
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
عمران ي محیط زیست مُىدسی داوشکدٌ  

زیستمحیطمُىدسی گريٌ   

 

کارشىاسی ارشد وامٍپایان  

 

َای آلًدٌ بٍ مًاد وفتی با ريش تصفیٍ آب ي پساب

 تثبیت شدTiO2ٌفتًکاتالیستی خًرشیدی با واوًذرات 

 

 

 فتاح سريش

 

 استاز ضاٌّوا:

گىجی ديست حسیه دکتر   

 

:استاز هطاٍض  

 دکتر بیتا آیتی

 

  9319 ماٌشُریًر

 



 

 

 

 

 

 تقديم به او كه آمىخت مرا تا بيامىسم
 و
 تقديم به پدر بزرگىار و مادر مهربانم
 كه دنيا  را  سیبا  برايم به تصىیر کشيدند.

            
 
 

 

 
 

  



 
 

 
 سپاسگزاری 

تشکر و  یاری رساندندپژوهش لاسم می دانم اس تمامی اساتيد و بزرگانی كه هر یک به نحىی مرا در انجام ایه بر خىد 

را به  نامه پایاندوست كه راهنمایی ایه  دکتز گنجیبه ویژه اس استاد راهنمای محتزم، جناب آفای  نمايم. قدرانی

آیتی كه اس تجارب ایشان به عنىان استاد مشاور بهره  وقفو سزکار خانم دکتز های بیعهده داشتند و نیش اس تلاش

 ام کمال تشکر و قدردانی را داشتو باشم. گرفتو

 آسمایشاتهمچنیه اس جناب آقای مهندص خاکپىر مدیریت محتزم شزکت آریه فه آسما كه مرا در انجام 

کاری  یاری رساندند ری می نمىدند و خانم  مهندص سزوش كه در ویرایش ایه مجمىعه با اینجانب هم  نمايم.سپاسگذا

 گردد.در پایان اس ستاد ویژه تىسعو فناوری نانى جهت حمایت تشىیقی تشکر و قدردانی می

 

 

 

 



 

 

 
 چکیدٌ

یک تا استفازُ اظ  "گاظٍئیل"یکی اظ تطکیثات ًفتیآلَزُ تِ سٌتعی زض ایي تحقیق، تصفیِ آب ٍ پساب 

 تط ضٍی صفحات تتٌیتثثیت ضسُ  TiO2تا ًاًَشضات  ًاظک ضاکتَض فتَکاتالیستی ذَضضیسی پلکاًی فیلن

تتي سثک اظ خٌس  پلِػسز  5 زاضایضکل  پلکاًیقسوت  ضاهلضاکتَض هَضز تطضسی قطاض گطفت. پایلَت فتَ

سایط ، َّازُ ،پوپ، سطیع هرعى تغصیِ ّوطاُ تایک  ،هتطساًتی 24×12×4تِ اتؼاز  پاهیسسٌگساًِ تا 

تا ضاکتَض فتَتطای خلَگیطی اظ اثطات تاز، تاضاى ٍ تثریط پساب . استلعی فیک ضاسی  ٍلقات ضاکتَض هتؼ

ظیست زاًطگاُ تطتیت هسضس  زاًطکسُ هٌْسسی ػوطاى ٍ هحیط تام ای هستَض ٍ زض پطتِ یطپَضص ض

 لیتط اظ پساب 40زض ایي سیستن  .گطفتقطاض افق زضخِ ًسثت تِ  37تحت ظاٍیِ  هتوایل تِ سوت خٌَب

تا َّازّی پیَستِ زض گطزش تَز.   ّوطاُلیتط زض ساػت  200ّای هطرص تا ًطخ خطیاى تا غلظت سٌتعی

 تاثیط .تصَضت گطف زٍخعئی اپَکسی تتي زّی ًاًَشضات تِ ضٍش زٍغاتی ٍ تا استفازُ اظ چسةپَضص

ٌی، صفحات تتتط  TiO2، هیعاى تاضگصاضی خطهی UVتاتص  ظهاى، pH فطایٌس ضاهلضاًسهاى زض  اصلی ػَاهل

هدوَع  ،(TPHّای ًفتی )هدوَع ّیسضٍکطتي زض ضاًسهاى حصف H2O2غلظت غلظت آلایٌسُ ٍضٍزی ٍ 

افعاض  تا ًطم ططاحی آظهایص تسیي هٌظَض. تطضسی گطزیس CODٍ  (PAHsّای چٌس حلقَی )ّیسضٍکطتي

Design Expert  ِتا ضٍش سطح پاسدفاکتَض  5تط هثٌای  8ًسر (RSM)  تا ططح سطح هرتلف  5زض

پس اظ اًدام آظهایطات هطرص  گطزیس. هطرص ػسز 32 اًدام ٍ تؼساز آظهایطات (CCD) هطکة هطکعی

ٍ تؼییي هیعاى تاثیط ّط یک اظ پاضاهتطّا اًدام  ( خْت اضظیاتی هسل فطایٌسANOVAآًالیع ٍاضیاًس )ضسُ، 

gr/m تط سطح تتي TiO2، هیعاى 5تطاتط  pH ضطایط تْیٌِ فطایٌسساظی تْیٌِتا زض پایاى گطفت. 
 ظهاى، 60 2

هطرص ضس ٍ  mg/L 2000 تطاتط H2O2ٍ غلظت  mg/L 200غلظت آلایٌسُ ، زقیقِ UV 200تاتص 

تا کٌٌسُ زض ضطایط تْیٌِ  یسئتیٌی گطزیس کِ اًدام آظهایص تا زضصس پیص 65تطاتط  TPHضاًسهاى حصف 

ّوچٌیي زض ضطایط تْیٌِ هیعاى  ططاحی آظهایص تَز. زضصس هَیس صحت 63/67حسٍز حصف  ضاًسهاى

کاّص ًاچیع زض ضاًسهاى حصف پس  تِ زست آهس.زضصس  75/84ٍ  48/70 تِ تطتیة ،COD ٍ PAHحصف 

چسة زض تطاتط ًَض تاض تکطاض فطایٌس ًطاى اظ چسثٌسگی هٌاسة ًاًَشضات تط سطح تتي ٍ پایساضی  50اظ 

 5زاضًس ٍ ایي ترص تٌْا  UVتطای تحطیک احتیاج تِ ًَض  TiO2ًاًَشضات تا تَخِ تِ ایٌکِ زاضت.  ذَضضیس

ًاًَکاهپَظیت  TiO2   ٍZnOتطکیة تازّس لصا زضصس تاتص ذَضضیس تط سطح ظهیي ضا تطکیل هی

ZnO/TiO2 هطاتِ  کِ تط سطح تتي تْیِ گطزیسTiO2 زض ایي حالت ضاًسهاى حصف تِ ػلت  .تثثیت گطزیس

ًاًَکاهپَظیت تا طیف هطئی ًَض ذَضضیس افعایص یافت. ّوچٌیي تطای تَخیِ اقتصازی قاتلیت تحطیک 

 30)ضست تاتص  UV-Aٍات  4ّای فطایٌس فتَکاتالیستی ذَضضیسی، ضاًسهاى سیستن تا استفازُ اظ لاهپ

ّای هؼازل ٍات تط هتط هطتغ( زض ظهاى تاتص 1500ٍات تٌگستي )ضست تاتص  150ٍات تط هتط هطتغ( ٍ 

ٍضای تٌفص ًعزیک ٍ هطئی تؼییي گطزیس کِ ًتایح تیاًگط ػسم افعایص ًِ چٌساى قاتل تَخِ زض ضاًسهاى ها

تط ضٍی ًوًَِ پساب اٍلیِ ٍ تصفیِ ضسُ زض ضطایط تْیٌِ  GC-FIDسیستن زض ایي حالت تَز. آظهایص 

یفاتیک ّستٌس کِ ًطاى زاز کِ غالة تطکیثات آضٍهاتیک حصف ضسُ ٍ آًچِ تاقی هاًسُ تیطتط تطکیثات آل

 ضًٍس.اظ لحاظ سویت تطذلاف تطکیثات آضٍهاتیک تْسیس چٌساًی تِ ضواض ًوی

 ًاًَکاهپَظیت، یتاًیَماکسیس تزی ،TPH ،ًَض ذَضضیسی، ًفتپساب ، یفتَکاتالیست فطایٌس کلمات کلیدی:

 

 

 

 



 

 

 

Abstract: 

In this study, treatment of water and wastewater was synthetically contaminated with one of 

the petroleum compounds “diesel oil” in immobilized nanoparticles of titanium dioxide on 

the concrete steps were carried out in a batch circulating solar photocatalytic thin film 

cascade reactor. The pilot consists of photoreactor in configuration of cascade with five light 

weighted concrete steps (pumice aggregate) with dimensions of 24 × 12 × 4 cm and a metal 

chassis that feed tank, pump, aerator, weir and other equipment located on it. The 

photoreactor with glass coverage was mounted on a fixed part oriented southward at an angle 

of 37° with respect to horizental. In this system, 40 L of a sample containing of a known 

level of initial concentration with a flow rate of 200 L/h was exposed of continious aerating 

and circulating. TiO2 coating was based on slurry method by using two-component epoxy 

concrete adhesive. Effect of significant parameters on the process efficiency such as pH, 

mass loading of photocatalyst, UV radiation time, initial concentrations of pollutants and 

H2O2 dosage on removal efficiency of total petroleum hydrocarbons, poly aromatics 

hydrocarbons and COD were studied. The experiment design was done by Design Expert 7.0 

program based on response surface methodology in five factors and including an analysis of 

variance to evaluate the interaction between the process variables and the response. The 

process optimization was performed  and optimum conditions was obtained pH of 5, mass 

loading of 60 gr/m
2
, UV radiation time 200 min, initial concentrations of 200 mg/L and H2O2 

dosage of 2000 mg/L resulted in 65% removal efficiency. The confirming test efficiency of 

TPH, COD and PAH was 67.63%, 70.48% and 84.75% respectively. After 50 times repeat of 

process, slight decrease in removal efficiency was observed, which indicates good adhesion 

of TiO2 to the concrete surface and stability against sunlight. Considering that TiO2 for 

stimulation need to UV light, but this part is only 5 percent of received solar radiation on 

earth's surface. Therefore, with the combination of TiO2 and ZnO was prepared ZnO/TiO2 

nanocomposite. Result showeh that efficiency has been inhanced because of nanocomposite 

was stimulated by visible spectrum of sunlight.  The efficiency of the system with a 4 watt 

UV-A lamp and a 150 watt tungsten halogen lamp seperately in time corresponding to solar 

radiation was determined. The results indicate little difference in efficiency compared to the 

sunlight and economical justification of the solar system. GC-FID analysis of initial and 

treated samples under optimum conditions showed that more of aromatic hydrocarbons have 

been eliminated and what remained were aliphatic hydrocarbons which, in the terms of 

toxicity, had no threat.  

 

Keywords: Solar photoreactor, TiO2, light-weighted concrete, TPH, PAH, COD 
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 گفتارپیش

هایی است که برخی از آنها جزء ترکیبات پایدار، ای از هیدروکربنهای نفتی مجموعهنفت و برش

های ریزشهای نفتی باشند. منابع ایجاد آلایندگیزا برای انسان میپذیر، سمی و البته سرطان دیر تجزیه

ها، پساب ها، آب تولیدی در میادین نفتی، آب توازن نفتکشنفتی، پساب صنایع نفتی چون پالایشگاه

ها و حتی رواناب حاصل از بارندگی در اطراف  های سبک و سنگین، کارواش های ماشینتعمیرگاه

ای زیرزمینی علاوه بر ههای سطحی و یا آب گیرد. ورود این ترکیبات به آبها را در بر می بنزین پمپ

شمار زیست بهها و محیطبرجای گذاشتن خسارات فراوان اقتصادی، تهدید بزرگی برای سلامتی انسان

ها به محیط آبی رود. لذا ضمن پیشگیری از ورود این عوامل به محیط، در مواردی که ورود این آلودگی می

های مختلفی برای تصفیه آب و پساب آلوده به  اجتباب ناپذیر است باید جریان آلودگی تصفیه گردد. روش

های غشائی؛ های فیزیکی مانند جذب، جداساز ثقلی و سیستمترکیبات نفتی وجود دارد که شامل روش

های بیولوژیکی مانند برکه های شیمیایی مانند انعقاد الکتروشیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته و روشروش

های اکسیداسیون پیشرفته، فرایند فتوکاتالیستی ترین فرایند و کاربردیباشد. یکی از جدیدترین تثبیت می

ها در مقیاس نانو، تکنولوژی فرایندهای است. با توجه به رشد صنعت نانو و توسعه فتوکاتالیست 1ناهمگن

پذیر در حضور تجزیهفتوکاتالیستی نیز شکوفا گردیده است. در این فرایند ترکیبات آلی پیچیده و دیر

2ماوراء بنفشذرات فتوکاتالیست تحت تابش نور  نانو
 (UV) های خورشید قرار گرفته و با تولید رادیکال

کربن تجزیه اکسیدتر و در نهایت به آب و دی کنندگی بالا به ترکیبات سادههیدروکسیل با خاصیت اکسید

ت بودن، عدم سمیت و واکنش پذیری بالا بخاطر ارزان قیم TiO2ها، گردند. از میان فتوکاتالیستمی

 UV هاییعنی لامپ بیشترین کاربرد را دارد. انرژی مورد نیاز برای این فرایند از منبع مصنوعی تابش

 UVنور خورشید جایگزین لامپ گردید. با توجه به اینکه بخش UV گردد. در این تحقیق تامین می

دهد، لذا محققین به سمت استفاده از  درصد تابش رسیده به سطح زمین را تشکیل می 5خورشید تنها 

در ناحیه  TiO2اند. با توجه به اینکه درصد تابش رسیده به سطح زمین( رفته 55بخش مرئی خورشید )

ها ترکیب دو ین روشگردد. یکی از اهایی برای اصلاح ساختار آن استفاده میمرئی فعال نیست لذا از روش

                                                
1
 - Hetrogenous Photocatalytic Process 

2
 - Ultra-Violet Irradiation (UV) 



 

2 

 

در برابر نور خورشید و تشکیل یک نانوکامپوزیت است. در این  های مکمل یکدیگرفتوکاتالیست با ویژگی

جهت تشکیل  TiO2و فتوکاتالیست  ZnOپژوهش برای نیل به هدف مذکور، از ترکیب فتوکاتالیست 

 استفاده گردید.ZnO/TiO2 نانوکامپوزیت 

راکتورهای فتوکاتالیستی برای تصفیه آب یا پساب آلوده به دو صورت با کاتالیست معلق یا تثبیت  

باشد. در فتوراکتورهای معلق، فتوکاتالیست به صورت محلول در آمده و بایستی در پایان فرایند  شده می

در فتوراکتورهای تثبیت تصفیه از طریق فیلتراسیون جدا گردد که خود هزینه بسیاری را در پی دارد. اما 

یابد، اما راه را برای استفاده از فرایند  شده این مشکل مرتفع شده، هر چند راندمان تا حدی کاهش می

های مختلفی مانند کربن محققین از بستر سازد. بدین منظورفتوکاتالیستی در مقیاس صنعتی فراهم می

ساخته شده به  د. در تحقیق حاضر بتن سبکسنگ و بتن استفاده نمودن زنگ،فعال، شیشه، فولاد ضد

های سبک پامیس به عنوان بستر تثبیت انتخاب و با استفاده از چسب بتن دو  آکنده با سنگدانهروش پیش

جزئی اپوکسی، نانوذرات فتوکاتالیست بر آن بستر تثبیت شد. پس از طراحی و ساخت فتوراکتور، صفحات 

درصد،  22و طرح اختلاط منتخب بر اساس رسیدن به تخلخل بتنی با سه طرح اختلاط مختلف ساخته 

و نانوکامپوزیت  TiO2مبنای ساخت صفحات بتنی قرار گرفت. کیفیت پوشش صفحات بتنی با نانوذرات 

ZnO/TiO2   با استفاده از آزمایشSEM
1

بررسی گردید. دوام نانوذرات بر بستر بتنی و چسب بتن در برابر  

مرتبه تکرار فرایند در شرایط بهینه و تعیین راندمان حذف بررسی گردید. طراحی  52نور خورشید با 

غلظت آلاینده  و ، مدت زمان تابشTiO2مقدار بارگذاری جرمی نانوذرات ، pHپارامتر  5آزمایش با انتخاب 

انجام گرفت.  8نسخه  Design Expertسطح با نرم افزار  5به روش سطح پاسخ در  H2O2 و غلظت ورودی

بینی مقادیر بهینه اصلی و اندرکنش آنها بر راندمان سیستم و پیش آزمایش برای بررسی تاثیر عوامل 22

پارامترها در ( ترتیب و میزان تاثیر هر یک از ANOVA) 2توسط برنامه معرفی گردید. تحلیل واریانس

 بینی شده را تعیین نمود. راندمان سیستم و ضریب همبستگی میان نتایج واقعی و پیش

                                                
1
- Scanning Electron Microscopy (SEM) 

2
 - Analysis of Variance (ANOVA) 


