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حذف ارتوتولوییدین ازمحلول آبی با فرایندهای UV/H2O2 و UV/US/H2O2 در واکنشگاه های 

چرخشی ناپیوسته و بررسی متغیرهای عملیاتی 
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دریافت: بهمن 94، بازنگری: مرداد 95 و پذیرش: شهریور 95

چکیده: یکی از آلاینده های مهم و سرطان زای موجود در پساب تعدادی از صنایع شیمیایی ارتوتولوییدین است. در این پروژه حذف 

ارتوتولوییدین با فرایندهای UV/H2O2 و UV/US/H2O2 در واکنشگاه های ناپیوسته چرخشی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 

در فرایند UV/H2O2 در دمای ثابت 25 درجه سانتی گراد سه عامل مهم شامل غلظت اولیه ارتوتولوییدین، مقدار آب اکسیژنه و pH به 

عنوان متغیرهای تأثیرگذار بر فرایند مورد بررسی قرار گرفته است و شرایط بهینه شامل 40 میلی مول بر لیتر از آب اکسیژنه، 50 میلی گرم 

بر لیتر ارتوتولوییدین و pH برابر با 9 به دست آمد. با افزوده شدن امواج فراصوت به فرایند UV/H2O2 ثابت سرعت واکنش افزایش یافته 

است. فرایند UV/US/H2O2 در دماهای 25، 30 و 35 درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت و بیشترین بازده در دمای 35 درجه 

UV/US/H2O2  و 
UV/H2O2 سانتی گراد مشاهده شده است. با استفاده از مطالعات سینتیکی در واکنش حذف ارتوتولوییدین با فرایندهای 

ثابت سرعت شبه درجه اول به ترتیب برابر با min-1 0/0442 )شرایط بهینه( و min-1 0/0593 به دست آمده است. مقدار حذف کل کربن 

آلی )TOC( پس از 100 دقیقه از واکنش در فرایندهای UV/H2O2 و  UV/US/H2O2 به ترتیب برابر با 38 و 52/5 درصد بود. هم چنین 

اثر حجم و دبی حجمی پساب چرخشی و روابط سینتیکی در واکنشگاه مورد استفاده نیز بررسی شده است به طوری که با افزایش حجم 

پساب در گردش بازده کاهش و با افزایش دبی حجمی پساب گردشی بازده تخریب آلاینده در واکنشگاه افزایش یافته است.

UV/H2O2 واکنشگاه های ناپیوسته چرخشی، فرایند ،)TOC( کربن تمام آلی ،UV/US/H2O2 واژه های کلیدی: ارتوتولوییدین، فرایند

مقدمه
و  کشور  در  گاز  و  نفت  منابع  گستردگی  به  توجه  با 

صنایع  اخیر،  سال های  در  دولت  اقتصادی  سیاست های 

طرف  از  هستند.  افزون  روز  گسترش  حال  در  پتروشیمی 

تولید  را  آلاینده ها  از  گسترده ای  طیف  صنایع  این  دیگر 

گازهای  از  استفاده  با  کارون  پتروشیمی  شرکت  می کنند. 
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قادر است انواع فراورده پایه ای و اصلی پتروشیمی را شامل 

از  تولید کنند.  را  بالاتر  افزوده  ارزش  با  ایزوسیانات ها  انواع 

آن جا که این شرکت در کنار خلیج فارس قرار گرفته است، 

یکی  است.  تأثیرگذار  بسیار  اکوسیستم  این  بر  آن  فعالیت 

ارتوتولوییدین  این شرکت  پساب  آلاینده های موجود در  از 
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 حذف ارتوتولوییدین ازمحلول آبی ...

سرطان،  پژوهش های  المللی  بین  آژانس  اساس  بر  است. 

ارتوتولوییدین به عنوان یک ترکیب سرطان زا شناخته شده 

است ]1[. این ماده باعث سرطان کلیه و مثانه می شود ]2[. 

فرایندهای زیستی برای حذف این آلاینده ها تأثیری نداشته 

انعقاد،  قبیل  از  متداول  و  کلاسیک  تصفیه  فرایندهای  و 

زیرا  نیست  موثری  روش  نیز  سطحی  جذب  و  لخته سازی 

روش های کلاسیک پسماندهای جامدی را به وجود می آورند 

لذا  می شوند،  محیط زیست  آلودگی  ایجاد  باعث  خود  که 

پیشرفته )AOP(1 ضروری  اکسایش  فرایندهای  از  استفاده 

مانند  فعال  آزاد  رادیکال های  فرایندها  این  در  بود.  خواهد 

پتانسیل  دلیل  به  که  می شود  تولید   )OH•( هیدروکسیل 

برای تجزیه   ]3[ )E
OH•

 = 2.80 eV( اکسایش آن ها بالای 

رادیکال ها  این  و  هستند.  مناسب  بسیار  آلی  آلاینده های 

برای  آلی  مواد  با  انتخابی  غیر  واکنش  برای  کافی  توانایی 

هیدروکسیل دار  یا  شده  هیدروژن زدایی  مشتقات  تولید 

شده تا معدنی شدن کامل آن ها به کربن دی اکسید، آب و 

یون های معدنی را دارند ]4[.

فرایند پیشرفته،  اکسایش  روش  شاخه های  زیر  از   یکی 

UV/H2O2 است. در این فرایند تابش نور UV با طول موج 

رادیکال های  به  اکسیژنه  آب  تجزیه  به  منجر  نانومتر   254

را  آلاینده ها  فعال،  رادیکال های  این  می شود.  هیدروکسیل 

 اکسید و موجب تولید رادیکال های •R می شوند و این رادیکال ها

نیز در مرحله بعد موجب تجزیه آلاینده می شوند ]5 تا 7[.

برخی   UV/H2O2 فرایند  فراوان  مزایای  وجود  با 

فرابنفش  نور  مولی  جذب  دارد.  وجود  نیز  محدودیت ها 

نانومتر   300 تا   200 موج  طول  در  اکسیژنه  آب  وسیله ی 

مدت  و  اکسیژنه  آب  از  بالایی  غلظت  به  نیاز  و  است  کم 

زمانی به نسبت طولانی با نور UV خواهد بود. در نتیجه به 

لامپ قوی تری با گستره وسیع تری از طول موج نیاز است. 

بنابراین، نیاز به مصرف بیشتر انرژی است. از طرف دیگر، این 

فرایند بیشتر تحت تأثیر عوامل حذف کننده رادیکال مانند 

قرار  اکسیژنه  آب  بالای  غلظت  و  قلیایی  کربنات ها، محیط 

گرفته و سرعت واکنش فرایند اکسایش را کاهش می دهد. 

هیدروکسیل  رادیکال  تولید  اکسیژنه  آب  از  کم  غلظت  در 

کافی نخواهد بود که منجر به اکسایش کندتر می شود ]8[. 

می شود.  استفاده  نیز  فراصوت  از  فرایند  این  در  رو،  این  از 

زیرا سونوشیمی قادر است بدون نیاز به هر ترکیب شیمیایی 

محلول  در  وسیعی  شیمیایی  تغییرات  ایجاد  باعث  دیگر، 

محیطی  ملایم  شرایط  در  بیشتر  هم چنین،  شود.  پساب ها 

از نظر دما و فشار انجام می شود و به طور معمول مسیرهای 

جدیدی برای تخریب سریع تر آلاینده ارایه می دهد ]9[.

مانند  متفاوتی  فرایندهای  از  گذشته  پژوهش های  در 

دارکردن، اوزن  فوتوفنتون،  فنتون،   فوتوکاتالیست ها، 

حذف  برای   UV/O3/H2O2 هم چنین  و   O3/H2O2 ،UV/O3

این  در   .]11 و   10[ است  شده  استفاده  ارتوتولوییدین 

ارتوتولوییدین  حاوی  سنتزی  پساب  تخریب  نخست  پروژه 

عملیاتی  متغیرهای  و  شده  مطالعه   UV/H2O2 فرایند  با 

اولیه آلاینده، pH، و مقدار آب اکسیژنه  مهم مانند غلظت 

مصرفی در دمای ثابت 25 درجه سانتی گراد برای این فرایند 

بهینه شده است، سپس به فرایند فوق در شرایط بهینه به 

فرایند  این  و  شد  افزوده  فراصوت  امواج  قبلی  آمده   دست 

سانتی گراد  درجه   35 تا   15 دماهای  در   )UV/US/H2O2(

بررسی شده است. در ضمن اثر حجم و دبی حجمی پساب 

چرخشی موجود در واکنشگاه نیز مطالعه شده است.

تجربی بخش 
مواد مصرفی

آب   ،)NaOH( آور  سوز  سود   ،)N9C6N( ارتوتولوییدین 

 )H2SO4( سولفوریک اسید ،)35% حجمی ،H2O2( اکسیژنه

و هم چنین دیگر مواد شیمیایی مورد نیاز در این پروژه از 

آلاینده  مشخصات  است.  شده  تهیه  مرک  آلمانی  شرکت 

مورد استفاده در جدول 1 آورده شده است.

 1. Advanced Oxidation Processes
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جدول 1 مشخصات آلاینده مورد مطالعه

عارف شکری

دستگاه ها و تجهیزات مورد استفاده
سامانه استفاده شده در فرایند UV/H2O2 از دو واکنشگاه 

متوالی هم اندازه به حجم یک لیتر تشکیل شده است. این 

از دو  و  بوده  ناپیوسته چرخشی  نوع  از  واکنشگاه سری  دو 

با طول   ،)UV-C( نوع  از  وات  فیلیپس 15  لامپ جیوه ای 

واکنشگاه ها  مرکز  در  به طور عمودی  که  نانومتر  موج 254 

است.  شده  استفاده  نوری  منبع  عنوان  به  بودند  غوطه ور 

همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، محلول در 

مخزن شماره 2 به وسیله پمپ چرخشی با دبی 1/3 لیتر بر 

دقیقه به درون لوله یک مبدل حرارتی انتقال داده شده است 

و پس از تبادل حرارتی با ترموبت وثابت شدن دما در 25 

و  واکنشگاه شده  نخستین  وارد  پایین  از  درجه سانتی گراد 

خروجی این واکنشگاه نیز وارد دومین واکنشگاه شده است و 

پس از تابش و انجام واکنش محلول دوباره به ظرف واکنش 

برگشت داده شده است. حجم محلول در چرخه در موقع 

بهینه سازی متغیرها برای فرایند UV/H2O2برابر با 2/5 لیتر 

بوده  لیتر آن به طور پیوسته در چرخش  بوده که حدود 2 

است. هم چنین در فرایند UV/US/H2O2 از یک منبع ایجاد 

امواج فراصوت با فرکانس 35 کیلوهرتز و توان خروجی 170 

وات در مخزن خوراک استفاده شده است.

روش کار آزمایشگاهی
با  و  )شکل1(  شد  ریخته  دو  شماره  ظرف  در  محلول 

از یکنواخت شدن محلول  پمپ به سیکل تزریق شد. پس 

مقدار مشخص و از قبل تعیین شده آب اکسیژنه به سامانه 

در  دقیقه   5 مدت  به  محلول  که  این  از  پس  شد.  افزوده 

حالت چرخش قرار گرفت، لامپ های UV روشن و واکنش 

آغاز شد. در فرایند UV/US/H2O2 از ابتدای واکنش امواج 

فراصوت در مخزن خوراک ایجاد شد. نمونه برداری بر اساس 

بازه زمانی پیشنهاد داده شده انجام و مقدار پیشرفت واکنش 

تخریب ارتوتولوییدین با نورسنجی و دستگاه HPLC ردیابی 

دارای  و  سنج  نور  طیف  یک  به  مجهز  دستگاه  این  شد. 

یک ستون فاز معکوس پر شده از کربن 18 به طول 150 

با  ایزوکراتیک  روش  از  بود.  میلی متر   4/6 قطر  و  میلی متر 

بدون  آب  و 40 درصد  استونیتریل  از 60 درصد  مخلوطی 

یون و با دبی یک میلی لیتر بر دقیقه استفاده شد. طول موج 

برای  بازداری  زمان  و  نانومتر  در 281  فرابنفش  نور  جذب 

تخریب  مقدار  مطالعه  برای  بود.  دقیقه   4/7 ارتوتولوییدین 

و  بهینه  شرایط  در  متفاوت  فرایندهای  در  ارتوتولوییدین 

نمونه ها  و  انجام  برداری  نمونه  متفاوت  زمانی  بازه های  در 

با دستگاه HPLC اندازه گرفته شد. نسبت سطح پیک های 

و  آلاینده  تخریب  مقدار  اولیه،  نمونه  و  شده  تصفیه  نمونه 

تبدیل آن به ترکیبات سبک تر را نشان داد. کربن تمام آلی 

)TOC( با دستگاه Shimadzu مدل TOC-VCSN که مجهز 

به سامانه نمونه گیری اتوماتیک و کاتالیست بر پایه پلاتین، 

 15 دبی  با  سنتزی  هوای  نیز  حامل  گاز  شد  گرفته  اندازه 

لیتر بر دقیقه بود. پیش از تزریق نمونه ها به دستگاه، مقدار 

pH نمونه ها با استفاده از فسفریک اسید به حدود 4 رسانده 

شد تا کربن های معدنی به صورت گاز کربن دی اکسید از 

محلول خارج شوند ]12[. در طول هر آزمایش به طور دقیق 

از نمونه مورد استفاده قرار گرفته است. در طول  2/5 لیتر 

شد.  نمونه گیری  محلول  از  بار  یک  دقیقه   20 هر  واکنش 

حذف اولیه آلاینده و TOC، با توجه به مقادیر اولیه آن ها 

براساس روابط 1 و 2 محاسبه شد.

 مقدار حذف ارتوتولوییدین

5 
 

UV 2 در فرایند .شدو واکنش آغاز  روشنO2UV/US/H نمونه در مخزن خوراک ایجاد شد.فراصوت ابتدای واکنش امواج  از 

 با نور سنجی و دستگاه تولوییدین ارتو تخریب واکنش پیشرفت قدارم و انجامبر اساس بازه زمانی پیشنهاد داده شده  برداری

HPLC 150 طول به 18 کربن از شده پر معکوس فاز ستون ی دارای  وطیف نور سنج  ی  به مجهز دستگاه این. شده ردیابی 

 ی  دبی با و یون بدون آب درصد 40و استونیتریل درصد 60از مخلوطی با ایزوکراتی  روش از .بود متر میلی 6/4 قطر و متر میلی

. بود دقیقه 7/4تولوییدین ارتو برای بازداری زمان و نانومتر 281 در فرابنفش نور جذب موج طول. شد استفاده دقیقه بر لیتر میلی

 و انجام برداری نمونه تفاوتم زمانی های بازه در و بهینه شرایط در تفاوتم فرایندهای در ارتوتولوییدین تخریب قدارم مطالعه برای

 و آلاینده تخریب قدارم ،اولیه نمونه و شده تصفیه نمونه های پی  سطح نسبت. شد گرفته اندازه HPLC دستگاه با ها نمونه

که مجهز به   TOC-VCSNمدل  Shimadzuدستگاه  با )TOC(کل کربن آلی . داد نشان را تر سب  ترکیبات به آن تبدیل

لیتر بر دقیقه بود.  15با دبی هوای سنتزی  گاز حامل نیز ،اندازه گرفته شد ،پلاتیننمونه گیری اتوماتی  و کاتالیست بر پایه  امانهس

های معدنی به رسانده شد تا کربن  4به حدود  اسید نمونه ها با استفاده از فسفری  pH مقدار ،از تزریق نمونه ها به دستگاه پیش

لیتر از نمونه مورد استفاده قرار  5/2 به طور دقیقدر طول هر آزمایش  .[12] صورت گاز کربن دی اکسید از محلول خارج شوند

، با توجه به مقادیر اولیه   TOCحذف اولیه آلاینده و. بار از محلول نمونه گیری شد دقیقه ی  20. در طول واکنش هر ه استگرفت

 . محاسبه شد 2و  1 روابطآنها براساس 

(%)مقدار حذف ارتولوییدین = ([𝑂𝑂𝑂𝑂]0−[𝑂𝑂𝑂𝑂]
[𝑂𝑂𝑂𝑂]0

) × 100                       )1( 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  مقدار حذف(%) = ([𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇]0−[𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇]
[𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇]0

) × 100                         )2( 

 

 غلظت و [TOC[و [OT[ واکنش ودر ابتدای  COTتولوییدین و مقدار به ترتیب غلظت ارتو [COT[0و [OT[0 آن هادر 

 .است tمقدار این کمیت ها در زمان 

 نتیجه ها و بحث

  2O2UV/Hدر فرایند  تولوییدین حذف ارتو بازدهروی  pHاثر

 ه استنتایج نشان دادشخص است م 2طور که از شکل  همانانجام شد.  11و 9، 7، 5های  pHآزمایشاتی در  pHبررسی اثر  برای
قلیایی  خنهی و pHحذف ارتوتولوییدین در  بازدهتولوییدین را افزایش دهد.  حذف ارتو بازده می تواند 9تا  5از  pHکه افزایش 

قلیایی کمتر از  اکسیژنه در محیط خنهی و که پتانسیل اکسایشی آب با وجود آن بالاتر از محیط اسیدی بود زیرا در این شرایط
تولید رادیکال هیدروکسیل . از این رو، هستندموجود  قلیایی در محیط ( بیشتریOH─یون های هیدروکسید) اسیدی است اما

    )1(

TOC مقدار حذف 
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UV 2 در فرایند .شدو واکنش آغاز  روشنO2UV/US/H نمونه در مخزن خوراک ایجاد شد.فراصوت ابتدای واکنش امواج  از 

 با نور سنجی و دستگاه تولوییدین ارتو تخریب واکنش پیشرفت قدارم و انجامبر اساس بازه زمانی پیشنهاد داده شده  برداری

HPLC 150 طول به 18 کربن از شده پر معکوس فاز ستون ی دارای  وطیف نور سنج  ی  به مجهز دستگاه این. شده ردیابی 

 ی  دبی با و یون بدون آب درصد 40و استونیتریل درصد 60از مخلوطی با ایزوکراتی  روش از .بود متر میلی 6/4 قطر و متر میلی

. بود دقیقه 7/4تولوییدین ارتو برای بازداری زمان و نانومتر 281 در فرابنفش نور جذب موج طول. شد استفاده دقیقه بر لیتر میلی

 و انجام برداری نمونه تفاوتم زمانی های بازه در و بهینه شرایط در تفاوتم فرایندهای در ارتوتولوییدین تخریب قدارم مطالعه برای

 و آلاینده تخریب قدارم ،اولیه نمونه و شده تصفیه نمونه های پی  سطح نسبت. شد گرفته اندازه HPLC دستگاه با ها نمونه

که مجهز به   TOC-VCSNمدل  Shimadzuدستگاه  با )TOC(کل کربن آلی . داد نشان را تر سب  ترکیبات به آن تبدیل

لیتر بر دقیقه بود.  15با دبی هوای سنتزی  گاز حامل نیز ،اندازه گرفته شد ،پلاتیننمونه گیری اتوماتی  و کاتالیست بر پایه  امانهس

های معدنی به رسانده شد تا کربن  4به حدود  اسید نمونه ها با استفاده از فسفری  pH مقدار ،از تزریق نمونه ها به دستگاه پیش

لیتر از نمونه مورد استفاده قرار  5/2 به طور دقیقدر طول هر آزمایش  .[12] صورت گاز کربن دی اکسید از محلول خارج شوند

، با توجه به مقادیر اولیه   TOCحذف اولیه آلاینده و. بار از محلول نمونه گیری شد دقیقه ی  20. در طول واکنش هر ه استگرفت

 . محاسبه شد 2و  1 روابطآنها براساس 

(%)مقدار حذف ارتولوییدین = ([𝑂𝑂𝑂𝑂]0−[𝑂𝑂𝑂𝑂]
[𝑂𝑂𝑂𝑂]0

) × 100                       )1( 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  مقدار حذف(%) = ([𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇]0−[𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇]
[𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇]0

) × 100                         )2( 

 

 غلظت و [TOC[و [OT[ واکنش ودر ابتدای  COTتولوییدین و مقدار به ترتیب غلظت ارتو [COT[0و [OT[0 آن هادر 

 .است tمقدار این کمیت ها در زمان 

 نتیجه ها و بحث

  2O2UV/Hدر فرایند  تولوییدین حذف ارتو بازدهروی  pHاثر

 ه استنتایج نشان دادشخص است م 2طور که از شکل  همانانجام شد.  11و 9، 7، 5های  pHآزمایشاتی در  pHبررسی اثر  برای
قلیایی  خنهی و pHحذف ارتوتولوییدین در  بازدهتولوییدین را افزایش دهد.  حذف ارتو بازده می تواند 9تا  5از  pHکه افزایش 

قلیایی کمتر از  اکسیژنه در محیط خنهی و که پتانسیل اکسایشی آب با وجود آن بالاتر از محیط اسیدی بود زیرا در این شرایط
تولید رادیکال هیدروکسیل . از این رو، هستندموجود  قلیایی در محیط ( بیشتریOH─یون های هیدروکسید) اسیدی است اما

     )2(

3 
 

طرف  از.  انرژی است بیشتر مصرف به نیاز ،بنابراین .است نیاز موج از طول وسیع تری گستره با تری قوی لامپ به نتیجه در .بود

و غلظت بالای آب اکسیژنه قرار  قلیایی محیط ،ها کربنات بیشتر تحت تاثیر عوامل حذف کننده رادیکال ماننداین فرایند  ،دیگر

 خواهدن کافی کم از آب اکسیژنه تولید رادیکال هیدروکسیل غلظت در. دهد می کاهش را ایشاکس یندافر واکنش سرعت گرفته و

زیرا سونوشیمی قادر است  .شوداستفاده می  نیز فراصوتاین فرایند با  در این رو،. از [8[ شود می کندتر اکسایش به منجر که بود

در شرایط  بیشتر ،چنین هم .شدباع  ایجاد تغییرات شیمیایی وسیعی در محلول پساب ها  ،هر ترکیب شیمیایی دیگر بهبدون نیاز 

 مسیرهای جدیدی برای تخریب سریع تر آلاینده ارایه می دهد به طور معمول و ملایم محیطی از نظر دما و فشار انجام می شود

]9]. 

 و  2O2H/3O ، 3UV/O ،اوزن دارکردن فنتون، فوتوفنتون، فوتوکاتالیست ها، مانند تفاوتیگذشته از فرایندهای م پژوهش هایدر 

تخریب پساب سنتزی ابتدا در این پروژه  .[11-10[ است استفاده شدهتولوییدین  حذف ارتو برای 2O2H/3UV/Oچنین  هم

، و مقدار آب  pHمتغیرهای عملیاتی مهم مانند غلظت اولیه آلاینده،  ومطالعه شده  2O2UV/Hفرایند  حاوی ارتوتولوییدین با

ه درجه سانتی گراد برای این فرایند بهینه شده است، سپس به فرایند فوق در شرایط بهینه ب 25اکسیژنه مصرفی در دمای ثابت 

بررسی شده سانتی گراد درجه  35تا  15در دماهای  (2O2UV/US/Hشد و این فرایند ) فزودها فراصوتامواج  قبلی دست آمده

 .ه استنیز مطالعه شد واکنشگاهاست. در ضمن اثر حجم و دبی حجمی پساب چرخشی موجود در 

 تجربی بخش

 مصرفیمواد 

 و هم (4SO2H)اسید حجمی(، سولفوری   2O2H ،%35) ،آب اکسیژنه (NaOH)سود سوز آور،  (N9N6Cتولوییدین ) ارتو
مورد استفاده در جدول آلاینده مشخصات  .ه استتهیه شد شرکت آلمانی مرک از شیمیایی مورد نیاز در این پروژه چنین دیگر مواد

 آورده شده است 1

 مطالعهمورد آلاینده مشخصات  1جدول 

 چگالی
 حلالیت در 

 آب
 ساختار 
 مولکولی

جرم 
 مولکولی

فرمول 
 مولکولی

 نوع 
 آلاینده

گرم  004/1
برسانتی متر 
 مکعب

گرم به  5/1
ازای هر لیتر 
  آب

15/107 
 
 

N9H7C 
 ارتو

 تولوییدین
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در آن ها OT]0[ و TOC]0[ به ترتیب غلظت ارتوتولوییدین 

و مقدار TOC در ابتدای واکنش و ]OT[ و ]TOC[ غلظت و 

مقدار این کمیت ها در زمان t است.

و بحث نتیجه ها 
UV/H2O2  روی بازده حذف ارتوتولوییدین در فرایند pH اثر 

آزمایشاتی در pH های 5، 7، 9 و11   pH اثر بررسی  برای 

انجام شد. همان طور که از شکل 2 مشخص است نتیجه ها 

نشان داده است که افزایش pH از 5 تا 9 می تواند بازده حذف 

ارتوتولوییدین را افزایش دهد. بازده حذف ارتوتولوییدین در 

pH خنثی و قلیایی بالاتر از محیط اسیدی بود زیرا در این 

با وجود آن که پتانسیل اکسایشی آب اکسیژنه در  شرایط 

یون های  اما  است  اسیدی  از  کمتر  قلیایی  و  محیط خنثی 

موجود  قلیایی  محیط  در  بیشتری   )OH-( هیدروکسید 

هستند. از این رو، تولید رادیکال هیدروکسیل افزایش یافته 

است. اما در pHهای خیلی بالا )pH برابر با 11( رادیکال های 

تولید شده افزایش یافته و به علت اثر خودخوری رادیکال ها، 

بازده حذف کاهش یافته است ]10[. در طول فرایند تصفیه، 

pH کاهشی بود زیرا ترکیبات حد واسطی تولید شدند که 

به   9 با  برابر  قلیایی   pH بنابراین،  داشتند.  اسیدی  ویژگی 

عنوان بهینه انتخاب شده است.

UV/H2O2  اثر غلظت آب اکسیژنه در فرایند
است  پایین  خیلی  هیدروکسیل  رادیکال های  عمر  طول 

و آن ها با شروع تشکیل شدن، واکنش می دهند. از این رو، 

افزایش  است،  مشخص   3 شکل  نمودار  از  که  همان طور 

غلظت آب اکسیژنه از 20 تا 40 میلی مولار منجر به افزایش 

بازده  نتیجه  در  و  شد  هیدروکسیل  رادیکال های  تشکیل 

آب  از  اضافی  مقادیر  یافت.  افزایش  ارتوتولوییدین  حذف 

اکسیژنه )بیشتر از 40 میلی مولار( باعث شد که رادیکال های 

هیدروکسیل ایجاد شده با مولکول های اضافی آب اکسیژنه 

کاهش  آلاینده  حذف  بازده  بنابراین،  دهند.  کنش  هم  بر 

شده  تأیید  پژوهشگران  از  بسیاری  توسط  نظریه  این  یابد. 

است ]13[. مشخص شده است که مقدار بهینه ای از غلظت 

مقدار  بالاترین  آن  ازای  به  که  دارد  وجود  اکسیژنه  آب 

افزایش  با  که  هرچند  می افتد.  اتفاق  آلاینده  برای  تخریب 

رادیکال ها ی  تولید  پراکسید  هیدروژن  اولیه  غلظت  مقدار 

نیز  بازده تخریب آلاینده  نتیجه  افزایش و در  هیدروکسیل 

افزایش یافته است، با وجود این افزایش مقادیر اضافی آب 

شکل 2 اثر pH در فرایند UV/H2O2 در شرایط معین ) غلظت آب 
اکسیژنه برابر با 60 میلی مولار، غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 50 

میلی گرم بر لیتر، دبی پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(

 حذف ارتوتولوییدین ازمحلول آبی ...

شکل 1  طرح واره واکنشگاه مورد استفاده در مقیاس آزمایشگاهی
1- مولد امواج فراصوت )Generator(، 2- مخزن تغذیه خوراک، 3- انتقال 

دهنده امواج به محلول )Transducer(، 4- پمپ چرخشی، 5- مبدل 
حرارتی، 6- جریان آب خروجی از مبدل یه سمت ترموستات، 7- جریان 

 آب ورودی از ترموستات به سمت مبدل، 8- واکنشگاه نوری لوله ای، 
9- لامپ فرابنفش، 10- منبع تهیه کننده برق، 11- سامانه نمونه گیری
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 تجهیزات مورد استفاده دستگاه ها و

 واکنشگاه دو اینت. تشکیل شده اس متوالی هم اندازه به حجم ی  لیتر واکنشگاهاز دو  2O2UV/Hدر فرایند  شده استفاده سامانه
که به طور  نانومتر 254طول موج  با،  )UV-C(وات ازنو   15دو لامپ جیوه ای فیلیپس  از ه وبودچرخشی از نو  ناپیوسته  سری

نشان داده شده  1شکل همان طور که در  .به عنوان منبع نوری استفاده شده است ندغوطه ور بود هاواکنشگاه عمودی در مرکز 
رتی انتقال داده ی  مبدل حرا لولهلیتر بر دقیقه به درون  3/1پمپ چرخشی با دبی  به وسیله 2محلول در مخزن شماره ، است
 وشده  واکنشگاه نخستیندرجه سانتی گراد از پایین وارد  25پس از تبادل حرارتی با ترموبت وثابت شدن دما در  و ه استشد

 رگشتبرف واکنش به ظ دوبارهو پس از تابش و انجام واکنش محلول  شده است واکنشگاهنیز وارد دومین  واکنشگاهخروجی این 
 2که حدود  هبود لیتر 5/2برابر با  2O2UV/H در موقع بهینه سازی متغیرها برای فرایند. حجم محلول در چرخه ه استداده شد

با فرکانس  صوتفرااز ی  منبع ایجاد امواج   2O2H/UV/US چنین در فرایند هم .ه استدر چرخش بود پیوستهلیتر آن به طور 
 .ه استدر مخزن خوراک استفاده شدوات  170کیلوهرتز و توان خروجی  35

 
 مورد استفاده در مقیاس آزمایشگاهی طرح واره واکنشگاه -1شکل

از مبدل یه  خروجی جریان آب-6 ،مبدل حرارتی-5 ،پمپ چرخشی-4، 4انتقال دهنده امواج به محلول -3 ،تغذیه خوراکمخزن -2 ،3فراصوتامواج  مولد-1
 امانهس-11 ،منبع تهیه کننده برق-10 ،لامپ فرابنفش -9 ،لوله ای نوریواکنشگاه – 8، جریان آب ورودی از ترموستات به سمت مبدل -7 ،ترموستاتسمت 

 .نمونه گیری

 روش کار آزمایشگاهی

از  پس از یکنواخت شدن محلول مقدار مشخص و .شدپمپ به سیکل تزریق  باو  (1)شکلریخته شد دومحلول در ظرف شماره 

لامپ های  ،دقیقه در حالت چرخش قرار گرفت 5که محلول به مدت  از این پس .شد فزودها امانهبه س قبل تعیین شده آب اکسیژنه

                                                           
3 Generator 
4 Transducer 
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 خودخوری رادیکال و به علت اثر هرادیکال های تولید شده افزایش یافت (pH=11) های خیلی بالاpHاما در  .ه استافزایش یافت
زیرا ترکیبات حد واسطی تولید شدند که خاصیت  کاهشی بود pH ،. در طول فرایند تصفیه[10[ ه استحذف کاهش یافت بازدهها، 

 .ه استبه عنوان بهینه انتخاب شد 9 برابر باقلیایی  pH ،اسیدی داشتند. بنابراین

 

 
بر میلی گرم  05تولوییدین برابر با  غلظت اولیه ارتو، میلی مولار 06) غلظت آب اکسیژنه برابر با  در شرایط معین 2O2UV/Hفرایند  در pHاثر  2شکل

 (.دقیقه لیتر بر 3/1، دبی پمپ لیتر
 
  2O2UV/Hدر فرایند  غلظت آب اکسیژنهاثر

طور که  همان از این رو، .واکنش می دهند ،تشکیل شدنا شرو  آنها ب واست طول عمر رادیکال های هیدروکسیل خیلی پایین    
تشکیل رادیکال های افزایش منجر به مول بر لیتر  میلی 40تا  20افزایش مقدار آب اکسیژنه از مشخص است  3از نمودار شکل 
میلی مولار باع   40. مقادیر اضافی از آب اکسیژنه بیشتر از یافتافزایش تولوییدین  حذف ارتو بازدهنتیجه  در و شدهیدروکسیل 

حذف آلاینده  بازده ،بنابراین بر هم کنش دهند.های اضافی آب اکسیژنه  مولکول باده شهیدروکسیل ایجاد  که رادیکال های شد
 [.13] تایید شده است پژوهشگراناین نظریه توسط بسیاری از بد. یاکاهش 

تخریب برای آلاینده اتفاق  قدارمشخص شده است که مقدار بهینه ای از غلظت آب اکسیژنه وجود دارد که به ازای آن بالاترین م
 بازدههای هیدروکسیل افزایش و درنتیجه  پراکسید تولید رادیکالبا افزایش مقدار غلظت اولیه هیدروژن  . هر چند کهمی افتد

 باع  می شود که مولکول 3معادله  براساس با وجود این افزایش مقادیر اضافی آب اکسیژنه، یافته استتخریب آلاینده نیز افزایش 
•هیدروپروکسیل )رادیکال های  های اضافی آب اکسیژنه با رادیکال های هیدروکسیل واکنش داده و

2HO که از فعالیت کمتری )
 برخوردارند تولید شود.

OH• + H2O2 → H2O + HO2
•                      )3( 
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مولکول های  که  می شود  باعث   3 معادله  براساس  اکسیژنه 

واکنش  هیدروکسیل  رادیکال های  با  اکسیژنه  آب  اضافی 

از فعالیت  داده و رادیکال های هیدروپروکسیل )•HO2( که 

کمتری برخوردارند تولید شود.

6 
 

 خودخوری رادیکال و به علت اثر هرادیکال های تولید شده افزایش یافت (pH=11) های خیلی بالاpHاما در  .ه استافزایش یافت
زیرا ترکیبات حد واسطی تولید شدند که خاصیت  کاهشی بود pH ،. در طول فرایند تصفیه[10[ ه استحذف کاهش یافت بازدهها، 

 .ه استبه عنوان بهینه انتخاب شد 9 برابر باقلیایی  pH ،اسیدی داشتند. بنابراین

 

 
بر میلی گرم  05تولوییدین برابر با  غلظت اولیه ارتو، میلی مولار 06) غلظت آب اکسیژنه برابر با  در شرایط معین 2O2UV/Hفرایند  در pHاثر  2شکل

 (.دقیقه لیتر بر 3/1، دبی پمپ لیتر
 
  2O2UV/Hدر فرایند  غلظت آب اکسیژنهاثر

طور که  همان از این رو، .واکنش می دهند ،تشکیل شدنا شرو  آنها ب واست طول عمر رادیکال های هیدروکسیل خیلی پایین    
تشکیل رادیکال های افزایش منجر به مول بر لیتر  میلی 40تا  20افزایش مقدار آب اکسیژنه از مشخص است  3از نمودار شکل 
میلی مولار باع   40. مقادیر اضافی از آب اکسیژنه بیشتر از یافتافزایش تولوییدین  حذف ارتو بازدهنتیجه  در و شدهیدروکسیل 

حذف آلاینده  بازده ،بنابراین بر هم کنش دهند.های اضافی آب اکسیژنه  مولکول باده شهیدروکسیل ایجاد  که رادیکال های شد
 [.13] تایید شده است پژوهشگراناین نظریه توسط بسیاری از بد. یاکاهش 

تخریب برای آلاینده اتفاق  قدارمشخص شده است که مقدار بهینه ای از غلظت آب اکسیژنه وجود دارد که به ازای آن بالاترین م
 بازدههای هیدروکسیل افزایش و درنتیجه  پراکسید تولید رادیکالبا افزایش مقدار غلظت اولیه هیدروژن  . هر چند کهمی افتد

 باع  می شود که مولکول 3معادله  براساس با وجود این افزایش مقادیر اضافی آب اکسیژنه، یافته استتخریب آلاینده نیز افزایش 
•هیدروپروکسیل )رادیکال های  های اضافی آب اکسیژنه با رادیکال های هیدروکسیل واکنش داده و

2HO که از فعالیت کمتری )
 برخوردارند تولید شود.

OH• + H2O2 → H2O + HO2
•                      )3(                          )3(

 افزون بر این، سرعت واکنش های بعدی نیز کاهش می یابد،

این پدیده در مقالات به عنوان اثر خورده شدن رادیکال ها 

مطرح شده است ]14[.

UV/H2O2  اثر غلظت اولیه آلاینده در فرایند
 ،UV/H2O2 برای بررسی اثر غلظت اولیه آلاینده در فرایند

ارتوتولوییدین در 30،  از  متفاوتی  با غلظت های  آزمایشاتی 

50، 70 و 90 میلی گرم در لیتر انجام شده است. همان طور 

ماده  اولیه  غلظت  افزایش  با  است  مشخص   4 از شکل  که 

بازده تخریب ماده  لیتر،  بر  به 90 میلی گرم  از 30  آلاینده 

درصد   40 به   100 از  دقیقه   100 زمان  مدت  در  آلاینده 

آلاینده  مولکول های  بالای  غلظت  است.  یافته  کاهش 

و  آلاینده  مولکول های  بین  برخورد  احتمال  ارتوتولوییدین 

رادیکال هیدروکسیل را افزایش داده و منجر به افزایش بازده 

تخریب آلاینده شده است، اما در غلظت های بالای آلاینده 

جای  به  تصفیه  مورد  محلول  به  شده  تابیده  فرابنفش  نور 

شکل 3 اثر غلظت آب اکسیژنه روی فرایند UV/H2O2 در شرایط معین 
)pH برابر با 9، غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 50 میلی گرم بر لیتر و 

دبی پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(

این که صرف تولید رادیکال های هیدروکسیل از مولکول های 

آلاینده  مولکول های  برانگیختگی  باعث  شود  اکسیژنه  آب 

با   UV نورتابشی  نفوذپذیری  براین،  افزون  است.  شده 

و  یافته  کاهش  محلول  در  آلاینده  اولیه  غلظت  افزایش 

آب  کافت  نور  زیرا  است  یافته  تقلیل  آلاینده  حذف  بازده 

اکسیژنه و تولید رادیکال هیدروکسیل از آن به طور مستقیم 

است  آن  مولکول های  با  شده  جذب  نور  مقدار  به  وابسته 

]15 و 16[، از این رو، با افزایش غلظت ارتوتولوییدین سرعت 

تخریب آلاینده در مدت زمان واکنش تخریب آلاینده )100 

به  مربوط  می توان  را  آن  دلیل  است.  یافته  کاهش  دقیقه( 

افزایش  با  آزمایش  شرایط  تحت  که  دانست  واقعیت  این 

یا  اکسیژنه  آب  مولکول های  نسبت  ارتوتولوییدین،  غلظت 

رادیکال های هیدروکسیل به مولکول های آلاینده در محلول 

و  اکسیژنه  آب  بیشتر  مصرف  به  منجر  که  یافته  کاهش 

کاهش مقدار رادیکال های هیدروکسیل شده است ]17[. در 

فرایندهای اکسایش پیشرفته با افزایش غلظت اولیه آلاینده 

شده  تشکیل  متفاوت  واسط  حد  ترکیبات  ارتوتولوییدین 

است که برای تخریب خود مولکول های اولیه ارتوتولوییدین 

در فرایند مزاحمت ایجاد می کنند. در طول فرایند تخریب 

ارتوتولوییدین رنگ محلول مورد تصفیه ابتدا بی رنگ بود اما 

پس از شروع واکنش محلول به تدریج قرمز رنگ شد و در 

نهایت مجددا محلول بی رنگ شده است.

شکل 4 اثرغلظت اولیه آلاینده در فرایند UV/H2O2 در شرایط معین 
)غلظت آب اکسیژنه برابر با 40 میلی مول بر لیتر، pH برابر با 9 و دبی 

پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(

عارف شکری
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شده  مطرحدر مقالات به عنوان اثر خورده شدن رادیکال ها  پدیدهکاهش می یابد، این نیز سرعت واکنش های بعدی ،بر این افزون
 .[14]است

 

 3/1دبی پمپ و  میلی گرم بر لیتر 05تولوییدین برابر با  غلظت اولیه ارتو ، pH=9) در شرایط معین 2O2UV/Hروی فرایند  اکسیژنه آب غلظت اثر 3شکل
 (.دقیقه لیتر بر

 
  2O2UV/H در فرایند غلظت اولیه آلاینده اثر

 70، 50، 30در تولوییدین  ارتوآزمایشاتی با غلظت های متفاوتی از ، 2O2UV/H فرایند در آلاینده اولیه اثرغلظتبررسی  برای    
 90به  30با افزایش غلظت اولیه ماده آلاینده از مشخص است  4همان طور که از شکل . ه استانجام شدمیلی گرم در لیتر  90و 

غلظت بالای . ه استیافتکاهش  درصد 40 به 100دقیقه از  100تخریب ماده آلاینده در مدت زمان  بازدهمیلی گرم بر لیتر، 
منجر به  و دادهرادیکال هیدروکسیل را افزایش  تولوییدین احتمال برخورد بین مولکول های آلاینده و های آلاینده ارتو مولکول
فرابنفش تابیده شده به محلول مورد تصفیه به جای  اما در غلظت های بالای آلاینده نور ،شده استتخریب آلاینده بازده  افزایش

. شده استاینکه صرف تولید رادیکال های هیدروکسیل از مولکول های آب اکسیژنه شود باع  برانگیختگی مولکول های آلاینده 
یافته نده تقلیل حذف آلای بازدهبا افزایش غلظت اولیه آلاینده در محلول کاهش یافته و UV نفوذپذیری نورتابشی ،براین افزون
های  مولکول بانور جذب شده  قدارتولید رادیکال هیدروکسیل از آن به طور مستقیم وابسته به م زیرا نور کافت آب اکسیژنه و است
دقیقه(  100اکنش تخریب آلاینده )و سرعت تخریب آلاینده در مدت زمان تولوییدین لذا با افزایش غلظت ارتو ،[16–15] استآن 

 ،تولوییدین ت ارتوظن را می توان مربوط به این واقعیت دانست که تحت شرایط آزمایش با افزایش غلآ. دلیل است هکاهش یافت
که منجر به مصرف  یافتهب اکسیژنه یا رادیکال های هیدروکسیل به مولکول های آلاینده در محلول کاهش آنسبت مولکول های 
. در فرایندهای اکسایش پیشرفته با افزایش غلظت [17] شده است رادیکال های هیدروکسیل قدارکاهش م و بیشتر آب اکسیژنه
تولوییدین  که برای تخریب خود مولکول های اولیه ارتو شده استتشکیل  تفاوتتولوییدین ترکیبات حد واسط م اولیه آلاینده ارتو

وییدین رنگ محلول مورد تصفیه ابتدا بی رنگ بود اما پس از تول در طول فرایند تخریب ارتو در فرایند مزاحمت ایجاد می کنند.
 .است شدهدر نهایت مجددا محلول بی رنگ  شرو  واکنش محلول به تدریج قرمز رنگ شد و
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 لیتر بر 3/1دبی پمپ  و pH=9 ،بر لیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با  در شرایط معین 2O2UV/Hفرایند  در آلاینده اولیه اثرغلظت 4شکل
 (.دقیقه
 

  2O2UV/H در فرایند سرعت واکنش

 بوده استتولوییدین  ل بشتر از تعداد مولکول های ارتوطور که ازنتایج آزمایش مشخص است تعداد رادیکال های هیدروکسی همان

ثابت سرعت واکنش با فیت کردن داده های  ،بنابراین .ثابت در نظر گرفت به تقریبهای هیدروکسیل را می توان  تعداد رادیکال لذا

در شرایط بهینه آزمایش  ،بنابراین .[19و18] ه استآمددست ه استفاده از معادلات سرعت واکنش شبه درجه اول ب آزمایشی و

مشخص است عبارت  5طور که از شکل  . همانه استدست آمده در این فرایند ثابت سرعت فقط برای شرایط بهینه ب انجام شد و

ln [𝑂𝑂𝑂𝑂]0
[𝑂𝑂𝑂𝑂]𝑡𝑡

𝑘𝑘واکنش شبه درجه اول ،رگرسیون خطی ثابت سرعت تجزیهو پس از شد. برحسب زمان واکنش رسم   = 4.42×

10−2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1) تولوییدین ( و زمان نیمه عمر واکنش تخریب ارتو (𝑡𝑡1/2 = 15.7 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  )دست آمد.ه ب 4 رابطه براساس 

 

[𝑙𝑙𝑚𝑚 [𝑂𝑂𝑂𝑂]0
[𝑂𝑂𝑂𝑂]𝑡𝑡

]=𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡                                             )4( 

 نیزثابت سرعت واکنش شبه درجه اول و kapبود وt  به ترتیب غلظت ارتوتولوییدین در زمان صفر و t[OT]و 0[OT] که در آن

 نیز زمان واکنش بر حسب دقیقه بود. tچنین  هم
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UV/H2O2  سرعت واکنش در فرایند
همان طور که از نتیجه های آزمایش مشخص است تعداد 

مولکول های  تعداد  از  بشتر  هیدروکسیل  رادیکال های 

رادیکال های  تعداد  این رو،  از  است  بوده  ارتوتولوییدین 

گرفت.  نظر  در  ثابت  تقریب  به  می توان  را  هیدروکسیل 

داده های  کردن  فیت  با  واکنش  سرعت  ثابت  بنابراین، 

از معادلات سرعت واکنش شبه درجه  آزمایشی و استفاده 

اول به دست آمده است ]18 و 19[. بنابراین، در شرایط بهینه 

آزمایش انجام شد و در این فرایند ثابت سرعت فقط برای 

شرایط بهینه به دست آمده است. همان طور که از شکل 5 

مشخص است عبارت )ln)]OT0/OT]t برحسب زمان واکنش 

سرعت،  ثابت  خطی  رگرسیون  تجزیه  از  پس  و  شد  رسم 

زمان  و   k  =  4.42  ×  10-2  min-1 اول  درجه  شبه  واکنش 

)t)1/2(
 = 15.7 min( نیمه عمر واکنش تخریب ارتوتولوییدین 

براساس رابطه 4 به دست آمد.
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 لیتر بر 3/1دبی پمپ  و pH=9 ،بر لیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با  در شرایط معین 2O2UV/Hفرایند  در آلاینده اولیه اثرغلظت 4شکل
 (.دقیقه
 

  2O2UV/H در فرایند سرعت واکنش

 بوده استتولوییدین  ل بشتر از تعداد مولکول های ارتوطور که ازنتایج آزمایش مشخص است تعداد رادیکال های هیدروکسی همان

ثابت سرعت واکنش با فیت کردن داده های  ،بنابراین .ثابت در نظر گرفت به تقریبهای هیدروکسیل را می توان  تعداد رادیکال لذا

در شرایط بهینه آزمایش  ،بنابراین .[19و18] ه استآمددست ه استفاده از معادلات سرعت واکنش شبه درجه اول ب آزمایشی و

مشخص است عبارت  5طور که از شکل  . همانه استدست آمده در این فرایند ثابت سرعت فقط برای شرایط بهینه ب انجام شد و

ln [𝑂𝑂𝑂𝑂]0
[𝑂𝑂𝑂𝑂]𝑡𝑡

𝑘𝑘واکنش شبه درجه اول ،رگرسیون خطی ثابت سرعت تجزیهو پس از شد. برحسب زمان واکنش رسم   = 4.42×

10−2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1) تولوییدین ( و زمان نیمه عمر واکنش تخریب ارتو (𝑡𝑡1/2 = 15.7 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  )دست آمد.ه ب 4 رابطه براساس 

 

[𝑙𝑙𝑚𝑚 [𝑂𝑂𝑂𝑂]0
[𝑂𝑂𝑂𝑂]𝑡𝑡

]=𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡                                             )4( 

 نیزثابت سرعت واکنش شبه درجه اول و kapبود وt  به ترتیب غلظت ارتوتولوییدین در زمان صفر و t[OT]و 0[OT] که در آن

 نیز زمان واکنش بر حسب دقیقه بود. tچنین  هم

 

 

                           )4(

]OT[ به ترتیب غلظت ارتوتولوییدین 
t
که در آن OT]0[ و 

شبه  واکنش  سرعت  نیزثابت   kap و  بود   t و  صفر  زمان  در 

درجه اول و هم چنین t نیز زمان واکنش برحسب دقیقه بود.

UV/US/H2O2 اثر افزودن امواج فراصوت در فرایند
امواج فراصوت باعث ایجاد حباب، حفره سازی و هم چنین 

هیدروکسیل  رادیکال  تولید  و  آب  مولکول های  شکست 

می شوند. درضمن دیگر اجزای فعالی هم چون رادیکال های 

 )8 تا   5 )معادلات  می شوند  تولید  نیز   هیدروپرکسیل 

]20 تا 22[.
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 و بر لیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با  2O2UV/Hبرای فرایند  واکنش در شرایط بهینهبر حسب زمان  [OT](/0Ln )]OT[ نمودار -5شکل 

 9 pH= لیتر بردقیقه 3/1، دبی پمپ میلی گرم بر لیتر 50چنین غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با  هم و.) 
 
 

 2O2UV/US/Hدرفرایند  فراصوت ن امواجفزوداثر ا 

در  .شوندچنین شکست مولکول های آب و تولید رادیکال هیدروکسیل می  هم و حفره بازیباع  ایجاد حباب،  فراصوتامواج 
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امواج  افزایش  است  مشخص   6 شکل  از  که  همان طور 

به طوری  است  واکنش شده  افزایش سرعت  باعث  فراصوت 

درصد   34/1 حدود  واکنش  سرعت  ترکیبی  فرایند  در  که 

 افزایش پیدا کرده است. نمودار )[ln)]OT]0/]OT برای فرایند 
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از داده های  با استفاده  در شکل زیر نشان داده شده است. 

آزمایشگاهی و نمودار، ثابت سرعت واکنش و زمان نیمه عمر 

برای هر دو فرایند مورد مطالعه در این پروژه در جدول 2 
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)غلظت آب اکسیژنه برابر با 40 میلی مول بر 

 
UV/H2O2 برای فرایند

لیتر و pH برابر با 9 و هم چنین غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 50 
میلی گرم بر لیتر، دبی پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(

 حذف ارتوتولوییدین ازمحلول آبی ...

 شکل 6 نمودار )[ln)]OT0/OT بر حسب زمان واکنش برای فرایند
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برابر با 9 و هم چنین غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 50 میلی گرم بر 
لیتر، دبی پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(
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 و pH=9 و بر لیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با   2O2UV/US/Hای فرایند بر حسب زمان واکنش بر  OT/0n )]OT]l[[ نمودار 6شکل 
 (.لیتر بر دقیقه 3/1، دبی پمپ میلی گرم بر لیتر 50تولوییدین برابر با  چنین غلظت اولیه ارتو هم

 

  2O2UV/US/H و 2O2UV/Hهایفرایند شرایط بهینه برای  ثابت سرعت واکنش و زمان نیمه عمر -2جدول

 نوع فرایند
ثابت سرعت 

 واکنشظاهری 
(𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎−𝟏𝟏) 

ضریب 
 رگرسیون

(𝑹𝑹𝟐𝟐) 

 زمان نیمه عمر
(𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) 

UV/H2O2 0/0442 0/989 15/7 
UV/US/H2O2 0/0593 0/988 11/6 

 

شرایط بهینه در  لیتر بر دقیقه و در 3/1درجه سانتی گراد ، دبی حجمی  25لیتر ، با دمای  5/2پساب با حجم  در ضمن برای
 35اما دمای  2O2UV/H شرایط بهینه در فرایندبا همان ) 2O2UV/US/Hدر فرایند  ودرصد  83حدود  2O2UV/H فرایند

حذف شده دقیقه  100پس از تولوییدین  درصد از اکسیژن مورد نیاز شیمیایی پساب حاوی ارتو 5/52حدود ، (درجه سانتی گراد
 است.

  2O2UV/US/H اثر دما روی سرعت واکنش در فرایند

درجه سانتی گراد، سرعت  35 تا 15است که با افزایش دما از شده مشخص  7با استفاده از داده های آزمایشگاهی و نمودار شکل 

 .(9 رابطه)شودآرنیوس به صورت زیر تعریف می  رابطه. ه استواکنش افزایش یافت

−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙=−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅 (1

𝑇𝑇)            )9( 

 . با استفاده از نمودار انرژی فعالاستنیز دمای مطلق برحسب کلوین   Tو 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙−1ثابت سرعت واکنش برحسب  k که در آن

این است که  7) دلیل منفی بودن شیب ظاهری نمودار در شکل  دست آمده کیلوژول بر مول ب 25/14سازی واکنش در حدود 
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در ضمن برای پساب با حجم 2/5 لیتر، با دمای 25 درجه 

سانتی گراد، دبی حجمی 1/3 لیتر بر دقیقه و در شرایط بهینه در 

UV/US/H2O2 حدود 38 درصد و در فرایند UV/H2O2فرایند 

اما دمای 35    UV/H2O2با همان شرایط بهینه در فرایند(

درجه سانتی گراد(، حدود 52/5 درصد از اکسیژن مورد نیاز 

دقیقه   100 از  پس  ارتوتولوییدین  حاوی  پساب  شیمیایی 

حذف شده است.

UV/US/H2O2  اثر دما روی سرعت واکنش در فرایند
 7 شکل  نمودار  و  آزمایشگاهی  داده های  از  استفاده  با 

درجه  تا 35  از 15  دما  افزایش  با  که  است  مشخص شده 

رابطه  است.  یافته  افزایش  واکنش  سرعت  سانتی گراد، 

آرنیوس به صورت زیر تعریف می شود )رابطه 9(.
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                                     )9(

که در آن k ثابت سرعت واکنش برحسب min-1 و T نیز 

دمای مطلق برحسب کلوین است. با استفاده از نمودار انرژی 

فعال سازی واکنش در حدود 14/25 کیلوژول بر مول به دست 

آمد )دلیل منفی بودن شیب ظاهری نمودار در شکل 7 این 

است که محور افقی بر حسب کاهش دما یا افزایش نسبت 

فعالسازی  انرژی  در  کاهش  این  و  است(  تنطیم شده   1/T

با  ارتوتولوییدین  تخریب  فرایند  در  که  است  آن  بیانگر 

فرایند ترکیبی UV/US/H2O2، مرحله تعیین کننده سرعت 

واکنش مرحله نفوذ مولکول های ارتوتولوییدین از توده سیال 

به نواحی موثر سیال که حباب و رادیکال هیدروکسیل به 

مقدار زیاد وجود دارد، است. در ضمن با افزایش دما فشار 

جدول 2 ثابت سرعت واکنش و زمان نیمه عمر برای شرایط بهینه 
UV/US/H2O2 و UV/H2O2 فرایند های

تولید  و  به کاویتاسیون  و منجر  یافته  افزایش  بخار محلول 

حباب ها  شدن  متلاشی  دیرتر  هم چنین  و  حباب  راحت تر 

زیاد شده  واکنش  دما سرعت  افزایش  با  این رو،  از  می شود 

است ]23[.

واکنشگاه های دارای جریان چرخشی
با توجه به این که در فرایند UV/H2O2 به تابش فرابنفش 

آزمایشگاهی  واکنشگاه  سامانه  شرایط  این  در  است،  نیاز 

مورد استفاده را به صورت های متفاوت می توان نصب کرد. 

ممکن است واکنش در یک واکنشگاه ناپیوسته انجام شود 

قرار  واکنشگاه  بالای  در  افقی  صورت  به  فرابنفش  لامپ  و 

با  واکنشگاه های  از  حاضر  مطالعه  مانند  که  این  یا  و  گیرد 

سامانه   1 به شکل  توجه  با  کرد.  استفاده  جریان چرخشی 

به  مجهز  گیرنده  از یک مخزن  استفاده  مورد  آزمایشگاهی 

و  داشت  خورده  هم  واکنشگاه  یک  نقش  که  همزن  یک 

هم چنین دو واکنشگاه نوری لوله ای متصل به هم به صورت 

سری که به عنوان واکنشگاه پلاگ بود تشکیل شده است. 

از  عبور  بار  یک  در  آلاینده  حاوی  محلول  شرایط  این  در 

واکنشگاه و تابش نور به درصد تبدیل مشخص نمی رسد. 

برگشت  ورودی  به  دوباره  واکنشگاه  باید خروجی  بنابراین، 

داده شود. پساب سنتزی حاوی ارتوتولوییدین ابتدا در یک 

مخزن با یک همزن مخلوط می شود و سپس از طریق یک 

شکل 7 نمودار اثر دما روی ثابت سرعت واکنش )افزوده شدن فرایند 
فراصوت به فرایند UV/H2O2 در شرایط بهینه شده در دماهای متفاوت از 

288 تا 308 کلوین(

عارف شکری
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 و pH=9 و بر لیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با   2O2UV/US/Hای فرایند بر حسب زمان واکنش بر  OT/0n )]OT]l[[ نمودار 6شکل 
 (.لیتر بر دقیقه 3/1، دبی پمپ میلی گرم بر لیتر 50تولوییدین برابر با  چنین غلظت اولیه ارتو هم

 

  2O2UV/US/H و 2O2UV/Hهایفرایند شرایط بهینه برای  ثابت سرعت واکنش و زمان نیمه عمر -2جدول

 نوع فرایند
ثابت سرعت 

 واکنشظاهری 
(𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎−𝟏𝟏) 

ضریب 
 رگرسیون

(𝑹𝑹𝟐𝟐) 

 زمان نیمه عمر
(𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) 

UV/H2O2 0/0442 0/989 15/7 
UV/US/H2O2 0/0593 0/988 11/6 

 

شرایط بهینه در  لیتر بر دقیقه و در 3/1درجه سانتی گراد ، دبی حجمی  25لیتر ، با دمای  5/2پساب با حجم  در ضمن برای
 35اما دمای  2O2UV/H شرایط بهینه در فرایندبا همان ) 2O2UV/US/Hدر فرایند  ودرصد  83حدود  2O2UV/H فرایند

حذف شده دقیقه  100پس از تولوییدین  درصد از اکسیژن مورد نیاز شیمیایی پساب حاوی ارتو 5/52حدود ، (درجه سانتی گراد
 است.

  2O2UV/US/H اثر دما روی سرعت واکنش در فرایند

درجه سانتی گراد، سرعت  35 تا 15است که با افزایش دما از شده مشخص  7با استفاده از داده های آزمایشگاهی و نمودار شکل 

 .(9 رابطه)شودآرنیوس به صورت زیر تعریف می  رابطه. ه استواکنش افزایش یافت

−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙=−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅 (1

𝑇𝑇)            )9( 

 . با استفاده از نمودار انرژی فعالاستنیز دمای مطلق برحسب کلوین   Tو 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙−1ثابت سرعت واکنش برحسب  k که در آن

این است که  7) دلیل منفی بودن شیب ظاهری نمودار در شکل  دست آمده کیلوژول بر مول ب 25/14سازی واکنش در حدود 
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ده است( و این کاهش در انرژی فعالسازی بیانگر آن است که در تنطیم ش T/1محور افقی بر حسب کاهش دما یا افزایش نسبت 

ن کننده سرعت واکنش مرحله نفوذ مولکول های ی، مرحله تعی2O2UV/US/Hتولوییدین با فرایند ترکیبی  فرایند تخریب ارتو

. در ضمن با است ،زیاد وجود دارد قدارتولوییدین از توده سیال به نواحی موثر سیال که حباب و رادیکال هیدروکسیل به م ارتو

 چنین دیرتر متلاشی شدن  افزایش دما فشار بخار محلول افزایش یافته و منجر به کاویتاسیون و تولید راحت تر حباب و هم

 .[23] شده است زیادلذا با افزایش دما سرعت واکنش  شود ها میحباب 

 

 
 

تا  288در دماهای متفاوت از  در شرایط بهینه شده 2O2UV/Hبه فرایند  فراصوتشدن فرایند  فزودهنمودار اثر دما روی ثابت سرعت واکنش) ا7شکل
 .کلوین(308

 
 

های دارای جریان چرخشیواکنشگاه   

 را آزمایشگاهی مورد استفادهواکنشگاه  امانهدر این شرایط س است،به تابش فرابنفش نیاز  2O2UV/Hکه در فرایند  با توجه به این

ناپیوسته انجام شود و لامپ فرابنفش به صورت  واکنشگاهمی توان نصب کرد. ممکن است واکنش در ی   تفاوتبه صورت های م

های با جریان چرخشی استفاده کرد. با توجه به واکنشگاه که مانند مطالعه حاضر از  قرار گیرد و یا این واکنشگاهافقی در بالای 

 هم هم خورده داشت و واکنشگاهآزمایشگاهی مورد استفاده از ی  مخزن گیرنده مجهز به ی  همزن که نقش ی   سامانه 1شکل 

 در این شرایط پلاگ بود تشکیل شده است. واکنشگاه لوله ای متصل به هم به صورت سری که به عنوان واکنشگاه نوری چنین دو

واکنشگاه باید خروجی  بنابراین، .تابش نور به درصد تبدیل مشخص نمی رسد و واکنشگاهمحلول حاوی آلاینده در ی  بار عبور از 

سپس و  شودی  همزن مخلوط می  بالوییدین ابتدا در ی  مخزن تو به ورودی برگشت داده شود. پساب سنتزی حاوی ارتو دوباره
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مبدل  یک  لوله های  وارد  آزمایشگاهی  مرکز  از  گریز  پمپ 

حرارتی شده و پس از کنترل دما با ترموستات، از پایین وارد 

نخستین واکنشگاه شد سیال خروجی از نخستین واکنشگاه 

از پایین وارد واکنشگاه دومی شده و خروجی این واکنشگاه 

هم  واکنشگاه  نقش  که  اولیه  گیرنده  ظرف  به  نیز  لوله ای 

خورده داشت، برگشت داده شد. این چرخه تا انتهای فرایند 

تکرار شد. در فرایند UV/H2O2 رادیکال هیدروکسیل فقط 

اینکه  به  با توجه  تولید می شود و  در حضور پرتو فرابنفش 

طول عمر این رادیکال ها در حدود نانو ثانیه است ازاین رو، 

در  و  می افتد  اتفاق  لوله ای  واکنشگاه های  در  فقط  واکنش 

مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در یک زمان مشخص 

از  کمتر  هم خورده  به ظرف  ورودی  ارتوتولوییدین  غلظت 

ناپایا  شرایط  در  ظرف  این  بنابراین،  است.  خروجی  غلظت 

بوده است )رابطه های 10 تا 15(.
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ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘                                            ) 71 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                      )10(
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ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘                                            ) 71 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                )11(
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ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘                                            ) 71 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                  )12(

12 
 

ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘                                            ) 71 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                   )13(

12 
 

ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘                                            ) 71 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                   )14(

12 
 

ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘                                            ) 71 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                        )15(

رابطه موازنه برای ارتوتولوییدین حول مخزن خوراک به 

صورت زیر بود )رابطه های 16 تا19( )تعداد مول های ورودی 

به مخزن منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی 

در مخزن خواهد بود(:

12 
 

ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘                                            ) 71 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                     )16(
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ترموستات، از پایین وارد  باپس از کنترل دما  و هوارد لوله های ی  مبدل حرارتی شد ی  پمپ گریز از مرکز آزمایشگاهی از طریق

لوله ای نیز واکنشگاه جی این وخر دومی شده و واکنشگاهاز پایین وارد  نخستین واکنشگاهسیال خروجی از  نخستین واکنشگاه شد

. در فرایند دش چرخه تا انتهای فرایند تکرار این شد.برگشت داده  ،هم خورده داشت واکنشگاهظرف گیرنده اولیه که نقش  هب

2O2UV/H  توجه به اینکه طول عمر این رادیکال ها در  فرابنفش تولید می شود و با پرتورادیکال هیدروکسیل فقط در حضور

در مخزن خوراک واکنشی روی نمی دهد. در ی   های  لوله ای اتفاق می افتد وواکنشگاه لذا واکنش فقط در است حدود نانو ثانیه 

این ظرف در شرایط ناپایا  . بنابراین،لوییدین ورودی به ظرف هم خورده کمتر از غلظت خروجی استتو ارتو ان مشخص غلظتزم

  (15تا  10 رابطه های) بوده است

H2O2 + ℎ𝑣𝑣 → 2OH•                                        ) 01 ( 

OH• + 𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂                  ) 11 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
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−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:

𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝑉𝑉0𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑                             ) 61 ( 
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−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑑𝑑𝑚𝑚
[1 − 𝐷𝐷−𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘]𝐶𝐶𝑚𝑚                          )18( 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
[1−𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘] 𝑙𝑙𝐷𝐷 1

1−𝑋𝑋𝑂𝑂𝑂𝑂
                                 )19( 

 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  
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  (15تا  10 رابطه های) بوده است
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−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                               ) 21 ( 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂•                                                            ) 31 ( 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂                                          ) 41 ( 

𝑑𝑑𝑑𝑑
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= 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                         ) 51 ( 

های ورودی به مخزن  ) تعداد مول (19تا 16 رابطه های)  بودتولوییدین حول مخزن خوراک به صورت زیر  رابطه موازنه برای ارتو

 منهای تعداد مول های خروجی برابر با تجمع مولی در مخزن خواهد بود(:
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𝑑𝑑𝑚𝑚
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 چنین . همپلاگ بود واکنشگاهلوییدین در خروجی از مخزن خوراک و تو به ترتیب غلظت ارتو 𝐶𝐶𝑎𝑎  و 𝐶𝐶𝑚𝑚رابطه های یاد شدهدر  

0V ،دبی حجمی خروجی پمپ pt وmt  خورده  پلاگ و مخزن هم واکنشگاهزمان اقامت در ،t  زمان کلی واکنش برای رسیدن به

                      )18(
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غلظت  ترتیب  به    Cp و   Cm شده  یاد  رابطه های  در   

واکنشگاه  و  خوراک  مخزن  از  خروجی  در  ارتوتولوییدین 

 tm و tp ،دبی حجمی خروجی پمپ V0 پلاگ بود. هم چنین

زمان اقامت در واکنشگاه پلاگ و مخزن هم خورده، t زمان 

کلی واکنش برای رسیدن به یک درصد تبدیل مشخص بود. 

اگر نمونه برداری در زمان های مشخص از خروجی واکنشگاه 

پلاگ گرفته شود در حالت کلی رابطه 20 به دست می آید.
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رابطه حالت کلی پلاگ گرفته شود در  واکنشگاهاگر نمونه برداری در زمان های مشخص از خروجی  .بودی  درصد تبدیل مشخص 

  دست می آید.ه ب 20

𝑙𝑙𝑙𝑙 ([𝑂𝑂𝑂𝑂]0
[𝑂𝑂𝑂𝑂] )= 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑡𝑡                                     ) 02 ( 

 

بیشتر باشد، مدت  یلوله ا واکنشگاهبرای  هم خورده کمتر وواکنشگاه مشخص است که هرچه که زمان اقامت برای  19 از رابطه

 هم خورده کمتر و واکنشگاهکمتر خواهد بود. به عبارت دیگر هر چه حجم  ،زمان لازم برای رسیدن به ی  درصد تبدیل مشخص

زیرا در ی  زمان مشخص تعداد مول های بیشتری از . تری انجام می شودلوله ای بیشتر باشد واکنش در زمان کم واکنشگاهحجم 

ناپیوسته در  واکنشگاهفوق را می توان ی  چرخشی  واکنشگاه فرابنفش قرار خواهد گرفت. در حالت کلی پرتوآلاینده در معرض 

فوق به  امانهاستفاده در سیفیوژ مورد ربه طوری که پمپ سانت های ناپیوسته استفاده کردواکنشگاه نتیکی ینظر گرفت و از روابط س

برقرار است اما در  2O2UV/Hو توضیحات ذکر شده فوق برای فرایند روابط  ناپیوسته را دارد. امانهنوعی نقش ی  همزن در س

 ، حباب ها و در نتیجه رادیکال هیدروکسیل در مخزن خوراکفراصوتبا توجه به اینکه امواج  2O2UV/US/Hفرایند تلفیقی 

روی درصد تبدیل واکنش پلاگ  واکنشگاهو هم خورده  واکنشگاهمحلول داخل  یحجمنسبت اثر  ،ایجاد می شود( 2ظرف شماره )

 مطالعه و بررسی آن در این مقاله نمی گنجد. ولی است( 2O2UV/Hفرایند قبلی ) حالت نسبتگر 

  واکنشگاهاثر حجم پساب در 
 

آزمایشگاهی مورد مطالعه حجم آن ثابت  لیتر بود. با توجه به اینکه سامانهنیم  دو و پژوهشکل حجم پساب مورد مطالعه در این 

فرابنفش بود. با افزایش حجم پساب  پرتوهای لوله ای در معرض تابش واکنشگاه حدود دو لیتر از پساب مدام در داخل  بود و

، مدت زمان لازم برای رسیدن واکنشگاهظت آلاینده در غل دبی پمپ چرخشی و ضمن ثابت نگه داشتن واکنشگاهداخل  چرخشی در

های آلایند افزایش  زیرا تعداد مول افزایش یافت به عبارتی سرعت واکنش کاهش یافت واکنشگاهی  در صد تبدیل مشخص در  هب

با  مشخص است 9و 8همان طور که از شکل های  .ه استافزایش پیدا کردیافته و نسبت آلاینده به رادیکال هیدروکسیل تولیدی 

های لوله واکنشگاه لیتر آن در داخل  و دو بوده امانهلیتر پساب در س 5یعنی حالتی که  کردن حجم پساب در کل سامانهدو برابر 

ثابت  2O2UV/US/Hو در فرایند  6002/0به 4204/0از  سرعت واکنشثابت  ،2O2UV/Hدر فرایند صورت ندر ای باشدای 

کاهندگی بیشتری افزایش حجم محلول اثر  ،طور که مشخص است همان .ه استکاهش یافت min 0395/0-1به 0593/0سرعت از 

پلاگ ثابت است و با  واکنشگاهزیرا حجم  .دارد 2O2UV/US/Hبه فرایند نسبت  2O2UV/H در فرایندروی سرعت واکنش 

                        )20(

اقامت  زمان  که  هرچه  که  است  مشخص   19 رابطه  از 

لوله ای  واکنشگاه  برای  و  کمتر  خورده  هم  واکنشگاه  برای 

درصد  یک  به  رسیدن  برای  لازم  زمان  مدت  باشد،  بیشتر 

دیگر هر چه  عبارت  به  بود.  تبدیل مشخص، کمتر خواهد 

حجم واکنشگاه هم خورده کمتر و حجم واکنشگاه لوله ای 

زیرا  می شود.  انجام  کمتری  زمان  در  واکنش  باشد  بیشتر 

آلاینده  از  بیشتری  مول های  تعداد  مشخص  زمان  یک  در 

در معرض پرتو فرابنفش قرار خواهد گرفت. در حالت کلی 

واکنشگاه چرخشی فوق را می توان یک واکنشگاه ناپیوسته 

در نظر گرفت و از روابط سینتیکی واکنشگاه های ناپیوسته 

استفاده کرد به طوری که پمپ سانتریفیوژ مورد استفاده در 

ناپیوسته  نوعی نقش یک همزن در سامانه  به  سامانه فوق 

فرایند برای  فوق  شده  ذکر  توضیحات  و  روابط  دارد.   را 

UV/US/H2O2 برقرار است اما در فرایند تلفیقی UV/H2O2 

نتیجه  در  و  حباب ها  فراصوت،  امواج  اینکه  به  توجه  با 

 )2 شماره  )ظرف  خوراک  مخزن  در  هیدروکسیل  رادیکال 

ایجاد می شود، اثر نسبت حجمی محلول داخل واکنشگاه هم 

خورده و واکنشگاه پلاگ روی درصد تبدیل واکنشگر نسبت 

حالت قبلی )فرایند UV/H2O2( متفاوت است ولی مطالعه و 

بررسی آن در این مقاله نمی گنجد.

اثر حجم پساب در واکنشگاه 
این پژوهش دو و نیم  کل حجم پساب مورد مطالعه در 

لیتر بود. با توجه به اینکه سامانه آزمایشگاهی مورد مطالعه 

حجم آن ثابت بود و حدود دو لیتر از پساب مدام در داخل 

بود.  فرابنفش  پرتو  تابش  معرض  در  لوله ای  واکنشگاه های 

 حذف ارتوتولوییدین ازمحلول آبی ...
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با افزایش حجم پساب چرخشی در داخل واکنشگاه ضمن 

در  آلاینده  غلظت  و  پمپ چرخشی  دبی  داشتن  نگه  ثابت 

صد  در  یک  به  رسیدن  برای  لازم  زمان  مدت  واکنشگاه، 

تبدیل مشخص در واکنشگاه افزایش یافت به عبارتی سرعت 

واکنش کاهش یافت زیرا تعداد مول های آلایند افزایش یافته 

افزایش  تولیدی  هیدروکسیل  رادیکال  به  آلاینده  نسبت  و 

پیدا کرده است. همان طور که از شکل های 8 و 9 مشخص 

یعنی  سامانه  کل  در  پساب  حجم  کردن  برابر  دو  با  است 

در  آن  لیتر  دو  و  بوده  سامانه  در  پساب  لیتر   5 که  حالتی 

داخل واکنشگاه های لوله ای باشد در این صورت در فرایند

به0/0260   0/0442 از  واکنش  سرعت  ثابت   ،UV/H2O2

به   0/0593 از  سرعت  ثابت   UV/US/H2O2 فرایند  در   و 

مشخص  که  همان طور  است.  یافته  کاهش   0/0395  min-1

است، افزایش حجم محلول اثر کاهندگی بیشتری روی سرعت 

UV/US/H2O2 نسبت به فرایند UV/H2O2 واکنش در فرایند 

افزایش  با  و  است  ثابت  پلاگ  واکنشگاه  حجم  زیرا  دارد. 

حجم پساب چرخشی، حجم سیال موجود در واکنشگاه هم 

خورده افزایش می یابد و با توجه به این که امواج فراصوت در 

واکنشگاه هم خورده ایجاد می شود، اثر افزایش حجم پساب 

 UV/H2O2 چرخشی روی کاهش سرعت واکنش در فرایند

بیشتر از فرایند UV/US/H2O2 بوده است.

اثر دبی حجمی پساب چرخشی در واکنشگاه
فرایند برای  است  پیوسته  مطالعه  مورد  سامانه   چون 

در  آلاینده  مولکول های  اقامت  زمان  هرچه   UV/H2O2

واکنشگاه لوله ای بیشتر و زمان اقامت آن ها در مخزن خوراک 

کم تر باشد سرعت واکنش بیشتر است و این مفهوم با رابطه 

18 نیز تأیید شده است. با افزایش دبی پمپ چرخشی مدت 

زمان اقامت مرحله ای واکنش گر ها در واکنشگاه های لوله ای 

اقامت  زمان  ولی مدت  است  و مخزن هم خورده کم شده 

مخزن  و  لوله ای  واکنشگاه های  برای  واکنش  زمان  کل  در 

هم خورده یکسان بوده است، زیرا حجم واکنشگاه یکسان و 

ثابت بوده و حجم سیال موجود در سامانه در هربار آزمایش 

تا حدودی  واکنش  سرعت  پمپ  دبی  افزایش  با  بود.  ثابت 

و 11 مشخص  از شکل 10  که  گونه  همان  یافت.  افزایش 

از  پمپ  دبی  افزایش  با   UV/US/H2O2 سامانه  در  است، 

0/65 به 2/6 لیتر بر دقیقه ثابت سرعت واکنش از 0/054 

به min-1 0/0655 و هم چنین برای فرایند UV/H2O2 ثابت 

سرعت واکنش از 0/0416 به min-1 0/0464 افزایش یافته 

پساب چرخشی در  اثر دبی حجمی  نظر می رسد  به  است. 

نیز  آلاینده  نوع  به  آلاینده،  حذف  بازده  روی  واکنشگاه 

بستگی دارد، با توجه به این که تخریب ارتوتولوییدین اولیه 

 UV/H2O2 شکل 8 اثر حجم پساب روی ثابت سرعت واکنش برای فرایند
 pH  ،در شرایط معین )غلظت آب اکسیژنه برابر با 40 میلی مول برلیتر
برابر با 9 و هم چنین غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 50 میلی گرم بر 

لیتر و دبی پمپ 1/3 لیتر بردقیقه(

 شکل 9 اثر حجم پساب روی ثابت سرعت واکنش در فرایند
  UV/US/H2O2 )غلظت آب اکسیژنه برابر با 40 میلی مول بر لیتر،

 pH برابر با 9، غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 50 میلی گرم بر لیتر و 
دبی پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(

عارف شکری

14 
 

در  فراصوتکه امواج  و با توجه به این هم خورده افزایش می یابد واکنشگاه، حجم سیال موجود در پساب چرخشیافزایش حجم 

بیشتر از  2O2UV/Hاثر افزایش حجم پساب چرخشی روی کاهش سرعت واکنش در فرایند  ،هم خورده ایجاد می شود واکنشگاه

 .بوده است 2O2UV/US/H فرایند

 

 
 

 
 هم و pH=9 ،برلیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با  در شرایط معین 2O2UV/Hروی ثابت سرعت واکنش برای فرایند  پساباثر حجم 8شکل

 (.لیتر بردقیقه 3/1دبی پمپ  و میلی گرم بر لیتر 50تولوییدین برابر با  چنین غلظت اولیه ارتو
 

 
  

 
 غلظت اولیه،  pH=9 ،بر لیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با  2O2UV/US/Hفرایند  در روی ثابت سرعت واکنش پساباثر حجم 9شکل

  (.لیتر بردقیقه 3/1دبی پمپ  و میلی گرم بر لیتر 50تولوییدین برابر با  ارتو 
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در  فراصوتکه امواج  و با توجه به این هم خورده افزایش می یابد واکنشگاه، حجم سیال موجود در پساب چرخشیافزایش حجم 

بیشتر از  2O2UV/Hاثر افزایش حجم پساب چرخشی روی کاهش سرعت واکنش در فرایند  ،هم خورده ایجاد می شود واکنشگاه

 .بوده است 2O2UV/US/H فرایند

 

 
 

 
 هم و pH=9 ،برلیتر میلی مول 04) غلظت آب اکسیژنه برابر با  در شرایط معین 2O2UV/Hروی ثابت سرعت واکنش برای فرایند  پساباثر حجم 8شکل

 (.لیتر بردقیقه 3/1دبی پمپ  و میلی گرم بر لیتر 50تولوییدین برابر با  چنین غلظت اولیه ارتو
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این رو،  از  است  تولید شده  واسط  ترکیبات حد  از  راحت تر 

رادیکال های  اقامت،  زمان  وکاهش  حجمی  دبی  افزایش  با 

هیدروکسیل و دیگر اجزای فعال تولید شده ناشی از فرایند 

بیشتر صرف واکنش با آلایند مادر می شوند تا حد واسط ها، 

این  و  است  یافته  افزایش  آلاینده  درصد حذف  رو،  این  از 

داشته  مطابقت  حاضر  کار  آزمایشگاهی  داده های  با  نظریه 

است. اثر رژیم جریان روی درصد معدنی سازی آلاینده نیاز 

به مطالعات بیشتر دارد که در این پژوهش نمی گنجد.

نتیجه گیری
و  بهینه  شرایط  در  که  داد  نشان  آزمایش ها  نتیجه های 

در  ارتوتولوییدین  مناسب،  به طور  متغیرها  مقادیر  انتخاب 

واکنش  زمان  و  پایین تر  اولیه  UV/H2O2 در غلظت  فرایند 

)اوزن دار  قبلی  مطالعه  مورد  فرایندهای  به  نسبت  بیشتری 

کامل  به طور   )UV/O3/H2O2 و   O3/H2O2 ،UV/O3 کردن، 

حذف  مقدار  بیشترین  برای  بهینه  شرایط  شد.  تخریب 

ارتوتولوییدین در pH برابر با 9، غلظت اولیه ارتوتولوییدین 

در50 میلی گرم برلیتر و غلظت اولیه آب اکسیژنه برابر با 40 

میلی مول برلیتر به دست آمد. 

فراصوت  امواج  کار گیری  به  با   UV/US/H2O2 فرایند  در 

به  آن  برای  که  بهینه ای  شرایط  در   UV/H2O2 فرایند  در 

دست آمده بود، به دلیل تولید عوامل اکسنده بیشتر بازده 

حذف ارتوتولوییدین حدود 34/1 درصد افزایش یافت و ثابت 

سرعت واکنش از 0/0442 به min-1 0/0593 رسید. در هر 

دو فرایند واکنش شبه درجه اول بود و ثابت سرعت ظاهری 

واکنش با افزایش دما افزایش یافت.

در هر دو فرایند UV/US/H2O2 و UV/H2O2 ضمن ثابت 

بودن غلظت آلاینده با افزایش حجم پساب سرعت واکنش 

پساب  حجمی  دبی  افزایش  با  هم چنین  و  یافت  کاهش 

حدودی  تا  آلاینده  حذف  سرعت  واکنشگاه  در  چرخشی 

دمای  با  لیتر،   2/5 حجم  با  پساب  برای  کرد.  پیدا  افزایش 

25 درجه سانتی گراد، دبی حجمی 1/3 لیتر بر دقیقه و در 

و در  UV/H2O2 حدود 38 درصد  فرایند  در  بهینه  شرایط 

فرایند در  بهینه  شرایط  همان  )با   UV/US/H2O2  فرایند 

 52/5 حدود  سانتی گراد(،  درجه   35 دمای  اما   UV/H2O2

درصد از کل کربن آلی پساب حاوی ارتوتولوییدین در مدت 

زمان 100 دقیقه از واکنش حذف شده است.

سپاسگزاری
از شرکت ملی صنایع پتروشیمی به خاطر راهنمایی های 

لازم تقدیر و تشکر می شود.

شکل 10 اثر دبی حجمی پساب روی ثابت سرعت واکنش برای فرایند  
UV/H2O2 در شرایط معین )غلظت آب اکسیژنه برابر با 40 میلی مول بر 

لیتر، pH برابر با 9، غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 50 میلی گرم بر 
لیتر و دبی پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(

 شکل 11 اثر دبی حجمی پساب روی ثابت سرعت واکنش در
  UV/US/H2O2 در شرایط معین )غلظت آب اکسیژنه برابر با

 40 میلی مول بر لیتر، pH برابر با 9، غلظت اولیه ارتوتولوییدین برابر با 
50 میلی گرم بر لیتر و دبی پمپ 1/3 لیتر بر دقیقه(
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 اثر دبی حجمی پساب چرخشی در راکتور

 
ای واکنشگاه لوله هرچه زمان اقامت مولکول های آلاینده در  2O2UV/Hبرای فرایند  استمورد مطالعه پیوسته  چون سامانه

با  .شده استنیز تایید  18رابطه  باو زمان اقامت آنها در مخزن خوراک کم تر باشد سرعت واکنش بیشتر است و این مفهوم  بیشتر

 شده استهای لوله ای و مخزن هم خورده کم واکنشگاه افزایش دبی پمپ چرخشی مدت زمان اقامت مرحله ای واکنش گر ها در 

واکنشگاه زیرا حجم  ،ه استهای لوله ای و مخزن هم خورده یکسان بودواکنشگاه مدت زمان اقامت در کل زمان واکنش برای  ولی

افزایش دبی پمپ سرعت واکنش تا حدودی با  در هر بار آزمایش ثابت بود. ت بوده و حجم سیال موجود در سامانهیکسان و ثاب

 6/2به  65/0با افزایش دبی پمپ از  2O2UV/US/H ، در سامانهمشخص است 11و  10همان گونه که از شکل  افزایش یافت.

ثابت سرعت واکنش از  2O2UV/Hچنین برای فرایند  و هم min 0655/0-1به 054/0ثابت سرعت واکنش از لیتر بر دقیقه 

حذف  بازدهروی  واکنشگاه در چرخشی پساب حجمی دبی . به نظر می رسد اثره استافزایش یافت min 4640/0-1به 6104/0

واسط تولید شده  که تخریب ارتوتولوییدین اولیه راحت تر از ترکیبات حد با توجه به این ،آلاینده، به نو  آلاینده نیز بستگی دارد

دیگر اجزای فعال تولید شده ناشی از فرایند  های هیدروکسیل و رادیکال ،است لذا با افزایش دبی حجمی وکاهش زمان اقامت
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 با  نظریهو این  یافته استدرصد حذف آلاینده افزایش یند مادر می شوند تا حد واسط ها، از این رو، شتر صرف واکنش با آلابی

العات بیشتر دارد . اثر رژیم جریان روی درصد معدنی سازی آلاینده نیاز به مطه استداده های آزمایشگاهی کار حاضر مطابقت داشت
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Removal of ortho-toluidine from aqueous solution by UV/H2O2 and  
UV/US/H2O2 processes in batch recirculated reactors and investigation of 
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Abstract: One of the main carcinogenic pollutants occurring in in the wastewater of some 
chemical industries is ortho toluidine )OT(. In this project the removal of OT was investigated 
by UV/H2O2 and UV/US/H2O2 processes in batch recirculated reactors. The effect of three main 
factors including initial concentration of OT, H2O2 , and pH was investigated as an influencing 
variables on UV/H2O2 process at 25 °C and the optimum conditions were obtained as 40 mM of 
hydrogen peroxide, 50 mg/l of OT, and pH at 9. The rate constant of the reaction was increased by 
addition of ultrasonic waves to UV/H2O2 process. The UV/US/H2O2 process was investigated at 
25, 30, and 35 °C  and the maximum efficiency was found at 35 °C. Through kinetic studies, the 
psudo first order rate constants were obtained as 0.0442 min-1 )at optimum conditions( and 0.0593 
min-1 in UV/H2O2 and UV/US/H2O2 processes, respectively. The removal of total organic carbon 
)TOC( was obtained as 38 and 52.5% in UV/H2O2 and UV/US/H2O2 processes. Also, the effect of 
volume and volumetric flowrate of the circulated wastewater and kinetic reactions were explored 
so that the efficiency of the processes was reduced by increasing in the volume of the wastewater 
and it was decreased by increasing in the volumetric flowrate of circulated waste water.

Keywords: Ortho-toluidine )OT(, UV/US/H2O2 process, Batch recirculated reactor, Total organic 
carbon )TOC(, UV/H2O2 process.
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