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3.1.1. Initial pH. 8��	�������	�"	�..����	���	����/�����	�.	
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3.1.3. Reaction temperature.	8�@���	 ����	 �������	 ���	

.����!����0	��	������	���������&	����	����0	5���	�������	���	

�����������	!��5���	4	���	%�4	T	.��	�6����������	I�	���	

!�	����	.���	���	�������	 ����	���	�����������	.���	34	��	


4	 T	 �����.������0	 �����/��	 ���	 ����/��	 �..������0	 �.	

�:=&	���5���	�	����/��	����	�.	
A�AL	��	�3�4L�	1<(	��	

�����0#��	 !0	 ���7�D7�	 ��	 ��������	 �����0	 ����/�	 .���	

��������&	5����	�����������	(�:�
��	����������	����	(:A

B�&	

5����	 ���������	 ���	 ����!����0	 �.	 ��������	 ��	 5����	 ���	

���������	���	���!��	�.	��������������	����������J	������	

������������	 ���������0	 �����/���	 ���	 �������������	 �.	

(:A
B�	 ���	 B:"&	 ���	 ���	 �����������	 ��	 
4P
4T	 ��	

!���.�����	 ��	 ���7�D	 7�	 �����0#��	 ���	 �����������	 �.	

�������	������	!0	1<(	�0�����	)���	���	�����������	5��	

���������	 .���	 
4H�	 ��	 %�4H�&	 ���	 �:=	 ����/��	 ����	

�������	 !0	 �4L&	 ���	 ���	 ��!�������	 ��������	 ��	 ���	

��������	 ����	 .�����	 ��	 �����/�	 ���	 �..������0&	 5����	

���������	����	���	�0����	���	�	�����������	���������	.��	

(:A
B��	7��������	��	���	�6����������	����&	��	��	����������	

����	���	��������	.���	�������	����	��������	�������	������	

��	(:A
B�&	���	������.����	����	��	�����	�������	I�	������0&	

���	�����������	�..���	�.	�:=	���	������	��	���	!���	5���	

���	�����������	��	!��5���	M4	���	
4T�	

3.1.4. PMS concentration and catalyst dosage. 7.���	

���.������	 ����	 ���	 ���7�D7�	 �����0#��	 1<(	 �0����	

�..����/��0	����/��	������&	�6���������	5���	���������	

��	�6�����	���	��.������	�.	/������	.�������	

8��	 1<(	 �������������	 ��	 ���5�	 ��	 -�����	 3��	 8��	

�������	���5	����	����������	���	1<(	�������������	.���	

��
	����D'	��	
�4	����D'	���	�����.������0	�����/�	���	

�����0���	 ���.��������	 "�5�/��&	 ���	 ��	 ���	 �����	

�����������	 �.	 1<(	 !0	 ���7�D7�&	 ���	 �����0���	

���.�������	��	���	�����	5���	���	1<(	�������������	��	

����..������	9N
�4	����D';�	)���	��	5��	���������	��	%4	

����D'&	���	����/��	����	�.	������	�������	�
L	�.���	M4	

�������&	 ���	 ����������	 ���	 1<(	 �������������	 5��	

!���.�����	 ��	 ���	 �����������	 �.	 �������	 �������	 8��	

�������������	 �.	 1<(	 ���������	 ��	 ��������&	 ���	 ���	

���������	 ���.���	 ��������	 ���������	 ������	 ���������	

���	�������	���!��	!���	���	��������	�����.��	�������	"	

�6���������	=�����	���	��������	�������&	1<(	���	�������0	

�����	5���	������&	���	���	���������	(:A
B�	�����@�	������	

���������	 .��	 �	 ������	 �.	 �����	 ���������&	 ���	 .�����0	

����������	�������	�������	)���	���	�������������	��U%4	

����D'&	���	�����������	����	�.	������	��	�4L&	���	�	�����	

������	�.	"(:

�	��	���	��������	����	��	��	(:A

B�	���/�����	

��	 ��������	 (:

B�	 ���	 (:A

��	 5���	 5��@��	 ����/�����	

���.�������&	 5����	 ��	 .���	 ��������	 �������0	 F��/���	

��������	��������	!��5���	���	.��������	�.	(�:�
��	��@���	

������	�����������	����!�����	

�����������	 ���	 ����	 .������	 �.	 ���.�������	 ���	

������0&	 ���!����	5���	 �	���������	 �����	 �.	/��5&	 ��	 ��	

���������!��	��	.������	��������	���	1<(	�������������	��	

����0	���	���	�����0���	��������	8����.���&	��	��	����������	

����	���	1<(	�������������	�.	%4	����D'	��	���	�������	

��������	�������	����������	

-�����	3!	���5�	���	�..���	�.	/����!��	���7�D7�	������	

��	������������	8��	������	�.	���7�D7�	���������	.���	

4�
	�D'	 ��	%�
	�D'&	���	 ���	�:=	����/��	����	���5��	�	

�����	�.	34��LP�%�3L	�.���	M4	�������&	5����	���������	

����	 ���	 ����/�	 �����	 �.	 1<(	 �/����!��	 ��	 ���	 �0����	

��������	 ���	 �������	 ����	 8��	 ����/�	 .���	 ��������	

����������	 ���	 �������������	 �.	 �������	�������	 -������	

����������	 ���	 �����0��	 ������	 ��	 ��4	 �D'	 ���	 ���	

�����.������0	 ��������	 ���	 �����������	 ����	 �.	 �������	

������&	!��	���5��	�	��5�5���	�����&	5����	���������	����	

����	�����0���	���	��	(:A
B�	���/������&	��@���	���7�D7�	

�����0#�	 ����/�	 �������	 ��	 ���	 1<(	 �0����	 V���������	

-���	��	��������	�����	�.	/��5&	���	!���	������	�.	���

7�D7�	��	%�
	�D'�	

	

�
��

�

$()	�������

��������

��������

���*����

�������


�

	

	

�
��

�

����	��
�

��������
��������
��������
��������

�

	

��������
�8��	��.������	�.	1<(	�������������	���	����	��	���	���������
	

' # 	��������	����
�
��	���	����	���
���	

����
�
���

�	

8�	/���.0	���	����/��	�.	.���	��������	��	���	������	�0����	

!0	 ���7�D7�	 �����0#��	 !0	 ������.���&	 �	 .���	 �������	

�6�����������	 �6��������	 5��	 �������	 ����	 )���	 ���	

��������	 ��������	 ��������	 !���	 .���	 ��������&	 8S7	 5���	

�6��������	���	B:"	��������&	@���	(:A
B��	8��	��������	����	

���������	�.	�������	9��:";	���	(:A
B�	���	B:"	���	�����&	

��	��:"	5���	������0	!���	��	���	����	�����	

8��	�:=	���������	�������0	5���	%44	����D'	8S7	

5��	�����	��	���	�0����	��������	5���	���	�������	�����&	

E3S Web of Conferences 248, 02038 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802038

 

3



����������	����	���	�����������	�.	�������	������	5��	���	

������0	 �..�����	 !0	 B:"J	 5���	 %44	 ����D'	 ��:"	5��	

�����&	���	����/��	����	�.���	�4	�������	�.	��������	8��	

��������	.���	�4L	��	M4L	���������	����	���	��������	�.	

��:"	����!���	���	�����������	�.	������&	���	(:A
B�	���0�	

�	��O��	����	��	�6�����/�	�����������	��	���	�0�����	8��	

�������������	 �.	 ��:"	 ���	 8S7	 5��	 ���������	 ��	 
44	

����D'&	 ���	�:=	 ����/��	 ����	 �.���	 �4	�������	 �.	 ���	

��������	5��	3
L	���	AML&	��������/��0&	���	���	�����	 	

������!�����	 ����	 �.	 ���	 �5�	 .���	 ��������	 �������	 �%L&	

5����	 5��	 �����0	 ���	 ��	 ���7�D7�	 8��	 ��������	

�����/��	 ���	 �!����0	 �.	 ���	 �����0���	 �0����	 ��	 ����/���	

1<(�	8��	�!�/�	�������	��������	����	���	����/�	�������	��	

���	�0����	���	B:"	���	(:A
B�&	�.	5����	(:A

B�	���0�	�	��O��	

�����	 	

' ' 	��������	
�	�����

�	������
��	

8��	�����	7�	������������	��	���	��9C;D��9E;	����6	�0����	

8��	�6�����	7�9E;	����/�	�����	�������	���	.��������	�.	

��9C;	�������	���	7��:���	!���&	�������	(:A
B�	���	B:"	

��	 ���	 .����	 �����J	 ���	 ��6��	 �6�������	 �.	 �5�	 �6������	

������	 ������	 ��	 ���������	 !0	 ������������&	 .������	

�������������	 ����	 ��	 �0����������	 ��	 ���������	 8��	

�����������	 ����	 �.	 1<(	 ���������	 5���	 ���	 ��������	 �.	

��9C;	���	7�9E;	�����	9-�����	A;�	8��	������	�����	�.	���	

��������	��	��9C;D1<(	��������	�������������	����	������

��������	���������	��!�������	����	��	�:�	���	"�:�	I�	

���	 ��9II;D1<(	 �0����&	 ���	 �����������	 7�	 ��	

��������!����	��	���	�������	��������	.��	����������	1<(	

�������������>
?� 

�� �� �� �	

(	 )	*	

*#)
����
�

+�������

�	
%�
�����

!��

(),
�

*()-
�

(),
� )*�

�)# *#)

*()-
�

����
�

�����

��

��

��

	

�������

	V�������	��	��������	���������	

	

,	�������	���	�
�����

�	
I�	 ����	 ����0&	 �	 !���������	 ���7�D7�	 ��������	 5��	

�0������#��	!0	�����5�/����������	�0��������	��	���	7�	

��/�	 �	 �����.��	 �0���������	 �..���	 ��	 ���������	 �6�������	

�����0���	 ���.��������	7�	 �	 �������������	 �����0��	 .��	

1<(	 ����/�����&	 ���7�D7�	 ���	 �������	 ������	 �����	

������/��0	 ����	 �����������	 8��	 �������	 ���5	 ����	 ���	

�����������	 �..������0	 �������	 ��	 ���	 �������	 �"&	 1<(	

�������������&	��������	�����������&	���	�����0��	�������	

S������&	 .���	 �������	 ���/�����	 �6���������	 ���5	 ����	

��������	5���	B:"&	(:A
B�	��	���	����	����/�	��!������	��	

���	 �6�����/�	 �����������	 �.	 ������J	 ���	 ��������	 �.	

���������	 ������	 ���	 ��..�����	 �..����	 ��	 ���	

�������������	�..������0	�.	�������	I�	���	!�	���������	

����	���	�����������	�.	���7�D7�	��������	5���	�6�������	

�����0���	���.�������	��	1<(	����/�����	���/����	�	��5	

�����	

����������	
%�� )�	,	)&	����	$	8	���	"��	,&	��	���	 9�4%�;"����0	

�..������	 2����#�����	 �.	 F����-�94;	 ��!�����	 ��	

<���������	���!��	.��	7���/�����	�.	1���60�����.����	

��/����������	(������	W	8��������0&	
3�	�4�%��4�4�	

��� V��	 )&	 $����	 '	 '	 ���	 ,���	 $	 "&	 ��	 ���	 9�4%�;	

7���/�����	�.	1���60�����.���	��	���!��	F�����!���	

���������8����.��	 <���������	 ��/����������	

(������	W	8��������0&	
3�	%A
�
�%AM43�	

3�� F��	*&	X��	"	���	"2	,	+&	��	���	9�4%
;"������������	

�����0���	����/�����	�.	����60�������.���	.��	�..������	

�����������	 �.	 �������	 ����������	 !0	 ��������	

��:D-�3:A	 ��!������	 �����������	 �������	 X������	

�.	�����0���&	3��	 	

A�� )���	'	"&	$�	"	=	���	X����	F&	��	���	9�4�4;8����	

������	 (������	 8��������	 =������������	 �.	

1���60�������.���	 ���	 =����������	 �.	 :������	

1����������	��9III;	S����	 ���	1�����0	 ���	(������/�	

I�����������	 :6������	 ��/����������	 (������	 W	

8��������0&	
A�	AM�M�AM�A�	


�� (�����	 F&	 <������	 8	 ���	 S�!�@	 =&	 ��	 ���	

9�4%�;=����������	�.	1���������	*	!0	����	����/����	

������.���	 ��	 �������	 ���������	 X������	 �.	

��/����������	<���������&	�%
�	3%M�3�3�	

	

E3S Web of Conferences 248, 02038 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802038

 

4


