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 خلاصه

 های صنعتی و آلوده شدن منابع آب از معضلات اجتماعیمنابع آب و گسترش روزافزون واحدهای صنعتی، افزایش تولید فاضلاب با توجه به محدود بودن

ای معمول هروش .ناپذیر استها اجتنابگونه پسابهای رنگی بر محیط زیست، تصفیه ایناثرات سوء تخلیه پساب به دلیل. شودو اقتصادی محسوب می

پذیر را دارند، تجزیهختتوانایی تجزیه این ترکیبات سمّی و یا س طی تحقیقات، هایی که.روشها نیستنداین پساب تصفیه شیمیایی و بیولوژیکی قادر به تصفیه

ای هموژن جهت غلبه بر معایب فرآیندههای اخیر فرآیندهای فنتون و شبه فنتون هتروژن، در سال.اندارائه شدهتحت عنوان فرایندهای اکسایش پیشرفته، 

سیالی  گیرند و واکنشگرها در برخورد با ذراتسیال قرار می داخل در راکتور بستر سیال، ذرات کاتالیست به صورت معلق دراند. مورد بررسی قرار گرفته

انتقال  جرم و سرعت انتقالبنابراین و شوندا یکدیگر مخلوط میبه خوبی بمحتویات داخل راکتور این راکتورها، دهند.در شده، واکنش مورد نیاز را انجام می

در این مطالعه کارایی راکتور بستر سیال در حذف مواد رنگزا، با  مناسب است.  نیز مقیاس صنعتی در اتیعمللازم برای انجام حرارت بالاست و شرایط 

فاده از راکتور تحقیقات انجام شده، استبر اساس مد  مورد بررسی قرار گرفته است. در حضور ذرات کاتالیست جا استفاده از فرایندهای فنتون و شبه فنتون

 ود.های پیشنهادی به صنعت معرفی شتواند به عنوان یکی از راهکارها، نتایج خوبی دربرداشته و  میبستر سیال برای حذف مواد رنگزای آلی از پساب

 

 فنتون هتروژن، شبه فنتون هتروژنراکتور بستر سیال، مواد رنگزا، کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
شوند که یست میزطور قابل توجهی افزایش یافته است. هزاران ترکیب شیمیایی وارد محیطتولید جهانی و استفاده از ترکیبات شیمیایی در چند دهه اخیر به

نده باید های حاوی مواد آلایودگی آب و محیط زیست به وسیله پسابها در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم هستند. به منظور جلوگیری از آلبسیاری از آن

ها اتخاذ کرد. در حال حاضر تأمین آب بهداشتی به یکی از مشکلات اصلی جامعه جهانی تبدیل شده است. کارهایی برای تصفیه و استفاده مجدد از آنراه

زایش های نوین تصفیه به منظور افهای رایج، درصدد ابداع روشمشاهده کمبودهای روش دانشمندان در قرن بیستم با مطالعه عملیات تصفیه آب و فاضلاب و

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی متعددی برای روش.[1] اندهای سنتی قابل حذف نبودند برآمدههایی که با روشهای قبلی و حذف آلایندهبازدهی روش

 Advanced Oxidation. ابداع و استفاده از فرآیندهای اکسایش پیشرفته )[2]ت ها به کار برده شده اسهای رنگزا از پسابها از جمله آلایندهحذف انواع آلاینده
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Processesهای علمی و صنعتی انجام شده در این زمینه و تلاش برای های محیط زیست به وجود آورده است، چنانچه فعالیت( تحول عظیمی در حذف آلاینده

 .[3]باشد ن این روش بیانگر این موضوع میکارآمدتر کرد
 

 

 مواد رنگزا .2

 
.گزارش شده است که [4] گیرنداستفاده قرار میمواد رنگزا در بسیاری از صنایع همچون کاغذ، پلاستیک، مواد غذایی، مواد آرایشی، نساجی و رنگرزی مورد 

شیمیایی که در این صنایع  مواد رنگزای .[6, 5] شوندها وارد پساب صنایع میدرصد این رنگ 21-11های رنگرزی، حدود ثبیت مناسب مولکولبه علت عدم ت

نی های سطحی و زیرزمیهای متفاوت به آبباشند. به علاوه نفوذ رنگزایی برای انسان میزایی و جهشای از جمله سرطانرود؛ دارای خطرات بالقوهبه کار می

ها د. رنگیابهای پذیرنده، میزان اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی آب افزایش میدر آب رنگزا. با تخلیه ترکیبات [11-7] شودباعث رنگی شدن منابع آبی می

-11] هنددشوند و متعاقب آن اکسیژن محلول در آب را کاهش میهمچنین مانع انتقال کامل نور به داخل آب شده و در نتیجه موجب کاهش عمل فتوسنتز می

 ها ضرورت خاصی خواهد داشت.گونه پساباز این مواد رنگزا. با توجه به مضرات ذکر شده حذف [14

 

 

 های آلیآلودگی های تصفیهشرو .3

 
 -ای فیزیکیههای دارای ترکیبات رنگی مورد استفاده قرار گرفته است. تکنیکمختلفی برای حذف مواد رنگزا از پساب های فیزیکی، شیمیایی و زیستیروش

ته و احیای شیمیایی اکسایش پیشرفدهی، جذب سطحی، تعویض یونی، الکترولیز، شیمیایی شامل: فیلتراسیون غشایی، کواگولاسیون/ فلوکولاسیون، رسوب

هایی دارند و غالباً استفاده از یک فرآیند برای حذف کامل ماده رنگزا کافی نیست؛ بنابراین راهکارهای ها محدودیتکلی هر یک از روشباشد. به طور می

 . [16, 15] های گوناگون استحذف ماده رنگزا اغلب به صورت ترکیبی از روش

داول های قوی، از نظر بیولوژیکی غیرقابل تجزیه بوده و فرآیندهای تصفیه متمورد استفاده صنایع نساجی به دلیل ایجاد کمپلکس مواد رنگزایاکثر 

گردد. از طرفی این ها محسوب نمیروش مؤثری برای حذف آن [11] و فرآیندهای غشایی ، شناورسازی[17] سازیفاضلاب مانند جذب سطحی، انعقاد و لخته

 شوندانویه محیطی میهای ثتوانند این ترکیبات را از یک فاز به فاز دیگر منتقل کنند و منجر به آلودگیب این ترکیبات نبوده و فقط میها قادر به تخریروش

ها نیز بسیار رایج است؛ ولی عوامل گوناگونی سبب ها از پساببرای حذف رنگ Mgو Fe ،Alهای سازی با استفاده از یونهای لخته. استفاده از روش[21, 11]

کارایی بالا و عدم  علت. امروزه فرآیندهای اکسایش پیشرفته به [21, 15] ها باشندهای جدیدتری برای حذف این نوع آلایندهبه دنبال روش محققانشده است تا 

 .[22] گیرندمورد استفاده قرار می مواد رنگزاها از قبیل بسیار مورد توجه قرار گرفته و برای حذف انواع مختلفی از آلایندههای ثانویه ایجاد آلودگی

 

 

 فرآیندهای اکسایش پیشرفته .4

 
تواند با میرر است. این عمل ضاکسید کربن، آب و دیگر ترکیبات بیروش اکسایش شیمیایی به مفهوم اکسید کردن ترکیبات آلی به سایر ترکیبات مانند دی

کننده، ((، ازون یا کلرین انجام گیرد. در اکثر موارد عامل اکسیدIIهای آهن )های مختلفی مانند معرف فنتون )پراکسید هیدروژن فعال شده با نمککنندهاکسید

توانند به می UV(، ازن و اشعه IIهای آهن )کباشد که به علت پایداری در شکل خالص، نیاز به فعال شدن دارد. مواد مختلفی مانند نمپراکسید هیدروژن می

هایی که تصفیه (( برای اکسایش پسابIIهای آهن )دهد که روش فنتون )پراکسید هیدروژن فعال شده با نمکاین منظور به کار روند. مطالعات اخیر نشان می

 . [4] باشدها مشکل است، بسیار مناسب میبیولوژیکی آن
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باشد و پتانسیل بالایی برای می [23] بسیار فعال هیدروکسیل و سولفاتهای در بعضی منابع، این فرآیند به عنوان فرآیندی که همراه با تولید رادیکال

ولت(، در اغلب فرآیندهای اکسایش پیشرفته،  1/2های هیدروکسیل )شده است. به خاطر ظرفیت اکسایش بالای رادیکال اکسایش ترکیبات آلی دارد، تعریف

-24] ود بخشیداکسایش را بهبتوان علاوه بر افزایش تولید رادیکال هیدروکسیل، سرعت ها میشود که با تلفیق آنهای مختلف تولید میبا روش °OHرادیکال 

 : [27] شوندبه صورت زیر تولید می(°OHهای فعال هیدروکسیل )ک رادیکالهای فرو و فریبا یون 2O2Hدر این روش در نتیجه واکنش  . [26

 

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂° + 𝐻𝑂−        (1)  

𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂2
° + 𝐻+        (2)  

𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂𝑂° → 𝐹𝑒2+ + 𝑂2 + 𝐻+        (3)  

 شوند. کنند و منجر به تجزیه ترکیبات آلی میهای هیدروکسیل تولید شده، به ترکیبات آلی حمله میرادیکال

𝑅 − 𝐻 + 𝐻𝑂° → 𝑅° + 𝐻2𝑂         (4)  

های های حاصله یک سری از واکنشهای رادیکالکنند، حد واسطایجاد میهای پراکسیل را ، رادیکال2Oهای آلی تولید شده در اثر واکنش با رادیکال

 . [27] شوندضرر میاکسید کربن و سایر مواد بیهای آلی به دینمایند به طوری که در نهایت منجر به تبدیل آلایندهتخریبی زنجیری را آغاز می

𝑅° + 𝑂2 → 𝑅𝑂2
° → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡         (5)  

𝑆𝑂4های سولفات )امروزه استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته با استفاده از رادیکال
𝑆2𝑂8( که از پرسولفات )°−

( و یا پراکسی مونوسولفات −2

(𝐻𝑆𝑂5
ولفات را های سشود. رادیکالروش مناسب دیگری برای حذف ترکیبات مقاوم در برابر تجزیه بیولوژیکی محسوب میشود، به عنوان ( تولید می−

های انجام یافته در واکنش کاهش از پرسولفات و پراکسی مونوسولفات تولید کرد.-توان با حرارت دادن، روش فتوشیمیایی، رادیولیز و با تجزیه اکسایشمی

 توان نوشت:ورت زیر میطی فرآیند را به ص

𝑆𝑂4
−° + 𝑅𝐻2

 
→ 𝑆𝑂4

2− + 𝐻+ + 𝑅𝐻°        (6)  

𝑅𝐻° + 𝑆2𝑂8
2−  

→ 𝑆𝑂4
2− + 𝐻+ + 𝑅 + 𝑆𝑂4

−°       (7)  

𝑆𝑂4
−° + 𝐻2𝑂

 
→ 𝐻𝑆𝑂4

− + 𝑂𝐻°         (1)  

𝐻𝑆𝑂4
−  

→ 𝐻+ + 𝑆𝑂4
2−         (1)  

𝑂𝐻° +𝑆2𝑂8
2−  

→ 𝐻𝑆𝑂4
− + 𝑆𝑂4

−° +
1

2
𝑂2        (11)  

 اثر هستند و آلاینده محسوبشوند و عملًا بیهای سولفات به عنوان محصولات نهایی تولید میشود، یونهای فوق دیده مینشهمانطور که در واک  

 . [21] شوندنمی

ود؛ این شفرآیند مذکور به عنوان فرآیند هموژن تعریف می های فنتون و شبه فنتون از نمک فلزات به عنوان کاتالیست استفاده شود،اگر در واکنش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:فرآیند معایبی دارد که به عنوان نمونه می

 دشوار بودن بازیابی کاتالیست .1

 (5/2 -4های اسیدی و در بازه محدود ) pHامکان انجام فرآیند در  .2

 و لزوم حذف آن در فرآیند فنتون 4ز بالاتر ا pHتشکیل لجن هیدروکسید آهن در مقادیر  .3

 .[22] توان بر مشکلات ذکر شده غلبه کردهای جامد به صورت فرآیند هتروژن میبا استفاده از انجام واکنش در حضور کاتالیست
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 راکتورهای کاتالیستی .5

 
 شوند:این راکتورها به سه دسته زیر تقسیم می

 جامد -راکتور کاتالیستی سیال -الف

ای معمولاً به صورت استوانهاین راکتور شوند. ها از درون آن عبور داده میدهندهدارد و واکنشقرار در این راکتور، کاتالیست در یک بستر ثابت 

 شود. بزرگ و مجهز به پوشش مناسب جهت تأمین گرمایش یا سرمایش مورد نیاز ساخته می

 راکتور کاتالیستی بستر متحرک -ب

ون کار منجر به ایجاد بستری متحرک و پویا در درباشند. این ساز ور ذرات کاتالیست بر اثر نیروی وزن دارای سقوط آرامی در سیال میدر این راکتو

 .[21] سازدتر مهیا میهای کندها از چنین بستری فرصت لازم را برای واکنشدهندهشود. عبور واکنشراکتور می

 راکتور کاتالیستی بستر سیال -ج

جام گیرند و واکنش مورد نظر انها در تماس قرار میدهندهدر این راکتور به علت سرعت بالای سیال، کاتالیست به صورت معلق درآمده و با واکنش

به صورت  ،ن راکتورجریان از پایی ورودکنند و در اثر می سقوطراکتور به سمتپائین کند، ذرات کاتالیست . زمانی که جریان سیال از سیستم عبور نمی[31]شودمی

. در راکتور بستر سیال همانند راکتور مخلوط شونده، محتویات داخل راکتور اگرچه هتروژن [31]گویندبه آن راکتور بستر سیال میکه آیند سیالی در می

وزیع مناسب حرارت در داخل این . به دلیل ت[31] گردندباشند، ولی به خوبی با یکدیگر مخلوط شده و باعث توزیع یکنواخت دما در تمام نقاط راکتور میمی

 اند.ها، کاربرد صنعتی زیادی پیدا کردهراکتورها مشکل نقاط داغ وجود ندارد. به دلیل ظرفیت بالا و کنترل حرارت خوب، این نوع راکتور

 مزایای راکتورهای بستر سیال

 دهد که عملیات به صورت اتوماتیک و به طور ساده کنترل شود. جریان ملایم و مایع مانند ذرات اجازه می -1

 شود. سریع جامدات باعث ایجاد شرایط یکنواخت و جلوگیری از ایجاد نقاط داغ میاز اختلاط اطمینان   -2

 دهد.العمل نشان میدر مقابل تغییرات سریع به آرامی عکس -3

 کند.یال امکان برداشت یا اضافه کردن مقدار زیاد نیاز راکتورهای بزرگ را فراهم میحرارت تولید شده یا مورد گردش ذرات جامد بین دو بستر س -4

 برای عملیات در مقیاس بزرگ مناسب هستند. -5

 باشد. های تماس، سرعت انتقال جرم و حرارت بالا میدر مقایسه با سایر روش -6

 . [32] است باشد، در نتیجه سطح انتقال حرارت کمتری نیازشدت انتقال حرارت بالا می -7

 معایب راکتورهای بستر سیال

 باشد که باعثها میمخلوط شدن ذرات در بستر و خروج تصادفی آنهای جامد کاتالیست متفاوت است. این موضوع به علت زمان اقامت دانه -1

 شود.غیریکنواخت شدن ذرات کاتالیست و در نتیجه آن کم شدن بهره عملکرد می

 شوند که بایستی جایگزین شوند. ذرات شکننده، خرد شده، توسط جریان خروجی به خارج از راکتور حمل می -2

 تواند جدی باشد. اصطکاک با ذرات می ها و تجهیزات به وسیلهخوردگی لوله -3

تگی به شناخت و باشد، اما چنین موفقیتی بسآمیز این دستگاه در صنعت میمزایای اقتصادی قابل توجه راکتور بستر سیال عامل اصلی استفاده موفقیت

 .[32] فائق آمدن بر معایب آن دارد
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نمونه کارهای تحقیقاتی انجام شده برای استفاده از راکتور بستر سیال و فرآیندهای فنتون و شبه فنتون برای حذف مواد  .6

 رنگزا

 
Wang 2های اسیدی را با استفاده از راکتور بستر سیال در حضور فتوکاتالیست حذف رنگ، 2111و همکارانش در سال/TiO4O2ZnFeگرانول روی انباشته-

ها ر نتیجه آزمایشب های کربن فعال بررسی کرده و تاثیر پارامترهای زمان انجام واکنش، غلظت اولیه رنگ، اندازه ذرات کاتالیست و همچنین مقدار کاتالیست را

شمای راکتور مورد استفاده در  .[33] ساعت زمان انجام واکنش گزارش شده است 4، با %61میزان حذف رنگ بیش از ، دادند. در این مطالعه مورد مطالعه قرار

 نشان داده شده است. 1این تحقیقات در شکل 

 

 
 [33]و همکارانشWangهای شماتیکی از فتوراکتور بستر سیال مورد استفاده در آزمایش -1شکل 

 

Chia-ChiSu راکتیو با استفاده از فرایند فنتون و راکتور بستر سیال  زارنگماده  3، تأثیر پارامترهای عملیاتی را بر حذف 2111در سال  شو همکاران

را به عنوان کاتالیست و هیدروژن پراکسید را به عنوان اکسید کننده به راکتور بستر سیال اضافه کردند. همچنین در این مطالعه  O2.7H4FeSOبررسی کردند.

ید، ها نشان داد که مقدار بسیار زیاد هیدروژن پراکسامتحان کردند. نتایج آزمایش زارنگماده ها را بر بازدهی حذف دهندهأثیر شرایط عملیاتی و غلظت واکنشت

شمای راکتور مورد . [34] شدبامی زارنگماده شود و نسبت هیدروژن پراکسید به یون آهن فاکتور عملیاتی مهمی در حذف می زارنگماده موجب کاهش تخریب 

 آورده شده است. 2استفاده در شکل 
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 [33] و همکارانشSuشماتیک راکتور بستر سیال مورد استفاده در تحقیقات  -2شکل 

 

 در حضور با استفاده از فرآیند فنتون هتروژن  3، کارایی یک راکتور بستر سیال را در تخریب رنگ آبی بازی 1313در سال و همکارانش نیا اقدسی

ا نشان داد همورد بررسی قرار داده و برای هر یک از پارامترهای مورد بررسی قرار گرفته مقادیر بهینه را تعیین کردند. نتایج آزمایشکاتالیست مگنتیت طبیعی 

 .[35]توان دست یافت می %65، به میزان حذف رنگ دهنده مواد واکنش متوسط بامقادیرکه 

ت پیریت در حضور کاتالیس هتروژن ند فنتون، حذف مواد رنگزای آلی را با استفاده از راکتور بستر سیال طی  فرآی2116نیا و همکارانش در سال اقدسی

زرد رنگزای اده ماز هیدروژن پراکسید به عنوان ماده اکسید کننده برای اکسیداسیون  و پیریت به عنوان کاتالیست واکنشاز  در این مطالعهند. طبیعی بررسی کرد

محلول اولیه و  pHفرآیند از جمله غلظت اولیه ماده رنگزا، غلظت اولیه پتاسیم پرسولفات،  بازدهی پارامترهای اصلی مؤثر براثر . استفاده شده است 36اسیدی 

تعیین ارامترها و مقادیر بهینه هر یک از پ شده است بررسیواکنش از نظر سینتیکی نیز  و گرفتهغلظت کاتالیست استفاده شده در آزمایش مورد بررسی قرار 

، غلظت اولیه ماده رنگزا mmol/L 2)غلظت اولیه هیدروژن پراکسید ط عادی و با استفاده از مقادیر مناسب مواد واکنشگردر شرایاین پژوهشگران . گردیده است

mg/L11 مقدار کاتالیست ،g/L 6/1  5/4و=pH =و مشاهده کردند که واکنش از نظر  رسیدند %11به میزان حذف رنگ  ،(ساعت 2، مدت زمان انجام آزمایش

 آورده شده است. 3شکل راکتور مورد استفاده برای تحقیقات در شکل  .[6]کند ه درجه اول پیروی میسینتیکی از معادل

)غلظت اولیه پتاسیم پرسولفات   %71حذف رنگ به میزان  ن در حضور مگنتیت طبیعیری با استفاده از فرآیند شبه فنتودیگ ایشان همچنین در تحقیق 

mmol/L 2/1 غلظت اولیه ماده رنگزا ،mg/L 15 مقدار کاتالیست ،g/L 5/1  5و=pH =در این آزمایش پتاسیم  .( دست یافتندساعت 2، مدت زمان انجام آزمایش

مورد استفاده قرار گرفت. از بررسی سینتیک آزمایش نیز دریافتند که این واکنش از معادله درجه  7عنوان اکسیدکننده ماده رنگزای نارنجی اسیدی پرسولفات به 

 .[16, 2]کند پیروی می 2

 
 [6] نیا و همکارانشدر مطالعات اقدسی شماتیک راکتور بستر سیال مورد استفاده برای حذف رنگ -3شکل 
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 گیرینتیجه .7

 
به تصفیه  رهای حاوی مواد رنگزای شیمیایی یکی از مواد  مضر برای محیط زیست بوده که به دلیل ساختار شیمیایی، فرآیندهای رایج مورد استفاده، قادپساب

شده و  شنهادی که باعث تخریب رنگاند. یکی از فرآیندهای پیهای پیشنهادی برای رفع این مشکل بودهها نیستند و محققان به دنبال روشاین فاضلاب

از انواع آن  تروژنه باشند که فرآیند فنتون و شبه فنتونخطر هستند، فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته میمحصولات حاصل از آن برای محیط زیست، بی

 یواقعر شرایط د فرآیند و کندبه فنتون هموژن را رفع تواند معایب فرآیند فنتون و شمیهای جامد این فرآیندها در حضور کاتالیستانجام شوند. محسوب می

توان این فرآیندها را در راکتور بسترسیال انجام داد. نتایج ، میو حذف مشکلات رایجشان های هتروژنجهت افزایش سرعت انجام واکنش انجام باشد. قابل

شیمیایی از  هایبالا مورد استفاده قرار گیرد و پاسخگوی مناسبی برای حذف رنگتواند با بازدهی تحقیقات انجام شده نشان داده است که این فرآیند می

 های صنعتی باشد.پساب
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