
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست

 گروه مهندسي محيط زيست

 

  دكتري رساله

  

هاي معلق با آكنه فتوكاتاليستي حاوي - سازي سيستم ازن زنيبهينه

  در تصفيه فاضلاب رنگي TiO2 نانو ذراتپوشش 
  

  

  

 فرهاد قادري

  

  

  

 استاد راهنما

  يتيتا آيدكتر ب

  

  

  

  اساتيد مشاور

  دكتر رسول صراف ماموري                                 دوستدكتر حسين گنجي

  

  

  

 1392ماه  اسفند





دستورالعمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه 

  تربيت مدرس

  


	��� �� �����: مقدمه �� ����� ��  ������� ����� � ����
 ���� �����   ! "�#���!

 $%��#���� � "�#���! �&	'� � �!�� (&�) ���
  � ��� �	* � �+,
 ���*&-. ��/0 ��

 ! &�  ! $1�2 %� �-+ �#�! � %�#�3&�4 5��! $%��&6���! $�+,
 7�� ��8
� ��� 9/0

%���� :���	
 ��� �� �+,
 ������� ;����  ����  $���� �#	�+ �� �� �������� ���)�2 �

�	��+� ���
  �  <�= ! �&� $��� "�. 9�6�� "�#���!:  

�&) ��!� � �'	&� ����% ���� -1ماده )  � /����   "�#���! �� �,'�� "�#���! @&A� ��

"��� ��&B� � ��� :��4 ���
  � "�#���! 9�� ��= �� ���� %4 /� � �!��  ����  � �

<+'�� &��! �.�� "�#���! @&A� ��.  

���� 70�D�E �/ ����% ����  -2ماده � �� �����  ����� / 7�����  ! F�G 7 &H �� ���� 

 �+,
 I��6�  ! �J� � �� � �+,
  ����� 7�K��-� L&M�� �+	�  !���� � "!&� "�#���! 9�� �� ����

�.��.  

"�AK� : <H�) ;���� � ���N 7�
O2� /� �K���� 7 &A� �#�3&�4 5��! /� P� �� ��0���  !

 /�%���� ���� /�� ���	� Q�� ����   Q�� !&. !&. D ! "�#���! 9�� ����.  

�� !���#�" / �����  ���@ (�H> �/ ����; ����% ����  -3ماده ������ ���)�2 ���+� � ���� 

 @&A� �� ���� :�J4 R��� �� � "�#���! ����� "/&) ���2 /� " !�H �K�� /&6� �� ����

�� 9�6�� !&. .  

����: !��* 5	� � �� � ��N  ! �J	S" �& -4ماده  � T���3� �K ��U	� $�,� �� :�� � ��  �,,+��

���� %���� /� D�E��� ;���� <H�) �� /1�2 ���+� � ����   "�#���! �������� ��  �� ����

!��B 9�6�� "�#���!  ����� "/&) ���2 /� 1�2 ��6� �� �+	�  !���� �#	�+.  

�� ��V W'+> !  ��: !��& � -5ماده   ! "�AK� X� � "!��  YV/Z/[\]Z  �� &.  !

 /� ^,E� ��&B� � ��� ��N0� 9/0 _�&A� W� �� /� � "���  _�&A� �� "�#���! �����

!&. �� ���#�� <��` ��&��` IN��� ���2 /� $<+'�� &��! :�� !�a�.  

 

  

�B!�&��3 9�� � 9�� :b !�` !��*  

c�8��   

  

 



   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان

  

بخشي از   ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

،دانش آموختگان اين  آگاهي و رعايت حقوق دانشگاهپژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور  -فعاليتهاي علمي 

  :شوند دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

»  دفتر نشر آثارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 

  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  شناسنامهپس از برگ (در صفحه سوم كتاب : 2ماده 

  سال دركه   استمحيط زيست  -مهندسي عمران  رشته در فرهاد قادري كتاب حاضر، حاصل رساله دكتري «

 دكتر  دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي سركار خانم  مهندسي محيط زيست -مهندسي عمران  در دانشكده1392

از آن دفاع شده صراف ماموري  جناب آقاي دكتر و مشاوره  دوست گنجي ، مشاوره جناب آقاي دكتربيتا آيتي

  ». است

)  چاپ در هر نوبت(، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 

مركز نشر درمعرض فروش تواند مازاد نياز خود را به نفع  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به 

  .قرار دهد

،  مدرس بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه تربيت% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 

  .تأديه كند

تواندخسارت  ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

استيفاي حقوق  دهد به منظور اجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق ميمذكور را از طريق مر

،  نگارنده براي فروش را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده  خود، از طريق دادگاه

  .تامين نمايد

تعهد فوق وضمانت دكتري  مقطعزيست  محيط -مهندسي عمران  دانشجوي رشته  فرهاد قادري  اينجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم مي شوم اجرايي آن را قبول كرده

  

  فرهاد قادري : نام و نام خانوادگي
  

  19/12/92 :تاريخ و امضا

  
 

   



  

  :نمايم بهكمال افتخار و امتنان تقديم مياين پايان نامه را ضمن سپاس بيكران و در 

 

  .گنجددر كلام نميكه تمام آنچه محضر ارزشمند پدر و مادر عزيزم به خاطر  - 

 

  شان منزلت ايدر بيان كه  مااستادان فرهيختهوالاي محضر   -

  »عبداً من علّمني حرفاً فقد صيرني«

 .تنها سخن قابل بيان است



  تشكر و قدرداني

  

  

 آيتيدكتر  سركار خانمهاي ارزنده استاد گرامي با سپاس بي پايان از زحمات و راهنمايي

زحمات فراواني براي راهنمايي اين دانشجوي كوچكشان متحمل  ،هفت سالكه در طي 

  .شدند

  

، دوستآقاي دكتر گنجيدريغ اساتيد محترم،  از زحمات بيكمال تشكر و سپاسگزاري 

افتخار كه  آقاي دكتر صراف ماموري آقاي دكتر خدادادي، آقاي دكتر مختاراني و

ها و مشاورهتحقيق از را داشتم و در اين  دروس مختلفدر دانشجويي ايشان 

وثوقي و آقاي دكتر آقاي دكتر همچنين از اساتيد محترم  .استفاده كردمهايشان  حمايت

كه براي داوري اين پايان نامه قبول زحمت فرمودند و نظرات ارزشمندي در  علوي مقدم

  . سپاسگزارمبسيار جهت تصحيح و بهبود آن ابراز داشتند، 



  أ
 

  چكيده

فراينـدهاي مختلفـي ماننـد    هاي صنعتي هستند و تـاكنون از  هاي رنگي از مهمترين آلايندهفاضلاب

بـراي رفـع عيـب    در ايـن تحقيـق    .زني و فتوكاتاليستي براي تصفيه اين فاضلاب ها استفاده شده استازن

جداسازي نانو مواد قبـل از مراحـل تصـفيه بعـدي يـا تخليـه در       (هاي فتوكاتاليستي دوغابي اصلي سيستم

ارتقـا يافتـه بـا كـاربرد     فتوكاتاليسـتي  ز فراينـد  هاي تثبيت شده اتر سيستمو بهبود راندمان پائين) محيط

از آنجا كـه ازن بـه سـرعت     همچنين. معلق استفاده گرديد -تثبيت شدهنانومواد همزمان دو روش بصورت 

هاي محلول در آب را حذف كرده ولي معايبي مانند بوي شديد، هزينه بالا و نيمـه عمـر كوتـاه دارد و    رنگ

لاب رنگي نيز علي رغم اقتصادي بودن با مشكلات اجرايي مانند ممانعـت  تصفيه فتوكاتاليستي معمول فاض

انجام اين تحقيق،  ديگربنابراين هدف . هاي زياد رو به رو استرنگ از رسيدن نور به فتوكاتاليست در حجم

فتوكاتاليسـتي و  و زنـي  ازنكاهش نقاط ضعف دو فراينـد   براي) هيبريد دو فرايند(پيشنهاد روشي مناسب 

زني، فتوكاتاليسـتي ارتقـا يافتـه و    فرايندهاي ازن بنابراين در اين تحقيق. ها استهاي آنفاده از قابليتاست

  .بررسي شدند )كشوراز رنگزاهاي پر مصرف ( 7آن دو در تصفيه فاضلاب سنتزي اسيد اورانژ  هيبريد

 UV-A 120، لامـپ  3برابـر بـا    pHفرايند فتوكاتاليستي ارتقا يافته در  بهينهشرايط  ،براساس نتايج

رنگزا به طور كامل ساعت  33 پس ازكه در اين شرايط  از رنگزا بدست آمد mg/L50 وعدد آكنه  30 وات،

و ميـزان   mg/L 50، غلظـت رنگـزاي   9برابر با pH (زني حذف رنگزا در شرايط بهينه فرايند ازن. حذف شد

، غلظـت  9برابر بـا  pH ايط بهينه فرايند هيبريدي در شر. دقيقه صورت گرفت 85در ) gr/hr 1ازن تزريقي 

بدست آمد  gr/hr 1وات و ميزان ازن تزريقي  120با توان  UV-A، لامپ عدد آكنه mg/L 50 ،30رنگزاي 

  . دقيقه طول كشيد 75حذف كامل رنگزا در اين شرايط  و

ي آزمـايش مويـد نتـايج    طراحي آزمايش سه فرايند به روش سطح پاسخ انجام شد كه تمامي نتايج طراح ـ

تـرين فراينـد    بر اساس مقايسه فرايندها، فرايند هيبريدي به عنوان مناسـب . هاي تك فاكتوري بودآزمايش

محصولات توليدي در شـرايط بهينـه فراينـد هيبريـدي      GC-Massبراساس نتايج  .حذف رنگزا انتخاب شد

لين و اسيد فتاليـك بودنـد كـه بـراي حـذف      نفتيل و تركيبات بنزني فنل، آني -1نفتيل،  1آمينو  5 شامل

واكـنش در تمـامي   . ساعت زمان در شرايط بهينـه نيـاز بـود    7و  4تركيبات نفتاليني و بنزني به ترتيب به 

بـر اسـاس    .هينشـلوود منطبـق بـود   -شرايط از سينتيك مرتبه اول پيروي كرد و به خوبي بر مدل لانگماير

 81(ي و فتوكاتاليسـتي ارتقـا يافتـه در رانـدمان حـذف رنگـزا       كمترين اختلاف فرايندهاي هيبريـد  ،نتايج

و حـذف  ) درصد 97(و بيشترين اختلاف حذف رنگزا  2برابر با  pHدر ) درصد 14(و حذف بار آلي ) درصد

   .بدست آمد 10برابر با  pHدر ) درصد 41(بار آلي 

  .محصول مياني، سينتيكسطح پاسخ، هيبريد، ، ازن، فتوكاتاليست،  7اسيد اورانژ  :كلمات كليدي
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 شگفتاريپ

هاي رنگي به محيط آبي علاوه بر ايجاد ظـاهري نـامطلوب، قابليـت اسـتفاده از آب در     ورود فاضلاب

مصارف شهري، كشاورزي و صنعتي را كاهش داده و سبب نامناسب شدن محيط براي مصارف تفريحـي از  

زايـي و  ها عامل سرطانوجود تركيبات حلقوي در برخي رنگ. گرددگيري و گردشگري ميقبيل شنا، ماهي

هـاي  كاهش نفـوذ نـور در آب، از انجـام مناسـب فعاليـت      دليلرنگي شدن منابع آب به . سميت آنها است

از منابع  ...سازي، توليد مواد آرايشي و بهداشتي و ، كاغذهاي نساجيفاضلاب .كندي جلوگيري ميزفتوسنت

-مـي  )AO7( 71زاي اسيد اورانـژ  ها هستند كه داراي تركيبات مختلفي از جمله رنگعمده اين نوع فاضلاب

سـاليانه   در كشـور  اين تركيـب واردات  )1389( ايران وزارت صنعت، معدن و تجارتبر اساس آمار . باشند

ايـن  با مصرف . )www.alvansabet.com( كشور استدر اصلي توليدي  رنگزاهاياز يكي و  تن بوده 7700

 تبا توجه به اهمي لذا. شودسازي، مقدار بسيار زيادي از آن وارد فاضلاب ميع نساجي و كاغذايدر صن رنگزا

تحقيـق   ايـن  اصـلي هدف عنوان ه تصفيه فاضلاب سنتزي حاوي اين رنگزا ب موضوع انتخاب روش مناسب 

  .گرديد انتخاب

   

 ضرورت انجام تحقيق

  : است كه عبارتند از يقابل بررس ن طرح از چند جهتيضرورت انجام ا

   يرنگ يهاه فاضلابيت تصفياهم) 1(

  ، قابل اجرا و سادهيه كاربرديتصف يهالزوم ارائه روش) 2(

 ينـدها يفرا. هاي رنگي مورد بررسي قرار گرفته استهاي مختلفي براي تصفيه فاضلابروشتاكنون 

 يكيولـوژ يب يهـا سيسـتم انـواع   شته ورا ندانده يه آلايتجز قابليت 2مانند جذب سطحي و سونوليز يكيزيف

ه ي ـدر تجزنيـز   1و راكتورهاي بيـوفيلمي بـا بسـتر متحـرك     3لجن فعال، راكتورهاي ناپيوسته متواليمانند 

                                                      
1.Acid Orange 7 
2.Sonolysis 
3.Sequencing Batch Reactor (SBR) 
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اسـتفاده از   ،هـا تـرين روش يكـي از جديـدترين و كـاربردي   . نـاتوان هسـتند   ريپذهيسخت تجز يهاندهيآلا

وم يتـان يتدياكس ـينانو ذرات د با استفاده از 3فرايند فتوكاتاليستيمانند  2هاي اكسيداسيون پيشرفتهسيستم

 . است

روش دوغـابي بـه   . شـوند ميتصفيه فاضلاب استفاده  براي 5تثبيت شده يا 4دوغابي شكلبه  مواد نانو

دليل نياز به جداسازي نانو مواد قبل از مراحل تصفيه بعدي يا تخليه در محيط ارزش اقتصادي قابل قبـول  

را محدود  آنكه كاربرد صنعتي  استكاهش راندمان نسبت به روش دوغابي ، تثبيت شدهايراد روش . ندارد

فراينـد  در ايـن تحقيـق   تصفيه نياز است كه  براي كاربرد نانوذرات در جديدبر اين اساس روشي  .نمايدمي

   .شد مطرحفتوكاتاليستي ارتقا يافته 

 رسدد نميوام به نانو محيطجذب بالاي  جهتهاي رنگي، نور به در فاضلابدليل اينكه ه ب همچنين

 ـااز  ،با توجه به توانايي ازن در شكستن پيوند دوگانه آزو شود وها به خوبي انجام نميو عمل تهييج آن  دهي

   .استفاده شدمشكل اين رفع  يبرا يزنو ازنارتقا يافته  يستيفتوكاتال يندهايب فرايتركد يجد

 

 مراحل تحقيق

نوع پوشش صـورت گرفتـه بـر روي بسـتر بـا اسـتفاده از       تثبيت نانو ذرات،  و پس از  ساخت راكتور

بـر   دمـا مـاده، نـور و    و تركيبي هوادهي، نـانو  منفرداثر حضور  .بررسي شد EDX7و آناليز  SEM6آزمايش 

هيبريـدي  ارتقـا يافتـه و    زنـي و فتوكاتاليسـتي  فرايندهاي ازن. بررسي شدارتقا يافته  فرايند فتوكاتاليستي

جهت بررسـي نقـش    .گرديدبه طور جداگانه مطالعه و شرايط بهينه هر يك تعيين  )اين دو فرايند تركيب(

تحليـل   .انجـام گرفـت   RSM8افـزار  نـرم ، طراحي آزمايش به كمك هان فراينددر راندماهمزمان پارامترها 

                                                                                                                                                      
1.Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 
2  . Advanced Oxidation Process (AOP) 
3. Photocatalytic Process 
4. Slurry  
5. Immobilized 
6. Scanning Electron Microscopy 
7.Energy Dispersive X-ray analyse 
8.Response Surface Modeling 
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بهينه تصفيه فاضـلاب رنگـي انتخـاب و سـاير      سيستم ،نتايج طبق. صورت گرفت نتايج فرايندها 1واريانس

 -مـدل شـبه مرتبـه اول لانگمـاير     صحتسينتيك فرايند بررسي و . انجام شدمطالعات بر روي اين فرايند 

ــد  2هينشــلوود ــراي فراين ــد بررســيب ــايش  . گردي ــد توســط آزم ــاني فراين و  GC-Mass3محصــولات مي

ثابت سينتيك هر يك از محصولات ميـاني  . دش بررسييت محصولات و ميزان سمتعيين اسپكتروفتومتري 

تشكيل هـر  و ) PPM4مدل (هاي محتمل رخداد موازي مكانيسم هايروشبطور دقيق و مجزا با استفاده از 

دريافتي در نقاط مختلف محلـول  مدلسازي شدت تابش . تعيين شد )SIPR 5مدل(محصولات مياني يك از 

 هامحلول در فرايند COD اتتغييرو در پايان . گرفتانجام  6لامبرت-بير قانونو استفاده از روابط رياضي با 

   .مقايسه گرديد پيشيننتايج تحقيقات نتايج اين تحقيق با  شد ومطالعه  هافرايند

  

 تحقيق هاينوآوري

  :باشدهاي نوآوري تحقيق به شرح زير ميجنبه

ارتقا  و دوغابي معمول به فرايند فتوكاتاليستي تثبيت شدهارتقاي فرايندهاي فتوكاتاليستي  •

  تثبيت شده -معلق يافته

ان فرايند ارتقا يافته وندهاي كروموفور جهت بهبود راندماستفاده از توانايي ازن در شكستن پي •

 در قالب فرايند هيبريدي فتوكاتاليستي

 تغيير ثابت سينتيك تجزيه رنگزا در فرايند هيبريدي با تغيير عوامل موثر روندارائه  •

در فرايند هيبريدي  7سازي سينتيكي تجزيه رنگزاي اسيد اورانژ تعيين مكانيسم تجزيه و مدل •

 يك از محصولات ميانيو تشكيل هر هاي محتمل رخداد موازي مكانيسمبر اساس دو روش 

  سازي شدت تابش مدل •

                                                      
1.Analysis of Variance (ANOVA) 
2.Langmuir–Hinshelwood 
3.Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
4.Parallel Probable Mechanisms  
5.Single Intermediate Product Reaction 
6.Beer-Lambert Law 


