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 چكيده

کاهش  ها است و ارائه راهکاری برایهای اکسیداسیون پیشرفته تصفیه فاضلابفرایندهای فتوکاتالیستی یکی از روش

تجزیه آلاینده بستگی دارد و پارامترهای  سرعت بههای فعلی است. هزینه تصفیه فاضلاب فیه از چالشهای تصهزینه

های فتوکاتالیستی است. پارامترهای سینتیکی فرایند سینتیکی شاخصه اصلی سرعت تجزیه آلاینده در فرایند

پارامترهای  سینتیکی فرایند فتوکاتالیستی، فتوکاتالیستی به عوامل متعددی بستگی دارد. از عوامل مؤثر بر پارامترهای

هیدرولیکی و خصوصیات فیزیکی فتوراکتورهای مورد استفاده است که در این تحقیق برای نخستین بار اثر پارامترهای 

 2TiO ذرهنانوهیدرولیکی و خصوصیات فیزیکی فتوراکتور پلکانی بر راندمان حذف آلاینده فنول هنگام استفاده از 

شیب و ارتفاع پله در راکتور  ،pHاست. متغیر مستقل شدت هوادهی، غلظت اولیه آلاینده، دبی جریان،  بررسی شده

 . بر اساس راندمان حاصلآمد دقتبهپلکانی مورد بررسی قرار گرفتند و راندمان حذف آلاینده فنول در حالات مختلف 

 دست آمد.یرهای مستقل بهو با کمک روش دیفرانسیلی مرتبه واکنش و ثابت سینتیک تجزیه متغ

 سازی انرژی مصرفیسازی سینتیکی، بهینهراکتور پلکانی، پارامترهای هیدرولیکی، مدلکليدی:  کلمات
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 مقدمه

های پلیمر سازی، استخراج نفت، نساجی، های نفت، کارخانههای تولیدی صنایعی مانند پالایشگاهبسیاری از پساب

. فنول نوعی هیدروکربن ]1[آلی خطرناکی مانند فنول و مشتقات آن هستند  هایپتروشیمی و... حاوی آلاینده

ند. کیری بالایی در آب بوده و پس از حل شدن در آب خاصیت اسیدی پیدا میپذ یتحلالآروماتیک و دارای خاصیت 

ت جهانی حداکثر . سازمان بهداش]2[زایی برای انسان دارد زایی و جهشاین ماده سمی، پایدار بوده و خاصیت سرطان

های اخیر تلاش برای . در سال]3[گرم در لیتر در نظر گرفته است میلی 001/0غلظت مجاز فنول در آب آشامیدنی را 

های سنتی به کار رفته گیری افزایش یافته است. از روشحذف فنول به دلیل خاصیت سمی بودن آن به طرز چشم

آنزیم و  ، ]7[ ، تقطیر]6[ ، تجزیه بیولوژیکی]5[ سازیانعقاد و لخته، ]4[نشینی توان به تهبرای حذف فنول می

دسترس بوده و راندمان یرقابلغاقتصادی  ازلحاظهای قدیمی حذف فنول روش. و... اشاره کرد ]8[ هامیکروارگانیسم

ود نیاز به کنند که خو اثربخشی پایینی دارند. همچنین توانایی حذف کامل فنول را نداشته و پسماند اضافه تولید می

 .]9[حذف دارد 

معطــوف شــده  1(AOP) شــرفتهیپ ونیداســیاکس یندهــایبــه فرآ ــنیتوجــه محقق ــرای اخیهدر ســال

پذیر را به محصولات توانایی تبدیل مواد آلی سخت تجزیه (OH)ها با تولید رادیکال هیدروکسیل زیرا این روش اســت

های اکسیداسیون پیشرفته که برای تصفیه فاضلاب حاوی ترکیبات نفتی به تر دارند. از روشمتر و با سمیت کساده

  TiO2O2UV/H/2، ]10[فنتون -فوتو فرآیند و الکتروکواگولیشن توان به استفاده از ترکیباند میکار رفته

]11[،/NiO 2O2UV/H ]12[، 3O ]13[ ،2/UV/TiO3O ]14[ .اشاره کرد 

هادی، روشی نسبتاً جدید در تصفیه فاضلاب بوده و پتانسیل بالایی برای حذف ی با نانوذره نیمهروش فتوکاتالیست

اکسید های آلی و غیرآلی دارد. فرآیند اکسیداسیون فتوکاتالیستی ناهمگن با استفاده از فتوکاتالیست دیآلاینده

به بررسی  2007در سال  Chiou ,Juangتیتانیم روش جدید و تأثیرگذاری در حذف آلاینده آلی از فاضلاب است. 

ها در زمان پرداختند. آن UVدر حضور نور  Prو  2TiOحذف فتوکاتالیستی فنول از فاضلاب با نانوذرات داپنت شده 

و همکاران در   Saratale.]1[درصد دست یابند  99گرم در لیتر توانستند به راندمان میلی 5/12ساعت و غلظت  2

را بر روی راندمان حذف فنول  pH، دما و 2TiOهای مختلف غلظت اولیه فنول، دوز کاتالیست تراثر پارام 2014سال 

 .]15[درصد رسیدند  98بررسی کردند و به راندمان  UVتحت نور 

ر واقع تواند از جهات مختلفی مؤثاستفاده از یک راکتور فتوکاتالیستی برای حذف آلاینده در روش فتوکاتالیستی می

لق )دوغابی( مع صورتبهها هایی که کاتالیست در آناند: دسته اول راکتورهای فتوکاتالیستی اغلب دو دستهورشود. راکت

. تحقیقات مختلفی در زمینه حذف فنول در ]16[ها تثبیت شده است است و دوم راکتورهایی که فتوکاتالیست در آن

ها نانوماده با فاضلاب مخلوط اما در این تایپ از راکتور .]17و19[راکتور با فتوکاتالیست دوغابی انجام گرفته است 

شده و پس از تصفیه فاضلاب، نیاز به یک مرحله اضافی برای حذف ذرات نانوماده است. این کار بر هزینه و زمان 

، ]20[ ندکتری ایجاد میتر است و مشکلات کمشده، اقتصادیافزاید؛ بنابراین استفاده از نانوماده تثبیتتصفیه می

واند تهایی با فتوکاتالیست تثبیت شده، میبنابراین یافتن راهی برای افزایش نرخ انتقال جرم در طراحی فتوراکتور

                                                            
1 Advanced Oxidation Process 
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نانوکاتالیست تثبیت شده در  از. برخی محققان ]21[فاکتور مثبتی در استفاده گسترده از این راکتورها تلقی گردد 

 .]22و  24[اند ردهتحقیقات خود در زمینه حذف فنول استفاده ک

ها افزایش خواهد داد. میرزایی و برخی تحقیقات به بررسی عواملی پرداختند که نرخ انتقال جرم را در فتوراکتور

دار برای حذف فنول استفاده کردند. در این تحقیق اثر دو از فتوراکتور دیسک چرخشی بافل 2017همکاران در سال 

در سال  Xiang. در پژوهشی که توسط ]21[نرخ انتقال جرم بررسی شد  نوع بافل و سرعت چرخش دیسک بر روی

ای، حجم مایع در راکتور و تعداد شیارها بر روی نرخ انجام شد نیز اثر عواملی همچون سرعت چرخشی استوانه 2013

سی تأثیر زبری به برر 2017. امیری و همکاران در سال ]25[انتقال جرم در راکتور فتوکاتالیستی شیاردار بررسی شد 

 .]26[مصنوعی و نرخ جریان بر روی افزایش انتقال جرم در راکتور بستر ثابت پرداختند 

است. نانوذرات  2UV/TiOهدف در این پژوهش، استفاده از فتوراکتور پلکانی در حذف فتوکاتالیستی فنول در فرآیند 

2TiO مختلف  هایا بررسی سه راکتور پلکانی با شیبتثبیت شده در راکتور قرار داده شدند. این پژوهش ب صورتبه

و شدت نور را در سه این  pHهای شیب طبقات، نرخ جریان، غلظت اولیه فنول، درجه، اثر پارامتر 45و  30، 15

 است.راکتور، مقایسه کرده

 مواد و تجهيزات

اکسید شد. نانوذرات دی کریستالی از مرک آلمان خریداری صورتبهها یشآزمافنول استفاده شده در این سری 

 UV-Cنانومتر مورد استفاده قرار گرفت. سه لامپ فرابنفش  10-100تیتانیم )دگوسای ژاپن( با متوسط اندازه ذرات 

های مختلف از فنول به آب مقطر، وات ساخت ژاپن، شدت نور مورد نیاز را تأمین نمود. با اضافه کردن غلظت 20

 UNICOOیجه غلظت فنول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل درنتب و فاضلاب مصنوعی ساخته شد. عدد جذ

UV/VS2800 گیری شد.و بر اساس دستورالعمل درج شده در استاندارد متد اندازه 

 ساخت راکتورها

ساخت راکتور فتوکاتالیستی برای حذف فنول از فاضلاب، از صفحات پلکسی گلاس با ضخامت  منظوربهدر این پژوهش 

پله بود. ابعاد  4شامل  هرکدامدرجه ساخته شد که  45و  30، 15های متر استفاده شد. سه راکتور با شیبمیلی 3

اکسید تیتانیم به روش حرارتی بر ها متفاوت بود. نانوذرات دیبوده و فاصله بین سطوح در آن 10×15ها سطح پله

ها قرار داده شد. از ها روی سطح پلهده و شیشهتثبیت ش 2mg/cm 3روی سطوح شیشه سندبلاست با تراکم سطح 

در روی راکتور  UVهای جلوگیری از ورود نور بیرون به داخل فتوراکتور استفاده شد. لامپ منظوربهفویل آلومینیومی 

 ها برسد.یگذاری شد، به صورتی که نور به تمام سطوح پلهجاحائل  صورتبه

به مخزن  MD-15-R-Nت بود که فاضلاب توسط پمپ مگنتی ویگور مدل ها به این صورمکانیسم کار این راکتور

 2UV/TiOها، توسط فرآیند فتوکاتالیستی ها جریان یافت. فاضلاب در مسیر عبور از پلهبالای راکتور پمپ شده و از پله

ک امه یافت. شماتیمداوم در هر سه راکتور اد صورتبهیت به مخزن پایین انتقال یافت. این روند درنهاتصفیه شده و 

 آورده شده است. 1هر سه راکتور در شکل 
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a 

 
b 

 
c 

 درجه( c :45درجه،  b :30درجه،  a :15های به کار رفته برای تصفيه فنول )شماتيک پایلوت -1شكل 
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 روش کار

ظت اولیه (، غلLit mit 2-4-6-8-10-1درجه(، نرخ جریان ) 45و  30، 15) طبقاتهای اثرگذار شامل شیب فاکتور

( بر روی تجزیه فتوکاتالیستی فنول با استفاده از سیستم 3-5-7-10) PH(، mg L 10-20-30-40-50-60-1 فنول )

/UV2TiO ها توسط مورد مطالعه قرار گرفتند. محلولUV ساعت به  7ها برای مدت مورد تابش قرار گرفتند. آزمایش

( انجام شد. غلظت فنول با دستگاه ml 10گیری )نمونه ساعت 7و  5، 3، 1، 0های اجرا درآمدند و در زمان

استاندارد  aminoantipyrine-4))رنگ سنجی  D-5530و با روش  UNICOO UV/VS2800 مدل اسپکتروفتومتر

 .]27[متد تعیین شد 

 تعيين پارامترهای سينتيكي

بر این اساس از معادله . ]28[برای تعیین ضرایب سینتیکی استفاده شده است  دیفرانسیلیدر این تحقیق از روش 

 دست آمد.به 2سازی، رابطه استفاده شد و پس از خطی 1پایه سینتیک به شرح رابطه 

(1) −𝑑𝑐

𝑑𝑡
= +𝑘𝐶𝑛 

 که در آن:

nمرتبه واکنش : 

kثابت سینتیکی : 

C( غلظت فنول در زمان ماند :mg/L) 

(2) log(
−𝑑𝑐

𝑑𝑡
) = log 𝑘 + 𝑛 log 𝐶 

C∆−و به کمک نتایج آزمایشگاهی، مقدار  Central Eulerاساس روش عددی بر 

∆t
محاسبه شده و با برازش خطی 

log(
−𝑑𝑐

𝑑𝑡
log برحسب  ( 𝐶 دست آمد.، مقدار مرتبه واکنش از شیب خط حاصل به 

کنش با بطه بین تغییر مرتبه وای مستقل تعیین گردید، راپارامترهاکه مرتبه واکنش برای شرایط متفاوت از ینازاپس

های واکنش ی مستقل از طریق برازش توابع مناسب )بین مقادیر متغیرهای مستقل و مرتبهپارامترهاهر یک از 

 دست آمد.به 5و  4، 3محاسبه شده برای هر حالت( مطابق با روابط 

1- (3) )0n= f (C 

2- (4) n= f (Q) 

3- (5) n= f (pH) 

 اولیه محلول است. pHبیانگر pH ، 5( و در رابطه L/minدبی جریان )گر بیان Q، 4که در رابطه 

 دست آمد.به 6، رابطه 1در پایان با حل معادله دیفرانسیل رابطه 

، مقدار غلظت آلاینده در زمان دلخواه )با تغییر در 6ی مقدار مرتبه واکنش در رابطه جابه 5و  4، 3با جایگذاری توابع 

 گردید. متغیرهای مستقل( محاسبه

4- (6) 
𝐶 = √

 C0
𝑛−1

(𝑛 − 1)𝑘𝑡C0
n−1 + 1

𝑛−1
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 بررسي انرژی مورد نياز برای تصفيه

گرم از آلاینده استفاده شده در این تحقیق برای بررسی هزینه تصفیه از میزان انرژی مصرفی برای حذف هر میلی

 برای این هدف استفاده گردید.  7است. رابطه 

(7) 𝐶𝐸𝐸 =
(𝑃𝑢) × 𝑡

C0 − C
 

 که در آن:

CEE( انرژی الکتریکی مصرفی :
𝑘𝑤∙ℎ

𝑚𝑔/𝐿
) 

uP( توان الکتریکی مصرفی در راکتور :kw) 

t( زمان ماند :h ) 

0C( غلظت اولیه فنول :mg/L) 

Cغلظت فنول در زمان ماند :( های مختلفmg/L) 

 نتایج و بحث

ان حذف فنول بررسی شد تا مشخص شود فتوراکتور پلکانی در این پژوهش در ابتدا اثر هوادهی خالص بر راندم

لیتر محلول  2به چه اندازه در راندمان حذف فنول تأثیرگذار است. برای این کار  2UV/TiOتنهایی و بدون اعمال به

گرم در لیتر را وارد مخزن هر فتوراکتور نموده و با روشن کردن پمپ، میلی 50فاضلاب مصنوعی با غلظت فنول 

ها و به دلیل وجود جریان آشفته، هوادهی ترتیب با عبور از روی پلهینابهلول در فتوراکتور شروع به گردش کرد. مح

، 20گیری شد. در پایان این زمان به ترتیب حدود ساعت غلظت فنول اندازه 7، و 5، 3، 1های صورت گرفت. در زمان

های غلظت و راندمان حذف فنول در مشاهده شد. دادهدرجه  45و  30، 15های درصد حذف در راکتور 26و  22

 است. مشاهدهقابل 1جدول 

 درجه 45و  30، 15های تأثير هوادهي بر راندمان حذف فنول در پایلوت -1جدول 

 درجه( 45)شیب  cراکتور  درجه( 30)شیب  bراکتور  درجه( 15)شیب  aراکتور  

 (hrزمان )
غلظت اولیه 

 (mg/Lفنول )

ذف راندمان ح

)%( 

غلظت اولیه 

 (mg/Lفنول )

راندمان حذف 

)%( 

غلظت اولیه 

 (mg/Lفنول )

راندمان حذف 

)%( 

0 50 0 50 0 50 0 

1 79/48 41/2 82/45 34/8 81/46 36/6 

3 81/46 36/6 86/42 27/14 87/41 25/16 

5 84/43 30/12 88/40 23/18 89/39 21/20 

7 89/39 21/20 90/38 18/22 92/36 14/26 

 بررسي اثر پارامترهای مستقل بر راندمان حذف

و شیب راکتور  pHهای مختلف نظیر غلظت اولیه فنول، نرخ جریان، در این پژوهش به بررسی تأثیر پارامتر

پرداخته شد. یکی از اهداف استفاده از  cو  a ،bفتوکاتالیستی بر راندمان حذف فنول در سه راکتور فتوکاتالیستی 
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یجه افزایش راندمان حذف بدون هیچ هزینه اضافه برای درنتایجاد هوادهی و افزایش نرخ انتقال جرم و راکتور پلکانی، 

 هاست. هواده

 اثر غلظت اوليه فنول بر راندمان حذف آن 

نشان داده شده  2در شکل  2UV/TiO( با استفاده از mg/L 06-01های اولیه مختلف )نتایج حذف فنول در غلظت

 است.

 

a 

 
b 

 

c 
 درجه c :45درجه و  b :30درجه،  a :15های نمودارهای تأثير غلظت اوليه فنول بر راندمان حذف آن در راکتور -2شكل 
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ساعت( حذف  3تا  2تری )حدود که غلظت اولیه فنول کم است در زمان کمیهنگاممشخص شد  2با توجه به شکل 

تری حذف کامل صورت حذف کاهش یافته و در زمان طولانی شود. اما وقتی غلظت بالا رفت، راندمانحاصل می %100

درجه، غلظت  30درجه صادق بود. برای مثال در پایلوت  45و  30، 15گرفت. این نتیجه برای هر سه پایلوت با شیب 

 60رسید اما زمان لازم برای حذف کامل غلظت  100% ساعت به حذف 2گرم در لیتر در زمان حدود میلی 10

گرم در لیتر میلی 10ساعت بود. به بیانی دیگر، راندمان حذف فنول در محلول با غلظت  8ر لیتر، حدود گرم دمیلی

 گرم در لیتر در همین مدت زمان بهمیلی 60بوده که این راندمان برای محلول با غلظت  100% ساعت 3در زمان 

 کاهش یافت.  %54

 UVبه این دلیل باشد که با افزایش غلظت فنول، جذب نور تواند کاهش راندمان حذف با افزایش غلظت فنول، می

فتد. اتر از سطح فتوکاتالیست است. بنابراین نور جذب شده کارایی نداشته و حذف اتفاق نمیتوسط آلاینده بیش

روی سطح  OH-همچنین با افزایش غلظت اولیه، جذب فنول روی سطح کاتالیست افزایش یافته و احتمال جذب 

-و  OHیجه مقادیر جذب درنتبد. یاکاهش می
2O های فنول با بر روی سطح فتوکاتالیست، و احتمال واکنش ملکول

OH ذکر شد در تحقیقات  آنچهبه دلایل مشابهی شود. یابد. این موضوع منجر به کاهش راندمان حذف میکاهش می

 .]15[ فتوکاتالیستی پیشین اشاره شده است

 ندمان حذف فنولاثر نرخ جریان در راکتور بر را 

، اثر نرخ جریان بر راندمان حذف فتوکاتالیستی در هر سه راکتور، بررسی و با یکدیگر مقایسه شد. با عبور 3در شکل 

گیری غلظت فنول های مختلف از روی سطوح راکتور فتوکاتالیستی و اندازه( در زمانL/min 2-10های جریان )نرخ

لیتر در دقیقه موجب افزایش  10تا  2ی افزایش دبی از طورکلبهدست آمد. به در هر زمان، نرخ تجزیه فتوکاتالیستی

ریان تر در جتواند به این دلیل باشد که با افزایش نرخ جریان و ایجاد اغتشاش بیشراندمان حذف شد. این اتفاق می

 یابد.یجه راندمان حذف فتوکاتالیستی افزایش میدرنتفاضلاب، هوادهی و 
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b 

 

c 

 درجه C :45درجه و  b :30درجه،  a :15های نمودارهای تأثير نرخ جریان بر راندمان حذف فنول در راکتور -3شكل 

  اثرpH فاضلاب بر راندمان حذف فنول در راکتور فتوکاتاليستي 

 ارائه شده است. 4محلول در شکل  pHتأثیر 
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a 

 

b 

 

c 
 درجه C :45درجه و  b :30درجه،  a :15های دمان حذف فنول در راکتوربر ران pHنمودارهای تأثير  -4شكل 
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محلول، فاکتور کلیدی و مهمی برای واکنش فتوکاتالیستی است و بر جذب آلاینده روی سطح فتوکاتالیست  pHتأثیر 

( بررسی 10 و 7، 5، 3اسیدی تا بازی ) pHتأثیرگذار است. در این پژوهش نرخ حذف فتوکاتالیستی فنول در محدوده 

های مختلف در سه راکتور فتوکاتالیستی را بر  pHتأثیر  3اتفاق افتاد. شکل  pH 5ترین راندمان حذف در شد. بیش

بهینه  pH عنوانبه pHنیز در پژوهش خود به همین  Fengو  Naeemدهند. راندمان حذف فنول نشان می

 .]29[رسیدند

دارای سطح با  2TiOتر از این مقدار، پایین pHاست، بنابراین در  8/6رابراکسید تیتانیم بنقطه بار صفر الکتریکی دی

توان گفت دلیل کاهش نرخ حذف فنول تر از این مقدار، دارای سطح با بار منفی است. میپایین pHبار مثبت، و در 

کاتالیست جلوگیری  به سطح UVدر محلول، از رسیدن نور  OH- های بالا این است که هنگام بالا بودن غلظتpHدر 

هستند و نرخ تجزیه  OH-های شود که رباینده یونهای کربنات میبالا موجب تشکیل یون pHشود. از طرف دیگر، می

شده نشان داده  4بر راندمان حذف فنول در هر سه راکتور فتوکاتالیستی در شکل  pH. تأثیر ]30[دهند را کاهش می

 .است

 اوليهارائه مدل سينتيكي اثر غلظت 

 آورده شده است. 5نتایج محاسبه تغییرات مرتبه واکنش با تغییر غلظت اولیه در شکل 

 
 روند تغييرات مرتبه واکنش با تغيير غلظت اوليه در راکتور با زاویه شيب پله مختلف  -5شكل 

 (lit/min 10 ،pH = 10 =)نرخ جریان 

در راکتورهای مختلف مورد استفاده،  واکنشمربوط به مرتبه های بر داده 2، با برازش یک تابع درجه 5بر اساس شکل 

 دست آورد.درجه به 45و  30، 15را به ترتیب برای راکتورهای با زاویه شیب  10و  9، 8توان روابط می

(8) n = 0.001𝐶0
2 − 0.0687𝐶0 + 1.962 

(9) n = 0.0006𝐶0
2 − 0.0371𝐶0 + 1.964 

(10) n = 0.0005𝐶0
2 − 0.0405𝐶0 + 1.6593 
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با توجه به اینکه در راکتورهای مورد استفاده با افزایش شیب، مقدار ارتفاع پله نیز افزایش داده شده است و با توجه 

گیری کرد که با افزایش زاویه شیب و ارتفاع پله، شدت تأثیر تغییر غلظت اولیه بر مرتبه توان نتیجه، می10تا  8روابط 

توان بر اساس افزایش انتقال جرم بین نانوذرات و فاضلاب به علت افزایش ت. این پدیده را میواکنش کاهش یافته اس

ب از هنگام ریزش آ هوا و آبی که با افزایش شیب و ارتفاع پله در راکتور میزان اختلاط اگونهبهاختلاط تفسیر نمود 

ن محلول اکسیژ ازآنجاکهدهد. حلول را افزایش مییابد و این مسئله انحلال اکسیژن میک پله به پله دیگر افزایش می

در فرایند فتوکاتالیسیتی نقش اکسکاونجر را دارد و مانع از ترکیب مجدد الکترون و حفره تولیدی در فرایند 

تی، غلظت تر، به علت شدت فرایند فتوکاتالیسشود، بنابراین در راکتورهای با زاویه و ارتفاع پله بیشفتوکاتالیستی می

ده تر است. تفسیر ارائه شلیه خیلی سریع اثر خود را از دست داده و تأثیرپذیری مرتبه واکنش از غلظت اولیه کماو

ی که در جدول اگونهبهشود همین تحقیق نیز تأیید می 1های جدول برای اثر راکتورها بر راندمان حذف، توسط داده

یم اکسیژن محلول بر راندمان حذف حتی بدون حضور فرایند مذکور با افزایش شیب و ارتفاع پله، میزان اثر مستق

 به دلیل افزایش اکسیژن محلول و افزایش فراریت فنول از آب است. احتمالاًفتوکاتالیستی نیز تأیید شده است که 

 اثر نرخ جریان

یج حاصل، دبی آورده شده است. بر اساس نتا 6نتایج محاسبه تغییرات مرتبه واکنش با تغییر نرخ جریان در شکل 

لکانی که در راکتورهای پیطوربهیباً اثر زیادی بر تغییر در مرتبه واکنش در راکتورهای مختلف مورد بررسی ندارد تقر

توان معادله تجزیه تغییر کرد و بر این اساس می 2/1تا  8/0با ارتفاع پله و شیب پله متفاوت میزان مرتبه واکنش بین 

های مختلف و گرم بر لیتر را در دبیمیلی 50و غلظت اولیه برابر با  5برابر با  pHط فنول با تغییر دبی در شرای

 در نظر گرفت. 2ششبه مرتبه اول واکن صورتبهراکتورهای مختلف، 

 

 روند تغييرات مرتبه واکنش با تغيير نرخ جریان در راکتور با زاویه شيب پله مختلف  -6شكل 

 (mg/lit 50 ،pH = 10 =)غلظت اوليه فنول 

                                                            
2 pseudo first order reaction 
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تواند از معادلات زیر استفاده بینی کند میرا پیش nتری مقدار که محقق تمایل داشته باشد با دقت بیشیدرصورت

 کند.

دست به 13و  12، 11های مختلف هر راکتور، روابط های واکنش محاسبه شده و دبیبین مرتبه 2با برازش توابع درجه 

 آید.می

(11) 𝑛 = −0.0079𝑄2 + 0.0645𝑄 + 0.9791  

(12) 𝑛 = 0.0013𝑄2 − 0.002𝑄 + 0.8344 

(13) 𝑛 = 0.0078𝑄2 − 0.088𝑄 + 1.1622 

توان مرتبه واکنش هر راکتور را در هر دبی عبوری تعیین نمود. با توجه به روابط مذکور تقریباً یمبر اساس این روابط 

ش مرتبه واکنش اتفاق افتاده است که نشان از افزایش در اکثر موارد با افزایش دبی در راکتورهای مورد بررسی افزای

تجزیه آلاینده با افزایش دبی در تمامی راکتورها است. موارد اندکی که در این نمودار، کاهش مرتبه واکنش با افزایش 

 های عددی مورد استفاده در تعیین مرتبه واکنش است.به دلیل خطای ناشی از روش احتمالاًدبی مشاهده شده 

 pHر اث

 آورده شده است. 7در شکل  pHنتایج محاسبه تغییرات مرتبه واکنش با تغییر 

 

 در راکتور با زاویه شيب مختلف  pHروند تغييرات مرتبه واکنش با تغيير  -7شكل 

 (mg/lit50 =، غلظت اوليه فنول lit/min 10 =)نرخ جریان 

های واکنش در محدوده رهای مورد بررسی، بهترین مرتبهمشخص است تقریباً در تمامی راکتو 7طور که در شکل همان

pH  گیری کلی متفاوت است احتمالاً به دلیل دست آمده است و اندک نتایجی که کمی از این نتیجهبه 5برابر با

های عددی مورد استفاده در محاسبه مرتبه واکنش از روی نتایج آزمایشگاهی است. نتیجه خطاهای ناشی از روش

تفسیر نمود. به این  2TiOمربوط به تجزیه فنول در راکتور حاوی نانوذرات  نقطه با بار صفر توان به کمکمی حاصل را

این  TiO2یباً سطح نانوذرات خنثی است که برای نانوذرات تقرنقطه با بار صفر نانوذرات مورد استفاده،  صورت که در
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بار سطحی نانوذرات  5برابر با  pHرش شده است، درنتیجه در گزا 8/6برابر با  pHمقدار بر اساس تحقیقات پیشین در 

 توان گفتتر بوده و با توجه به بار منفی فنول محلول در آب میهای پروتون موجود در محلول مثبتبه دلیل یون

 شامکان نزدیک شده آلاینده محلول به سطح نانوذرات در این حالت افزایش یافته است، که این مسئله امکان واکن

های هیدروکسیل تولیدی در فرایند فتوکاتالیستی )ناشی از تولید الکترون و حفره در نزدیکی آلاینده فنول با رادیکال

 سطح نانوذره( را افزایش داده است.

، با برازش یک تابع مرتبه دوم بر نتایج حاصل از مرتبه واکنش در هر یک از راکتورهای مورد مطالعه 7در شکل 

 دست آورد.را به 16و  15، 14 توان روابطمی

(14)  𝑛 = 0.0189𝑝𝐻2 − 0.2394𝑝𝐻 + 1.5517  

(15)  𝑛 = 0.0052𝑝𝐻2 − 0.0387𝑝𝐻 + 1.0082 

(16)  𝑛 = −0.0104𝑝𝐻2 + 0.1488𝑝𝐻 + 0.6378 

 15پله  درجه و ارتفاع 45ی مرتبه واکنش در اکثر موارد در راکتور با زاویه شیب طورکلبهبر اساس نتایج این روابط 

های واکنش مربوط به راکتور با ترین مرتبهدست آمده است و معمولاً کمتر بهمتری از دو راکتور دیگر بیشسانتی

روند کلی مذکور برقرار نیست  7متر است. اندک مواردی که در شکل سانتی 4درجه و ارتفاع پله حدود  15شیب 

فاده در تخمین مرتبه واکنش از روی نتایج آزمایشگاهی است. با های عددی مورد استبه دلیل خطاهای روش احتمالاً

تر و ارتفاع بالاتر، ها( در راکتورهای دارای شیب بیش pHیباً در تمام تقرتوجه به نتایج حاصل، افزایش مرتبه واکنش )

لاب ا هنگام ریزش فاضی که در این راکتورهاگونهبهبه دلیل افزایش انتقال جرم ناشی از پارامترهای هیدرولیکی است، 

فزایش را ا هاآنکند و این پدیده نرخ واکنش تری تغییر میاز یک پله به پله دیگر، اکسیژن محلول با شدت بیش

دهد و این پدیده امکان حضور آلاینده ها، سرعت حرکت فاضلاب را افزایش میتر پلهدهد. همچنین شیب بیشیم

های دهد که به دلیل عمر بسیار کوتاه رادیکالیکی سطح نانوذره را افزایش میهنگام تشکیل رادیکال هیروکسیل در نزد

 یابد.تولیدی، راندمان حذف افزایش می

 سازی انرژی لازم برای تصفيهبيني غلظت آلاینده و  بهينهپيش

، 6ماره ( در رابطه ش16تا  8با جایگذاری مقدار مرتبه واکنش محاسبه شده در شرایط مختلف )از طریق روابط 

بینی غلظت آلاینده در هر زمان دلخواه در راکتورهای مورد بررسی، برای پیش 2های سینتیکی موجود در جدول مدل

 دست خواهد آمد.به
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 بيني غلظت بر پایه ضرایب سينتيكي محاسبه شده در شرایط مختلف در راکتورهای تحقيقهای پيشمدل -1جدول 

اره شم

 راکتور

متغیر 

 مستقل
 بینی غلظتپیش مدل

A 

0C 𝐶 = √
 C0

(0.001C0
2−0.0687C0+0.962)

)

−𝑘𝑡(−0.001C0
2 + 0.0687C0 − 0.962)C0

(0.001C0
2−0.0687C0+0.962)

+ 1

(0.001C0
2−0.0687C0+0.962)

 

Q 𝐶 = √
 C0

(−0.0079𝑄2+0.0645Q−0.0209)

−𝑘𝑡(0.0079𝑄2 − 0.0645Q + 0.0209)C0
(−0.0079𝑄2+0.0645Q−0.0209) + 1

(−0.0079𝑄2+0.0645Q−0.0209)

 

pH 

𝐶

= √
 C0

(0.0189𝑝𝐻2−0.2394pH+0.5517)

−𝑘𝑡(−0.0189𝑝𝐻2 + 0.2394pH − 0.5517)C0
( 0.0189𝑝𝐻2−0.2394pH+0.5517) + 1

(0.0189𝑝𝐻2−0.2394pH+0.5517)

 

B 

0C 𝐶 = √
 C0

(0.0006C0
2−0.0371C0+0.1964)

)

−𝑘𝑡(−0.0006C0
2 + 0.0371C0 − 0.1964)C0

(0.0006C0
2−0.0371C0+0.1964)

+ 1

(0.0006C0
2−0.0371C0+0.1964)

 

Q 𝐶 = √
C0

(0.0013𝑄2−0.002Q−0.1656)

−𝑘𝑡(−0.0013𝑄2 + 0.002Q + 0.1656)C0
(0.0013𝑄2−0.002Q−0.1656) + 1

(0.0013𝑄2−0.002Q−0.1656)

 

pH 

𝐶

= √
 C0

(0.0052𝑝𝐻2−0.0387pH+0.0082)

−𝑘𝑡(−0.0052𝑝𝐻2 + 0.0387pH − 0.0082)C0
( 0.0052𝑝𝐻2−0.0387pH+0.0082) + 1

(0.0052𝑝𝐻2−0.0387pH+0.0082)

 

C 

0C 𝐶 = √
 C0

(0.0005C0
2−0.0405C0+0.6593)

)

−𝑘𝑡(−0.0005C0
2 + 0.0405C0 − 0.6593)C0

(0.0005C0
2−0.0405C0+0.6593)

+ 1

(0.0005C0
2−0.0405C0+0.6593)

 

Q 𝐶 = √
 C0

( 0.0078𝑄2−0.088Q+0.1622)

−𝑘𝑡(−0.0078𝑄2 + 0.088Q − 0.1622)C0
( 0.0078𝑄2−0.088Q+0.1622) + 1

( 0.0078𝑄2−0.088Q+0.1622)

 

pH 

𝐶

= √
 C0

(−0.0104𝑝𝐻2+0.1488pH−0.3622)

−𝑘𝑡(0.0104𝑝𝐻2 − 0.1488pH + 0.3622)C0
( −0.0104𝑝𝐻2+0.1488pH−0.3622) + 1

(−0.0104𝑝𝐻2+0.1488pH−0.3622)

 

ینده در هر زمان دلخواه از راکتورهای مورد بررسی و در شرایط متفاوت از آلازان غلظت ی، م2ول بر اساس جد

پارامترهای مستقل مطالعه شده، قابل محاسبه است. لازم به ذکر است از قابلیت محاسبه غلظت در هر زمان دلخواه 

سازی نده را در راکتورهای مورد بررسی، بهینهگرم بر لیتر از آلایتوان انرژی مصرفی برای حذف هر میلیاز واکنش، می

ترین شرایط برای پارامترهای مستقل برای ترین راکتور و مناسبهای بهینه راکتورها، مناسبنمود و از مقایسه انرژی

𝐶𝐸𝐸) 7را در رابطه  2دست آورد. برای این منظور روابط مطرح در جدول ترین انرژی را بهصرف کم =
(𝑃𝑢)×𝑡

C0−C
 )

گرم بر لیتر آلاینده در هر راکتور و در هر ، میزان انرژی لازم برای حذف هر میلی7جایگذاری نموده و به کمک رابطه 

تعیین شرایط لازم برای  منظوربهدست خواهد آمد. یک از مقادیر پارامترهای مستقل )در زمان دلخواه از واکنش( به

ی در راکتورهای تحقیق )و در شرایط مختلف پارامترهای مستقل(، باید از رابطه ترین انرژی مصرفیابی به بهینهدست

زمان )در راکتورهای مختلف مورد بررسی( مشتق گرفت و مساوی  برحسبمتغیر مستقل مورد بررسی و  برحسب 7

برای  CEEرابطه دست آید با جایگذاری نقطه اکسترمم در رابطه اولیه )صفر قرار داد تا نقطه اکسترمم این تابع به

گرم بر لیتر از آلاینده را در راکتور مورد بررسی، توان مقدار انرژی بهینه برای حذف هر میلیراکتور مورد بررسی( می
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گرم بر لیتر از آلاینده در هر راکتور )در متغیرهای محاسبه نمود. روند محاسبه انرژی بهینه برای حذف هر میلی

 ارائه شده است. 3ر جدول مستقل مختلف( و نتایج نهایی د

 بيني غلظت بر پایه ضرایب سينتيكي محاسبه شده در شرایط مختلف در راکتورهای تحقيقهای پيشمدل -3جدول 

 یهاریمتغ

 مستقل

 معادلات

 لازم
ثابت ریمقاد  

 پله بیش

 )درجه(

 پله ارتفاع

(متری)سانت  

مستقل یهاریمتغ نهیبه مقدار  یمصرف یانرژ 

 نهیبه
(kwh/mg/l) 

گرید یهاریمتغ  زمان 
(hr) 

 و زمان

 هیاول غلظت

 فنول

𝜕𝐶𝐸𝐸

𝜕𝑡
= 0 

& 
𝜕𝐶𝐸𝐸

𝜕C0

= 0 

Q= 10lit/min 

pH= 10 

15 017/4  60(mg/lit) 415488/7  00871/0  

30 066/8  60(mg/lit) 359238/7  00871/0  

45 15 60(mg/lit) 762679/8  0104/0  

 نرخ و زمان

انیجر  

𝜕𝐶𝐸𝐸

𝜕𝑡
= 0 

& 
𝜕𝐶𝐸𝐸

𝜕C0

= 0 

pH= 10 

فنول هیاول غلظت  

= 50mg/lit 

15 017/4  080867/4 (lit/min) 455974/7  0106/0  

30 066/8  000147/2 (lit/min) 491311/7  0105/0  

45 15 10 (lit/min) 779824/4  00727/0  

و  زمان pH 

𝜕𝐶𝐸𝐸

𝜕𝑡
= 0 

& 
𝜕𝐶𝐸𝐸

𝜕C0

= 0 

Q= 01 lit/min 

فنول هیاول غلظت  

= 50mg/lit 

15 017/4  10 559778/7  0108/0  

30 066/8  10 51587/7  0107/0  

45 15 10 453635/7  0105/0  

، با توجه به اینکه محاسبه معادلات )معادلات ناشی از برابر صفر قرار دادن مشتق تابع مقدار انرژی( از 3در جدول 

برای تعیین جواب استفاده گردید. بر اساس نتایج  ]31[ 3بود از الگوریتم هوک و جیوزطریق تحلیلی بسیار پیچیده 

متر و زاویه سانتی 15ترین انرژی لازم تصفیه در راکتور پلکانی با ارتفاع پله برابر با ، مناسب3ارائه شده در جدول 

و پس از  5برابر با  pHگرم در لیتر، یلیم  50لیتر در دقیقه، غلظت اولیه آلاینده  10درجه  و در دبی  45شیب پله 

 ساعت از شروع فرایند اتفاق خواهد افتاد و مقدار انرژی بهینه در این حالت برابر با 8/4گذشت 
𝑘𝑤∙ℎ

𝑚𝑔/𝑙𝑖𝑡
 0073/0   

 دست آمد.به

 گيری نتيجه

استفاده  صرف انرژی و هزینه اضافه( در این تحقیق از راکتور پلکانی برای افزایش راندمان فرایند فتوکاتالیستی )بدون

ترین انرژی لازم برای تصفیه فنول بر اساس محاسبات سینتیکی مورد مطالعه قرار گرفت شد و امکان تعیین مناسب

زیه فنول در ینتیکی واکنش تجسیر تغییر پارامترهای هیدرولیکی، شیمیایی و شکل فیزیکی راکتور بر ضرایب تأثو 

                                                            
3 Hook & Jevees 



 

FARAYANDNO     

21 
72 شماره/ 3991 زمستان/ نشریه علمی  

ه تغییر در هر گیری نمود کتوان نتیجهتی پلکانی مطالعه گردید. بر اساس نتایج این تحقیق، میراکتورهای فتوکاتالیس

ه که هر تغییری کطوریتواند باعث تغییر انرژی لازم برای تصفیه آلاینده شود بهیک پارامترهای مورد بررسی می

ر از گرم بر لیتمصرفی به ازای حذف هر میلی یت میزان انرژیدرنهاانتقال جرم یا شدت تولید رادیکال را افزایش دهد 

 آلاینده را کاهش خواهد داد.

 هافهرست علائم و نشانه

C غلظت فنول در زمان ماند mg/L 

0C غلظت اولیه فنول mg/L 

CEE انرژی الکتریکی مصرفی 𝑘𝑤 ∙ ℎ

𝑚𝑔/𝐿
 

k 1 ثابت سینتیکی/s 

n 

  
 - مرتبه واکنش

uP  راکتورتوان الکتریکی مصرفی در kw 

Q نرخ جریان L/min 

t زمان ماند h 
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