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ستر ثابت تجزیه نوريیك راكتور  ي و ساختطراحدر این پژوهش با  رد ، عملكب

موثر بر فرآیند بررستتي  عواملتخریب تولوئن مورد ارزیابي قرار گرفته استتتن ن ش 

طراحي شده قادر است تولوئن را  سامانهشد و نتایج نشان داد كه در شرایط بهينه، 

 ستتيا   دیناميك بر استتا  راكتور ستتازينمایدن شتتهيه بیتخر % 30/95تا ميزان 

 در ولوئنت غلظت تعيين و جریان هيدرودینامكي رفتار بينيپيش هدف با محاسهاتي

شان هان یافتهدش انجام راكتور طول شنهاد مدل كه داد ن ست قادر شده پي  دقت با ا

 سامانه ن م ایسه عملكردنماید بينيپيش راكتور طول در را تولوئن تخریب نرخ با یي

سایر  شده با  شان هاسامانهطراحي  ضر سامانه كه داد ن  غلظت تواندمي تنها نه حا

نوري  گركاتاليز م دار به بلكه نماید، تخریب كمتري زمان در را تولوئن از با تري

كمتري در واحد سطح نياز دارد كه این مساله به لحاظ اقتصادي بسيار حائز اهميت 

صل از این پژوهش مي ستن نتایج حا  براي تجزیه نوري راكتورهاي طراحي در تواندا

 نمفيد واقع شود صنعتي م يا  در عملكرد
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 مقدمه-1
ا هتركيها  آلي فرار از جمله موادي هستند كه انتشار آن

به محيط زیست، خطر بزرگي براي سلامتي انسان و به مخاطره 

ن ]1[شودو جانوري محسوب مي هاي گياهيبومزیستانداختن 

هاي مختلفي براي حذف این تركيها  در چند دهه اخير فناوري

آ ینده بكار گرفته است كه به دليل مصرف انرژي با ، فرآیند 

محيطي و راندمان پایين عملياتي غير ایمن به لحاظ زیست

در ميان تركيها  آلي فرار، تولوئن  ن]2[اندچندان موفق نهوده

یك گاز آ ینده م اوم است كه به شد  سمي بوده و خطري 

ن هرچند پيش از این ]3[شودمحسوب ميبزرگ براي سلامتي 

هایي مانند جذب سطحي براي حذف تولوئن استفاده از فناوري

توانند تولوئن را تجزیه هایي نميشده است اما چنين فناوري

آن را از یك محيط آلوده جذب كرده و وارد یك كنند و ف ط 

، فرآیندهاي اكسيداسيون پيشرفته ن اخيراً]4[نمایندفاز دیگر مي

گي با  كنندهاي آزاد با قدر  اكسيدكه مهتني بر توليد رادیكال

باشند، به عنوان یك فناوري كارآمد براي تخریب چنين مي

در این فرآیندها به  ن]5[اندهایي با است هال مواجه شدهآ ینده

ا هجاي جداسازي آ ینده و یا انت ال آن به فازي دیگر، آ ینده

-بطور مست يم تخریب شده و به مواد بي ضرر تهدیل مي

ه شود، كن از این رو، آ ینده ثانویه دیگري توليد نمي]6[شوند

این موضوع علاوه بر اینكه به لحاظ اقتصادي و عملياتي قابل 

محيطي نيز بسيار حائز اهميت لحاظ زیستتوجه است، از 

 تخریب با كمك كاتاليزگر نورين در این مطالعه، فرآیند ]7[است

هاي هاي كارآمد در حوزه فناوريبه عنوان یكي از روش

د تركيها  آلي فرار مور تصفيهاكسيداسيون پيشرفته براي 

بررسي قرار گرفته استن در ابتدا یك راكتور براي استفاده در 

نشاني شده باشد، طراحي و  یه كاتاليزگر نوريلتي كه حا

ساخته شده است و سپس آزمایشا  تخریب تولوئن با استفاده 

  تجاري كاتاليزگر نورياز راكتور مذكور انجام گرفته استن از 

2TiO ن، م رون به صرفه بودن، غير ده دليل در دستر  بوب

قابل  يزگريكاتالسميّ بودن، پایداري شيميایي با  و فعاليّت 

ن از جمله مزایاي فرآیند تخریب ]8[قهول استفاده شده است

دماي و فشار عملياتي محيط، سهولت عملكرد ، كاتاليزگري نوري

با  تجزیه نورين راكتورهاي ]9[و هزینه عملياتي پایين است

-مورد استفاده، به دو دسته ت سيم مي كاتاليزگرتوجه به حالت 

ن در ]10[شدهدوغابي و راكتورهاي  یه نشانيشوند: راكتورهاي 

در پساب یا آ ینده حل شده  كاتاليزگر نوريحالت دوغابي، 

كند در حالي كه در حالت است و همراه با جریان حركت مي

ده بر روي یك بستر تثهيت ش كاتاليزگر نوري یه نشاني شده، 

ه ن راكتورهاي حالت دوغابي عليرغم اینك]11[و بي حركت است

كنند، اما به دليل اینكه نياز سطح تما  با تري را ایجاد مي

پس از خروج از راكتور از جریان تصفيه  كاتاليزگر نورياست 

ن مرحله ]12[شده جدا گردد، هزینه عملياتي با یي دارد

-جداسازي ثانویه جزء مراحل پر مصرف انرژي به شمار مي

 یه نشاني  یه نوريتجزن لذا در این پژوهش از راكتور ]13[آیند

شده استفاده شده است و سعي شده است تا با طراحي یك بستر 

ویژه، سطح تما  افزایش یابد و محدودیت سطح انت ال جرم 

توزیع نور  سامانهپوشش داده شودن همچنين با طراحي یك 

غلهه شده استن عليرغم كارآیي  نورمناسب، بر محدودیت انت ال 

فناوري تاكنون در م يا  بزرگ مورد  ، اینتخریببا ي فناوري 

استفاده قرار نگرفته است كه دليل آن نيز عدم شناخت جامع 

 م يا  افزایش براياین فرآیند و موانع پيش روي آن استن 

به شناخت جامع فرآیند، بویژه  نياز تجزیه نوري راكتورهاي

 هایي مانندطراحي دقيق راكتور مورد استفاده و تحليل پدیده

 واكنش است، تا سازوكارانت ال جرم، هيدرودیناميك جریان و 

هاي موجود، اقدام بتوان از این طریق با شناخت و رفع محدودیت

دیناميك سيا   محاسهاتي ن كرد مناسب راكتور یك طراحي به

یك ابزار بسيار كارآمد جهت مطالعه جامع چنين تجهيزا  و 

هاي هاضر، با استفاده از دادفرآیندهاي استن در پژوهش ح

 وريتجزیه نسازي راكتور بدست آمده از آزمایشا ، فرآیند شهيه

ر سيستم طراحي شده دبراي تخریب تولوئن انجام گرفته استن 

 Circulating)راكتور با جریان گردشي یك  شامل این پژوهش

flow reactor) ت با یي براي استفاده براي قابليّ  كه  باشدمي

ا هم يا  صنعتي بویژه در صنایعي كه در بخشي از فرآیند آن

یابد، داردن در مطالعه ها بطور مدام توليد و انتشار ميآ ینده

 هاتيمحاس سيا   دیناميك اسا  راكتور بر سازيحاضر، شهيه

 لظتغ تعيين و جریان هيدرودینامكي رفتار بينيپيش هدف با

تواند كمك شده است كه مي انجام راكتور طول در هاآ ینده

سازي هندسه و ساختار راكتور باشدن بزرگي در راستاي بهينه

اصو ً از دیدگاه مهندسي، طراحي یك راكتور بدون كمك 

 منجر به تواندسازي نميسازي و شهيهگرفتن از ابزارهاي مدل

 نه تنها قادر است شده طراحي یك طراحي بهينه شودن سامانه

 م دار به بلكه نماید، تخریب را هاآ ینده از با تري غلظت

 لهمسا این كه دارد نياز سطح واحد در كمتري نوري كاتاليزگر

 ن است اهميت حائز بسيار اقتصادي لحاظ به
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 راكتور و آزمایشات مربوط به فرآیند تخریب -2
مورد استفاده در تخریب  تجزیه نوريراكتور  طرحواره

( نشان داده استن این راكتور از چند شاخه 1تولوئن در شكل )

ا ها باي از جنس كوارتز ساخته شده استن این لولهلوله شيشه

Sigma-شركت ) P252TiO/تجاري  كاتاليزگر نورياستفاده از 

Aldrich )سانتيمتر و قطر  30اندن طول راكتور نشاني شده یه

منهع توزیع نور در اطراف  سانتيمتر استن 6تور خارجي راك

به صور  یكنواخت به درون راكتور  راكتور بوده و نور كاملاً

 رددنگمي كاتاليزگرهاي نوريو سهب فعال شدن  شودتابيده مي

 ( ارائه شده استن1مورد استفاده در جدول )كاتاليزگر مشخصا  

 

 

 
 تولوئنبراي تخریب  مورد استفادهراكتور  طرحواره: 1 شكل

 

 مورد استفاده. كاتاليزگر نوريهاي ویژگی: 1جدول 

 مشخصه مقدار

 (nmاندازه ذرا  ) 21

 (g2m/مساحت سطح ) 65-35

 (g/ml)دانسيته  26/4

 

 20نشاني شده نيز هركدام داراي طول هاي  یهلوله

باشندن نور مورد نياز سانتيمتر مي 5/1سانتيمر و قطر خارجي 

تور حول راك با تعهيه  مپ كاتاليزگرهاي نوريسازي براي فعال

درون  یكنواختي انجام گرفته است به شكلي كه توزیع نور كاملاً

راكتور ایجاد شده استن جریان تولوئن پس از ورود به راكتور به 

ا هیابد و با عهور از شاخهشده راه مي نشانيهاي  یهدرون شاخه

-گيرد و تخریب ميهاي آزاد قرار ميدر معرض حمله رادیكال

گرددن با حركت به سمت خروجي راكتور، به دليل سطح تما  

یابد و در نهایت يشتر، نرخ تخریب افزایش ميو زمان تما  ب

در  تولوئنگيري غلظت شودن اندازهجریان از راكتور خارج مي

گيرد و نرخ تخریب با ورودي و خروجي راكتور صور  مي

 گردد:استفاده از رابطه زیر محاسهه مي

 

100i i i o o o

i i i

c u A c u A
P

c u A


                )1(          

به ترتيب غلظت جریان  oc و icنرخ تخریب،  Pكه در این رابطه، 

به ترتيب سرعت جریان ورودي و  ouو  iuورودي و خروجي، 

به ترتيب سطح م طع جریان ورودي و  oAو  iAخروجي و 

 طراحي آزمایش براي بررسي  خروجي به راكتور استن

(، 1X) تولوئن(( شامل غلظت اوليه 2عملياتي )جدول) عاملسه 

( و زمان 2Xنشاني شده در واحد سطح ) یه كاتاليزگرم دار 

( بر اسا  طرح مركب مركزي با كمترین تعداد 3Xتابش نور )

از روش پاسخ سطح  كه  (( بكار گرفته شدن3آزمایش )جدول )

 بررسي براي كندعمل مي يو آمار ياضیر محاسها بر مهناي 

 عملياتي بر ميزان تخریب استفاده عوامل يهيو ترك يتك رتأثي

م دار صفر  نيتابع ب كیكه  تيّشدن همچنين، تابع مطلوب

تعيين  ي)شرایط مطلوب( است برا كی)شرایط نامطلوب( و 

به حداكثر راندمان تخریب  دنيرس هتج ندیفرآ نهيحالت به

 ن]14[بكار گرفته شد
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 .مورد مطالعه عملياتی و محدوده عوامل(: 2جدول)

 عوامل مورد مطالعه سطوح 

Low (-1) Central (0) High (+1) -α +α 

2000 3000 4000 1000 5000 1X  

10 15 20 5 25 2X  

60 90 120 30 150 3X  

 
 

 (: ماتریس طراحی آزمایش 3جدول )

Run X1 X2 X3 P 

1 3000 15 90 31/55  

2 3000 15 90 35/55  

3 3000 5 90 82/32  

4 2000 20 120 30/95  

5 2000 10 60 14/34  

6 5000 15 90 70/36  

7 2000 20 60 69/59  

8 3000 15 90 26/55  

9 1000 15 90 06/74  

10 3000 15 30 78/16  

11 3000 15 90 40/55  

12 2000 10 120 74/72  

13 4000 20 60 02/38  

14 3000 15 90 36/55  

15 3000 15 150 98/93  

16 4000 20 120 62/76  

17 4000 10 120 06/54  

18 3000 15 90 38/55  

19 4000 10 60 56/15  

20 3000 25 90 94/77  

 

 و روش حل سازيمدل -3
 افزارنرم از استفاده با تجزیه نوري راكتور سازيمدل

 هندسهن است شده انجام محدود المان روش اسا  بر كامسول

 جاآن ازن است شده داده نشان( 2) شكل در راكتور بنديمش و

 ف ط سازي،شهيه زمان كاهش براي است، مت ارن هندسه كه

 سازيشهيه پایان از پسن شد گرفته نظر در هندسه از نيمي

 عميمت دیگر نيمه به را نتایج هندسه، ت ارن به توجه با توانمي

- یه هايلوله هم و سيال حركت حوزه براي هم بنديمشن داد

با توجه به اینكه واكنش در حوزه  ناست گرفته انجام شده نشاني

گيرد، توجه به هاي  یه نشاني شده صور  ميدوم، یعني لوله

ا جبندي این بخش بسيار حائز اهميت استن از آنكيفيت مش

به اي است كه جهت حركت سيال كه طراحي راكتور به گونه

فراهم مي هاي  یه نشاني شده است، این امكان راموازا  لوله

( در بخش اصلي prismهاي منشوري )كه با لحاظ المان كند

هاي نهایي را كاهش دادن از مش شش هندسه، تعداد المان

بندي نهایي وجهي براي هندسه استفاده شده است و شهكه

است لال از سنجي المان است كه براي اعتهار 976000شامل 

 نمش مورد استفاده قرار گرفته است

 يفاز معاد   ناویر استوكس و پيوستگي براي توص

، به صور  زیر تجزیه نوري هيدرودیناميك جریان در راكتور

 :]15[استفاده شد

.( ) 0u
t





 


                                        

(2)                                            

( ) .( ) .( )u uu P u
t
  


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
        

(3)                                           

 𝜌معرف فشار،  Pمعرف سرعت جریان،  uكه در این معاد  ، 

ویسكوزیته جریان استن از معادله ب اي جرم به 𝜇 دانسيته و

در هر ن طه از راكتور  تولوئنغلظت صور  زیر براي تعيين 

 :]17و 16[استفاده شد

,( ) .( ) .( )i i i m i iY uY D Y R
t
  


   


    

(4)                                    

ضریب نفوذ مولكولي  𝐷𝑖.𝑚جزء جرمي،  𝑌𝑖 كه در این معادله،

نيز  تولوئناستن نرخ تخریب  تخریبترم مربوط به واكنش  𝑅𝑖و
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یر هينشلوود به صور  ز- نگمویربا استفاده از مدل سينتيكي 

 :]19و  18[محاسهه شد

1

ni i
ic

ij

C KC
kI

t KC




 
                                

(5)                                                       

𝐼𝑙𝑐ثابت سرعت واكنش و 𝑘كه در این معادله 
𝑛  شد  تابش

 (5) رابطه آلي، تركيها  از بسياري تخریب برايموضعي استن 

   :]20[است سازي شدهزیر ساده صور  به

                                                                                                    

(6                                        )
dC

kC
dt

 

 غلظت C شده، مشاهده اول درجه سرعت ثابت k (min-1( كه

 ناست زمان t و گرمميلي حسب بر

در ورودي راكتور شرط مرزي سرعت و در خروجي آن،  

فشار اتمسفري به عنوان شرط مرزي در نظر گرفته شد، در 

ها شرط عدم لغزش انتخاب گردیدن شار صورتي كه براي دیواره

ها به عنوان شرط مرزي غلظت نفوذي برابر با صفر براي دیواره

 تعریف گردیدن 

 اوليه و مرزي شرایط ،(6) تا( 2) معاد   سازيشهيه براي

 (3) معاد  ن شد ( استفاده12( تا )7روابط ) در شده داده نشان

 غلظت زیرا شد، حل زمان به وابسته گرحل از استفاده با (4) و

 ن كندمي تغيير زمان گذشت با
𝐶(𝑡. 0.0.0) = 𝐶𝑡                                 (7              )  

𝐶(0.3𝐷) = 𝐶0                                                     (8)  

𝐶𝑠(0. 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐 𝑊𝑎𝑙𝑙) = 0                   (9        )      

−𝒏 ∙ (−𝐷∇𝐶) = 0     (10                                          )  

−𝒏 ∙ (−𝐷∇𝐶) = 𝑅 (𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐 𝑊𝑎𝑙𝑙)    (11           )  

−𝒏 ∙ (−𝐷∇𝐶 + 𝐶𝑢) = 0   (12                                  )  

 باشدنغلظت تولوئن در هر لحظه مي tCبردار نرمال و  nكه 

رود تغييرا  غلظت محلي جا كه اینكه انتظار مياز آن

يت كاتاليزگرهاي تثهبزرگي بين توده سيال )تولوئن( و سطح 

شده وجود داشته باشد، یك مش بسيار ریز براي حوزه سيال در 

شده با كاتاليزگر( در نظر نشانياین ناحيه )یعني سطوح  یه

براي حل معاد   حاكم از  سازي،در فرآیند گسسته گرفته شدن

گر حالت پایدار استفاده شد و شرط همگرایي براي حل حل

 10-5ها با معيار حداقل  م دار ر باقيماندهعددي با كنترل م دا

براي غلظت در نظر  10-4براي پيوستگي و اندازه حركت و م دار 

گرفته شدن علاوه بر این متغيرهاي مورد نظر در سطوح مختلف 

تكرار  50حوزه محاسهاتي به عنوان شاخص همگرایي )حداقل 

-يهشهبدون تغييرا ( تحت كنترل قرار گرفتندن براي انجام 

سازي، مدل در دو مرحله حل شدن ابتدا ميدان جریان )معاد   

انت ال جرم و اندازه حركت( و سپس معادله مربوط به سينتيك 

واكنش حل گردیدن حركت سيال در یك حالت ثابت حل شده 

و سپس واكنش تجزیه نوري در یك حالت گذرا  با گام زماني 

 سازي شدنثانيه، شهيه 1

 

 

 
 (.ب و جبندي )( و مشالفهندسه )  –2شكل

 

 نتایج و بحث -4
 سه بُعدي پاسخ سطح براي بررسي تأثير از نمودارهاي

تفاده اس تولوئن عملياتي بر ميزان نرخ تخریب عواملبرهمكنش 

شود، با ( مشاهده ميالف-3شده استن همانگونه كه در شكل )

نشاني شده در واحد سطح،  یه كاتاليزگر نوريافزایش م دار 

ش كندن این امر به دليل پوشافزایش پيدا مي تولوئننرخ تخریب 

 الهاي فعّشود محلدادن كامل سطح راكتور بوده كه سهب مي

قرار گرفته و راندمان  تولوئنهاي بيشتري در اختيار مولكول

ر راندمان ب تولوئنتخریب افزایش یابدن بررسي رفتار غلظت اوليه 

(ن با افزایش غلظت الف-3فرآیند نشان از تاثيرا  معكو  دارد )
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هاي كمتري قادر خواهند بود در تما  با ، مولكولتولوئن

ها ههاي آزاد قرار گرفته و تخریب گردندن همچنين یافترادیكال

نشان داد با افزایش زمان تابش نور، به دليل اینكه سطح  یه 

نشاني شده مد  زمان بيشتري در معرض نور قرار گرفته و 

 ئنتولوگردد، نرخ تخریب هاي آزاد بيشتري توليد ميرادیكال

 (نب-3یابد )افزایش مي

 

 

 

 
 عوامل عملياتی.نمودارهاي سه بعُدي پاسخ سطح براي بررسی تأثيرات تركيبی   –3شكل

 

نشان  تسازي فرآیند بر اسا  تابع مطلوبيّنتایج بهينه  

 30/95برابر با  تولوئندهد كه حداكثر ميزان درصد تخریب مي

(ن این ميزان تخریب در شرایط بهينه (4است )شكل ) %

، تولوئن ppm 200پارامترهاي عملياتي شامل غلظت اوليه 

و زمان  2g/m 20 یه نشاني شده معادل  كاتاليزگر نوريم دار 

در این حالت  مطلوبيّتشودن م دار دقي ه حاصل مي 120تابش 

، ميدان سرعت در حالت پایا را (5)استن شكل  99/0برابر با 

 در ورودي تولوئندهدن بيشترین م دار سرعت جریان مي نشان

دهد كه جریان آرام استن و خروجي راكتور استن نتایج نشان مي

سازي ها مشاهده گردیدن شهيهدر لوله Pa 5افت فشار به ميزان 

-ميدان سرعت در تركيب سایر معاد   حاكم بر فرآیند به پيش

( 6)كندن شكل در راكتور كمك مي تولوئنبيني دقيق غلظت 

راكتور  در حالت پایا را در سطح م طع تولوئنروفایل غلظت پ

دهدن این پروفایل نشان مي mol/L  002/0براي غلظت ورودي

سازي به روش دیناميك سيا   محاسهاتي ت مدلبه خوبي قابليّ

كند، به ویژه در مواردي كه تعيين تجربي م دار را آشكار مي

ن باشدپذیر نميدر هر ن طه از راكتور به سادگي امكانغلظت 

ها بصور  شود، هرچه از مركز لولههمانگونه كه مشاهده مي

 شعاعي به سمت بيرون حركت 

بيشتر استن دليل این پدیده، دریافت  تولوئنشود، نرخ تخریب 

 نوري كاتاليزگربيشتر نور از منهع و در پي آن فعاليت بيشتر 

در طول راكتور  تولوئن، تغييرا  غلظت (7)باشدن در شكل مي

وان تنشان داده شده استن با م ایسه نمودار با پروفایل غلظت مي

-هتوان در بهينبيني را مشاهده كردن از این نتایج ميدقت پيش

سازي نهایي جهت طراحي یك راكتور با ابعاد بهينه استفاده 

-هسازي با استفاده از دادهيهاعتهارسنجي نتایج حاصل از شنمودن 

هاي آزمایشگاهي انجام شدن در آزمایشا  تجربي از سه غلظت 

( در ppm5000 و  ppm 2000 ،ppm3000مختلف تولوئن )

ورودي راكتور استفاده گردید و غلظت خروجي از راكتور در 

-گيري شدن م دار كاتاليزگر نوري  یههاي مختلف اندازهزمان

در نظر گرفته شده استن در مدل  2g/m20نشاني شده معادل 

CFD سازي نيز مطابق با همان شرایط آزمایشگاهي، شهيه

هاي صور  گرفته و غلظت تولوئن در خروجي راكتور در زمان

مختلف توسط مدل ارائه شده، تعيين گردیدن همانگونه كه در 

( نشان داده شده است، توافق بسيار خوبي بين نتایج 8شكل )

برقرار بوده و مدل  CFDي و نتایج حاصل از مدل آزمایشگاه

پيشنهادي قادر است غلظت خروجي تولوئن از راكتور را با دقت 

 بيني نمایدنبا یي پيش
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 سازي فرآیند تخریب تولوئن بر اساس تابع مطلوبيتّبهينه  –4شكل

 

 

 
 ( در طول راكتورm/sپروفایل سرعت سيال )  –5شكل
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 در سطح مقطع راكتور. تولوئن پروفایل غلظت  –6شكل

 

 
 

 
 در طول راكتور. تولوئنتغييرات غلطت   –7شكل
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 هاي آزمایشگاهی.با استفاده از داده CFDاعتبارسنجی نتایج  حاصل از مدل   –8 شكل

 

طراحي شده براي تخریب تولوئن  سامانهم ایسه عملكرد 

 امانهسبا سایر مطالعا  پيشين نشان از راندمان با ي عملياتي 

دهد كه سامانه ((ن م ایسه نتایج نشان مي4حاضر دارد )جدول )

تواند غلظت با تري از تولوئن را در زمان حاضر نه تنها مي

ر تري دكمكاتاليزگر نوري كمتري تخریب نماید، بلكه به م دار 

واحد سطح نياز دارد كه این مساله به لحاظ اقتصادي بسيار حائز 

 اهميت استن

 

 .هاسامانهطراحی شده براي تخریب تولوئن با سایر  سامانه(: مقایسه عملكرد 4جدول )

كاتاليزگر نوع  سيستم

 نوري

غلظت اوليه 

 تولوئن

(ppm) 

مقدار 

 كاتاليزگر

(2g/m) 

زمان تابش 

 )دقيقه(

راندمان 

 تخریب

Closed-circulation 

reactor[ 12 ] 

ZnO 50 - 120 50% 

Closed-circulation 

reactor[ 22 ] 

2TiO 4/0 3/38 100 3%/93 

Fixed bed photoreactor[ 32 ] TiO2 

/Mo-TiO2 
250 - 120 50% 

Batch quartz 

photoreactor[24] 

NiWO4 50 - 180 3/62% 

 P252TiO 2000 20 120 30%/95/ سيستم حاضر
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 نتيجه گيري -5
تخریب تولوئن به عنوان یكي تركيب آلي فرار با استفاده از یك 

 عوامل یه نشتتاني شتتده انجام شتتدن ن ش  تجزیه نوريراكتور 

موثر بر فرآیند از جمله غلظت اوليه، زمان تابش نور در راكتور 

بر واحد سطح مورد بررسي قرار گرفتن  كاتاليزگر نوريو م دار 

هاي آماري تحليل شد و یافته ها نشان نتایج با استفاده از روش

طراحي شده قادر است تولوئن  سامانهداد كه در شرایط بهينه، 

یك مدل ستتته  ب نمایدن همچنين،تخری % 30/95 را تا ميزان

ي ابُعدي بر استتا  تكنيك دیناميك ستتيا   محاستتهاتي بر

اي هبيني دقيق غلظت تولوئن در راكتور ارائه شتتدن از دادهپيش

ا هسنجي مدل استفاده گردید كه یافتهآزمایشگاهي براي اعتهار

هاي آزمایشتتگاهي و نشتتان داد توافق بستتيار مطلوبي بين داده

 .از شهيه سازي برقرار استنتایج حاصل 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

In this research, the degradation performance of toluene 

has been evaluated by the design and construction of a fixed-

bed photocatalytic reactor. The role of effective operational 

parameters was investigated, and obtained results indicated 

that the designed system could degrade toluene up to %95.30 

at optimal conditions. The simulation of the reactor was 

carried out using a three-dimensional CFD to the prediction 

of the hydrodynamic behavior and determination of the 

toluene concentration along the reactor. Findings showed that 

the proposed model could predict the degradation rate of 

toluene along the reactor. The comparison of the designed 

system performance with other systems revealed that the 

current system not only could degrade toluene with higher 

concentration at a shorter time but also requires less 

photocatalyst mass per unit area, which is very important 

economically. The results of this study can be used in the 

design of photocatalytic reactors for action on an industrial 

scale. 
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