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  چکیده 
زاهای راکتیو که ممکن است از صنایع مختلف تولید شود اثرات و پیامدهای زیست محیطی بسیاری به   محتوی رنگپساب های

ها به محیط زیست اطراف از اهمیت اساسی برخوردار  ها قبل از تخلیه آن  بررسی امکان حذف این مواد رنگی از پساباز این رو. اردهمراه د
 فرآیند حذف ه شده که قادر استای ار،است  بسط داده شدهمحدوداجزاء به روش عددی  ساده ریاضی که یک مدلدر این تحقیق . است

 و SEEP/Wه شده توسط ترکیبی از نرم افزارهای یمدل ریاضی ارا.  صنعتی شبیه سازی نمایدساب هایپمواد رنگی راکتیو را از 
CTRN/Wحمل یک ماده آلاینده در سیستم جریان آب در یک محیط متخلخل که موردمدل ابتدا توسط یک مثال در .  حل شده است 

سازی با نتایج به دست آمده از  لیبراسیون مدل، نتایج حاصل از مدلپس از کا. به دو روش عددی و تحلیلی بررسی شده است، کالیبره شد
 در یک (UV/TiO2/H2O2) با فتوکاتالیز 107زای سیباکرونی راکتیو نارنجی  یک تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی جهت حذف یک رنگ

.   همپوشانی مناسبی به دست آمدوشد  و همچنین با نتایج حاصل از حل تحلیلی مدل مقایسه  (Batch reactor)راکتور ناپیوسته
 بش فرابنفش و در حضور فتوکاتالیزور در اثر تا107زای راکتیو نارنجی  زاهای سیباکرونی همچون رنگ های تجربی نشان داد که رنگ بررسی

هایی توسط  ین پساباگرچه تولید چن. شوند بری شده و به ترکیبات معدنی تبدیل می و عامل اکسید کننده همچون آب اکسیژنه کاملاً رنگ
های  طراحی مناسب برنامهبه توان  می هایی سازی نتایج حاصل از چنین شبیهصنایع مختلف تقریباً اجتناب ناپذیر است، ولی با استفاده از 

  .  پرداختنامطلوب آن به منظور به حداقل رساندن اثرات  صنعتی های پسابمدیریت زیست محیطی 
زاهای راکتیو،  های محتوی مواد رنگی، رنگ  محدود، پسابیسازی عددی، روش اجزا الیزوری، مدلتصفیه فتوکات: های کلیدی واژه

SEEP/W ،CTRN/W    

                                                 
  )مسئول مکاتبات(* زیست رنگ و محیط گروه پژوهشی ، رنگگاه علوم و فناوری پژوهش،استادیار -1
   و ژئوفیزیک، نفتدانشکده مهندسی معدن، اه صنعتی شاهروددانشیار، دانشگ -2
  معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی  استاد، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده -3
  زیست رنگ و محیط گروه پژوهشی ، رنگگاه علوم و فناوری  پژوهش،کارشناس ارشد -4
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    مقدمه

مشکلات  موجب بروز  اغلبهای صنعتی، فعالیت   
صنایع نساجی نیز از . شوند  می زیست محیطی و تبعاتآلودگی

وده که  آلپساب هایاین قاعده مستثنی نبوده و مقادیر زیادی 
کنند که اگر  در مواردی حاوی فلزات سنگین هستند، تولید  می

که تصفیه شوند به محیط زیست اطراف تخلیه  قبل از این
بار خواهند آورد ه گردند، صدمات و ضایعات جبران ناپذیری را ب

های  ن به دنبال یافتن روشادر سراسر دنیا محقق). 3  و2، 1(
تاکنون . ه هستند آلودپساب هایمناسب جهت تصفیه 

فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مختلفی برای این منظور 
هایی چون  که در این فرآیندها از روش. استفاده شده است

، )4(نشین شدن و رسوب گذاری مستقیم آلاینده ها  ته
، ترکیب جذب و )7(، جذب سطحی )6 و 5، 3(فتوکاتالیز 
  .  و غیره استفاده شده است) 8(فتوکاتالیز 
ها به عنوان یک ابزار مناسب در پیش بینی  دلم

سزایی بازی  همحیطی نقش ب بسیاری از پیامدهای زیست
ای از آنچه در یک سیستم  یک مدل، الگو و نماینده. کنند می

سازی این است که  هدف اصلی مدل. افتد است واقعی اتفاق می
فهم و بینش ما را در باره فرآیندهایی که در داخل یک سیستم 

اقعی در حال وقوع است، افزایش دهد و چگونگی رفتار سیستم و
توان نحوه  ها می به کمک مدل. را در آینده پیش بینی نماید

های تصفیه و کم کردن اثرات آلودگی را طراحی،  اجرای روش
  ). 9(  و دقیقا پیش بینی نمودسازی بهینه

 صنعتی، به پساب هایمدلسازی اثرات زیست محیطی 
  استگرفتهن زیادی انجام امعدنی، توسط محققخصوص صنایع 

در صنایع رنگ و نساجی با وجود کارهای ). 13  و12، 11، 10(
تجربی فراوانی که برای به حداقل رساندن اثرات زیست محیطی 

سازی فرآیندهای  ، ولی در خصوص مدلیافتهها انجام  پساب
و کار در ) 14(بری تحقیقات کمتری صورت پذیرفته است  رنگ

سازی  در این مقاله روشی جهت مدل. این زمینه ضروری است
ه شده ی صنایع نساجی اراپساب هایمواد رنگی راکتیو از  تصفیه
 محدود و به کمک یسازی به روش عددی اجزا مدل. است

 گرفته انجام CTRN/W و SEEP/Wافزارهای  ترکیبی از نرم

ز  محدود و تعیین برخی ایتقسیم مدل به اجزا). 15( است
سازی در محیط نرم افزار  خصوصیات فیزیکی سیستم تحت مدل

SEEP/Wسازی  حذف مواد رنگی از   ولی شبیه،شود  انجام می
 و اطلاعات خروجی CTRN/Wها با استفاده از نرم افزار  پساب
   .پذیرد صورت می SEEP/Wافزار  از نرم

SEEP/Wکه است بیتی 32افزار گرافیکی   یک نرم 
 و Me ،NT، 2000،  98، 95امل ویندوزهای ع تحت سیستم

XP این برنامه برای تحلیل جریان آب در سدهای . کند کار می
دامنه کاربرد . خاکی و محیط متخلخل زیر زمین تهیه شده است

های مختلف ژئوتکنیکی، هیدروژئولوژیکی،  طرحافزار  این نرم
افزار  از این نرم). 15(مهندسی عمران، شیمی و معدن است 

ین جهت شبیه سازی مشکلات آب در معدن استفاده همچن
 SEEP/Wدر این تحقیق از نرم افزار ). 17 و 16(شده است 

های  برای ایجاد مدل یک بعدی راکتور و تقسیم آن به قسمت
در صورتی که در سیستم تحت . کوچک استفاده شده است

افزار برای حل  سازی جریان سیال مطرح باشد، از این نرم مدل
های سرعت استفاده  ه اساسی جریان آب و تولید مولفهمعادل
  . گردد می

CTRN/Wباشد می محدود ی نیز یک نرم افزار اجزا 
های متخلخل،  ها را در محیط که قادر است حرکت آلاینده
ها  سازی در این شبیه. سازی نماید همچون سنگ و خاک، شبیه

دگی ، پراکن(diffusion)از فرآیندهای مختلفی همچون نفوذ 
(dispersion)سطحی  ، جذب(adsorption) تخریب و ،

 و فرآیندهای (radioactive decay)تلاشی رادیواکتیوی 
 time and density( و زمان تراکممتکی به 

dependencies(د کرتوان استفاده   می)افزار  این نرم). 15
های سرعت محاسبه شده توسط  مؤلفهتواند در صورت نیاز  می

ها را در   را دریافت نموده و حرکت آلایندهSEEP/W نرم افزار
  .سازی نماید ها سیال جریان دارد مدل هایی که در آن محیط
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  سازی ابزار مدل

مواد  سازی فرآیند تصفیه  برای مدل، گفته شدکه چنان
افزارهای   صنایع نساجی از ترکیب نرمپساب هایرنگی راکتیو از 

SEEP/W و CTRN/Wافزارها به  این نرم.  استفاده گردید
  : کنند ترتیب معادلات زیر را حل می
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  :ها که در آن

θ = آب محتوی حجمی  
t  = زمان  

xK ،yK =های ضریب نفوذ پذیری مولفه  
x،y = مختصات کارتزین  

C =غلظت  
W =غذیه یا تخلیه بر واحد حجمنرخ ت  

dρ =کلی محیط متخلخلراکمت   
S =جذب سطحی  
h = ارتفاع هیدرولیکی  

D= هیدرودینامیکیپراکندگی  ضریب  
U =سرعت دارسی  
λ =تخریب ضریب  
  

   ریاضیهمعادل

(های پهنرفت  عبارت از 2اگر در معادله 
x
CU
∂
، پراکندگی و )∂

2(پخش مولکولی 
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θ ( و جذب)dSρλ ( صرف نظر

زاهای  بری رنگ شود  در این صورت معادله ریاضی برای رنگ
راکتیو شامل فرآیند اکسیداسیون فتوکاتالیزوری به صورت زیر 

  :گردد ه مییارا
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اگر چه .  ضریب نرخ کاهش درجه اول استkکه در آن 
 را با نوشتن یک برنامه ساده کامپیوتری حل 3توان معادله  می

، توسعه مدل به حالات که هدف اصلی  ولی با توجه به این،نمود
و ) مکان و زمان(تر، در یک محیط چهار بعدی  پیچیده
محیطی در ارتباط با  سازی فرآیندهای مختلف زیست شبیه

گیر بوده و با  ها وقت نویسی آن صنایع نساجی است که برنامه
افزارهای مناسب از نظر اقتصادی غیر موجه است، از  توجه به نرم
  .      معرفی شده در این مقاله استفاده گردیدافزارهای این رو از نرم

بری از مدل سرعت  جا فرض بر این است که نرخ رنگ در این
. کند  تبعیت می(first-order kinetic model)درجه اول 

 حل CTRN/Wافزار   را توسط نرم3که بتوان معادله  برای آن
 نیز صفر فرض dρآب محتوی حجمی برابر واحد و نمود، 

سازی در درون یک راکتور  که شبیه با توجه به این. شود می
بنابراین سرعت نیز صفر  ،گیرد ناپیوسته در فاز آبی انجام می

زا به  همچنین با توجه به این فرض که ماده رنگ. دشو فرض می
طور کامل و یکنواخت در پساب پخش شده است، بنابر این در 

 صفر فرض هیدرودینامیکیندگی پراکضریب سازی  این مدل
علاوه در این مورد فرآیند جذب سطحی مد نظر  هب. گردد می

توان جمله مربوط به این فرآیند را در  نیست که به راحتی می
 با این فرضیات مشخص . غیرفعال نمودCTRN/Wنرم افزار 

  . خواهد بود2 شکل ساده شده معادله 3است که معادله 
  

  کالیبراسیون مدل
 محدود برای یسازی عددی اجزا از انجام مدلقبل 

زای راکتیو، مدل ابتدا برای یک   حاوی رنگهای پسابتصفیه 
محیطی مربوط به حمل یک ماده آلاینده در  مشکل زیست

در این . های زیر زمینی به کار گرفته شد سیستم جریان آب
مثال فرآیندهای جذب سطحی و تخریب رادیواکتیوی نادیده در 

ته شد و فرض گردید که مهاجرت ماده واکنش کننده نظر گرف
پراکندگی  و (advection)تنها توسط فرآیندهای پهنرفت 

سازی با  نتایج حاصل از مدل. دشو  کنترل میهیدرودینامیکی
 .مقایسه گردید) 17( تحلیلی زیر نتایج به دست آمده از معادله
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  : که در آن

0C =غلظت اولیه ماده آلاینده  
v =سرعت متوسط خطی  

erfc = 18(تابع خطای مکمل(  
  

ردیف سازی یک بعدی، ابتدا  یک  در این شبیه
 یاجزاتقسیمات . دش ایجاد SEEP/Wافزار  تقسیمات با نرم

 3500 ، به طول (node) گره 253 جزء و 50محدود شامل 
آب محتوی حجمی به . متر است  میلی60میلی متر و به ارتفاع 

اختلاف ارتفاع .  منظور شد5/0صورت یک مقدار ثابت برابر 
وری انتخاب هیدرولیکی در دو مرز مدل و ضریب نفوذپذیری ط

 در جهت حرکت 3/0شدند تا یک سرعت متوسط خطی برابر با  
محاسبه  از حل معادله اساسی جریان آب در محیط متخلخل

.  اجرا شد(steady-state)مدل در حالت پایا سپس . گردد
 استفاده CTRN/Wافزار  سازی حمل آلاینده از نرم برای مدل

 150ابر  بر(dispersivity) پراکندگی یک ضریب. شد
 (molecular diffusion)متر و ضریب پخش مولکولی  میلی

در این صورت ضریب پراکندگی . معادل صفر در نظر گرفته شد
  :هیدرودینامیکی به صورت زیر محاسبه گردید

  
)5 (   smmDvD difL /4503.0150 2=+×=+=α                                                                                                         
  

یک شرط مرزی با ) ورودی مدل(در سمت چپ مدل 
)0,(3/0.1غلظت ثابت برابر با  mmmgtC در .  انتخاب شد=

سمت راست یا خروجی مدل نیز یک شرط مرزی با غلظت ثابت 
),(3/0.0برابر  mmmgtC غلظت اولیه .  انتخاب گردید∞=

 صفر در نظر گرفته شددر سیستم جریان برابر 
)3/0.0)0,( mmmgxC  50های زمانی معادل  تعداد گام ).=

، 20های زمانی  سازی برای گام نتایج شبیه. در نظر گرفته شد
 5000 و 4000 ،3000، 2000های   که در زمان50 و 40، 30

های محاسبه شده برای ماده   با غلظتاست، ثانیه به دست آمده
 ستا  مقایسه شده1 در شکل 4ل تحلیلی آلاینده توسط فرمو

بینی شده توسط  های پیش که توافق کاملا نزدیک بین غلظت
 .گردد  محدود و روش تحلیلی مشاهده مییمدل اجزا

  
  پارامترهای ورودی مدل مطالعه موردی و 

 یافتهنتیجه تحقیقات انجام ز اهای ورودی مدل  داده
ه فتوکاتالیزی  نساجی به روش تصفیپساب هایبری  روی رنگ

 1 بحث کامل این تحقیق در مرجع شماره. انتخاب شده است
در زیر بحث مختصری از روش کار آزمایشگاهی . آمده است
  .آمده است

  
  مواد و وسایل

  ،)Merck( درصد 30آب اکسیژنه  
  ،)Merck(دی اکسید تیتانیوم  
  ،)Philips( وات 15دو عدد لامپ فرابنفش  
 pH  متر )Hach(،  
  ، Cecil 2021 (UV/Vis(سپکتروفتومتر دستگاه ا 
  ،)Hailea(پمپ هوادهی  
  و ) Marquis-250L/H(پمپ شناور  
 مشخصات این 1زاهای سیباکرونی که در جدول  رنگ 

 .زاها آمده است رنگ
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 توسط  ثانیه5000 و 4000، 3000، 2000های محاسبه شده به صورت تابعی از فاصله در چهار گام زمانی  مقایسه غلظت-1شکل 

  ).▲(و تحلیلی ) خطوط(های عددی اجزاء محدود  روش
  

زاهای سیباکرونی مورد استفاده   مشخصات رنگ-1جدول 
 .در این تحقیق

  زا گروه رنگ  زا نام تجاری رنگ  زا نام عمومی رنگ
C. I. Reactive 
Orange 107 

Cibacron 
Orange    

-  

C.I. Reactive 
Red 152 

Cibacron Red 
BE  

  آزو

C.I. Reactive 
Blue 8  

Cibacron Blue 
TGRE  

آزو تری کلرو 
  پیریمیدینیل

سازی عددی تنها با نتایج به  در این مقاله نتایج مدل
زای راکتیو  ی رنگوردست آمده از  فرآیند تجزیه فتوکاتالیز

مورد مقایسه ) C. I. Reactive Orange 107 (107نارنجی 
 . قرار گرفته است

 
  کارهای تجربی
 بررسی جهت تصفیه پساب های محتوی در این

زاهای راکتیو از یک فتوراکتور کاتالیزوری مجهز به دو  رنگ
 کاتالیست دی اکسید تیتانیم - وات و فتو15لامپ فرابنفش 

های رنگی رنگزاهای سیباکرونی با  محلول. استفاده شده است
 لیتر حاوی آب 5 میلی گرم بر لیتر و به حجم 50غلظت 

های متفاوت به داخل فتوراکتور   با غلظت(H2O2)اکسیژنه 
از آب اکسیژنه به عنوان عامل اکسید کننده . تزریق گردید
در طول فرآیند اکسیداسیون فتوکاتالیزوری . استفاده شد

در فواصل زمانی . شوند های مورد آزمایش هوادهی می محلول
-UVبرداری شده و طیف  مختلف از محلول مورد آزمایش نمونه

Vis زا مورد  با دستگاه رسم گردید تا میزان تجزیه رنگ آن
زیه در طول فرآیند تج محلول نیز  pH.بررسی قرار گیرد

ها تحت شرایط  گیری  و اندازهها آزمایش. گیری شده است اندازه
های حاصل از این  داده. دما و فشار آزمایشگاه انجام گرفت

  .ستا  خلاصه شده2آزمایش تجربی در جدول 
مطالعات تجربی نشان داد که آب اکسیژنه اثرات 

بری  سرعت رنگ. ی داردورمختلفی در فرآیند تجزیه فتوکاتالیز
زاهای سیباکرونی با افزایش غلظت آب اکسیژنه از صفر تا  رنگ

mg/l 300که با بیشتر شدن غلظت  یابد حال آن  افزایش می
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 در  تغییر چندانیmg/l 1200آب اکسیژنه از این مقدار تا 
  .)1(شود  بری حاصل نمی مدت زمان رنگ

  
بری در فواصل   داده های مربوط به نرخ رنگ-2جدول 

  .)mg/l 300 )1زمانی مختلف برای غلظت آب اکسیژنه 
R2 k (min-1)    فواصل زمانی نمونه

  )دقیقه(برداری
1  

0,999  
0,989  
0,966  
0,956  

0,0658  
0,0687  
0,0765  
0,0900  
0,1039  

10  
15  
20  
25  
30  

  
  بری سازی فرآیند رنگ روش مدل

پساب حذف مواد رنگی راکتیو از سازی  فرآیند مدل
 نساجی در سه مرحله مختلف انجام پذیرفت که در ادامه های

 :گیرد مورد بررسی قرار می

   محدودیایجاد مدل اجزا: مرحله الف
در مرحله اول شبیه سازی، یک مدل تک بعدی 

 گره  به 253 جزء و 50شامل متشکل از یک ردیف تقسیمات 
افزار  نرممتر توسط   میلی40متر و به ارتفاع   میلی380طول 

SEEP/Wآب محتوی حجمی به صورت  مقدار .  ایجاد گردید
اختلاف ارتفاع هیدرولیکی در دو مرز .  وارد گردید1ثابت برابر 

مدل صفر انتخاب شد که این موضوع با قرار دادن دو مقدار 
در دو انتهای مدل ) مرزی ارتفاع ثابتشرط (مساوی ارتفاع 

 در معادله اساسی جریان آب در حالت پایا اجرا شد،.  دشتأمین 
نتیجه سرعت متوسط خطی تقریبا برابر با  صفر برای کلیه 

 که این وضعیت برای شرایط گردیدهای سیستم حاصل  گره
بری  موجود در داخل راکتور ناپیوسته ضمن انجام فرآیند رنگ

سازی  فایل مربوط به این مرحله از مدل.  داردهماهنگی
Reactor_ini.sez ی مدل اجزا2شکل . نامیده و ذخیره شد 

  .دهد سازی را نشان می  این شبیهمحدود

  
  

  . فتوراکتور ناپیوسته محدودیمدل اجزا -2شکل 
  

  ایجاد شرایط اولیه مدل: مرحله ب
در مرحله دوم شبیه سازی، ابتدا فایل 

Reactor_ini.sezافزار   در محیط نرمCTRN/W فرا 
  به عنوان یک شرط Reactor_ini.ctzخوانده شد و تحت نام 

های  برای تمام گره. اولیه برای شبیه سازی اصلی ذخیره گردید

غلظت  میلی گرم بر لیتر لحاظ شد که بیانگر 50مدل عدد ثابت 
انی با انتخاب یک گام زم. زای راکتیو در محلول است اولیه رنگ

، مدل در یک شرایط شبیه ) ثانیه1×10-20(بسیار کوچک 
  ).3شکل (حالت پایا اجرا گردید 
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  . مدل شرط اولیه-3شکل 
  

  زا مدل تابع زمان حذف ماده رنگ: مرحله پ
 4بری در شکل  سازی فرآیند رنگ مرحله نهایی مدل

های  زا از تمامی گره غلظت اولیه ماده رنگ. نشان داده شده است

سازی مرحله   نتایج شبیهمرحلهدر این . ل برداشته شده استمد
به عنوان یک فایل اولیه فرا  ) Reactor_ini.ctzفایل (دوم 

  .خوانده شد
  

  
  

  . مدل نهایی فر آیند رنگبری-4شکل 
  

-advection(پهنرفت -پراکندگی انتقال از مدل

dispersion ( گیری زمانی شیوه انتگرالو) Backward 

difference(تعداد تکرارها جهت گرفتن .  استفاده شده است
 انتخاب 8های زمانی  تعداد گام.  انتخاب شد200جواب مطلوب 

،  )D(برای نادیده گرفتن اثر پراکندگی هیدرودینامیکی . شد
کوچک   بسیار   یک عدد  عرضی  و طولی ب پراکندگی ضرای

)mm 20-10×1(زا  ریب نرخ کاهش ماده رنگ ض. انتخاب شدند
توسط رابطه زیر به نیمه عمر تخریب ماده رادیو اکتیو تبدیل 

 به  "KeyIn material properties"شده و توسط پنجره
  .مدل داده شده است

602
×=

k
nT l                                           )6(            

 برحسب   kکه در آن 
min

 بر حسب ثانیه T می باشد و 1

  .گردد بیان می
های زمانی مختلف  قابل ذکر است که در گام

 اعمال گردید تا مقادیر  k روی1اصلاحاتی بر اساس جدول 
بینی شده توسط مدل با نتایج تجربی و شرایط  پیش

های  پس از وارد کردن داده. آزمایشگاهی هماهنگی داشته باشد
های   ر یک شرایط ناپایا اجرا شد و نتایج در فایللازم، مدل د

Reactor_1.ctz ، Reactor_2.ctz  ذخیره گردید...  و.  
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 نتایج

های مـدل  بینـی   نتایج آزمایشگاهـی و پیش5شکل 
 C. I. Reactiveزای رنگ حــــاوی پساب هایبرای تصفیـه 

Orange 107  میلی گرم بر 300، برای غلظت آب اکسیژنه 
  .نماید  نانومتر مقایسه می411ر و در یک طیف جذبی لیت
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 C. I. Reactive Orangeزای   حاوی رنگهای پسابهای تجربی برای تصفیه  سازی و داده  مقایسه نتایج مدل-5شکل 

  .)زی نتایج مدلسا▬  وهای تجربی  داده▲ (411رم بر لیتر و در یک طیف جذبی گ  میلی300، برای غلظت آب اکسیژنه  107
  

های  گیری های مدل و اندازه بینی  پیش6در شکل 
 3حل تحلیلی رابطه های به دست آمده از   با دادهیادشدهتجربی 

 که توافق کاملا نزدیک بین نتایج سه روش است مقایسه شده
  :)17(معادله تحلیلی مذکور به قرار زیر است . گردد مشاهده می

  
( )tkCtxC −= exp),( 0   )7(                                      

                                                                
های   نتایج آزمایشگاهی و پیش بینی7شکل 

ب های حاوی اسازی عددی و مدل تحلیلی برای تصفیه پس مدل
 برای غلظت   C. I. Reactive Orange 107زای  رنگ

 411بر لیتر و در یک طیف جذبی گرم   میلی450اکسیژنه  آب
 .نماید نانومتر مقایسه می

در این .  استk(،min /1 0487/0(غلظت نرخ کاهش 
نتایج .  ثابت فرض شده استkسازی  مثال در طول مدت شبیه

های تجربی  سازی عددی و تحلیلی تطابق مناسبی با داده شبیه
 زمان به از این. بری دارند  دقیقه پس از آغاز فرآیند رنگ10در 

های عددی و تحلیلی  بینی شده توسط مدل های پیش بعد غلظت
این موضوع بیانگر . گیری شده تفاوت دارند های اندازه با غلظت

 است که 2این واقعیت است که سرعت واکنش احتمالاً از مرتبه 
  .در تحقیق بعدی بررسی خواهد شد
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 .C. Iزای   حاوی رنگپساب هایربی و فرمول تحلیلی  برای تصفیه های تج سازی عددی، داده  مقایسه نتایج مدل-6شکل 

Reactive Orange 107  های تجربی،   داده▲ (411رم بر لیتر و در یک طیف جذبی گ  میلی300، برای غلظت آب اکسیژنه
  .) حل عددی… حل تحلیلی و ▬
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 .C. Iزای   حاوی رنگپساب های برای تصفیه های تجربی و فرمول تحلیلی سازی عددی، داده  مقایسه نتایج مدل-7شکل 

Reactive Orange 107  های تجربی،   داده▲ (411 میلی گرم بر لیتر و در یک طیف جذبی 450، برای غلظت آب اکسیژنه▬ 
  .) حل عددی…حل تحلیلی و 
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  نتیجه گیری
های فلزی موجود در  حذف مواد رنگی و آلاینده

ها  جی، قبل از تخلیه آن صنعتی خصوصاً صنایع نساهای پساب
های سطحی و یا زیرزمینی از موضوعات بسیار مهم  به منابع آب

بری  در این مقاله فرآیند رنگ. رود محیطی به شمار می زیست
 در C. I. Reactive Orange 107زای  ی رنگورفتوکاتالیز

همچنین . یک فتوراکتور ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفته است
 CTRN/W و SEEP/Wافزارهای  رکیبی از نرمبا استفاده از ت

زای راکتیو  بری رنگ فرآیند رنگ محدود یبه روش عددی اجزاو 
های  بینی پیش. است سازی شده  نساجی شبیههای پساباز 
حاصل از حل سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی و نتایج  مدل

مقایسه و هماهنگی قابل قبولی بین نتایج سه تحلیلی مدل، 
مطالعات تجربی نشان داد که سینتیک . صل شدروش حا

زای مورد بررسی از مرتبه اول پیروی  بری و تجزیه رنگ رنگ
بری در غلظت آب اکسیژنه  رنگ  سرعت  علاوه به. کند می

mg/l 300از تلفیق نتایج . رسد  به مقدار حداکثر خود می
گرفت که در اوایل توان نتیجه  میهای تجربی  سازی و داده مدل

سازی شده و  بری توافق خوبی بین مقادیر شبیه فرآیند رنگ
با گذشت زمان اختلاف . گیری شده به دست آمده است اندازه

زیاد شده به طوری که در مراحل نهایی فرآیند حذف رنگ به 
 است که غلظت آب  آنقدر مسلم. رسد بیشترین مقدار خود می

 کننده با گذشت زمان کاهش به عنوان عامل اکسیداکسیژنه 
 است که نیاز به 2سرعت واکنش از مرتبه  احتمالاًیافته و 
رسد که فرآیند تجزیه  به نظر می.  بیشتر داردبررسی

زاهای سیباکرونی را تجزیه  ی توانسته است تا رنگورفتوکاتالیز
کرده و به مواد معدنی همچون آب، دی اکسید کربن و 

ذکر این نکته لازم است که . داسیدهای معدنی تبدیل نمای
بینی بسیاری  تواند ما را در پیش هایی می استفاده از چنین مدل
ها  به کمک این مدل. محیطی یاری نماید از پیامدهای زیست

های تصفیه و کم کردن اثرات آلودگی  توان نحوه اجرای روش می
  .بینی نمود  و دقیقاً پیشسازی را طراحی، بهینه
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