxidation of monoazo dyes in aqueous media: 

a kinetic study, Dyes and Pigments, 40, 27. 
[6] Legrini, O., Oliveros, E., Braun, A.M, 

1993, Photochemical processes for water 

treatment, Chemical Reviews, 93, 671. 
[7] Ding, X., Gutierrez, L., Croue, J.-P., Li, 

M., Wang, L., Wang, Y., 2020, Hydroxyl and 

sulfate radical-based oxidation of RhB dye in 

UV/H2O2 and UV/persulfate systems: 

Kinetics, mechanisms, and comparison, 

Chemosphere, 253, 126655. 

[8] Chen, L., Cai, T., Cheng, C., Xiong, Z., 

Ding, D., 2018, Degradation of acetamiprid in 

UV/H2O2 and UV/persulfate systems: A 

comparative study, Chemical Engineering 

Journal, 351, 1137. 

[9] Liu, X., Liu, Y., Lu, S., Wang, Z., Wang, 

Y., Zhang, G., Guo, X., Guo, W., Zhang, T., 

Xi, B., 2020, Degradation difference of 

ofloxacin and levofloxacin by UV/H2O2 and 

UV/PS (persulfate): Efficiency, factors and 

mechanism, Chemical Engineering Journal, 

385, 123987. 

[10] Lee, Y.-M., Lee, G., Zoh, K.-D., 2021, 

Benzophenone-3 degradation via UV/H2O2 

and UV/persulfate reactions, Journal of 

Hazardous Materials, 403, 123591. 

[11] Ramakrishnan, R.K., Venkateshaiah, A., 

Grübel, K., Kudlek, E., Silvestri, D., Padil, 

V.V.T., Ghanbari, F., Černík, M., Wacławek, 

S., 2023, UV-activated persulfates oxidation of 

anthraquinone dye: Kinetics and 

ecotoxicological assessment, Environmental 

Research, 229, 115910.  

[12] Wei-Po Lai, W., Lin, J.-C., Li, M.-H., 

2023, Degradation of benzothiazole by the 

UV/persulfate process: Degradation kinetics, 

mechanism and toxicity, Journal of 



2-ندیتوسط فرا تروفنلیحذف پاران
8O2UV/S  ...                                                          یغازان یسیدحامد ظفر 

 

   34  

Photochemistry and Photobiology A: 

Chemistry, 436, 114355.  

[13] Uwayezu, J.N., Carabante, I., Van Hees, 

P., Karlsson, P., Kumpiene, J., 2023, 

Validation of UV/persulfate as a PFAS 

treatment of industrial wastewater and 

environmental samples, Journal of Water 

Process Engineering, 53, 103614.  

[14] Wang, Y., Zhou, J., Bi, W., Qin, J., 

Wang, G., Wang, Z., Fu, P., Liu, F., 2022, 

Schwertmannite catalyze persulfate to remove 

oxytetracycline from wastewater under solar 

light or UV-254, Journal of Cleaner 

Production, 364, 132572.  

[15] Wang, M., Wang, Q., Cai, Y., Yuan, R., 

Wang, F., Qian, Y., Chen, Z., Zhou, B., Chen, 

H., 2021, Efficient degradation and 

defluorination of perfluorobutyric acid under 

UV irradiation in the presence of persulfate, 

Journal of Cleaner Production, 327, 129472.  

[16] Fang, Z., Huang, R., Chelme-Ayala, P., 

Shi, Q., Xu, C., Gamal El-Din, M., 2019, 

Comparison of UV/Persulfate and UV/H2O2 

for the removal of naphthenic acids and acute 

toxicity towards Vibrio fischeri from 

petroleum production process water, Science 

of The Total Environment, 694, 133686.  

[17] Sun, J.H., Sun, S.P., Fan, M.H., Guo, 

H.Q., Lee, Y.F., Sun, R.X., 2008, Oxidative 

decomposition of p-nitroaniline in water by 

solar photo-Fenton advanced oxidation 

process, Journal of Hazardous Materials, 153, 

187. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 11-01 ، صفحات1041بهار  ،1، پیاپی 1 دوره اول، شماره                   های محیطی و توسعه پایدار شهریآلودگی فصلنامه
 

14 

 

“Research article”  

Removal of p-nitrophenol from aqueous environments by UV/S2O8
2-

process in a continuous photoreactor: Optimization by Taguchi method 

 
Removal of p-nitrophenol by UV/S2O8

2- process 
 

Seyyed Hamed Zafari* 

 
Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Semnan University, Semnan, Iran 

*Corresponding author: seyyed.hamed.zafari@gmail.com 

(Received: 2023 October 22, Accepted: 2023 December 3) 

 

 

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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