
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 





  نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس آيين
  

دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه و فناوري هاي پژوهشي  با عنايت به سياست :مقدمه
ست اعضاي هيأت شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم ا

آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين  علمي، دانشجويان، دانش
  :، رساله و طرحهاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت نمايند نامه پايان
لي حقوق و مي باشدمتعلق به دانشگاه حاصل از آنها  و درآمدهايرساله / نشر و تكثير پايان نامهحق  - ١ماده 

  .معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود
در به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  رساله / نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان - ٢ماده 

ي از اساتيد راهنما، مشاور و يا دانشجو بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكبايد به نام دانشگاه  مجامع علمي 
ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و . مسئول مكاتبات مقاله باشد

  .دانشجو مي باشد
/ نامه آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره
  .بايد نام دانشگاه درج شودنيز شود  له نيز منتشر ميرسا

حاصل از نتايج ) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه(نرم افزار و يا  آثار ويژه  ،انتشار كتاب - ٣ماده 
كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده ها، مراكز تحقيقاتي، رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي / نامه پايان

ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي دانشگاه و  پژوهشكده ها، پارك علم و فناوري و
  .براساس آئين نامه هاي مصوب انجام شود

حاصل كه المللي  اي و بين هاي ملي، منطقه در جشنوارهيافته ها ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه  - ٤ماده 
هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري  رساله و تمامي طرح/ نامه نتايج مستخرج از پايان

  .پژوهشي دانشگاه انجام گيردمعاونت طرح از طريق 
در  ٢٣/٤/٨٧در شوراي پژوهشي و در تاريخ  ١/٤/٨٧ماده و يك تبصره در تاريخ ٥نامه در  اين آيين - ٥ماده 
و از تاريخ  هبه تصويب رسيدشوراي دانشگاه   ١٥/٧/٨٧به تاييد رسيد و در جلسه مورخ رئيسه دانشگاه هيأت 

  .الاجرا است لازمشوراي دانشگاه تصويب در 
  1386ی ورودي سال تحصیل مهندسی عمران محیط زیست دانشجوي رشته محمد دلنواز ینجانبا«

تعهد می شوم کلیه نکات مندرج در آئین نامه حق مالکیت م مهندسی عمران و محیط زیستدانشکده  دکتري مقطع
علمی دانشگاه تربیت مدرس را در انتشار یافته هاي علمی مستخرج   يمادي و معنوي در مورد نتایج پژوهش ها

به دانشگاه الاشعار فوق  ین نامهدر صورت تخلف از مفاد آئ. رساله تحصیلی خود رعایت نمایم/ از پایان نامه 
نمایندگی می دهم که از طرف اینجانب نسبت به لغو امتیاز اختراع بنام بنده و یا هر گونه امتیاز دیگر و  وکالت و

ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زیان حاصله بر اساس برآورد دانشگاه . نام دانشگاه اقدام نمایده تغییر آن ب
  »مسلب نمود وسیله حق هر گونه اعتراض را از خودناقدام خواهم نمود و بدی

  
  :........................امضا  

  ٢٠/٠٦/٩٠: تاريخ    
 



   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان
بخشی از   ، مبین هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

موختگان این ،دانش آ پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه -فعالیتهاي علمی 
  :شوند دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می

»  دفتر نشر آثارعلمی«ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 
مهندسی  - مهندسی عمران رشته رساله دکتري نگارنده در /اب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشدکت«

دانشگاه تربیت مدرس به   مهندسی عمران و محیط زیست در دانشکده  1390 در سالکه   است محیط زیست
و  حسین گنجی دوست دکترجناب آقاي / ، مشاوره سرکار خانمبیتا آیتی آقاي دکتر  جناب/ راهنمایی سرکار خانم

  ». از آن دفاع شده است سهراب سنجابی جناب آقاي دکتر/ سرکار خانم مشاوره
)  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 
تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش  دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  دفتر نشر آثارعلمی«را به 

  .قرار دهد
،  مدرس بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه تربیت% 50 ،3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

  .تأدیه کند
تواندخسارت مذکور  ، دانشگاه می دانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

استیفاي حقوق خود، از  ظوردهد به من را از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می
  .، تامین نماید نگارنده براي فروش را از محل توقیف کتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذکور در ماده  طریق دادگاه

دکتري   مقطع  مهندسی محیط زیست - مهندسی عمران دانشجوي رشته محمد دلنواز  اینجانب: 6ماده 
  . ، به آن ملتزم می شوم کرده تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبولتخصصی 

  

  محمد دلنواز : نام و نام خانوادگی
  
  20/06/90 :تاریخ و امضا

  
 



  

  مهندسی عمران و محیط زیستدانشکده 
   مهندسی محیط زیستگروه

  

   مقطع دکتريرساله 

  

 خاصیت فتوکاتالیستی با استفاده از تصفیه فاضلاب حاوي فنل 

   ح بتنی بر سطTiO2با پوشش نانو ذرات 
  

  
 محمد دلنواز

  
  
  

 :استاد راهنما 
  یتیتا آیدکتر ب

  
  :اساتید مشاور

  دکتر سهراب سنجابی                    دکتر حسین گنجی دوست
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م ر    و ما   با م             قد



 تقدیر و تشکر

 که راهنمایی این یتی ارجمندم سرکار خانم دکتر آدریغ استاداز زحمات بی دانم کهیبرخود لازم م

و جناب آقاي  دوست ی دکتر گنجي جناب آقاوقفههاي بیرساله را به عهده داشتند و نیز از تلاش

  .مند شدم تشکر و قدردانی نمایمه عنوان اساتید مشاور بهرهها بکه از تجارب آندکتر سنجابی 

میرباقري، دکتر  دکتر يجناب آقادانم که از هیئت محترم داوران علاوه بر این وظیفه خویش می

 رساله را که با وجود مشغله فراوان زحمت خواندن  و دکتر مختارانیطاهري نساج وثوقی، دکتر

  .تقبل کردند کمال قدردانی را داشته باشم

دوستان عزیزم در  گودرزي و  اصرافیلی،،فردان دهقانیی و آقايموریسرکار خانم تهچنین از 

 دانشگاه تربیت مدرس و سایر بزرگانی که هر یک به نحوي مرا در انجام این کار یاري نمودند

  .نمایمسپاسگزاري می

  .گردده توسعه فناوري نانو به جهت حمایت تشویقی تشکر و قدردانی می از ستاد ویژدر پایان
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 تارپیشگف

فنل و مشتقات آن ترکیبات حلقوي سخت تجزیه پذیري هستند که در فاضـلاب بـسیاري از صـنایع          

تخلیـه  . شـوند یافـت مـی   ... سنگ، چوب و کاغذ، پالایش نفت و        ها، زغال کششیمیایی سنتزي، رزین، آفت   

حیطـی و  فاضلاب حاوي این مواد بدلیل خاصیت سرطانزایی در انسان و سایر جانـداران خطـرات زیـست م                 

. آورد که باعث اهمیت موضوع تـصفیه ایـن نـوع فاضـلابها شـده اسـت      بهداشتی جبران ناپذیري را پدید می 

 تـوان بـه انـواع      گیرنـد کـه بعنـوان نمونـه مـی         هاي مختلفی جهت تصفیه فنل مورد استفاده قرار مـی         روش

 راکتورهـاي بیـوفیلمی بـا    و )SBR1 (بیولوژیکی شامل لجن فعال، راکتورهاي ناپیوسـته متـوالی       فرایندهاي  

ــستر متحــرك ــد جــذب ســطحی و ســونولیز ، ) MBBR2 (ب  و شــیمیایی شــامل فنتــون،  3فیزیکــی مانن

هـاي   اسـتفاده از سیـستم  ،هـا ترین روش یکی از جدیدترین و کاربردي   . اشاره کرد  زنیالکتروشیمیایی و ازن  

  . است5مانند فرایند فتوکاتالیستی) AOP4 (اکسیداسیون پیشرفته

ها از آب، فاضلاب و هـوا بـه        جهت حذف آلاینده   6استفاده از فرایندهاي فتوکاتالیستی ناهمگن    زه  امرو

فناوري نانو با ایجاد رویکردي نـوین در صـنعت فتوکاتالیـست،    . یک روش موثر و پرکاربرد تبدیل شده است    

در حـضور نـانو ذرات   مـواد آلاینـده   در ایـن فراینـد   . دهـد اي بسیار وسیع را در این زمینـه نویـد مـی       آینده

 اکـسید و  ،هاي هیدروکـسیل  قرار گرفته و به دلیل تولید رادیکال     UVفتوکاتالیستی تحت تاثیر تابش اشعه      

 بـه دلیـل   TiO2 در بین انواع ترکیبات مورد استفاده در فراینـد فتوکاتالیـستی، نـانو ذرات        .گردندتجزیه می 

 .ه ترکیبات آلی بسیار مورد توجه قرار گرفته استهزینه کم، عدم سمیت و واکنش پذیري بالا براي تجزی

 یـا   8 و پوشش یافتـه    7دوغابیراکتورهاي فتوکاتالیستی مورد استفاده در تصفیه فاضلاب به دو صورت           

 را بصورت پودر بـه آب اضـافه کـرده و پـس از انجـام           TiO2در راکتور معلق،    . شوندبندي می طبقهچسبیده  

بطـور  هـا کـه     ها مهمترین مشکل، بازیابی مجدد کاتالیـست      در این سیستم  . کنندفرایند از فاضلاب جدا می    

توانـد  هاي چـسبیده مـی  از این رو استفاده از سیستم  . باشد داراي ابعاد بسیار کوچکی نیز هستند، می       عمده

                                                
1- Sequencing Batch Reactor 
2- Moving Bed Biofilm Reactor 
3- Sonolysis 
4- Advanced Oxidation Process 
5- Photocatalytic process 
6   - Heterogeneous 
7- Slurry  
8- Immobilized 
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نیمـه صـنعتی و   مقیـاس  هاي مناسب براي رشد این فراینـد در    علاوه بر حل مشکل فوق باعث ایجاد زمینه       

بعنـوان مثـال    . اندمحققین مختلف از بسترهاي گوناگون براي تثبیت نانو ذرات استفاده کرده          . رددصنعتی گ 

قابـل ذکـر   . و سنگ متخلخل اشـاره کـرد    هاي فیبر نوري، فایبر گلاس، شیشه     توان به کربن فعال، کابل    می

مطالعـات آزمایـشگاهی   ها بـه  است که استفاده از این بسترها با توجه به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن  

  .اندمحدود شده و کاربرد صنعتی پیدا نکرده

) CMM2(، اختلاط با سـیمان  )SM1(در این تحقیق از سطوح بتنی به عنوان بستر و از روش دوغابی       

 ضـد آب و ) ESM3(و استفاده از دو نـوع چـسب معمـول مـورد اسـتفاده در صـنعت بـتن شـامل اپوکـسی            

)WSM4(  بـا توجـه بـه اینکـه بـسیاري از          . اکـسید تیتـانیم اسـتفاده شـد       ت دي دهی نانو ذرا   جهت پوشش  

هاي آب و فاضلاب از جنس بـتن هـستند و نیـز بـه دلیـل خـصوصیات                هاي مهندسی در تصفیه خانه    سازه

تـوان از  فیزیکی و شرایط اقتصادي اینگونه بسترها، در صورت فراهم نمودن شرایط فرایند فتوکاتالیستی می           

بـه  مطالعـات اسـتفاده از بـتن    . هـا اسـتفاده نمـود   خانهن بستر مواد فتوکاتالیست در تصفیهاین ماده به عنوا  

 نانو ذرات در فرایندهاي تصفیه آب و فاضلاب بسیار محدود بوده و تحقیقات           دهی پوشش عنوان بستر جهت  

  . باشدها میمختصر انجام شده منحصر به تثبیت بر روي مصالح بتن مانند سنگدانه

 با درصد احل انجام این تحقیق، پس از  طراحی و ساخت راکتور، صفحات مختلف بتنیدر طی مر

 بر روي این صفحات TiO2، نانو ذرات ذکر شدههاي ته و با استفاده از روش ساخهاي مختلفتخلخل

 SEM5نوع پوشش صورت گرفته بر روي بستر با استفاده از آزمایش پس از تثبیت نانو ذرات، . تثبیت شدند

فرایند و بررسی کاهش در راندمان  بار تکرار 50  بر بستر بتنی با دوام نانو ذرات.بررسی شد EDX6آنالیز و 

 نوع روش  غلظت اولیه آلاینده،شاملتاثیر پارامترهاي موثر .  در تکرارهاي مختلف بررسی گردیدحذف

 میزان  خورشید، طبیعیUV، استفاده از UV نوع لامپ شدت و فاصله منبع تابش،، pH دهی،پوشش

TiO2  بررسی شد و در نهایت میزان بهینه هر یک از  تمدماي سیس و یبتنسطوح در واحد سطح، تخلخل

جهت بررسی نقش سایر پارامترها در راندمان . ها براي رسیدن به بیشترین راندمان حذف تعیین گردیدآن

                                                
1- Slurry Method 
2- Cement Mixed Method 
3- Epoxy Sealer Method 
4- Waterproof Sealer Method 
5- Scanning Electron Microscopy 
6- Energy Dispersive X-ray Microanalyses 
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تحلیل . استفاده شد  تاگوچیL16استاندارد آرایه و بر مبناي  Qualitek-4 (Nutek Inc)افزار از نرمیند فرا

محصولات . در راندمان سیستم را تعیین نمودنیز درصد تاثیر هر یک از پارامترها  )ANOVA1( واریانس

یت محصولات نهایی  میزان سموتعیین و اسپکتروفتومتري  GC-Mass2میانی فرایند توسط آزمایش 

با استفاده از مدل   و مجزابطور دقیقز محصولات میانی  ثابت سینتیک هر یک ا.شدمقایسه نسبت به فنل 

سینتیک . شد تعیین هاي نوآوري تحقیق به عنوان یکی از جنبه شیمیایی و برازش غیر خطی-ریاضی

، غلظت آلاینده ورودي و شدت تابش لامپ با استفاده از مدل شبه مرتبه pHدر شرایط مختلف نیز فرایند 

    و فاصله قرارگیري اینUVهاي مدلسازي شدت تابش لامپ. رسی گردید بر3 هینشلوود- اول لانگمایر

. سه شدو با نتایج آزمایشگاهی تحقیق مقایها تا صفحات بتنی نیز با استفاده از روابط ریاضی تعیین مپلا

،  حذف پارامترهاي مختلف بر راندمانه به پیچیده بودن سیستم و تاثیربینی رفتار فرایند با توججهت پیش

   . استفاده گردید4از شبکه عصبی مصنوعی

  :باشدهاي نوآوري تحقیق به شرح زیر میبطور کلی اهداف اصلی و جنبه

   سیستم فتوکاتالیستی چسبیده براي تصفیه فاضلاب حاوي فنلبررسی قابلیت •

 در دهی نانو ذرات جهت پوشش و جدیدبررسی استفاده از بتن به عنوان یک بستر کاربردي •

  لابتصفیه فاض

شیمیایی و  - میانی با استفاده از مدل ریاضیثابت سینتیک هر یک از محصولاتدقیق تعیین  •

 برازش غیر خطی

 یابی پارامترهاي موثر در فرایند فتوکاتالیستی جهت تجزیه فاضلاب سنتزي حاوي فنلبهینه •

  :باشداهداف جزئی تحقیق نیز شامل موارد زیر می

   ذرات بر بستر بتنیبررسی اثرات بلند مدت دوام نانو •

 بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف بر راندمان فرایند •

  هینشلوود- با استفاده از مدل لانگمایرتعیین سینتیک فرایند •

ــه   • فاضــلاب حــاوي فنــل توســط خاصــیت  تعیــین محــصولات میــانی فراینــد و مکانیــسم تجزی

                                                
1-Analysis of Variance 
2- Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
3- Langmuir–Hinshelwood 
4- Artificial Neural Network 
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  بر سطح بتنTiO2فتوکاتالیستی با پوشش نانو ذرات 

  ت تابش و فاصله لامپ بر فرایند فتوکاتالیستی و مقایسه نتایج مدل با تحقیقبسط مدل تاثیر شد •

  مدلسازي فرایند با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی •

 و راکتورهـاي  ح مختصري درباره انـواع فراینـدها   به شر  در فصل اول تحقیق   جهت نیل به این اهداف،      

هـاي فنلـی و در فـصل سـوم     ت فاضـلاب  در فـصل دوم فنـل و مشخـصا        . فتوکاتالیستی پرداخته شده است   

 وصصخ ـب در تصفیه انواع فاضـلاب     اي براي شناخت کاربردهاي راکتورهاي فتوکاتالیستی     مطالعات کتابخانه 

، مواد و تجهیـزات  الیستیاندازي راکتور فتوکاتدر فصل چهارم به روند راه    . استهاي فنلی ارائه شده     فاضلاب

، مـدل  ها در شـرایط مختلـف، بهینـه سـازي فراینـد          رداخته شده و نتایج آزمایش    و جزئیات انجام تحقیق پ    

  . اسـت  و مدلسازي فرایند با اسـتفاده از شـبکه عـصبی مـصنوعی در فـصل پـنجم آورده شـده            شدت تابش 

 .است آمده براي تحقیقات آتی نیز در فصل ششم اتها و پیشنهاد کلی از نتایج آزمایشبنديجمع
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  مقدمه

هـا   حدود ده هزار ترکیب جدید بـه آن سالانهو متنوعی ساخته شده    ترکیبات آلی    با پیشرفت صنایع  

در فاضـلاب اغلـب جوامـع شـهري و          ایـن مـواد   بـسیاري از     که   )1382نژاد و ابراهیمی،    کی(شود  اضافه می 

که توسـط آژانـس حفاظـت از محـیط زیـست آمریکـا       فنل یکی از ترکیباتی است  . دنشوروستایی یافت می  

)EPA1 (    بـه منظـور جلـوگیري از مخـاطرات بهداشـتی و      .  قـرار گرفتـه اسـت   2در لیست مواد داراي اولویت

، Sade و Idris(هاي حاوي فنل قبل از تخلیه به محیط امري ضروري اسـت   زیست محیطی، تصفیه فاضلاب   

  ).2006همکاران،  و Xiao؛ 2008 و همکاران، Pimentel؛ 2002

هـا را  انـد ایـن قبیـل فاضـلاب    اگرچه فرایندهاي بیولوژیکی تصفیه فاضلاب به میزان مناسبی توانسته       

، دمـا، اکـسیژن و اثـر        pHتصفیه نمایند، ولی نیاز به کنتـرل دقیـق پارامترهـاي مـوثر بـر سیـستم ماننـد                    

 آلاینـدگی  يهایی با حد بالاه فاضلابها براي تصفیبازدارندگی فنل باعث محدودیت استفاده از این سیستم     

هاي فیزیکی و شیمیایی نیز باعث انتقـال آلـودگی از    هاي متداول تصفیه مانند روش    سایر فرایند . شده است 

شوند که نیاز به تـصفیه بیـشتري   ها و در نتیجه تولید یک آلاینده جدید می  یک فاز به فاز دیگر، تغلیظ آن      

به عنـوان جـایگزینی مناسـب بـراي فراینـدهاي           هاي اکسیداسیون پیشرفته  هاي اخیر فرایند  در سال . دارند

توجـه زیـادي   رایی بالا این فرایندها به دلیل سهولت کاربرد، اقتصادي بودن و کا .رودمتداول تصفیه بکار می 

 و Beltran ؛2003 و همکـاران،  Hordern؛ 2008 و همکـاران،  Sreethawong(انـد  را به خود معطوف داشته  

 و مـورد اسـتفاده   در این فصل در مورد اصول فرایندهاي فتوکاتالیستی، انواع راکتورهـاي        .)2005ران،  همکا

  .هاي تصفیه فاضلاب توضیحاتی ارائه شده استها با سایر روشمقایسه این سیستم

  
  یستیفتوکاتال ندیفرا -1-1

ن آن و انجـام آن در  ، سـریعتر کـرد    یاییمیها ترکیباتی هستند که موجب بهبود واکنش ش       ستلیکاتا

ها تماس برقرار کردن    کار کاتالیست . شوندیاي م  و یا انجام آن به صورت یک مرحله        شرایط عادي و متعادل   

باشـد بنـابراین افـزایش سـطح ویـژه یـک            هـا مـی    آن دهـی  مورد نظر جهت بهبود واکنش     شیمیاییبا مواد   

اي هـر دو  نـانو ذرات و مـواد نـانو حفـره    . اسـت  آن متناسب یست با افزایش تماس و لذا افزایش کارای   یکاتال

                                                
1- Environmental Protection Agency 
2- Priority Pollutants 


