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15/52/31تاریخ پذیرش:            22/00/13تاریخ تصحيح:               22/50/13تاریخ دریافت:   

 چکيده

. مواد رنگزا در بسیاری از صنایع همچون هستندیی گردند، مواد رنگزای شیمیاهای طبیعی میبخش بزرگی از ترکیبات آلی که باعث ایجاد آلودگی در آب

های معمول رنگزا، روشمواد به دلیل ساختار شیمیایی این  گیرند.و رنگرزی مورد استفاده قرار می نساجی، آرایشی کاغذ، پلاستیک، مواد غذایی، مواد

المللی محیط زیست، منجر به ها و نیز استانداردهای بینز این پسابها نیستند. افزایش مشکلات ناشی امیایی و بیولوژیکی قادر به تصفیه آنشیتصفیه 

ها یش پیشرفته را برای این نوع پسابکسایندهای ارآضرر شده است. محققان فها به مواد بیرنگزا و تبدیل آنمواد های نوین در تصفیه توسعه روش

گونه راکتورها دارند، انجام ینهای خاصی که اهای بسترسیال به دلیل برخی از ویژگیدر راکتور یندهای اکسایش پیشرفتهرآف اخیراً اند.پیشنهاد نموده

ی فرآیند فنتون رنگزای آلی ط جهت حذف ماده 1دینامیک سیالات محاسباتی به روش راکتور بسترسیال سازیشبیه نتایج ،در این پژوهش .گیردمی

 داشته است. ی عملیهاتطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایش ،کنش داخل راکتورنتایج حاصل از هیدرودینامیک و وا هتروژن گزارش شده که

 مواد رنگزایند فنتون، حذف آند اکسایش پیشرفته، فرآیرنگزا، فرمواد  سیال،راکتور بستردینامیک سیالات محاسباتی،  سازیشبیه :واژگان کلیدی

 دمهمق -1

باشند. این صنایع یکی از دارد، صنایع رنگرزی و نساجی می صنایعی که گستردگی وسیعی در جهان و کشور ماازجمله 

شود. توجهی پساب در مراحل مختلف فرآیند تولید میکه مقدار قابلطوریروند، بهکنندگان آب بشمار میترین مصرفبزرگ

له این ترکیبات که از جم توجهی از ترکیبات آلی و سمی هستند پساب اغلب واحدهای رنگرزی و نساجی حاوی مقادیر قابل

تنها زیرا نه رود،زیست بشمار میهای ویژه محیطها یکی از نگرانیحضور مواد رنگزای آلی در پساب باشند.مواد رنگزای آلی می

هیدرولیز یا  توانند توسط اکسایش،دهند بلکه در بعضی موارد خودشان ترکیبات مضری بوده و مینامطلوبی به آب میجلوه 

های صنعتی حاوی مواد ت جانبی خطرناک نمایند. فاضلابتولید محصولا افتد،ایی دیگر که در آب اتفاق میهای شیمیواکنش

آیند. مشکل حساب می زیستی بهپذیری منبع مهم آلودگی محیطدر مقابل تجزیه رنگزا به خاطر قابل روئیت بودن و مقاومت

 

 
1 Computational fluid dynamics (CFD) 
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د شواضلاب رنگین به محیط تخلیه میتن ف 35555بیش از سالانه  شده است در جهان شود که تخمین زدهزمانی مشهودتر می

[1]. 

های شیمیایی و بیولوژیکی صورت گرفته است مطالعات وسیعی در زمینه تصفیه پسابهای حاوی مواد رنگزا با استفاده از روش

 و مطالعات بوده است. هاآزمایشهای فراوان بر روی این که نتیجه آنها صرف هزینه

های رنگی متمرکز شده رنگ کردن پساببیشده در منابع، بر روی موفقیت فرآیندهای بیولوژیکی در  کارهای اخیر گزارش

اند، ولی دارای نقاط ضعفی نیز را بر روی حذف مواد رنگزا داشته های بیولوژیکی نتایج قابل قبولیاست. با وجود اینکه روش

ر کند ها بسیاهوازی هستند که پرهزینه و سرعت انجام واکنشباشند. فرآیندهای بیولوژیکی شامل فرآیندهای هوازی و بیمی

باشد. بسیاری از واکنشگرها نیازمند شرایط کاتالیزوری در راکتورهای بیولوژیکی هستند. به می( ساعت 43)معمولاً بیشتر از 

هایی مانند رسوب از روش ،شدههای رنگی از آبهای آلودههمین دلیل برای موثرتر کردن این نوع فرآیندها جهت حذف پساب

فرآیندهای الکتروشیمیایی و تصفیه  غشاهای اکسیداسیون کاتالیزوری، کربن فعال،جذب سطحی روی  دادن شیمیایی،

های مرسوم با تصفیه فاضلاب با روش. [4] استفاده شده است UVاوزون و تابش  اکسیداسیونی شامل هیدروژن پراکسید،

های فرآیندهای حذف مرسوم را نداشته و روشی مؤثر هایی مواجه است. فرآیندهای اکسایش پیشرفته محدودیتمحدودیت

به وجود  توان به تشکیل لجن،بالایی ممکن است اتفاق بیفتد می های مذکورهایی که در روشآیند. از محدودیتحساب میبه

 1های فرآیند اکسایش پیشرفته، فرآیند فنتونهای سمی و نیاز به اکسیدانت بالا و... اشاره نمود. یکی از روشهآمدن واسط

های ( که منجر به تولید حد واسطIIواکنش فنتون عبارت است از واکنش بین پراکسید هیدروژن و یون آهن )هتروژن است. 

به نام او  در انگلستان توسط فنتون مشاهده شد و 1983ولین بار در سال شود. این پدیده افعال مثل رادیکال هیدروکسیل می

منظور اکسید کردن تارتاریک اسید به کار ( به2Fe+) 4های فروستواند توسط نمکمی 2O2Hنیز معروف گردید. وی دریافت که 

کسیل مسئول فرآیند اکسایش در های هیدروپیشنهاد دادند که رادیکال 1843گرفته شود. چهل سال بعد گروه هابر در سال 

های و تجزیه پراکسید هیدروژن به رادیکال 3Fe+به  Fe+2اثر اکسایش  ( در1باشند. واکنش فنتون )واکنشسیستم فنتون می

شود. به دلیل خاصیت اکسیدکنندگی غیرانتخابی و قوی رادیکال ( و یون هیدروکسید انجام می.OHهیدروکسیل )

های واکنش .[4]رود های آلوده به کار میهای خطرناک از آبتون در موارد زیاد برای تصفیه آلایندهگر فنواکنش هیدروکسیل،

 .[3]باشند دخیل در فرآیند فنتون هتروژن به صورت زیر می

 

 
1 Fenton 
2 Ferrous 

(1) Fe2+ + H2O2         Fe3+ + OH- + 
.
OH                   
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با جریان یافتن  باشد.سیال میسیستم استفاده از راکتورهای بسترهای افزایش انتقال جرم بین فازهای موجود در یکی از راه

 با سیال د و همراهنشوور میسیال به صورت یکنواخت غوطهسیال، ذرات جامد کاتالیست موجود در این راکتورها، داخل فاز 

 همین به شود،می محصول جریان با هاخروج آن به منجر لیستکاتا ذرات بالای لیتسیا .(1)پدیده سیالیت کنندحرکت می

 پس و جداشده خروج سیال از سیکلونی هایجداکننده ذرات توسط این سیال، با همراه کاتالیست ذرات خروج صورت در دلیل

عنوان یک فته در درون یک راکتور بسترسیال بهاستفاده از فرآیندهای اکسایش پیشر .دنگیرمی قرار استفاده مورد مجدداً احیا از

ای نسبت به راکتورهای بستر ثابت و این راکتورها دارای مزایای ویژه کند،پتانسیل بالقوه برای افزایش بازدهی عمل می

کتورهای باشد و همچنین راها نسبت به راکتورهای دیگر بیشتر میدار هستند. میزان عمر کاتالیستهمچنین راکتورهای همزن

اکسایش  اند. استفاده از راکتور بسترسیال در فرآیندبرداری موردتوجه قرارگرفتهبسترسیال به دلیل هزینه پایین نگهداری و بهره

شود که زمان فرآیند به حداقل برسد، زیرا میزان انتقال جرم در راکتورهای بسترسیال بالا بوده و درنتیجه باعث میپیشرفته 

حجم کاتالیست نسبت به  سیال پارامترهایی اعم از اندازه بهینه ذرات،متر خواهد شد. در راکتورهای بسترش کزمان انجام واکن

به شدت بر روی نحوه  مایع و غیره ها، چگالی کاتالیست ونسبت قطر به طول راکتور، اندازه کاتالیست میزان دبی عبوری،

های . لذا بررسی آنها در مقیاس نیمه صنعتی و حتی آزمایشگاهی نیازمند صرف هزینه[3, 3] عملکرد این راکتورها تاثیر دارد

گردد. دو روش اساسی برای گونه مسایل مشخص میسازی اینسازی و شبیهکه اهمیت مدلاست واهد بود. در اینجا فراوانی خ

های عددی. حل تحلیلی ای تحلیلی و روشهسازی مسئله وجود دارد، روشبر سیستم به دست آمده از مدلحل معادلات حاکم 

های عددی جواب تقریبی در صورتی که فرض خاصی برای فیزیک مسئله گرفته نشود دارای جواب دقیقی خواهد بود ولی روش
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حل های مناسب عددی، تعداد مراباشد. اگر از روشمی سازی و گرد کردن و غیرهگذارد و دارای خطاهای گسستهدر اختیار می

توانند حتی به صفر نیز مسئله استفاده شود این خطاها می بندی فیزیکهای ریزتری برای شبکهباتی بالا و همچنین المانمحاس

های د که با روشای بوده و برخی از معادلات نیز وجود دارنهای تحلیلی نیازمند محاسبات بسیار پیچیدهمیل کنند. روش

. [7] توان به پاسخ همان معادلات پیچیده غیرقابل حل دست یافتعددی میبا حل  باشند در حالی کهتحلیلی غیرقابل حل می

افزارهای باشد که با استفاده از نرمم میهای عددی حل معادلات حاکم بر سیستروش دینامیک سیالات محاسباتی یکی از روش

کمتر  سئله مورد نظر اعمال نمود. منابع فراوانی در بحث شیمیایی این فرآیند وجود دارد وتوان روی مکد نویسی شده می

سیال به صورت عملی مطالعه کرده باشد و هیچگونه پژوهشی در زمینه که این فرآیند را در راکتور بسترپژوهشی است 

سیال انجام نگرفته است. در این پژوهش سترتور بیند فنتون هتروژن در راکدینامیک سیالات محاسباتی برای فرآسازی شبیه

پارامترهای هیدرودینامیکی و واکنشی سیستم و همچنین توزیع و پخش کاتالیست در راکتور مورد مطالعه قرار گرفته شده 

 است. 

 روش تجربی -2

 هامواد شيميایي و دستگاه -2-5

عنوان یک غیره به چرم و کاغذ، ر صنایع رنگرزی ابریشم،ای دطور گستردهاست که به 43زرد اسیدی ماده رنگزای مورد مطالعه، 

)معدن مس  گیرد. کاتالیست مورد استفاده در این تحقیق سنگ طبیعی پیریتآمیز مؤثر مورد استفاده قرار میعامل رنگ

مشاهده  1کل طور که در شباشند. همانمیکرومتر می 355باشد که مورفولوژی ذرات پیریت در اندازه کوچکتر ازمی سونگون(

عنوان یک کاتالیزور شود سنگ معدن طبیعی پیریت دارای سطح ناهموار و خلل و فرج فراوان است، از این لحاظ پیریت بهمی

 ( در این فرآیند استفاده شده است.Merckهمچنین از هیدروژن پراکسید ) تواند مورد استفاده قرار بگیرد.جاذب مناسب نیز می

 

 

 

 

 

بیان کننده ساختار مکعبی  ی نشان داده شده در شکل،هادهد که پیکاین کاتالیست را نشان می XRDف نیز طی 4شکل 

 شکل این مواد طبیعی هستند.

   از کاتالیست طبیعی پیریت  SEMتصاویر  -1شکل 
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 مربوط به پیریت طبیعی XRDی الگو -2شکل 

 3 لیخدا قطر با متر،سانتی 155 عتفاار به بسترسیال رکتورا یک در 43ف رنگ زرد اسیدی حذ به طمربو عملی یهارکا

،  در  mg/L 13و  با غلظت اولیه رنگ   L/min 14. دبی پساب [3]ست ا گرفتهانجام سانتیمتر 7 جیرخا قطر و سانتیمتر

وارد راکتور بستر    = 4pHو در  mM  4متر، غلظت هیدروژن پراکسیدمیلی 1های متوسط کاتالیست با اندازه g 3حضور 

 شوند.مربوط به زمان ماند متوسط و واکنش فنتون را بررسی می هایآزمایشسیال کرده و سپس 

 سازيروش شبيه -2-2

سازی دینامیک سیالات محاسباتی و همچنین برای شبیه GAMBITراکتور از نرم افزار  بندیر این تحقیق برای رسم و شبکهد

(CFD)  راکتور بستر سیال از نرم افزارANSYS Fluent 16 Release  استفاده شده است.کدهای مربوط به واکنش هتروژن

سازی استفاده از روش حجم محدود شبیهاصول و پایه این  نوشته شده و وارد نرم افزار جهت اجرا گردیده است. ++Cدر زبان 

اند.کوپل فشار سازی شدهبر سیستم به روش مرتبه دوم گسستهباشد که در طی آن معادلات مومنتوم و انرژی و جرم حاکم می

 های حاضر در معادلات اساسی حاکم بر سیستم و راکتور به روشانجام شده و گرادیان impleSبا استفاده از روش  1و سرعت

Least squares cell based .مورد محاسبه قرار گرفته است 

 بحثنتایج و  -3

متر  553/5و  553/5، 554/5با سایز های بندی متفاوت مش متر در سهر و قطر داخلی شش سانتیراکتور به طول یک مت

ین مش مستقل از در ا CFDمتر همگرا گشته و حل  553/5انجام شده که زمان ماند متوسط مستقل از مش در اندازه مش 

 بندی بوده و در محاسبات مورد استفاده قرار گرفته شده است. اندازه مش

 

 
1 Pressure-velocity couple 
 



 ابراهيمي فرشچي و همکاران                                            ...                       سيال به منظور حذف ماده رنگزاي زردسازي راکتور بسترشبيه

48 
 

از دیدگاه هیدرودینامیکی دو پارامتر زمان  بررسی گردیده است.سازی از دو وجه هیدرودینامیکی و واکنشی صحت نتایج شبیه

دگاه واکنشی میزان حذف آلاینده مورد مقایسه با نتایج ها داخل راکتور و همچنین از دیماند متوسط و ارتفاع صعود کاتالیست

 عملی قرار گرفته است.

به دست آمده و زمان ماند با محاسبات  ثانیه 1/14 راکتور داخل های تجربی زمان ماند متوسطبا استفاده از محاسبات داده

CFD های با استفاده از روشPulse   وStep  اند. که درصد خطای ( به دست آمده4 )شکلثانیه  43/14و  47/14به ترتیب

 کمتر از دو درصد را داراست.

  

 )ب( )الف(

 Step)ب(  Pulse)الف(  توزیع زمان ماند به روش -3شکل 

که اند، به سمت بالا حرکت کرده cm 44دهد، همانطور که مشخص است ذرات ها را نشان میارتفاع صعود کاتالیست 3شکل 

 تواند در اندازه توزیع ذرات پیریت باشد.ج آزمایشگاهی دارد که دلیل آن نیز میدرصد با نتای 3خطای 

  

 )ب( )الف(

 سازی )ب( نتایج عملی )الف( نتایج شبیه به صورت ارتفاع صعود ذرات کاتالیست -4شکل 
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فاز دوم مربوط به سنگ  سیال به صورت دو فازی با دیدگاه اولری حل شده است که فاز اول مربوط به پساب وراکتور بستر

گیرد و ها صورت میه واکنش است در روی سطح کاتالیستکنندکه به عنوان کنترل 1واکنش شماره باشد. طبیعی پیریت می

های دیگر به صورت واکنش حجمی در به صورت یک واکنش هتروژن تعریف شده و واکنش UDF1افزار با استفاده از کد در نرم

مصرف  زا ورنگماده میزان حذف  به ترتیب کنتور)ج(  3)ب( و 3 خل راکتور اعمال گردیده است. در شکلفاز محلول )پساب( دا

های پیریت حضور دارند به سبب واکنش هتروژن بر روی سطح قابل مشاهده است. در جایی که کاتالیستهیدروژن پراکسید 

الیت بسیار بالا به مواد رنگزای آلی موجود در پساب حمله آنها، رادیکال هیدروکسیل تولید شده و در طی راکتور به دلیل فع

 گردد. کرده و باعث تولید مواد بی اثر و کمتر سمی می

 )ج( )ب( )الف(

 پراکسید )ج( هیدروژن 3۳کانتور جزء جرمی )الف( رادیکال هیدروکسیل )ب( رنگ زرد اسیدی  -5شکل 

شود جزء جرمی رادیکال هیدروکسیل بسیار کوچک است، علت این امر و همچنین )الف( مشاهده می 3طور که در شکل نهما

 باشد.طول عمر بسیار کوتاه این مواد میفعالیت بالا و در نتیجه  ،عدم پخش شدن آنها در داخل راکتور

 گیرینتیجه

باشند بنابراین مترهای متفاوت تاثیرگذار بر سیستم اغلب نیازمند هزینه بالایی میمختلف و بررسی پارا هایآزمایشانجام 

گردند. در راکتورهای چندفازی حل معادلات مومنتوم به صورت همزمان در سازی حائز اهمیت میسازی و شبیههای مدلبحث

زی با ارائه مدل اختلاط در ساشد که در این مدلبابر می، بسیار پیچیده و زمانءبیش از یک فاز و هر فاز شامل بیش از یک جز

 حجم محاسبات بسیار کاهش یافته است. فازها

 

 
2 User define function 
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ماده این مدل درصد حذف  همچنین دارد.درصد در هیدرودینامیک و نوع جریان  3ارائه شده خطاهای کمتر از  CFDمدل 

سیال دارد، از این در راکتور بستر خطا درصد 9 دپیش بینی نمود که نسبت به نتایج عملی حدو درصد 97ا مورد مطالعه را رنگز

 ی اعمال شده در این مدل را داشت.سازهای گسستهتوان ادعای دقت، صحیح بودن، شیوهرو می

 تقدیر و تشکر -4

های مادی و معنوی این کار پژوهشی اعلم نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه تبریز به خاطر حمایت
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