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  چکیده

ساا  زمینه و هدف: صايی  کردندر  ضالا  های اخیر ت ساتياده صانای  و فا صانای  از  ها ب  دلیل کمبوداز آن مجدد ا ساری   شاد  آ  و ر

توان ب  فن  و مشتقات آن اشاره نمود. زیست دارند میمخربی بر محیط ریفاضلا  ک  تأث یهاندهیاهمیت بالایی برخوردار است. از آلا

سار انPCPپنتاکلروفنل ) سات ک  امتمالاس  شاتقات ا ضالا  ماوی پنتاکلروفنل الزامی ( یکی از این م صايی  فا ساان بوده و ت زا برای ان

 باشد.آبی می یهاطیاست. لذا هدف از انجام این مطالع  مذف پنتاکلروفنل از مح

یااتی مؤثر هاا:واد و روشم هاای عمل نال ) پاارامتر تااکلروف یا  پن تات اول لا  لل تات  گرمیلیم 1۵۰و  1۰۰، ۵۰، 2۵از جم در لیتر(، لل

ساوليات ) سا 4۰و  3۰، 2۰، 1۰( و زمان واکنش )11و  ۹، ۷، ۵محلو  ) pHبر لیتر(،  گرمیلیم 1۰۰و  ۷۵، ۵۰، 2۵پر  یدقیق ( موردبرر

ساایی تأث شانا ساتياده از قرار گرفت. برای  ساای یک آرای  متعامد با ا شای بر ا یر عوامل تجربی در تخریب پنتاکلروفنل، یک  رح آزمای

 روش تاگوچی پیشنهاد شد.

بر لیتر، للتت ساوليات سادی   گرمیلیم 2۵)للتت اولی  پنتاکلروفنل  بهین از پنتاکلروفنل در شارایط  %۷8/۹8بر اساای نتای،،  ها:یافته

(Na-PS )2۰ بر لیتر،  گرممیلیpH=11  شاااد. در این فرایناد میزان مذف  4۰و زمان واکنش ب  ترتیاب  TOCو  CODدقیقا ( مذف 

یاان) ) %61و  3/82% ناالیز وار ياات مؤثرترANOVAبود. آ ساااول کا  پر شاااان داد  ناد  نی( ن نال در فرای تااکلروف ماذف پن مال در  عاا

 است. UVپرسوليات/

ساوليات/ گیری:نتیجه ساازگار با محب  عنوان یک فر UVفرایند پر شارفت ، توانمند و  سایون پی سایدا صايی   تواندیم ساتیزطیایند اک در ت

 فاضلا  ماوی ترکیات فنلی از جمل  پنتاکلروفنل مورداستياده قرار گیرد.

 

 ، رادیکا  سوليات، پنتاکلروفنل، تاگوچیUVپرسوليات، لامپ  ها:کلیدواژه
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 مقدمه
تصيی   ،و رشد سری  صنای  آ  کمبود ب  توج  باامروزه 

مائز  بسیار هاآناز  مجدد استياده و صنای  فاضلا  کردن

یافت  وفورب ترکیبات آلی در فاضلا  صنای  اهمیت است. 

تصيی  این زیست دارند لذا مخربی بر محیط ریتأثشوند و می

از  .2, 1زیست است ترین مسائل محیطها از مه نوع فاضلا 

توان ب  صنعتی می یها فاضلادر  لیآ یهاهلایندآ نیترعمو م

بالا است  سمیت با ایفنل ماده .1اشاره کرد  فن  و مشتقات آن

صنای   پسا  در وفورب ک   است یملقو لیآ و یک ترکیب

عوامل محافتت کننده ساخت نتیر  یو صنای  شیمیایی پتروشیم

 شوینده، تولید عایق، مواد گندزدا، موادساخت رزین، ، چو 

تولید ها، کشیباکتر ها،کشمشرهها، کشعلف، هاکشارچق

 دشویافت می رفوو ب  ورزیکشا یهاپسا  درو همچنین  دارو
های دارای اولویت  بق  بندی ترکیبات فنلی در دست  آلاینده .3

های زیاد این ترکیبات سبب اختلا  در للتت .۵, 4 شوندمی

ها و فل، سیست  اعصا  مرکزی سنتز پروتئین، فرسایش بافت

-ها و پانکرای میها، کبد، شششوند و عامل آسیب ب  کلی می

، یکی از مشتقات خانواده فنل است  (PCP)پنتاکلروفنل .6باشد 

ر از بیشتو ب  دلیل بالا بودن تعداد کلر بر روی ملق  بنزنی آن، 

سازمان مياظت  .۷است  آن موردتوج  قرارگرفت سایر مشتقات 

 ازلحاظ، پنتاکلروفنل را  (EPA) یکاآمر زیستحیطم

( 2B)برای انسان  زاسر ان امتمالاس، در گروه ییزاسر ان

چو ،  یهاارندهدنگ استياده در ساخت  .8قرارداده است 

-ها و آفتکشهای چوبی، ساخت علفمصارها، تقویت پل

مداکثر للتت  .1۰, ۹باشد بیشترین کاربرد پنتاکلروفنل می هاکش

 یشناسس  یرهنمود برنام  مل ی  بقمجاز فنل در آ  آشامیدن

مقدار مجاز نیتروفنل و پنتاکلروفنل  گرم بر لیتر ومیلی ۰۰1/۰

گرم بر لیتر میلی 3/۰ و ۰6/۰ نیز ب  ترتیب یدر محیط آب

صنای  ب   فاضلا  از پنتاکلروفنل . مذف11 است شدهنییتع

بالای آن  ییزاسر انو  ییزاجهش تیخاصعلت سمیت بالا و 

 ونیداسیاکس .12 از محققان قرارگرفت  است یاریبس موردتوج 

، ییلشا ونیلتراسیف ی،کیولوژیبتصيی  ، ییایمیالکتروش

 بیتخر،  (AOPs) شرفت یپ ونیداسیاکس یندهاایفر

توسط  ین  کردنکلردرویه، 13، لجن فعا  12ی ستیفوتوکاتال

همگی از  1۰  فعا کربن بخصوص توسط  و جذ 14 دیپراکس

 وها از محلو پنتاکلروفنل  های متداو  جهت مذفروش

 نیاز ب یبراهمچنین  باشند.ب  پنتاکلروفنل میآلوده های پسا 

و  ستیزطیسازگاربامحکاربرد مواد ، طیها از محندهیبردن آلا

-جاذ  . یکی از1۵قرارگرفت  است  موردتوج ، ن یهزک  یعی ب

 هایآ در  موجود پنتاکلروفنل جهت مذف مورداستيادهای ه

بودن،  باشد. متخلخلمی کربن فعا ها، و یا فاضلا  آلوده

 افت یتوسع  یساختار داخل ی،جذ  عال تیظرف، مسامت بزرگ

های ویژگیسطح آن از  یروعاملی مختلف  یهاوجود گروه و

 نیمهمتراز  امیاءو  دیتول یبالا یهان یهزکربن فعا  است اما 

ظرفیت پایین جذ  و امیای پرهزین  . 16معایب آن است 

بودن، افزایش نیاز ب   یراقتصادیلجاذ ، عدم مذف کامل، 

ک  نیازمند تصيی   زائدترکیبات شیمیایی و تولید لجن یا مواد 

 .18, 1۷است  شدهگيت های بعدی است از معایب روش

 نیاز ب یبرا گسترده  ورب  شرفت یپ ونیداسیاکس یندهاایفر

-یستياده ماو فاضلا   یدنیاز آ  آشامآبی  یهاندهیآلابردن 

(، OH•) لیدروکسیهرادیکا   دیتول . این فرایندها بادنشو

•-سوليات ) کا یراد
4SO دیاکسسوپر کا یراد( و (•2O ) موجب

رادیکا  از مزایای  .16 شوندی میآل یهاندهیآلااز بین رفتن 

، ی زیادداریب  پاتوان می (PS) ماصل از پرسولياتسوليات 

ملالیت بالا در محیط آبی،  ،ادیز یریپذواکنش و  عمر و 

ی نسبتا پایین، پایداری بالا در درج  مرارت اتاق و هزین 

فرایند  . در1۹خطر اشاره نمود محصولات نهایی بی

نوعی عنوان ب  (UV) ماوراءبنيشتابش اشع   UVپرسوليات/

شود و  بق پرسوليات در نتر گرفت  می یسازفعا انرژی برای 

 .21, 2۰شود باعث تولید رادیکا  پرسوليات می 1معادل  شماره 

 

s2o8
2− + 𝑢𝑣 → 2so4

.−                                        (1)  
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آماری تاگوچی انجام این فرایند با مد   یهاشیآزما رامی 

مذف،  شرایط در پاسخ بهترین ب  دستیابیعلاوه بر  شد ک 

 شرایط تعیین برای ازیموردن هایآزمایش تعداد کاهش منجر ب 

ها زمان وکاهش هزین  کاهش ها و ب   ب  آنآزمایش یبهین 

 مهندسی تا شیمی عل  از فراوانی کاربردهای تاگوچی دارایشد. 

 خاص و هایترکیب با را آزمایش معینی است. تاگوچی تعداد

 با سیست  هر دهد ک سطوح ارائ  می یشدهتعیین پیش از

گیرد می قرار موردمطالع  مختلف سطوح و پارامترهای مستقل
22 ,23. 

 یبرا یمطالع  استياده از روش تاگوچ نیا یهدف اصل

 بیترک ندیو فرا پرسوليات ندی، فراUV ندیفرآ ییکارا س یمقا

و  یآب طیمح کیاز  پنتاکلروفنلدر مذف  UVپرسوليات/

، نیبود. علاوه بر ا UVو  پرسوليات ییافزاه اثر  ییشناسا

 عنوانب  پنتاکلروفنل  ی، للتت اولpH، پرسولياتاثرات دوز 

 ندیبر راندمان مذف فرآ واکنشو زمان  ندهیآلا کی

توان در یمطالع  م نیا ،یشد. از نتا یبررس /UVپرسوليات

 یمشاب  در وامدها یهاندهیآلافاضلا  و مذف   یتصي

 استياده کرد. یکوچک صنعت

 

 هامواد و روش

 مواد

پرسوليات با خلوص ، سدی ٪ ۹۷با خلوص پنتاکلروفنل 

پتاسی  هیدروژن ، دی%88دییتونیت با خلوص ، سدی ۹8%

هیدروژن فسيات، هیدروکسیدآمونیوم، فسيات، پتاسی  دی

شرکت  از پتاسی  همگیسیانید پرین و فریآمینوآنتی-4معرف 

ها با استياده از محلو تمامی  .ندشد یداریخر چیآلدر-گماسی

 شدند.  یته رشدهیتقطدوبار آ  

 

 روش آزمایش

گرم بر لیتر میلی 1۰۰۰محلو  استوك پنتاکلروفنل با للتت 

( با Na- PCPگرم پودر پنتاکلروفنل نمک سود ) 1از مل کردن 

 دیدروکسیهو  بر لیتر م 1/۰در محلاو   %۹8 درج  خلاوص

 رشدهیتقطلیتر رساندن با آ  دو بار میلی 1۰۰۰ و ب  مج   یسد

نتر از محلاو  استوك با های موردآماده شد و سپ) للتت

 تریلیلیم 1۰۰۰با  UVراکتور تهی  شد.  رشدهیتقطآ  دو بار 

 pH  یپ) از تنتپنتاکلروفنل  موردنترللتت  یمحلو  ماو

 شد. پر  یسد پرسوليات موردنتر ریمقاداضاف  کردن  ومحلو  

 ندیفرآ کاراییدر  رگذاریعامل تأث چهار مطالع  نیا

 (1چهار سطح بود )جدو   یهر عامل دارا ک  UVپرسوليات/

سپ) با استياده از دستگاه  .قراردادرا مورد بررسی 

 مذف شد. نییمحلو  تع پنتاکلروفنل زانیم یاسپکتروفتومتر

( PFO) کاذ  کیدرج شب   کینتیاز قانون س پنتاکلروفنل

 :شودیممحاسب   2و با توج  ب  معادل   کندیم یرویپ

 

Ln (
𝐶𝑡

C0
) = −𝐾obs × t                                                 (2) 

 

 tC  در زمان  پنتاکلروفنلللتتt ،0C  پنتاکلروفنلللتت 

 یبرا. 24 باشدیمواکنش ثابت سرعت  obsKو اولی   در زمان

، پنتاکلروفنل بیبر تخرپرسوليات و  UV ییافزاه  ریتأث نییتع

 ییتنهاب  UVو  ییب  تنها پرسوليات، UVپرسوليات/ی ندهاایفر

 (TBAبوتانو  )-ترتاز  بهین  انجام شدند. همچنین طیدر شرا

. 2۵ استياده شد اسکونجر کا یراد عنوانب  (MAو متانو  )

 ی( و کل کربن آلCOD) ییایمیش ازیموردن ژنیاکس یهاشیآزما

(TOC) انجام شد.  پنتاکلروفنل یساز معدنی زانیم نییتع یبرا

محاسب   3 ب  معادل ( با توج  AOS) ونیداسیمتوسط مالت اکس

 :شد

 

AOS =
TOCt−CODt

TOCt
× 4                                            (3)  

 

 :ب  دست آمد 4از معادل    (COSکربن ) ونیداسیمالت اکس
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COS =
TOC0−CODt

TOC0
× 4                                              (4 )  

 

0TOC  للتتTOC  است و اولی  در زمانtTOC  وtCOD 

. همچنین 26 هستند tدر زمان  CODو  TOCللتت  بیب  ترت

 ریمسو  مد واسطترکیبات  ییشناسا یبرا LC-MSاز روش 

 استياده شد. پنتاکلروفنل بیتخر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هاشیآزماطراحی 

 رامی ( L-16ی آرتاگونالیآرای با روش تاگوچی )با یک 

انجام شد. برای این کار از نرم افزار  هاشیآزما

MINITAB17.1.0(2010) .ینتا یابیارز یبرا استياده شد، 

است. نحوه  شدهاستياده (S/N) زیب  نو گنا ی، از نسبت سیتجرب

متياوت است و س  نوع  یسازن یبهنسبت در نوع  نیمحاسب  ا

، (HB) است ( بالاتر بهتر1: )شودیمانجام  S/Nنسبت  لیتحل

 .2۷( LB)بهتر است  ترنییپا( 3و ) (NB)بهتر است  نرما ( 2)

 نیبود، بنابرا پنتاکلروفنل مطالع  مذف مداکثر نیهدف از ا

 ۵ معادل با توج  ب   S/Nلازم بود. مقدار  (HB) یسازمداکثر 

 :28 محاسب  شد

 

S
N⁄ = −10 log10 [

1

n
∑ (

1

REi
)

2

]                                       (۵)  

 

n است و  شیآزما یتعداد تکرارهاRE  بازده مذف در هر

( %REمیزان بازده مذف پنتاکلروفنل ) .دهدیمرا نشان  آزمایش

 شود: بق فرمو  زیر محاسب  می

%Removal Efficiency =
(C0 − Ce)

C0
 ×  100           (6)  

 

للتت  eCللتت اولی  پنتاکلروفنل و  0Cدر این فرمو  

 .22باشد بعد از واکنش می پنتاکلروفنل

 

 مورداستفادهوسایل 

با آمینوآنتی پرین -4سنجی در این آزمایش از روش رنگ

 UV/VISبا دتکتور  HACHمد   DR-5000اسپکتروفتومتری 

 .نانومتر ) بق روش استاندارد متد( استياده شد ۵۰۰ موج و با 

مد   electrode pH-meterاز دستگاه  محلو  pHبرای تعیین 

(Adwa AD8000, Romania) .ها تمامی واکنش استياده شد

 COD نییتع یبرا ( صورت گرفت.1شکل ) UVیک راکتور  در

استياده شد.  COD (HACH Chemical USA) از آمپو 

 TOC آنالیزور کیاز  یمواد معدن زانیم یابیارز ی، براهمچنین

(Vario TOC Cube Elementar.استياده شد )آلمان ، 

 هاشیآزمابرای  رامی  شدهانتخا ورها و سطوح فاکت :1جدول 

        شماره                           فاکتور سطح

4 3 2 1 

1۵۰ 

1۰۰ 

11 

4۰ 

1۰۰ 

۷۵ 

۹ 

3۰ 

۵۰ 

۵۰ 

۷ 

2۰ 

2۵ 

2۵ 

۵ 

1۰ 

 گرم بر لیتر(للتت آلاینده )میلی

 لیتر(گرم بر للتت پرسوليات )میلی

pH 

 زمان واکنش )دقیق (

1 

2 

3 
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 و مشخصات آن UVراکتور  : 1شکل

 

 هاافتهی
 یاتیعمل یپارامترها یسازنهیبه

از زمان  یتابع عنوانب را پنتاکلروفنل مذف  ییکارا 2شکل 

 UV ،ییتنهاب پرسوليات  ازجمل  یمختلي یندهاایواکنش در فر

ک  در شکل   ورهمان دهد.ینشان م UVپرسوليات/و  ب  تنهایی

 ییتنهاب  پرسوليات ندیفرا پنتاکلروفنل بااست،  شدهدادهنشان  2

نشان داد  ،ی. نتاستین مذفقابلکارآمد   ورب  ییتنهاب  UVو 

شب   کینتیاز س 2شماره  مطابق با معادل پنتاکلروفنل ک  مذف 

 لیپتانس س یمقا یبرا .کندیم یرویپ (PFOدرج  او  )

راندمان  یبرا UVو  پرسوليات، UVپرسوليات/ یندهایفرآ

( با obsK)واکنش سرعت  یها، ثابتپنتاکلروفنلمذف 

)Ln−رس 
PCPt

PCP0
شکل ) ( محاسب  شدtدر برابر زمان واکنش ) (

 بهین  طیدر شرا پنتاکلروفنلمذف  کینتیمنتور، س نیا یبرا(. 2

 ندیاز فرآ پنتاکلروفنلمذف  یبرا آمدهدستب  obsK شد. یابیارز

از  شتریبرابر ب 2 باسی( تقرق یدقعک)  UV (121/۰پرسوليات/

برابر  26/۵( و ق یدق عک) ۰6/۰) ییتنهاب  پرسوليات ندیفرآ

 ندی( بود و فرادقیق  عک) UV (۰23/۰ ندیاز فرآ شتریب

-ب  UV ندیاز فرا شتریبرابر ب 66/2مدود  ییتنها پرسوليات ب 

 ٪63 ییتنهاب  UVو  %۵/86 ییتنهاب  پرسولياتبود.  نهاییت

ا لاعات . مذف کردواکنش  ق یدق 4۰را پ) از پنتاکلروفنل 

 یندهایرا نسبت ب  فرآ UVپرسوليات/ ندیفرآ یبرترسینتیکی 

ب   یابیدست یدهد. براینشان م ییتنهاب  UVو  پرسوليات

و انجام  ی رام شیآزما UV ،16پرسوليات/ ندیفرآ بهین  طیشرا

 S/Nمیانگین  ، مداکثر مقدار3(. در جدو  2شد )جدو  

(S/NM )صورتب چهار سطح  انیعامل خاص در م کی یبرا 

 یبرا بهین  طیشرا دهندهنشاناست ک   شدهدادهنشان  بولد

 ، للتت مطلو 3است.  بق جدو   پنتاکلروفنلمذف 

 یبرا بهین  طیاست و شرا تریدر ل گرمیلیم 2۵پنتاکلروفنل 

 1۰۰ بیو زمان واکنش ب  ترت pH، ی پرسولياتپارامترها

آزمایش  بهین  طیاست. شرا ق یدق 4۰و  11، تریلبر گرمیلیم

 کسانی یتوسط مد  تاگوچ شدهارائ مطلو   طیو شرا 4شماره 

در  مؤثر یپارامترها بهین  طینشان داد ک  در شرا ،یاست. نتا

 .آمد ب  دست %۷8/۹8بازده مذف  نیانگی، مپنتاکلروفنلمذف 

 هاآن S/Nپرسوليات و نرخ /UV ندیفرا یهاشیماصل از آزما ،ینتا : 2جدول 
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 شده است.نشان داده بولد* صورتب  شیآزما 16 انیدر م S/Nمداکثر مقدار نسبت 

 

 2۵للتت اولی  پنتاکلروفنل ، pH=11گرم بر لیتر، یلیم 1۰۰سینتیک مذف پنتاکلروفنل در فرایندهای مختلف. شرایط آزمایش: للتت پرسوليات : 2شکل 

 گرم بر لیترمیلی

y = 0.1141x + 0.1187

R² = 0.9848

y = 0.051x + 0.14

R² = 0.9662

y = 0.025x - 0.02

R² = 0.9952

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 10 20 30 40 50

-L
n

 (
C

t/
C

0
)

(دقیقه)زمان 

UV/P

S

PS

ماااره  شاااا

 آزمایش

 S/N درصد حذف فاکتور

تاااات  لاااا لاااا

ناال  فا لارو کا تااا نا پا

(mg/L) 

تااات  لااا لااا

يااات  ساااولا پار

(mg/L) 

pH زمان واکنش 

 )دقیق (

1 

)%( 

2 

)%( 

𝑀𝑅𝐸 
)%( 

1 

2 

3 

4 

۵ 

6 

۷ 

8 

۹ 

1۰ 

11 

12 

13 

14 

1۵ 

16 

2۵ 

2۵ 

2۵ 

2۵ 

۵۰ 

۵۰ 

۵۰ 

۵۰ 

1۰۰ 

1۰۰ 

1۰۰ 

1۰۰ 

1۵۰ 

1۵۰ 

1۵۰ 

1۵۰ 

2۵ 

۵۰ 

۷۵ 

1۰۰ 

2۵ 

۵۰ 

۷۵ 

1۰۰ 

2۵ 

۵۰ 

۷۵ 

1۰۰ 

2۵ 

۵۰ 

۷۵ 

1۰۰ 

۵ 

۷ 

۹ 

11 

۷ 

۵ 

11 

۹ 

۹ 

11 

۵ 

۷ 

11 

۹ 

۷ 

۵ 

1۰ 

2۰ 

3۰ 

4۰ 

3۰ 

4۰ 

1۰ 

2۰ 

4۰ 

3۰ 

2۰ 

1۰ 

2۰ 

1۰ 

4۰ 

3۰ 

81 

۷2/8۷ 

3۹/۹4 

64/۹8 

28/84 

۹4/۹۰ 

8/۹2 

۷4/۹1 

۵2/86 

23/88 

۹8/۹1 

۷3/۹۰ 

4/84 

46/8۵ 

۵4/۹1 

۰۹/۹4 

8۵/8۰ 

62/8۷ 

4/۹4 

۹3/۹8 

21/84 

2۵/۹1 

۰۹/۹3 

۷1/۹1 

36/86 

34/88 

8۵/۹1 

۷۹/۹۰ 

۵2/84 

63/84 

۵2/۹1 

۰3/۹4 

۹2/8۰ 

6۷/۷8 

۹4.3۹ 

۷8/۹8 

24/84 

۹1 

۹۵/۹2 

۷2/۹1 

44/86 

28/88 

۹2/۹1 

۷6/۹۰ 

46/84 

۰4۷/8۵ 

۵3/۹1 

۰۵8/۹4 

16/38 

8۵/38 

4۹/3۹ 

*8۹/3۹ 

۵1/38 

18/3۹ 

36/3۹ 

2۵/3۹ 

۷3/38 

۹1/38 

26/3۹ 

1۵/3۹ 

۵3/38 

۵۹/38 

23/3۹ 

46/3۹ 
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بهین  طیشرا نییتع یبرا (ANOM) آنالیز میانگین ،ینتا :3جدول 

 

 غلظت آلاینده ریتأث

ب   2۵از  پنتاکلروفنلللتت  یوقت الف، -4شکل مطابق 

مذف  یبرا S/N، ابدییم شیافزا تریدر ل گرمیلیم 1۵۰

)کاهش راندمان  ابدییمکاهش  ۹6/38ب   1/3۹از  پنتاکلروفنل

در  پنتاکلروفنل مذف ،ی. نتادرصد( 42/۹8درصد ب   ۷8/۹8از 

( در تریگرم در لیلیم 1۵۰-2۵مختلف )در محدوده  یهاللتت

، 2۵ یهاللتت ر، د3است. مطابق شکل  شدهدادهنشان  3شکل 

 ،٪ ۷8/۹8 باسی، تقرپنتاکلروفنل تریدر ل گرمیلیم 1۵۰و  1۰۰، ۵۰

 ق یدق 4۰در  پنتاکلروفنل بتخری ٪ 31/6۹ و ۰6/8۰% ،٪ 4/8۹

 برای مذف obsK، مقدار نیآمد. علاوه بر ا ب  دست واکنشزمان 

 عک) 1۵2/۰پنتاکلروفنل،  یللتت اول تریدر ل گرمیلیم 2۵

در  گرمیلیم 1۵۰از مقدار  شتریب برابر ۹۵/3 باسیتقربود ک   ق یدق

 .(ق یدقعک)  ۰384/۰است )پنتاکلروفنل   یللتت اول تریل

 S/N 𝐌𝐒/𝐍 فاکتور/سطح

 4=سطح 3=سطح 2=سطح 1=سطح

 1/پنتاکلروفنل 

 2/ پنتاکلروفنل

 3/ پنتاکلروفنل

 4/ پنتاکلروفنل

16/38 

۵1/38 

۷3/38 

۵3/38 

8۵/38 

18/3۹ 

۹1/38 

۵۹/38 

۵/3۹ 

36/3۹ 

26/3۹ 

23/3۹ 

8۹/3۹ 

3۹/2۵ 

16/3۹ 

4۷/3۹ 

*1/3۹ 

۰8/3۹ 

۰2/3۹ 

۹6/38 

 1/پرسوليات 

 2/ پرسوليات

 3/ پرسوليات

 4/ پرسوليات

16/38 

8۵/38 

۵/38 

8۹/3۹ 

1۵/38 

18/3۹ 

36/3۹ 

2۵/3۹ 

۷3/38 

۹1/38 

26/3۹ 

16/3۹ 

۵3/38 

۵۹/38 

23/3۹ 

4۷/3۹ 

48/38 

88/38 

۰۹/3۹ 

*44/3۹ 

pH/1 

pH/2 

pH/3 

pH/4 

16/38 

8۵/38 

۵/3۹ 

8۹/3۹ 

18/3۹ 

۵1/38 

2۵/3۹ 

36/3۹ 

26/3۹ 

16/3۹ 

۷3/38 

۹1/38 

4۷/3۹ 

23/3۹ 

۵۹/38 

۵3/38 

۰2/3۹ 

۹4/38 

۰2/3۹ 

*1۷/3۹ 

 1/زمان 

 2/ زمان

 3/ زمان

 4/ زمان

16/38 

8۵/38 

۵/3۹ 

8۹/3۹ 

36/3۹ 

2۵/3۹ 

۵1/38 

18/3۹ 

۵۹/38 

۵3/38 

4۷/3۹ 

23/3۹ 

۵۹/38 

۵3/38 

4۷/3۹ 

23/3۹ 

82/38 

۹۷/38 

1/3۹ 

*26/3۹ 

 است. شدهدادهنشان  بولد* صورتب چهار سطح  انیدر م هر فاکتور یبرا S/Nنسبت  نیانگیمداکثر مقدار م
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.= pH 11و  للتت پرسوليات تریدر ل گرمیلیم 1۰۰: شیآزما طی. شراپنتاکلروفنلبر مذف  پنتاکلروفنل  یللتت اول ریتأث: 3شکل 

 

 پرسولفات ریتأث

در  شدهگرفت للتت پرسوليات، یکی از پارامترهای در نتر 

باشد. پرسوليات می/UVمذف پنتاکلروفنل توسط فرایند 

نتای، باشد. گرم بر لیتر میمیلی 1۰۰تا  2۵للتت پرسوليات بین 

نشان   -4ماصل از واکنش و انجام آنالیز تاگوچی در شکل 

میزان راندمان مذف از شده است. نتای، نشان داد ک  داده

 S/N با میزان %۷8/۹8ب   48/38برابر  S/Nمیزان با  3۷/۹6%

 ییکارابیانگر این است ک  و  افزایش یافت 44/3۹برابر با 

 شیافزا پرسولياتللتت  شیبا افزا پنتاکلروفنلمذف 

 .است افت ی

 

 pH ریتأث

 pH ریتأث، موردمطالع در فرایند  pH ریتأثبرای تعیین میزان  

قرار گرفت. با  یموردبررس( 11و  ۹، ۷، ۵در چهار سطح )

ب   ۰2/3۹از مقدار  S/N، نرخ 11تا  ۵محلو  از  pHافزایش 

 %۷8/۹8ب   %4/۹8رسید ک  بیانگر افزایش راندمان از  1۷/3۹

باشد. نتای، ماصل و قلیایی شدن محیط می pHمذف با افزایش 

 .گردید ارائ  پ-4از آنالیز تاگوچی در شکل 

      

 زمان واکنش ریتأث

در مذف پنتاکلروفنل  شدهگرفت یکی از پارامترهای در نتر 

های باشد. زمانپرسوليات، زمان واکنش می/UVتوسط فرایند 

 4۰و  3۰، 2۰، 1۰برای این فرایند  شدهگرفت واکنش در نتر 

، با افزایش زمان واکنش ت -4شکل باشد و مطابق با دقیق  می

افزایش راندمان ) افزایش یافت 26/3۹ب   82/38از  S/Nنرخ 

مستقی  زمان  ریتأثبیانگر  ک  (%۷8/۹8ب   %6۷/۹۷مذف از 

 باشد.می پرسوليات/UVواکنش بر کارایی فرایند 
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 231   ♦   1400زمستان  ،2 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

ان)یوار زیآزمون آنال ،ینتا :4جدول 

 
 بر کارایی فرایند مؤثرعوامل در مقابل و راندمان مذف  S/Nنرخ  نیانگیم زیآنال ،ینتا :4شکل 

 

  

RF (%) 
 

p-value 
 

F 
Value 

 

Mean 
Square 

 

Sum of 
Squares 

 

جاااااا   در

 آزادی

 فاکتور

۹ 

 

2۰۹۷/۰ 
 

۷۷۵۰88/1 
 

۰4۹183/۰ 
 

۰4۹183/۰ 
 

3 
 

PCP(mg/L) 
 

۵۷ 

 

۰۰۰1/۰< 
 

84223/۷۹ 
 

2122۷/2 2122۷/2 3 PS(mg/L) 
 

۹ 

 

16۵3/۰ 
 

2۰84۷8/2 
 

۰611۹1/۰ 428388/۰ 3 pH 
 

2۵ 

 

۰۰26/۰ 
 

۰4481/1۵ ۰4168۵4/۰ 3۷2۵2۵/۰ 3 Time(min) 
 

- - - ۰2۷۷۰۷/۰ 3۰4۷82/۰ 3 Error 
 

1۰۰ - - - ۰44/3 1۵ Total 
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 درصد مشارکت پارامترها

انجام شد تا  S/NM ی( بر روANOVA) ان)یوار آنالیز

مشخص شود. مجموع  ندیفرآاین مشارکت هر عامل در 

 ان)ی(، وارTSS(، مجموع کل مربعات )FSSمربعات ) لیفاکتور

 -(1۰( از معادلات )FR( و درصد مشارکت هر عامل )ErVخطا )

 است. شدهارائ  4در جدو   ریمقاد نیو ا آمد دستب   (13)

 

SS𝑇 = ∑ (∑ REi
2n

j=1 )mn(HDET)
2

                 m
j=1 (1۰)  

RET = ∑ (∑ REi
n
i=1 )j/(mn)    m

j=1                       (11)  

𝑆𝑆𝐹 =
𝑚𝑛

𝐿
∑ (REk

F
− RET)

2
m
k=1                 (12)         

𝑉𝐸𝑅 =
SST−∑ SSF

E
F=A

m(n−1)
                                                (13)  

 

ب   پنتاکلروفنلمذف  یدرصد مشارکت و رتب  هر عامل برا

زمان  (2) (،%۵۷پرسوليات ) ( للتت1است: ) ریز بیترت

(. %۹) ندهیآلا  یللتت اول ومحلو   pH( 3)(، %2۵واکنش )

للتت  کارایی فرایند،بر  مؤثرعامل  چهار نیعامل در ب نیترمه 

 بود. پرسوليات  یاول

 

 معدنی سازی پنتاکلروفنل

 UV پرسوليات/میزان معدنی سازی پنتاکلروفنل در فرآیند 

 ازیموردنو اکسیژن  (TOC)با استياده از میزان کل کربن آلی 

شد. نتای، ماصل نشان داد ک  گیریاندازه (COD)شیمیایی 

دقیق  زمان واکنش در  4۰پنتاکلروفنل در  CODو  TOCمیزان 

ب  دست آمد. این درمالی  %3/82و  %61شرایط بهین  ب  ترتیب 

 %۷8/۹8است ک  راندمان تخریب پنتاکلروفنل در همین شرایط 

در این فرایند بوده است. با این ما  با افزایش زمان واکنش ب  

ب  ترتیب ب   CODو  TOCسازی ق ، راندمان معدنیدقی ۹۰

است. با توج  ب  نتای، ب   افت یشیافزا %۹/۹8و  %۵/81میزان 

کامل  باسیتقر یساز معدنی یبرا یزمان واکنش کاف دست آمده،

 .است ازیموردنپنتاکلروفنل 

 

 های واکنشی غالبگونه

، موردمطالع های واکنشی در فرایند تشخیص گون  منتورب 

 (MA)مولار متانو   2/۰و  (TBA)مولار ترت بوتانو   2/۰

های رادیکا  سوليات و رادیکا  هیدروکسیل مهارکننده عنوانب 

، ثابت ۷شکل در شرایط بهین  ب  نمون  اضاف  شدند.  بق 

 ندایفر برای پنتاکلروفنلمذف  یرا( بobsK) سرعت واکنش

برابر  ۵3/2 باسیتقرعک) دقیق  بود ک   UV 1۵2/۰ پرسوليات/

عک)  ۰6/۰ترت بوتانو  )/UVپرسوليات/ ندایاز فر شتریب

 ندیاز فرا شتریبرابر ب 6/6همچنین  بود و دقیق (

ثابت  نیاعک) دقیق ( بود.  ۰23/۰متانو  )/UVپرسوليات/

 شتریمذف بدهد ک  در مضور متانو ، بازده ینشان م هاسرعت

و بیانگر لالب بودن  ابدییاز مضور ترت بوتانو  کاهش م

لیو و  و 16باشد. سونگ و همکاران رادیکا  سوليات می

 نتای، مشابهی را گزارش دادند. 2۹همکاران 

 

 بحث
 و آ ، تصيی  کردن کمبود ب  اخیر باتوج  یهاسا در 

آلوده بسیار مائز اهمیت  یهاآ و  هافاضلا  مجدد از استياده

 باشدیم پنتاکلروفنل آبی یهاطیمح یهاندهیآلااست. یکی از 

زایی زایی و سر انک  ب  علت سمیت بالا و خاصیت جهش

.۷بالای آن باید مورد تصيی  و پالایش قرار گیرد 
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ندیفرا ییمضور متانو  و ترت بوتانو  بر کارا ریتأث :5شکل 

 
کاربردی جهت مذف این ترکیب،  یهاروشیکی از 

سوليات ماصل  یهاکا یرادو  UVتوسط  شدهفعا پرسوليات 

واکنشی در  یهاکا یراداز آن است. ب  دلیل کاهش میزان تولید 

 UVافزایی  و همچنین کاهش اثر ه پرسولياتیا  UVلیا  

 UVو  ییتنهاب همراه با پرسوليات، بازده فرآیندهای پرسوليات 

و  UVافزایی بین یابد ک  نشانگر تأثیر ه کاهش می ییتنهاب 

یک  UVبنابراین استياده از فرآیند پرسوليات/؛ پرسوليات است

گزین  کارآمد برای مذف پنتاکلروفنل است. همچنین برای 

و  شداز روش آماری تاگوچی استياده  هاشیآزماکاهش تعداد 

مشخص  UVت/بر فرآیند پرسوليا مؤثرشرایط بهین  پارامترهای 

افزایش للتت اولی  آلاینده ب  دو دلیل عملکرد فرایند را گردد. 

نخست آنک  در مقادیر ثابت رادیکا   دهد.قرار می ریتحت تأث

با افزایش للتت آلاینده میزان تمای و  دشدهیتولسوليات 

سرعت  ج یدرنتو  افت یکاهشمواج  با رادیکا  آزاد 

یابد. دوم افزایش للتت آلاینده باعث اکسیداسیون کاهش می

تولید بیشتر محصولات جانبی ناشی از اکسیداسیون خواهد شد 

مقادیر بیشتری از رادیکا  آزاد  کنندهمصرفک  این ترکیبات 

. در این شرایط افزایش زمان تمای یکی از 31, 3۰خواهند بود 

دیگر اما افزایش للتت  ملراهللب  بر مشکل است.  یهاراه

این امتما  وجود دارد در  دهرچنماده اکسیدان است 

بالای ماده اکسیدان ازدیاد رادیکا  آزاد پرسوليات  یهاللتت

شده و  پرسوليات یهاکا یسایر رادمنجر ب  تسهیل واکنش با 

. بین للتت اولی  و 31همین عاملی برای کاهش راندمان باشد 

کارایی مذف رابط  معکوی وجود دارد. در مقیقت، نسبت 

 یهامولکو و محتوای  ریپذواکنش دشدهیتول یهاکا یرادبین 

 یهاندهیآلابرای تخریب  هاکا یرادو  افت یشکاهپنتاکلروفنل 

مشاب  مطالع  عسگری و  آمدهدستب آلی کافی نیستند. نتیج  

میزان مذف مواد آلاینده آلی ب   ک  تأیید کردند 32همکاران بود 

با افزایش  ک ی ورب های اولی  آلاینده بستگی دارد، للتت

با . ابدییمکاهش  ،یتدرب للتت اولی  آلاینده، میزان مذف 

سرعت انجام واکنش افزایش  دکنندهیاکسافزایش للتت ماده 

بر  UV اشع  ریتأثعلت آن ، 1شماره  بق معادل  یابد. می

ک  نقش دهندگی الکترون را  هست پرسولياتهای مولکو 

و نقش مهمی در  کندیمداشت  و تولید رادیکا  سوليات 

بیشتر  دکنندهیاکس. لذا هر چ  عامل 33اکسیداسیون مواد آلی دارد 

ک   افت یشیافزاهمان نسبت تولید رادیکا  سوليات  باشد ب 

y = 0.1141x + 0.1187

R² = 0.9848

y = 0.0114x + 0.012

R² = 0.9845

y = 0.057x + 0.06

R² = 0.9845
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بر اسای خود عاملی برای اکسیداسیون بیشتر مواد آلی است. 

تا مد معینی  دکنندهیاکسافزایش للتت عامل (، 8) -( ۷معادل  )

از مدی للتت  ک یهنگامو  دهدیمسرعت واکنش را افزایش 

با  .رود دارای اثر معکوی در مذف ماده آلی استآن فراتر می

های سوليات ب  دام افتاده و ، رادیکا پرسولياتافزایش للتت 

-شوند. علاوه بر این، رادیکا می خودمصرفتوسط  سرعتب 

دهند و تولید ات واکنش نشان میهای سوليات با مازاد پرسولي

 ازنتردهند ک  پرسوليات را کاهش می دهندهواکنشهای گون 

. نتای، سایر مطالعات نیز از 16نیست  صرف ب ادی مقروناقتص

ت داشت  للتت پرسوليات در تجزی  مواد آلی مکای یرگذاریتأث

تیل آمونیوم هیدروکلراید ک  توسط ماست. در مطالع  مذف تترا

 38/2وانگ و همکاران انجام شد با افزایش للتت پرسوليات از 

گرم بر لیتر کارایی مذف ماده آلی میلی ۹/11گرم بر لیتر تا میلی

گرم میلی 8/23است. در ادام  با افزایش للتت ب   افت یشیافزا

است ک   افت یکاهشفرایند در مذف ماده آلی  کارکردبر لیتر 

علت آن را خاصیت ربایندگی پرسوليات در للتت بالا اعلام 

. همچنین وانگ و همکاران در فرایند مذف 2۰ اندنموده

 11۹/۰ ت های متياوت پرسوليات از مقادیرکارمازپین از للت

اند ک  گرم بر لیتر استياده نمودهمیلی ۷8۵/1گرم بر لیتر تا میلی

 1۹/1نتای، نشان داد با افزایش للتت پرسوليات تا للتت 

گرم بر لیتر کارکرد فرایند در مذف ماده آلی افزایش و میلی

 .34در کارایی فرایند نداشت  است  یریتأثبیش از آن 

 

𝑆𝑂4
.− + 𝑆𝑂4

.− → 𝑆2𝑂8
2−                                                     (۷)  

𝑆2𝑂8
2− + 𝑆𝑂4

.− → 𝑆𝑂4
2− + 𝑆2𝑂8

.−                           (8)  

 
های اکسیداسیون پیشرفت ، نوع و للتت در فناوری

. در شرایط 3۵محلو  دارد  pHفعا  بستگی ب   یهاکا یراد

ولت  ۹/2قلیایی، پتانسیل اکسیداسیون رادیکا  هیدروکسیل، 

ی اکسیداسیون و کاهش هامحلو ، پتانسیل pHبود و با افزایش 

و رادیکا  سوليات هر دو  اکسیداسیون رادیکا  هیدروکسیل

رادیکا   ، پتانسیل ردوک)36کاهش یافت.  بق مطالع  قبلی 

بود. علاوه بر این،  یدروکسیلسوليات بسیار بیشتر از رادیکا  ه

 pHتوانند با آ  در تمام مقادیر سوليات می یهاکا یراد

واکنش داده و رادیکا  هیدروکسیل تولید کنند.  بق مطالع  

 تواندیم( <۵/8pHلیانگ و همکاران، شرایط قلیایی )یعنی 

ب  رادیکا  هیدروکسیل  مکانیس  تبدیل رادیکا  پرسوليات

 .2۵پرسوليات القا کند  یسازفعا سیست   ( را در۹)معادل  

SO4شرایط قلیایی        (۹)
.− + OH− → SO4

2− + OH.        

توسط لین و  شدهگزارشهای این مشاهدات با یافت 

 pHتأثیر  هاآن. 38, 3۷همکاران و گائو و همکاران سازگار است 

و دریافتند ک   قراردادند یموردبررسرا در مذف ترکیبات آلی 

 ابدییمدر محیط قلیایی افزایش  مؤثر  وربازده مذف ب 

(11pH =زما .) ن واکنش تأثیر مستقیمی بر بازده تخریب

پنتاکلروفنل دارد زیرا تولید رادیکا  سوليات با افزایش زمان 

بالاتر فرصت لازم برای  یهازماندر  یابد وواکنش افزایش می

، شودیمواکنش اکسیداسیون پیشرفت  با رادیکا  فعا  فراه  

تخریب پنتاکلروفنل با استياده از فرآیند  ییکار آ ج یدرنت

افزایش زمان نقش ب  سزایی . دهدیمرا افزایش  UVپرسوليات/

وابست  ب   ماسیمستقدر انجام فرایند مذف دارد و کارایی مذف 

باشد ک  با افزایش زمان   پرسوليات تولیدی میللتت رادیکا

کارایی مذف  ج یدرنتو  افت یشیافزاها ماند للتت این رادیکا 

توسط عسگری و  گرفت انجامیابد. نتای، بررسی نیز افزایش می

سدی  /UVهمکاران در خصوص مذف پنتاکلروفنل با فرایند 

. 3۹دارد خوانی هیدروسوليید با نتای، فوق در این خصوص ه 

ای ک  سونگ و همکاران در آن ب  بررسی همچنین در مطالع 

 ۹۰مذف آرترازین پرداخت  بودند، با افزایش زمان واکنش تا 

های . رادیکا 16مذف گردید   ور کاملآرترازین ب دقیق ، 

هیدروکسیل و  هایرادیکا سوليات،  یهاا کیرادواکنشی )

. 16شوندیمهای مبتنی بر پرسوليات تولید  AOPلیره( اللب در 

کننده عوامل پاك عنوانب ( TBAبوتانو  )( و ترت MAمتانو  )

های سوليات و هیدروکسیل در مذف پنتاکلروفنل رادیکا 
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های سوليات و . متانو  برای رادیکا شوندیماستياده 

و ترت بوتانو  برای  کننده مؤثرپاكیک  عنوانب هیدروکسیل 

های هیدروکسیل ب  عنوان یک پاك کننده موثر انتخا  رادیکا 

نتای، مشابهی را  2۹لیو و همکاران  و 61سونگ و همکاران شد. 

 گزارش دادند.

 

 یریگجهینت
-حیطاز م پنتاکلروفنلمذف  یبرا ن یبه طیمطالع  شرا نیا

 یو روش تاگوچ UVپرسوليات/ ندیبا استياده از فرا یآب یها

 یبرا ن یبه طیها نشان داد ک  شراافت ی .قرارداد یموردبررسرا 

، پرسوليات تریل بر گرمیلیم 1۰۰در للتت  پنتاکلروفنل بیتخر

pH =11 2۵ پنتاکلروفنل  یللتت اولو  ق یدق 4۰، زمان واکنش 

 ندینشان داد ک  فرا یتجرب ،ی. نتاباشدمی تریدر ل گرمیلیم

 %۷8/۹8بالا ) باراندمان پنتاکلروفنلدر مذف  UVپرسوليات/

 پرسوليات للتت است. مؤثر اری( بسبهین  طیدر شرا

است. پ)  UVپرسوليات/ ندیعامل در عملکرد فرا نیکارآمدتر

، UVپرسوليات/ ندیزمان واکنش با استياده از فرا ق یدق 4۰از 

درصد در  61و  3/82 بیب  ترت TOCو  CODمذف  زانیم

سینتیک از  پنتاکلروفنلمذف  ندایفر ب  دست آمد. بهین  طیشرا

 کا یسوليات راد کا یکرد و راد یرویپ درج  او  کاذ 

 ندیفرا بود. ونیداسیاکس ندیدر فرا دشدهیتوللالب  یواکنش

، شرفت یپ ونیداسیاکس ندایفر کی عنوانب  UVوليات/پرس

فاضلا    یتواند در تصيیم ستیزطیمحتوانمند و سازگار با 

 .ردیگ رقرا مورداستياده  یاکثر صنا

 

 تقدیر و تشکر

و  قاتیمعاونت محترم تحق یمال تیبا مما ریمطالع  اخ

 همدان ب  شماره  رح یدانشگاه علوم پزشک یفناور

انجام رسیده است ک  نویسندگان مقال  از ب   ۹۹۰2۰23۹8

 .رادارندهمکاری آن معاونت کما  تشکر 
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: In recent years, due to water shortages and rapid industrial growth, the 

treatment and reuse of industrial wastewater has become of great importance. Phenol and its derivatives 

can be mentioned as wastewater pollutants that have a destructive effect on the environment. 

Pentachlorophenol (PCP) is one of these derivatives that may be carcinogenic to humans, and 

wastewater treatment containing PCP is required. Therefore, the aim of this study was to remove PCP 

from aqueous media. 

Materials and Methods: Effective operating parameters such as initial PCP concentration (25, 50, 100, 

and 150 mg/L), persulfate concentration (25, 50, 75, and 100 mg/L), solution pH (5, 7, 9, and 11), and 

reaction time (10, 20, 30, and 40 min) were investigated. After the removal of PCP, an experimental 

design based on an orthogonal array using the Taguchi method was proposed. 

Results: Based on the results, 98.78% of PCP in the optimal conditions (initial concentration of PCP 

of 25 mg/L, concentration of sodium sulfate (Na-PS) of 20 mg/L, pH = 11, and reaction time of 40 

min) was removed. In this process, the COD and TOC removal rates were 82.3% and 61%, respectively. 

Analysis of variance (ANOVA) showed that persulfate is the most effective factor in the removal of 

PCP in the persulfate/UV process. 

Conclusion: Persulfate/UV processes as an advanced oxidation process, powerful and environmentally 

friendly, can be used in wastewater treatment containing phenolic compounds, including PCP. 
 

Keywords: Persulfate, UV lamp, Sulfate radical, Pentachlorophenol, Taguchi. 
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