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ABSTRACT 

In this paper, the degradation of p-nitrophenol (PNP) by high gravity technology in the 

presence of Fenton reagent is investigated. In this process, a rotating packed bed reactor 

with a blade packing consisting of twelve blades was used. The purpose of this study was 

to investigate the effect of pH (3, 4, and 5), as well as the rotational speed of the rotating 

packed bed (600, 800, 1000, and 1200 rpm), the flow rate of inlet liquid (50 and 100 l/h), 

the dosage of hydrogen peroxide (1.25, 2.25, 3.25 and 4.25 ml) and the concentration of 

ferrous sulfate (0.1, 0.3, 0.4, 0.5 and 0.6 mM) on the PNP degradation. The initial solution 

contains 100 mg/l PNP. The results showed that excessive increase of rotational speed 

(more than 800 rpm) and increase of liquid inlet flow rate to 100 l/h did not contribute to 

the degradation of pollutant and reducing PNP removal efficiency. Increasing the amount 

of hydrogen peroxide from 1.25 to 3.25 ml improves the degradation of the pollutant, but 

increasing this amount to 4.25 does not help to improve the PNP removal process. 

Increasing the concentration of ferrous sulfate from 0.1 to 0.5 mM reduces the degradation 

time of the contaminant, but increasing the concentration to 0.6 mM has the opposite 

effect. In the best case, ie pH 5, the rotational speed of 800 rpm, the liquid inlet flow rate 

of 50 l/h, Fe2+ concentration of 0.5 mM, and H2O2 of 3.25 ml, PNP in 70 minutes destroyed 

completely (100%). 
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واکنشگر رخان در حضور یتروفنول در راکتور بستر پر شده چبررسی تخریب پی ن

 فنتون

 *مهدیه ابوالحسنی، مریم قربانی آقبلاغی

 ایراندانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه سمنان، سمنان، 

 23/12/00تاريخ پذيرش:           09/12/00تاريخ تصحيح:              08/08/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

در این فرایند از یك خته شده است. از طریق فناوري گرانش بالا در حضور واكنشگر فنتون پردا (PNP) فنول روتنی پیمقاله به بررسی تخریب  در این

بستر سرعت چرخش  همچنین(، 5و  3 ،4) pHبررسی اثر  كارهدف از این اي شامل دوازده تیغه استفاده شد. تیغه پکینگراكتور بستر پر شده چرخان با 

، 25/2، 25/1ساعت(، مقدار هیدروژن پراكسید )لیتر بر  100و 50دور بر دقیقه(، سرعت جریان ورودي مایع ) 1200و  1000، 800، 600پر شده چرخان )

محلول اولیه . باشووودمی PNPبر میزان تخریب  ( مولارمیلی 6/0و 5/0، 4/0، 3/0،  1/0میلی لیتر( و غلظت سوووولفاه  هن هفت  به ) 25/4و  25/3

دور بر دقیقه( و افزایش نرخ جریان  800افزایش بیش از حد سوورعت چرخش )بیش از كه  نتایج نشووان داد .اسووت PNP میلی گرم بر لیتر 100حاوي

ساعت كمکی به تخریب  لاینده نمی 100ورودي مایع به  سید از می PNPكند و موجب كاهش بازده حذف لیتر بر  شود. افزایش مقدار هیدروژن پر اك

كند. افزایش نمی PNPكمکی به بهبود فرایند حذف  25/4لی افزایش این مقدار به شوووود ومیلی لیتر موجب بهبود تخریب  لاینده می 25/3تا  25/1

میلی مولار نتیجه عکس  6/0شود ولی افزایش غلظت به می PNPمیلی مولار موجب كاهش زمان تخریب  5/0تا  1/0غلظت سولفاه  هن هفت  به از 

برابر   2Fe+ لیتر بر سوواعت، غلظت  50دقیقه، سوورعت جریان ورودي مایع برابر  دور بر 800، سوورعت چرخش5برابر  pHبهترین حالت، یعنی  در دارد.

 ( تخریب شد.%100دقیقه به طور كامل ) 70در  PNPمیلی لیتر،  25/3برابر   2O2Hمیلی مولار و مقدار 5/0

 .بستر پرشده چرخان، اكسیداسیون فنتون، تصفیه  ب، پی نیتروفنولراكتور  کلمات کلیدي:

 مقدمه -1

ضروری برای زندگی بر روی زمین و جزئی از بدن همه موجودات زنده است. افزایش جمعیت جهان و کاهش ی آب یک ماده

هایی را برای تأمین آب مورد نیاز کشورهای مختلف در سراسر جهان به وجود آورده است. آلودگی آب یکی از منابع آب نگرانی

شود. ها و جانوران و از بین رفتن پوشش گیاهی در جهان میث مرگ و میر انسانبزرگترین مشکلات در دنیای امروز است که باع

باشد. در بین ترکیبات شیمیایی ها میدر حالت کلی بهترین راهکار، تصفیه و حذف مواد آلاینده قبل از ورود به طبیعت و آب

های این ماده و مشتقاتش علاوه بر روشای مهم است. های تک حلقههای صنعتی، فنول از جمله آروماتیکموجود در پساب

های طبیعی نیز وارد منابع آب شده و همچنین به دلیل پایداری در محیط، قابلیت انحلال در آب و مصنوعی از طریق پدیده

نفت،  هایهای صنعتی زیادی از جمله پالایشگاهفنول و مشتقاتش در پساب[. 1] باشندمشکلات بهداشتی، مورد توجه می

. یکی از این [2] شوندهای مواد منفجره و کوره زغال کک دیده می، کارخانهشیمیاییات تولید مواد ها، کارخانجیمیپتروش

https://chemistry.semnan.ac.ir/?_action=article&au=55496&_au=%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%85++%D9%82%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C+%D8%A2%D9%82%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%BA%DB%8C
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یک  PNP[. 3شود ]است که در صنایع پتروشیمی و صنایع تولید مواد آلی دیده می )PNP( 1نیتروفنولمشتقات فنولی پی

گرم برمول است و بوی شیرین  11/139و وزن مولکولی آن  3NO5H6C جامد، زرد رنگ و بلوری است که فرمول شیمیایی آن

های سمی، خطرناک و سرطان زای صنعتی است که عدم تصفیه پساب حاوی از جمله پساب PNP[. پساب حاوی 4] و تند دارد

ود. چشم، پوست و ش[. این آلاینده از طریق پوست جذب می6و  5این آلاینده، خطرات زیست محیطی بسیاری به دنبال دارد ]

شود. کند و استنساق و بلع آن باعث سردرد، آبی شدن لب، گوش، ناخن و آسیب به کلیه وکبد میمجاری تنفسی را تحریک می

این ماده به دلیل پایداری، تجزیه بیولوژیکی دشواری دارد و به دلیل آزاد کردن ترکیبات سمی، اثرات زیان آوری بر روی محیط 

 [.7زیست مضر نباشد امری ضروری است ]. لذا تبدیل این ماده سمی به ترکیبی که برای محیط ردگذازیست باقی می

شود. های فنولی پرداخته میهای تصفیه پساب به حذف و تخریب انواع پسابهای نوین و انواع روشامروزه با استفاده از فناوری

انتقال جرم را  (RPB2) ا استفاده از یک راکتور بستر پرشده چرخانهای نوآورانه، فناوری گرانش بالا است که بیکی از این روش

 3تکنولوژی گرانش بالا که اولین بار توسط رامشا[. 8] بخشدهای صنعتی بهبود میهای مختلف به خصوص پسابدر تصفیه پساب

ستگاه گرانش بالا، بهبود های مهندسی شیمی کاربرد دارد. ایده اصلی یک دمعرفی شد، در بسیاری از زمینه 1981در سال 

[. راکتور 9و  8] راندمان فرآیند با افزایش آشفتگی و افزایش سطح تماس بین فازهای مختلف و کاهش ضخامت لایه مرزی است

استفاده از سرعت چرخشی بالا و تولید نیروی گریز از مرکز بسیار بالا، باعث کوچک شدن اندازه قطرات بستر پر شده چرخان با 

های عملیاتی را پایین آورده و موجب هزینه، RPBروز افزون به انواع راکتورهای توجه [. 10] شودفزایش انتقال جرم میمایع و ا

ها با داشتن بستر پر شده چرخان با سرعت بالا و سرعت جریان RPB. [11و  10] گرددها میبهبود عملکرد تصفیه آلاینده

دار و تصفیه بهتر پساب تر نسبت به راکتور ناپیوسته همزنانتقال جرم سریع ورودی محلول، موجب افزایش نفوذ درون ذره،

توانند منجر به کارایی بهتر تصفیه ستفاده و تلفیق تکنولوژی گرانش بالا با سایر فرآیندهای تصفیه پساب می. ا[14 -12شوند ]می

باشد که برای تصفیه انواع ای اکسیداسیون پیشرفته میپساب گردد. از جمله این فرایندها ادغام فرآیند گرانش بالا با فرآینده

∙های آزاد هیدروکسیل )های صنعتی مورد استفاده قرار گرفته است، و موجب تولید بیشتر رادیکالآلاینده OH و اکسید شدن )

ند از: فرآیند فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته به سه دسته تقسیم بندی شده است که عبارت ا[. 15] گرددترکیبات آلی می

فنتون اکسایش مواد آلی توسط آهن و هیدروژن پراکسید را شیمی . [16کاویتاسیون، فرآیند فتوکاتالیستی و فرآیند فنتون ]

واکنش [. 18شوند ]همه ترکیبات آروماتیک بعد از گذشت چند ساعت از شروع واکنش با فرآیند فنتون تجزیه می. [17نامند ]می

واکنش فنتونی که در آن از نمک آهن به عنوان کاتالیست استفاده شده است فنتون  ژن و هتروژن است.فنتون بر دو نوع همو

های جامد بر پایه فلز مانند مگنتیت و هماتیت توسعه شود، در حالی که فنتون هتروژن با استفاده از کاتالیستهموژن نامیده می

 
1 P-nitrophenol 
2 Rotating Packed Bed 
3 Ramshaw 
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های آزاد هیدروکسیل ، رادیکالپراکسیدفرایند فنتون از طریق واکنش شیمیایی بین یون آهن و هیدروژن [. در 17یافته است ]

 .[23-21باشند ]( می2( و )1. واکنش های انجام شده طبق رابطه )[20و  19] شودتولید می

(1) 𝐻2𝑂2 + 𝐹𝑒2+ → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻 
. + 𝑂𝐻− 

(2) 𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂2
∙ + 𝐻+ 

های هیدروکسیل به ترکیبات آلی حمله کرده و آن شود. رادیکالهای هیدروکسیل در محیط اسیدی انجام میرادیکال تشکیل

های آهن دو ظرفیتی، مقدار عملیاتی، مقدار یون pHفرآیند فنتون عبارتند از:  برایفاکتورهای مهم . [20] کنندرا تجزیه می

به عنوان  (فنتون /RPB) در حضور فرایند فنتون RPBاستفاده از و دمای محیط. ه هیدروژن پراکسید، غلظت اولیه مواد آلایند

زمان از این دو فرآیند، توانایی  ها شده است و استفاده همیک فرآیند نوآورانه موجب هرچه بهتر شدن تخریب انواع آلاینده

مولی غلظت آهن دو ظرفیتی و مقدار هیدروژن . در فرآیند فنتون باید به نسبت [25و  24دهد ]اکسیدکنندگی را افزایش می

  [.26پراکسید توجه شود ]

و همکارانش تخریب و  1شود. کیندر ادامه به بررسی ادغام فناوری گرانش بالا با فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته پرداخته می

سی کردند که موجب حذف کامل آنیلین در ن با فرآیند ازون/ فنتون با استفاده از فناوری گرانش بالا را بررمعدنی سازی آنیلی

میلی  8/0، غلظت آهن دو ظرفیتی برابر 5برابر   pH، 100% شد. در این بررسی فاکتور گرانش بالای  100دقیقه به صورت  10

 در[. 27رسید ] %89دقیقه به  60در  TOC میلی لیتر بود و راندمان حذف 5/2مول برلیتر و مقدار هیدروژن پراکسید برابر 

پژوهش دیگری، تخریب فنول به وسیله ازون در حضور معرف فنتون در یک بستر پرشده چرخان انجام شد. در این بررسی 

 [.28شود ]مشخص شد که افزایش سرعت چرخش بستر و افزایش غلظت هیدروژن پراکسید موجب بهبود فرآیند تصفیه می

و همکارانش انجام شد و مشخص شد راکتور بستر پر شده  2ویژو تخریب پساب حاوی نیترو بنزن با فناوری گرانش بالا توسط

ی چرخان، ازوناسیون . در کار دیگری در راکتور بستر پر شده[29چرخان نسبت به راکتور دیسک چرخشی عملکرد بهتری دارد ]

و همکارانش ترکیب اوزوناسیون کاتالیستی و  3[. چانگ30شد ]فنول  %94محلول آبی فنول با کاتالیزور پلاتین موجب حذف 

بستر پر شده چرخان بررسی کردند که مشخص شد، افزایش سرعت بستر بیش از  راکتورفتولیز دی متیل فتالات را در یک 

پساب اسیدی فنول با ازون/ آهن دو  و همکارانش ازوناسیون 4گ[. زن31] دهددور بر دقیقه بازده فرایند را کاهش می 1200

 2/0محلول فنول از  BOD/CODدر یک راکتور بستر پر شده چرخان مورد بررسی قرار دادند که منجر به افزایش  رفیتی راظ

ی چرخان، توسط در حذف آمونیوم از محلول آبی، در راکتور بستر پر شده %90[. رسیدن به راندمان حذف برابر19] شد 58/0به 

 
1 Qin 
2 Weizhou 
3 Chang 
4 Zeng 
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و  2ز فناوری گرانش بالا و بررسی اثر سرعت چرخش و سرعت جریان مایع توسط ییناستفاده ا[. 32انجام شد ] و همکاران 1وو

در بررسی دیگری [. 33شود ]همکاران بررسی شد و مشخص شد افزایش سرعت چرخش بستر موجب بهبود فرآیند تصفیه می

تجربی در مورد اثر فرایند یک مطالعه  [.34نشان داده شد که افزایش سرعت چرخش بستر اثر مثبتی در تخریب فنول دارد ]

 انجامدقیقه  دور بر 400-1400دی نیترو تولوئن در یک بستر پرشده چرخان و سرعت چرخش بستر  پسابفنتون در تصفیه 

تصفیه پساب سنتزی کک را در راکتور بستر پرشده چرخان و همکارانش  3. وی[35] آلاینده بود %97شد که نتیجه آن حذف 

فنول  %100افزایی ازون/ فنتون نسبت به ازون تنها بود و منجر به حذف ازون بررسی کردند که موجب اثر هم در ادغام با فرآیند 

ها را نسبت به بیشتر آلاینده %25بازده حذف  3RPB/Oهمچنین زنگ و همکاران به این نتیجه رسیدند که، سیستم . [36] شد

4STR خریب فنول به وسیله ازون را در یک بستر پرشده چرخان در حضور ت 2013همکارانش در سال . زنگ و [19] داشته است

تشکیل [. 28است ] بیشتر بوده %20معرف فنتون انجام دادند. به موجب این بررسی میزان تخریب فنول در فرآیند ازون/ فنتون 

و همکاران انجام شد  5ائوهمزمان آهن صفر نانو مقیاس و تخریب فاضلاب نیتروبنزن در راکتور بستر پر شده چرخان توسط جی

در بررسی دیگری به جذب [. 37شود ]که مشخص شد استفاده از راکتور با فناوری گرانش بالا موجب تشدید اختلاط میکرو می

پتانسیل بالایی  RPBفنول توسط کربن فعال در راکتور بستر پر شده چرخان پرداخته شد که در این بررسی نشان دادند که 

توسط بستر پر شده چرخان توسط وی انجام  FeOOH/3O تخریب نیتروبنزن به کمک[. 38]برای بازیابی فنول از فاضلاب دارد 

تخریب پساب حاوی نیتروبنزن توسط فرآیند [. 39]دقیقه شد  40پساب بعد از   CODدرصدی  94شد که منجر به حذف 

گرانش بالا و مقدار  فاکتوراولیه و  pHتر پر شده چرخان انجام شد و نشان داده شد که اکسیداسیون ازون پرسولفات در یک بس

و همکارانش مشخش شد که راکتور بستر پر  6در بررسی ونگ. [40اضافه پرسولفات تاثیر مثبتی در بهبود عملکرد فرآیند دارد ]

 [. 41]دهد فنول افزایش می شده چرخان انتقال جرم ازون را در تخریب

از آب در حضور واکنشگر فنتون و تحت امواج فراصوت در یک راکتور ناپیوسته پرداخته  PNPدر کار قبلی نویسندگان، به حذف 

که در حضور فنتون انجام نشده است و با توجه به این RPBدر  PNP فرایند حذف[. با توجه به مطالعات انجام شده 21شد ]

PNP های آلوده قبل از ورود به چرخه ضرورت تخریب و حذف آن از آبزا و خطرناک است؛  های سمی، سرطانجز آلاینده

طبیعت ضروری است. با توجه به خطرناک بودن این آلاینده، طبق استانداردهای سازمان محیط زیست حداکثر غلظت مجاز 

PNP  [. همچنین، 42میکرو گرم بر لیتر است ] 10ها بمیکرو گرم بر لیتر و در دیگر آ 1در آب آشامیدنیPNP  به علت وجود
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. وجه تمایز کار حاضر با مقالات دیگر در زمینه [43]های حاوی نیتروژن در حلقه بنزن تجزیه بیولوژیکی دشواری دارد گروه

ینده زیست محیطی محسوب های آلی، استفاده نکردن از ازون در تصفیه پساب است. زیرا ازون خود یک آلاتخریب آلاینده

  های تنفسی دارد.شود و اثر تخریبی شدیدتری بر مخاط و انداممی

سرعت چرخش  ،pH. همچنین اثر خته شده استبه کمک فنتون هموژن پردا RPBدر  PNPبررسی تخریب به  مطالعه،در این 

بررسی  PNPبر روی تخریب  2Fe+ و افزایش غلظت  2O2Hبستر پر شده چرخان، سرعت جریان ورودی مایع، اثر افزایش مقدار 

 شده است.

 شرح آزمایش -2

 مواد-2-1

و سولفات آهن هفت آبه  %30، هیدروژن پراکسید با خلوص %99خلوص با درصد  PNPشده،  انجامهای در آزمایش

(O2H,74FeSO) ای تنظیمبراند. خریداری شده 1مرکها از شرکت مورد استفاده قرار گرفته که تمامی آن pH  از دو محلول

 نشان داده شده است.  1در شکل  PNPو سدیم هیدروکسید استفاده شد. ساختار مولکولی  ریکاسیدکلرید

 
 .PNP [44]. ساختار مولکولی 1شکل 

 دستگاه آزمايشگاهي-2-2

مجهز به  RPBها در یک راکتور نشان داده شده است. آزمایش 2 آزمایشگاهی مورد استفاده در شکلای از دستگاه طرحواره

های هرکدام انجام شد. برای ورود مایع به راکتور از دو توزیع کننده مایع استفاده شده است که قطر سوراخ ایتیغهبستر پر شده 

متر و قطر میلی 73ه ارتفاع متر بسانتی 1متر است. محفظه راکتور از پلکسی گلاس به ضخامت میلی 1ها کنندهاز توزیع

ای که در این آزمایش استفاده شد، توری مانند و از جنس استیل ضد زنگ متر ساخته شده است. پکینگ یا بستر تیغهمیلی190

قرار نسبت به هم بر روی یک دیسک چرخان  درجه 30میلی متر( است که با زاویه  11عدد تیغه مشبک )با مش  12و شامل 

و متر است. تصویری از راکتور میلی 138و  39متر، و قطر داخلی و قطر خارجی آن به ترتیب میلی 37ها رتفاع تیغهاند. اگرفته

 نشان داده است. 3پکینگ مورد استفاده در شکل 
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اي از سیستم  زمایشگاهی.طرحواره .2شکل   

 

 

 

 اي.و )ب( بستر پکینگ تیغه RPB )الف( راكتور .3شکل 

 روش آزمايش-2-3

های در پساب برخی پتروشیمی PNPساخته شد، این غلظت با توجه به غلظت  PNPگرم بر لیتر میلی 100محلول در ابتدا 

ی مختلف ها pH . برای اختلاط، از مگنت و استیرر استفاده شد. در این کار، اثرکشور )مانند شیراز و کرمانشاه( انتخاب گردید

 25/4و  25/3، 25/2، 25/1و مقدار   2Fe+مولار میلی 6/0و 5/0، 4/0، 3/0، 1/0هایغلظت .مورد بررسی قرار گرفت 5و  4، 3

و  1000، 800، 600میلی لیتر هیدروژن پراکسید در حجم یک لیتر محلول استفاده شد. همچنین اثر سرعت چرخش بستر 

دامنه تغییرات عوامل تاثیر گذار از روی مراجع مورد بررسی قرار گرفت ) PNPدور بر دقیقه بر میزان کاهش غلظت  1200

 )ب(

 )الف(
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ها گراد انجام شد. آزمایشدرجه سانتی 25ها در دمای محیط، [ انتخاب گردید(. کلیه آزمایش41-39، 27، 19محتلف مانند ]

، محلول حاوی سولفات PNPر بر ساعت انجام شد. پس از ساخت محلول آلاینده لیت 100و  50در دو سرعت جریان ورودی مایع 

از طریق دور سنج تنظیم شد. با روشن شدن موتور، هیدروژن  چرخش بسترآهن هفت آبه، به مخزن انتقال داده شد. سرعت 

تصفیه از طریق شیر خروجی به مخزن  و بلافاصله مایع به وسیله پمپ وارد راکتور شد و بعد از پراکسید به مخزن اضافه شد

شود و ع وارد راکتور میی مایهاکننده. لازم به ذکر است که، با روشن شدن پمپ، مخلوط حاوی آلاینده از طریق توزیعبازگشت

شود. از به علت نیروی گریز از مرکز بالا )چندین برابر گرانش زمین( و حرکت شعاعی مایع به درون بستر پر شده پاشیده می

های متعدد ها، مایع به قطرات ریز و فیلمباشد، در اثر برخورد مایع و تیغهجایی که بستر با سرعت بالا درحال چرخش میآن

کند ولی در انتقال مایع به شوند. هر چند بستر تلاطم لازم را ایجاد میده و به محفظه راکتور پلکسی گلاس ریخته میتبدیل ش

گیری ها برای اندازهشدرون راکتور نقشی ندارد. بنابراین، برای انتقال مایع به داخل راکتور از پمپ استفاده شده است. در این آزمای

طول در  ((T80 +UV/VIS spectrometer PG instrumentsاسپکتروفتومتر  UVاز  PNPمیزان جذب و محاسبه غلظت 

 استفاده شده است.  =pH 4و  3برای نانو متر  373طول موج  و =5pHنانومتر برای  406موج 

 PNP برتخریب مختلفتاثیرپارامترهای  -3

 تخریب میزان بر مختلف پارامترهای اثر ادامه در است. فازی یک مخلوط کل، در و است هموژن نوع از فنتون واکنش کار، این در

PNP شود.می بررسی  

 PNPبر بازده حذف  pHاثر  -1-3

ها، شود. در این آزمایشمشاهده می 4در شکل  5و  4، 3برابر با   pHدر سه PNPبر روی تخریب   pHحاصل از بررسی نتایج 

میلی لیتر، سرعت  2O2H 25/1میلی مولار، مقدار  2Fe 4/0+ دور بر دقیقه، غلظت  800سرعت چرخش بستر پرشده چرخان 

شود زیر محاسبه می، از رابطه PNP ،ηدرجه سانتیگراد بود. بازده حذف  25لیتر بر ساعت و دمای محیط  50جریان ورودی 

[27.] 

(3) 0

0

(%) 100tC C

C



  

محلول در زمان  5برابر با  pH است. در  tغلظت خروجی در زمان  tC (mg/L)و  PNPغلظت اولیه  0C (mg/L)رابطه، در این 

به خوبی صورت نگرفته است و با  تخریب 4و 3برابر با   pH( تخریب شده است، ولی در دو %99دقیقه تقریبا بطور کامل ) 120

آلاینده تخریب شده است. فرآیند فنتون در  %75 فقط 4برابر با  pHو در  %78تنها  3برابر با  pHدقیقه در  120گذشت زمان 

شود. در واقع واکنش فنتون یک واکنش سریع است که در ابتدا سرعت واکنش بالاست و به تدریج از محیط اسیدی انجام می

 5برابر با  pHباشد که در این آزمایش هم مشخص است. در شود. این یکی از معایب فرآیند فنتون میکاسته میکنش سرعت وا
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آلاینده تخریب شده است و با گذشت زمان از سرعت  %96دقیقه  70زمان  در 4بیشترین میزان تخریب انجام شد، و طبق شکل 

اسیدی است به خودی خود PNP محلول کامل آلاینده انجام شده است.  دقیقه تقریبا تخریب 120تخریب کم شده و در زمان 

 pHهای با انجام شده مشاهده شد که در محیطهای آزمایشاست. طبق  6تا  5/5آن طبق مشاهدات انجام شده بین   pHو 

گیرد تعادل به بسیار پایین قرار می pHدر محیط با   PNPشود. وقتیبه خوبی انجام نمی  PNPبسیار پایین، تخریب پساب 

رود. محلول کند. در نتیجه، واکنش به سمت شکل مولکولی میرود که تا حدودی اسیدی بودن محیط راخنثی میسمتی می

PNP  [ در 46و  45درحالت مولکولی خاصیت آب گریزی بیشتری دارد و در حالت یونی خاصیت آب دوستی زیادی دارد .]

گیرد. ی پساب به خوبی صورت نمییابد و تصفیهپایین کاهش می pHیب در حالت مولکولی در محیط با نتیجه بازده تخر

خاصیت کاتالیزوری آهن دو ظرفیتی را   pH[. افزایش24شود ]باعث بهبود تولید یون هیدروکسیل می  pHهمچنین افزایش

ای برای تولید رادیکال آزاد هیدروکسیل است کنش زنجیرهدهد زیرا خود آهن دو ظرفیتی آغاز کننده برای تحریک واافزایش می

. در تخریب شود %100طور که قابل مشاهده است، در این آزمایش به واکنش زمان داده شده تا آلاینده به طور  [. همان27]

لیتر بر ساعت،  50دور بر دقیقه، سرعت جریان ورودی مایع برابر  800، سرعت چرخش بستر 5برابر  pHیعنی در  شرایطبهترین 

درجه  25دمای  میلی مولار و در 4/0میلی لیتر، غلظت سولفات آهن هفت آبه برابر  25/1مقدار هیدروژن پراکسید برابر 

  .دقیقه تقریبا به طور کامل تخریب شد120در  PNPسانتیگراد، 

 

 میلی مولار ، مقدار 4/0برابر با  2Fe+ دور بر دقیقه، غلظت  800چرخان سرعت چرخش بستر پرشده  ،PNPبر بازده حذف  pHاثر  بررسی .4شکل 

2O2H درجه سانتیگراد 25محیط  و دماي لیتر بر ساعت 50میلی لیتر، سرعت جریان ورودي  25/1 برابر. 

 

  PNPاثرسرعت چرخش بستر پر شده چرخان بر بازده حذف -2-3
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دور بر  1200و 1000،800،600از چهار سرعت  PNPچرخان در میزان حذف  شدهبرای بررسی اثر سرعت چرخش بستر پر 

 PNP 96%دقیقه  60دور بر دقیقه در زمان  800است که در سرعت چرخش بستر  مشخص 5دقیقه استفاده شد. طبق شکل 

و برخورد تخریب شد. افزایش سرعت چرخش بستر پرشده چرخان، تقریبا به طور کامل   PNPدقیقه 120و با گذشت زمان 

های هیدروکسیل و افزایش های بستر، باعث ایجاد قطرات ریز و فیلم نازک مایع، افزایش تولید رادیکالسریعتر مایع با تیغه

شود دور بر دقیقه، همان طور که مشاهده می 1200و1000های چرخش بسیار زیاد، یعنی گردد. در سرعتراندمان حذف می

رود باعث کاهش زمان ماند محلول در راکتور و کاهش قتی سرعت چرخش بسیار بالا میمیزان تخریب کاهش یافته است. و

تر سرعت چرخش پایین ،یابد. از طرفیشود و به دنبال آن درصد حذف کاهش میمیزان واکنش بین آلاینده و محلول فنتون می

دور بردقیقه  600سرعت چرخش بستر  در این بررسی در شود.موجب مصرف کمتر انرژی در راکتور بستر پرشده چرخان می

و در سرعت چرخش  %97دور بر دقیقه  1000،در سرعت چرخش بستر %99دور بر دقیقه  800، در سرعت چرخش بستر 93%

دور بر  800دقیقه تخریب شد. در بهترین شرایط با سرعت چرخش بستر  120 در PNPاز  %88دور بر دقیقه  1200بستر 

 4/0برابر  2Fe+میلی لیتر، غلظت  25/1بر ساعت، میزان هیدروژن پراکسید  لیتر 50مایع برابر با ورودیدقیقه، سرعت جریان 

( تخریب شد. %99تقریبا به طور کامل )  PNPدقیقه محلول  120درجه سانتیگراد در زمان  25میلی مولار، و در دمای محیط 

 دور در دقیقه در نظر گرفته شده است. 800ها سرعت چرخش بستر پرشده چرخان بنابراین، در بقیه آزمایش

 

میلی لیتر و  25/1برابر  2O2H، مقدار 5محلول برابر  pH لیتر برساعت،  50، نرخ جریان ورودي PNP چرخش بستر بر بازده حذف  ثر سرعت. ا5شکل 

 . درجه سانتیگراد 25میلی مولار ، و دما  4/0رابر ب 2Fe+ غلظت 

  PNPده حذف زاکسيد بر بااثر مقدار هيدروژن پر -3-3
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میلی لیتر در حجم یک لیتر  25/4و  25/3، 25/2، 25/1از چهار مقدار  PNPبر میزان تخریب  2O2H مقدار بررسی اثر  در

دقیقه  120در زمان  PNPمیلی لیتر هیدروژن پراکسید،  25/1گردد که در مقدار می مشاهده 6محلول استفاده شد. طبق شکل 

همان طور که  تخریب شد. %100دقیقه به طور  90در  PNP میلی متر،  25/2به میزان  2O2H تخریب شد و با افزایش مقدار

دقیقه رسید ولی با افزایش  75به  PNP لیتر زمان تخریب کامل میلی  25/3به مقدار  2O2H قابل مشاهده است با افزایش مقدار

قابل مشاهده است. افزایش مقدار هیدروژن  6میلی لیتر نتیجه عکس مشاهده شد. نتیجه در شکل 25/4میزان به  2O2H مقدار 

پیدا کرده ولی افزایش است و زمان تخریب کاهش  میلی لیتر موجب بهبود تخریب آلاینده شده 25/3تا  25/1اکسید از مقدار پر

دقیقه تخریب  90میلی لیتر، پساب در زمان  25/4هیدروژن پراکسید به  بیشتر آن کمکی به بهبود تخریب نکرده است. با افزایش

های های آزاد هیدروکسیل بیشتری در فرآیند شده است و این رادیکالشد. افزایش مقدار هیدروژن پراکسید باعث تشکیل رادیکال

به کاهش تواند منجر پراکسید هیدروژن میکنند ولی مقدار بیش از اندازه به ترکیبات آلی حمله کرده و آنها را تخریب می آزاد

در پساب شود و در تخریب ترکیبات آلی نتیجه عکس داشته باشد و منجر به کاهش آلاینده در  های هیدروکسیلتولید رادیکال

 [. 48و  27پساب نگردد] فرایند تصفیه

 

دور بر دقیقه، سرعت  800سرعت چرخش بستر برابرمیلی مولار، 4/0برابر 2Fe+ ، غلظت PNP بر بازده حذف  2O2H اثر افزایش غلظت  بررسی. 6شکل 
 .سانتیگراد درجه 25و دما  5محلول برابر   pHلیتر برساعت، 50جریان ورودي 

دور بر  800میلی لیتر هیدروژن پراکسید، سرعت چرخش بستر پرشده چرخان  25/3، در بهترین شرایط یعنی؛ مقدار بنابراین

درجه  25میلی مولار، و در دمای  4/0برابر با  2Fe+ ، غلظت 5برابر  pH لیتر برساعت،  50 جریان ورودی مایع برابر بادقیقه، نرخ 

 تخریب شد.  %100به طور  PNPدقیقه  75سانتیگراد در زمان 

 

  PNP جريان ورودي مايع برتخريب نرخاثر  -4-3
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 7طور که در شکلاستفاده شد. همان  PNPلیتر بر ساعت برای تخریب  100و 50در این بررسی از دو نرخ جریان ورودی 

دقیقه به طور  75و با گذشت زمان  %97دقیقه، آلاینده به مقدار  60لیتر بر ساعت و در زمان  50شود، در دبی مشاهده می

ست. میزان تخریب آلاینده با سرعت جریان بهتر صورت گرفته ا  PNP لیتر بر ساعت تخریب 50تخریب شد. در دبی  100%

تر موجب ماند کوتاه[. زمان 47و  28شود ]تر میی عکس دارد. افزایش نرخ جریان مایع منجر به زمان ماند کوتاهمایع رابطه

شود، مشاهده می 7که در شکل شود. همان طور کاهش زمان واکنش و انتقال جرم نامطلوب شده و تخریب به خوبی انجام نمی

شرایط فرآیند تخریب نشد. در این بررسی در بهترین  لیتر بر ساعت موجب بهبود 100افزایش سرعت جریان ورودی مایع به 

لیتر بر ساعت، غلظت هیدروژن  50دور بر دقیقه، نرخ جریان ورودی برابر با  800، سرعت چرخش بستر 5برابر   pHیعنی، 

در  PNPدرجه سانتی گراد پساب  25میلی مولار و دمای  4/0میلی لیتر، غلظت آهن دو ظرفیتی برابر 25/3ا پراکسید برابر ب

 تخریب شد. %100دقیقه به طور  75

 
میلی لیتر و غلظت  25/1دور بر دقیقه، مقدار هیدروژن پر اكسید  800، سرعت چرخش بستر PNPسرعت جریان ورودي مایع بر بازده حذف  اثر. 7شکل 

 +2Fe 4/0  میلی مولار، غلظت PNP  میلی گرم بر لیتر100برابر. 

 PNPبر بازده حذف  2Fe+ اثرافزايش غلظت -3-5

و  5/0، 4/0، 3/0، 1/0بررسی شد و از پنج غلظت  PNPسولفات آهن هفت آبه بر میزان حذف در این بخش اثر افزایش غلظت 

% 50دقیقه  90در  ، 2Fe+ میلی مولار از  1/0شود در غلظت می مشاهده 8میلی مولار استفاده شد. همان طور که در شکل  6/0

با گذشت تخریب شد و  PNPاز  %95دقیقه  60میلی مولار در زمان  3/0تخریب شده است. ولی با افزایش غلظت به  PNPاز 

و  %97به ترتیب به میزان  PNPدقیقه،  60میلی مولار در زمان  5/0و  4/0های انجام شد. در غلظت %100دقیقه تخریب  90

به طور   PNPدقیقه 70و  75در  میلی مولار، به ترتیب 5/0و  4/0تخریب شد. با گذشت زمان بیشتر، در غلظت های  98%
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میلی مولار نتیجه بهتری حاصل نشد و همان طور که مشاهده  6/0ات آهن هفت آبه به تخریب شد. با افزایش غلظت سولف 100%

های از آلاینده تخریب شده است. افزایش غلظت آهن دو ظرفیتی باعث تشکیل رادیکال %88دقیقه  90شود با گذشت می

و   3Fe+ ولار باعث افزایش تولید میلی م 5/0شود. ولی افزایش بیش از هیدروکسیل شده و موجب افزایش تخریب آلاینده می

[. 34] دهدوری فرآیند را کاهش میهای هیدروکسیل بیشتری مصرف شده و بهرهایجاد محلول لجنی غلیظ شده و رادیکال

[. بهترین غلظت 19شود ]های آزاد هیدروکسیل میبنابراین، افزایش بیش از حد سولفات آهن هفت آبه منجر به کاهش رادیکال

باشد در تمامی در نظر گرفته شد. از آنجایی که زمان تخریب آلاینده در فرآیند مهم می میلی مولار 5/0ظرفیتی برابر آهن دو 

میلی مولار تخریب در زمان کمتری انجام  5/0انجام شد، ولی در غلظت  %100میلی مولار تخریب به طور  6/0غلظت ها به جز 

دور بر دقیقه،  800بستر پر شده چرخان برابر با چرخش  ، سرعت5برابر   pH، در آزمایش، در بهترین حالتشده است. در این 

لیتر بر  50مایع  میلی مولار، نرخ جریان ورودی 5/0میلی لیتر، غلظت سولفات آهن هفت آبه  25/3غلظت هیدروژن پراکسید 

 م شد.انجا %100دقیقه به طور  70در  PNPدرجه سانتیگراد، تخریب  25ساعت و دمای محیط 

 
دور بر  800چرخش بستر  ، سرعت5برابر محلول  pH میلی لیتر،  2O2H 25/3،غلظنت  PNPبر بازده حذف  2Fe+بررسی اثر افزایش غلظت . 8شکل 

 درجه سانتی گراد 25لیتر بر ساعت و دما  50دقیقه، سرعت جریان مایع برابر 

 PNPو راکتور ناپيوسته در بازده حذف  RPBراکتور مقايسه عملکرد -6-3
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  pHبه دست آمد. در شرایط بهینه یعنی  RPBهای قبل انجام شد، شرایط بهینه راکتور هایی که در بخشبا توجه به آزمایش

میلی مولار، آزمایش دیگری  5/0میلی لیتر و غلظت سولفات اهن هفت آبه برابر  25/3، مقدار هیدروژن پر اکسید برابر 5برابر 

شود راکتور طور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان 9در راکتور ناپیوسته انجام شد. نتایج حاصل در شکل 

RPB شد، در حالی که در همین مدت زمان، راکتور  %100دقیقه منجر به میزان تخریب  70ن در شرایط بهینه در مدت زما

 PNPدر مدت زمان بسیار کمتری موفق به حذف کامل  RPBشد. بنابراین، راکتور  %82ناپیوسته منجر به تخریب حدود 

 شود.می

 

 2O2Hمیلی مولار، مقدار  5/0برابر  2Fe+ ط عملیاتی بهینه: غلظت در شرای PNPو راكتور ناپیوسته در حذف  RPBعملکرد راكتور . مقایسه 9شکل 
 .درجه سانتیگراد 25و دما  5محلول برابر   mL 25/3 ،pHبرابر با 

 گیرینتیجه -4

از آب استفاده شده است. این راکتور  PNPدر این کار، از راکتور بستر پر شده چرخان در حضور واکنشگر فنتون برای حذف 

مایع،  بستر، نرخ جریان ورودیسرعت چرخش ، pHاثر ای با دوازده تیغه از جنس استیل ضد زنگ بود. مجهز به پکینگ تیغه

درجه سانتیگراد مورد بررسی قرار  25در دمای  PNPمقدار هیدروژن پراکسید و غلظت سولفات آهن هفت آبه بر میزان تخریب 

است. از چهار  5برابر  PNPبرای تخریب  pHاستفاده شد، مشاهده شد بهترین  5و 4،3برابر   pHدر این بررسی از سه  .گرفت

سرعت، یعنی دور بر دقیقه استفاده شد که مشاهده شد افزایش بیش از حد  1200و 1000، 800، 600سرعت چرخش بستر 

شود. همچنین افزایش سرعت به معنای افزایش مصرف انرژی ینم PNPدور بر دقیقه، موجب بهبود تخریب  1200و  1000

لیتر برساعت  50مایع برابر  دور بر دقیقه در نظر گرفته شد. نرخ جریان ورودی 800است. بنابراین، بهترین سرعت چرخش بستر

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

R
em

o
v
al

 e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

Time(min)

RPB reactor

Batch reactor

H2O2 = 3.25 mL

Fe2+ = 0.5 mM

pH = 5



 قرباني آقبلاغي و ابوالحسني                   بررسي تخريب پي نيتروفنول در راکتور ...                                                                                       

93 

کند و لاینده نمیلیتر بر ساعت کمکی به تخریب آ 100در نظر گرفته شد و مشاهده شد افزایش نرخ جریان ورودی مایع به 

میلی  25/4و  25/3، 25/2، 25/1شود. از چهار مقدار می PNPموجب کاهش زمان ماند آلاینده در راکتور و کاهش بازده حذف 

میلی لیتر موجب  25/3تا  25/1لیتر هیدروژن پر اکسید استفاده شد و مشاهده گردید افزایش مقدار هیدروژن پر اکسید از 

میلی لیتر کمکی به بهبود  25/4یابد، ولی افزایش این مقدار به کاهش می PNPحذف شود و زمان میبهبود تخریب آلاینده 

نین، اثر افزایش غلظت سولفات آهن هفت آبه مورد بررسی قرار گرفت که مشاهده شد افزایش کند. همچنمی PNPفرایند حذف 

 6/0افزایش غلظت به شود، ولی زمان تخریب آلاینده میمیلی مولار موجب کاهش  5/0تا  1/0غلظت سولفات آهن هفت آبه از 

دور بر دقیقه، سرعت جریان  800، سرعت چرخش بستر برابر 5برابر   pHمیلی مولار نتیجه عکس دارد. در بهترین شرایط یعنی 

میلی  5/0به برابر میلی لیتر و غلظت سولفات اهن هفت آ 25/3لیتر بر ساعت، مقدار هیدروژن پر اکسید برابر  50ورودی مایع 

با راکتور ناپیوسته در شرایط  RPBشد. همچنین مقایسه بین راکتور تخریب  %100دقیقه به طور  70در  PNPمولار، محلول 

منجر به تخریب  %100در این مدت زمان به طور  RPBدقیقه انجام شد. نتایج نشان داد که راکتور  70بهینه و در مدت زمان 

PNP از  %82ور ناپیوسته تنها منجر به تخریب شود، ولی راکتمیPNP شود. بنابراین، راکتور میRPB  عملکرد بهتری نسبت

  شودمی PNPمدت زمان کمتری موفق به حذف کامل  به راکتور ناپیوسته دارد و در
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