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روي سطح بتن براي انجام  TiO2دهی نانوذرات در این پژوهش کارایی دو نوع چسب اپوکسی و ضد آب براي پوشش –چکیده
سیستم استفاده شده شامل مخزن . بررسی شد mg/L 500-25فرایند فتوکاتالیستی و تصفیه فاضلاب سنتزي حاوي فنل در بازه غلظت 

هاي مختلف در با شدت تابش UV-Aهاي براي انجام فرایند از لامپ. یه هوادهی و ناحیه انجام فرایند فتوکاتالیستی بودخوراك، ناح
از بـتن مؤیـد پوشـش یکنواخـت      EDXو آنـالیز   SEMتصـاویر  . استفاده شد cm 10و در فاصله ثابت  mW.cm-2 9/8-42/4محدوده 

چسب  ي وسیله شده به داده سیستم نشان داد که راندمان حذف فنل با استفاده از بتن پوششاندازي نتایج راه. ذرات روي سطح بود نانو
بیشـتر از بـتن    20%در حـدود   7سیستم برابـر   pHساعت و  4، در زمان ماند mg/L 100اپوکسی در غلظت آلاینده ورودي به میزان 

تم در تکرارهاي مختلف با استفاده از چسب اپوکسی راندمان سیس. است) گریزي با خصوصیت آب(شده با چسب ضدآب  داده پوشش
تـأثیر  . اسـت  2%نشان داد که کاهش راندمان حذف به دلیل جـدا شـدن نـانوذرات از سـطح بـتن کمتـر از        TiO2دهی براي پوشش

  فرایند در راندمان حذف سیستم بررسی شد pHلامپ و  موج تابش، طول پارامترهاي شدت
  

  تابش ، شدتpHظت، فتوکاتالیست، غل :کلیدواژگان
 
  مقدمه -1

پـذیري   فنل و مشتقات آن ترکیبات حلقوي سـخت تجزیـه  
که در فاضلاب بسیاري از صنایع شـیمیایی سـنتزي،    هستند

سنگ، چوب و کاغذ، پالایش نفت،  ها، زغال کش رزین، آفت

تخلیه فاضلاب . شودیافت می ]1[فراوري زیتون و نساجی 
طانزایی در انسـان و  دلیـل خاصـیت سـر    حاوي این مواد به

ــت   ــرات زیس ــداران، خط ــایر جان ــتی   س ــی و بهداش محیط
آورد کـه باعـث اهمیـت داشـتن     ناپـذیري پدیـد مـی    جبران
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هـاي  روش. ها شده اسـت  موضوع تصفیه این نوع فاضلاب
مختلف براي تصفیه فنل استفاده می شود کـه بـراي نمونـه    

ــی ــال   م ــوژیکی شــامل لجــن فع ــواع بیول ــه ان ــوان ب ، ]2[ت
و رآکتورهاي بیـوفیلمی بـا    ]3[ 1رهاي ناپیوسته متوالیراکتو

 3، فیزیکی مانند جذب سطحی و سونولیز]4[ 2بستر متحرك
اشاره  ]6[و ازن  ]5[و شیمیایی شامل فنتون، الکتروشیمیایی 

ها استفاده از ترین روشیکی از جدیدترین و کاربردي .کرد
نــد ماننـد فرای  AOP(4(هـاي اکسیداســیون پیشـرفته   سیسـتم 

  .فتوکاتالیستی است
براي حذف  5استفاده از فرایندهاي فتوکاتالیستی ناهمگن

ها از آب، فاضلاب و هوا به یک روش مـؤثر  حذف آلاینده
در این فرایند مواد آلاینـده در  . و پرکاربرد تبدیل شده است

قرار  UVتابش اشعه  تأثیرحضور ذرات فتوکاتالیستی تحت 
اي هیدروکسـیل اکسـید و   ه ـدلیل تولید رادیکـال  گرفته و به
بین انـواع ترکیبـات مـورد اسـتفاده در      .]7[شوند  تجزیه می

دلیـل هزینـه کـم،     بـه  TiO2ذرات  فرایند فتوکاتالیسـتی، نـانو  
پذیري بالا براي تجزیه ترکیبـات آلـی    نبودن و واکنش سمی

ــه اســت   ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــاي . ]8[بســیار م رآکتوره
ــتفاده د ــورد اس ــه دو صــفیه ت رفتوکاتالیســتی م فاضــلاب ب

در رآکتـور معلـق،   . ]7[یافتـه اسـت    صورت معلق و پوشش
TiO2  کرده و پـس از انجـام   آب اضافه  صورت پودر به هبرا

تـرین   ها مهمدر این سیستم. کنندفرایند از فاضلاب جدا می
ها اسـت کـه عمـدتاً داراي     مشکل، بازیابی مجدد کاتالیست

هـاي  استفاده از سیستم از این رو. ابعاد بسیار کوچکی است
تواند علاوه بر حـل مشـکل بـالا باعـث ایجـاد      چسبیده می

هـاي   هاي مناسب براي رشـد ایـن فراینـد در پـایلوت     زمینه
ن مختلـف از بسـترهاي   امحقق ـ. صنعتی و صنعتی شود نیمه

                                                                                           
1-Sequencing Batch Reactor (SBR) 
2-Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 
3-Sonolysis 
4- Advanced Oxidation Process 
5- Heterogeneous 

بـراي مثـال   . اندگوناگون براي تثبیت نانوذرات استفاده کرده
، ]10[هـاي فیبرنـوري    ، کابـل ]9[تـوان بـه کـربن فعـال     می

اشـاره   ]13[و سنگ متخلخل  ]12[  ، شیشه]11[فایبرگلاس 
قابل ذکر است که استفاده از این بسترها بـا توجـه بـه    . کرد

ــیمیایی آن  ــی و ش ــیات فیزیک ــات  خصوص ــه مطالع ــا ب ه
 .آزمایشگاهی محدود شده است

-Feو  TiO2هاي  از فتوکاتالیست ]Tryba ]14در تحقیقی 

C-TiO2 هاي کتانی براي تجزیه فنل استفاده کرد ششروي پو .
رانـدمان بـالاتري داشـت و در دو     Fe-C-TiO2فتوکاتالیست 

 5فنل بعد از  mg/L 16-15و  mg/L 18-15سیستم به ترتیب 
و  Suryaman. طـور کامـل حـذف شـد     به  UVساعت تابش 

زمــان تجزیــه فنــل و رعایــت  بــراي کــاهش ]2[همکــاران 
به ترکیب دو فرایند فتوکاتالیستی و ملاحظات اقتصادي اقدام 

در این پژوهش از یک رآکتور بیوغشائی و . بیولوژیکی کردند
معلق با جریان ناپیوسته اسـتفاده   TiO2رآکتور حاوي ذرات 

استفاده توأم دو رآکتور منجر به کاهش زمـان مانـد در   . شد
فرایند بیولوژیکی و هزینه برق در فرایند تصفیه فتوکاتالیستی 

سـاعت   12فنـل پـس از    mg/L 50% 95اي که  ه گونهشد ب
بـراي حـذف فنـل از     ]15[حسینی و همکاران . حذف شد

فاضلاب سنتزي از فرایند فتوکاتالیستی با بستر پرلیت استفاده 
مولار فنل با استفاده از میلی 1راندمان حذف محلول . کردند
. دست آمد درصد به 3/83ساعت  4وات، پس از  125لامپ 
Adan  تجزیه فتوکاتالیستی فنل را در حضور  ]16[و همکاران
TiO2 ،Fe-TiO2اکسیژن و پراکسید هیدروژن بررسی کردند ، .

زمـان   فنل طی مـدت  ppm 50درصد از  75در این پژوهش 
  .دقیقه حذف شد 300

ذرات از سـطوح   دهی نـانو  در این پژوهش براي پوشش
یاري از کـه بس ـ  با توجه بـه ایـن  . متخلخل بتنی استفاده شد

هـاي آب و فاضـلاب از   هاي مهندسی در تصفیه خانـه  سازه
دلیل خصوصیات فیزیکی و شرایط  جنس بتن است و نیز به
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گونه بسترها، در صورت فراهم نمودن شـرایط   اقتصادي این
عنوان بسـتر مـواد    توان از این ماده بهفرایند فتوکاتالیستی می
مطالعات استفاده . ها استفاده کرد خانه فتوکاتالیست در تصفیه

از بتن براي پوشش نانو ذرات در فراینـدهاي تصـفیه آب و   
شـده   فاضلاب بسیار محدود بوده و تحقیقات مختصر انجام

دهنـده بـتن ماننـد     منحصر به تثبیـت روي مصـالح تشـکیل   
که تحقیقات مختلفی با پوشش  حالی در. باشدها میدانه سنگ

 ]18و  17[اي هـوا  هنانوذرات روي بتن براي حذف آلاینده
  .انجام شده است

در این پژوهش با اسـتفاده از دو نـوع چسـب معمـول     
، 2و ضـدآب  1مورد استفاده در صنعت بتن شـامل اپوکسـی  

اکسیدتیتانیم روي سطح بـتن پوشـش یافتـه و    نانوذرات دي
بـرداري  قابلیت سیستم فتوکاتالیستی در شرایط مختلف بهره

ــ. در حــذف فنــل تعیــین شــد زان چســبندگی همچنــین می
هـا در یـک    نانوذرات روي سطوح بتنی بـا تکـرار آزمـایش   

غلظت خاص از آلاینده تکرار شد تا از اتصـال بـین بـتن و    
TiO2 اطمینان حاصل شود.  

  
 ها مواد و روش -2
  سیستم استفاده شده -2-1

گلاس، داراي سه  رآکتور مورد استفاده شده از جنس پلکسی
فتوکاتالیستی و هـوادهی  ناحیه شامل مخزن خوراك، ناحیه 

 ).1شکل (بود 

ي پمـپ   وسـیله  فاضلاب سنتزي از مخـزن خـوراك بـه   
Technic AP1400F سنتزي بـا دبـی    با قابلیت انتقال فاضلاب

L/min 26/6 ي  وسـیله  به ناحیه فتوکاتالیستی پمپ شده و به
 1به عرض رآکتـور و بـا فاصـله منافـذ     (لوله توزیع جریان 

ضـخامت لایـه   . شـد تور پخش میدر عرض راک) متر سانتی
متر بود که نفوذ  میلی 4فاضلاب عبوري از سطح بتن حدود 

                                                                                           
1-Epoxy Sealer 
2-Waterproof Sealer 

. کـرد  در تمام ارتفاع فاضلاب را ممکن می UVتابش لامپ 
بـود، بـه    3رژیم جریان در رآکتور از نوع ناپیوسته چرخشی

این صورت که فاضلاب سنتزي با اعمـال شـیب ملایـم در    
ه از نیروي گـرانش بـه سـمت    ناحیه فتوکاتالیستی با استفاد

صورت سـرریز وارد منبـع تغذیـه     مخزن هوادهی رفته و به
غلظت مورد نیاز اکسیژن براي انجام فرایند در ناحیه . شدمی

تـأمین و میـزان آن    Atinan A6500ي پمپ  وسیله هوادهی به
  .کنترل شد Oxi45مدل  Crisonمتر  DOي  وسیله به
  
 ساخت بستر -2-2

 5×25×50از سه قالـب چـوبی بـه ابعـاد     براي ساخت بتن 
ــر اســتفاده شــد ســانتی ــپ . مت  5ســیمان اســتفاده شــده تی

هـاي فاضـلاب   خانـه ضدسولفات مورد استفاده در تصـفیه (
بـراي  . و آب استفاده شده، آب شرب بود) شهري و صنعتی

 5-10بندي با حدود دانه 4دانه لیکا دانه درشت از سبک سنگ
متـر   میلـی  0-5ز ماسه دوبار شـور  متر و براي ریزدانه ا میلی

لایه نازك (با توجه به کم بودن بار وارد بر بتن . استفاده شد
، مقاومت فشاري اهمیت زیـادي نداشـت و تنهـا    )فاضلاب

پارامتر سطحی بتن ماننـد تخلخـل کـه نقـش اصـلی را در      
هـاي  دانـه  ذرات دارد بـا اسـتفاده از سـبک    دهی نـانو  پوشش

هـاي بتنـی   مخلـوط . رار گرفـت متخلخل لیکا مورد توجه ق
  ]ACI (]19-211(نامه بتن آمریکا  مختلف مطابق روش آیین

 1ساخته شد که در نهایت طرح اختلاط وزنی مطابق جدول 
  . استفاده شد 19%با توجه به چگالی پایین و تخلخل حدود 

هاي لیکا با چگالی کمتر دانه با توجه به استفاده از سبک(
بتن معمـولی بـا    رد استفاده با طرحاز آب، طرح اختلاط مو

دسـت آوردن   هاي متداول تفاوت داشت و براي بهدانه سنگ
  دلیـل قـرار    تخلخل کافی و سبک شدن صـفحات بتنـی بـه   

    

                                                                                           
3- Circular Batch  
4-Light Expanded Clay Aggregate (LECA) 
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  متر TiO2  11- pHداده شده با  نانوپودر  بتن پوشش -6  مخزن خوراك -1
  گیريمحل نمونه -12  الیستیناحیه فتوکات -7  پمپ انتقال فاضلاب -2
  سانتریفوژ -13  پمپ هوا -8  لوله توزیع فاضلاب -3
  اسپکتروفتومتر -14 سنگ هوا -UV-A 9لامپ  -4
      ناحیه هوادهی -UV  10دستگاه سنجش شدت  -5

  طرح شماتیک سیستم استفاده شده در پژوهش) 1(شکل 
 

 گـلاس در رآکتـور از طـرح    گرفتن روي لایه نازك پلکسی
هاي بتنـی بـا اسـتفاده از    تخلخل نمونه). جدول استفاده شد

روش اشباع نمونه و نفوذ آب و اختلاف وزن آن بـا نمونـه   
  .]20[انجام شد  ASTM D 7063اساس استاندارد  خشک بر

  

  اختلاط در یک متر مکعب  مقادیر وزنی نسبت) 1(جدول 
  تخلخل

(%)  
  چگالی

)kg/m3( 

  ماسه
)kg/m3(  

  اینچ 2/1شن 
)kg/m3(  

  آب
)L/m3(  

  سیمان
)kg/m3(  

  مصالح

19  1200  
101  505  200  400  

  مقدار
  وزنی 

04/0  63/0  2/0  13/0  
  مقدار 
  حجمی

 
 دهی بستر پوشش -2-3

هـاي مختلفـی بـراي تثبیـت     اي روشدر مطالعات کتابخانه
 3و هیبریـدي  2، دوغابی1ژل-سل. ذرات ارائه شده است نانو

                                                                                           
1-Sol-Gel Method 
2-Slurry Method 

د توجه بوده و براي انـواع  هایی است که بیشتر موراز روش
ــت     ــده اس ــتفاده ش ــترها اس ــژوهش،  . ]21[بس ــن پ در ای

ذرات با روش دوغـابی و بـا اسـتفاده از دو     دهی نانو پوشش
عنـوان عوامـل واسـطه     نوع چسب اپوکسـی و ضـد آب بـه   

چسب اپوکسـی اسـتفاده   . ذرات به بتن انجام شد اتصال نانو
نام تجـاري  و چسب ضد آب با  Nitofixشده با نام تجاري 

Nitotile بـراي  . ایران بودند و هر دو محصول شرکت فارس
آب مقطر  mL 1000از هر چسب با  mL 100دهی، پوشش

ي همـزن   وسیله به rpm 100دقیقه با دور  5مخلوط و مدت 
امولســیون . زده شــد هــم RH-Basic2مــدل  Ika 4مغناطیســی

بـه مـوازات   . شده بر روي صفحات بتنی ریخته شـد  ساخته
-مقطـر  در محلـول آب  TiO2از محلـول   g/L 20ن عمـل  ای

دقیقـه  10ساخته و به مدت ) 25%با نسبت حجمی (متانول 

                                                                                           
3-Hybrid Method 
4-Stirrer 
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ي  وسـیله  به rpm 1500درجه سلسیوس با دور  20در دماي 
دقیقه در  5دوغاب حاصل مدت . زده شد شدت هم همزن به

ذرات  قرار گرفت تا محلول نانو Funglabحمام اولتراسونیک 
TiO2 ــت   فلوکــه ــاب حال ــم جــدا شــوند و دوغ شــده از ه

دقیقه بعـد از پوشـش    20محلول حاصل . یکنواخت بگیرد
دادن چسب روي بتن بر سطح چسب ریخته شـد تـا تمـام    

دلیل  دهی بهکه پوشش نکته قابل ذکر این(برگیرد  سطح را در
ذرات روي سطح بتن و نبود اختلاط چسب  قرار گرفتن نانو

). شـود  ل ماندن کاتالیست منتفی میبا نانوذرات، اثر غیر فعا
سـاعت در دمــاي   24یافتـه بـه مــدت    هـاي پوشــش نمونـه 

آزمایشگاه قرار گرفتند و قبل از قرار گـرفتن در رآکتـور بـا    
مانـده روي   ي بـاقی  جریان آب شسته شدند تا هرگونـه ذره 

دهـی مناسـب   بـراي اطمینـان از پوشـش   . سطح جدا شـود 
و آنـالیز   SEM1زمـایش  روي سطوح بتنی، آ TiO2ذرات  نانو

EDX2  به موازات هم با دستگاهSEM    فیلیـپس مـدلXL30 
  .شده انجام شد داده هاي اولیه و پوششروي نمونه

  
  تصفیه فنل -2-4

ــد ســطوح بتنــی پــس از پوشــش ــراي انجــام فراین دهــی ب
فتوکاتالیسـتی و تصــفیه فاضــلاب داخــل راکتــور قــرارداده  

شرایط انجـام فراینـد    براي تأمین انرژي مورد نیاز و. شدند
 10در فاصله ( UV-A black lightهاي فتوکاتالیستی از لامپ

هـا  ایـن لامـپ  . اسـتفاده شـد  ) متري از صفحات بتنی سانتی
نـانومتر بـا    320-400توانند تولید طول موج در محدوده می

نانومتر تولید کنند که معـادل انـرژي مـورد     365پیک تابش 
هـا  شدت تابش لامپ. است TiO2نیاز براي تهییج نانوذرات 

 UVA-365مـدل   Lutronسـنج   UV-Aبا استفاده از دسـتگاه  
  .تعیین شد

مقطر و فنل  فاضلاب سنتزي استفاده شده از ترکیب آب
                                                                                           
1-Scanning Electronic Microscope 
2-Energy Dispersive X-ray Microanalysis 

و در محـدوده  ) 99%درجه خلوص (محصول شرکت مرك 
آزمایش تعیـین غلظـت   . ساخته شد mg/L 500-25غلظت 

-4بـا معـرف    فنل با اسـتفاده از روش نورسـنجی مسـتقیم   
نـانومتر مطـابق روش    500پـرین در طـول مـوج    آنتی آمینو

D5530  در دستگاه اسپکتروفتومترLambda EZ150  براساس
هـاي آب و فاضـلاب انجـام شـد      کتاب استاندارد آزمـایش 

که در نمونه خروجـی رآکتـور امکـان     با توجه به این. ]22[
گیـري  وجـود داشـت، بـراي انـدازه     TiO2حضور نانوذرات 

 rpm 3000دقیقه با دور  10ها مدت غلظت فنل، کلیه نمونه
 pH. قرار داده شدند 101مدل  Sigmaدر دستگاه سانتریفوژ 

با الکترود دیجیتـالی   Metrohmسیستم با استفاده از دستگاه 
هـا در دمـاي    ي آزمـایش  گیري شد و همـه اندازه 690مدل 

  .آزمایشگاه انجام شد
 
  نتایج -3
 TiO2ت فتوکاتالیست تعیین مشخصا -3-1

 Aeroxide® TiO2ذرات  شـده نـانو   ماده فتوکاتالیست استفاده

P25 2شـکل  (مشخصـات سـاختار بلـور نـانو ذرات     . بود (
-بـا انـدازه   PW3050فیلیپس مدل  XRD3ي دستگاه  وسیله به

  :]15[دست آمد  به 1ها مطابق رابطه گیري شدت پیک
  

)1(  ( / )0.79
1 ( / )0.79

R A
R

R A

I IX
I I




 
  

 بـه  IRو  IAروتایـل و  درصـد وزنـی فـاز     XRن رابطه ای در
و  θ2=4/25°ترتیب شدت انعکـاس فـاز آناتـاز در زاویـه     

بـا جاگـذاري مقـادیر    . اسـت  θ2=5/27°روتایل در زاویـه  
مقادیر فاز آناتـاز و روتایـل بـه     1شده در رابطه  گیرياندازه

ــدود  ــب ح ــه 30و  70ترتی ــد ب ــد درص ــت آم ــدازه . دس ان
 XRDنیز با استفاده از الگوي ) L(ذرات  انوهاي نکریستالیت

                                                                                           
3-X-ray Dِiffraction 
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  .نانومتر تعیین شد 28]15[) 2معادله ( 1و رابطه شرر
  

)2(  0.89
cos

L 
 

  
  

عـرض  طول موج بیشـترین پیـک و   در این رابطه 
  .پیک در نصف بیشترین پیک است

  

  
  TiO2نانو ذرات  XRDلگوي ا )2(شکل 

  
  پوشش نانوذرات روي بتن -3-2

برابر و آنـالیز   15000نمایی  با بزرگ SEMتصاویر  3شکل 
EDX با هر دو نوع چسب یافته براي بتن معمولی و پوشش 

شـده   گرفته SEMطور که در تصاویر  همان. دهدرا نشان می
 (ESM) 2شده بـا چسـب اپوکسـی    داده از نمونه بتنی پوشش

یک لایه نسبتاً یکنواخت ) 2-الف-3شکل (شود  شاهده میم
در روش . اسـت  ذرات روي سطح بتن پوشش یافتـه   از نانو
) 3-الـف -3شـکل  ( (WSM) 3دهی چسب ضـد آب پوشش

دلیـل   اگرچه پوشش یکنواخت در سطح تشکیل شده اما بـه 
هـایی از سـطح، فضـاهاي    گریـزي آن، در محـل   ماهیت آب

آنالیز . شود می نیز دیده) شده سمدوایر ر(خالی بدون پوشش 
نیز تغییر نکردن احتمالی در ساختار  EDXسطوح با سیستم 

عناصر فتوکاتالیست بـر اثـر فعـل و انفعـالات شـیمیایی و      

                                                                                           
1-Scherrer 
2-Epoxy Sealer Method 
3-Waterproof Sealer Method 

هاي  شکل(برداري را تأیید کرد وجود تیتانیم در محل عکس
  ).3و 2 -ب-3
  
  راندمان حذف سیستم -3-3

فنـل بـا    mg/L 100در اولین مرحله پژوهش، امکان حـذف  
UV  و هوادهی تنها و سطوح بتنی بدون پوشش نانوذرات و

طـور کـه    همـان ). 4شـکل  (نیز شرایط ترکیبی بررسی شد 
شـود، بـا توجـه بـه نبـود عامـل فتوکاتالیسـت         مشاهده می

ــانوذرات ( ــد از  )TiO2ن ــدمان سیســتم بع  24، بیشــترین ران
. دنبـو  15%و هوادهی بیشتر از  UVساعت در شرایط تابش 

میزان راندمان حذف فنل با استفاده از هوادهی فقط حـدود  
است که بیانگر جدا نشدن فنل از فاضلاب بر اثر فرایند  %8

) 97/3×10-7(است و میزان ثابت هانري فنـل   4سازيعریان
) KOW(آب -ثابت اکتانول. نیز دلیلی بر این مدعا است ]23[

 ـ     ب در براي فنل به عنوان معیـاري بـراي جـذب ایـن ترکی
که بیانگر جذب نشدن فنل روي بستر  ]23[است  30حدود 

  .بتن است
با تثبیت نانوذرات بـر روي سـطوح بتنـی و قـرار دادن     
صفحات در داخل رآکتور، راندمان سیستم در پـنج غلظـت   

شـود، در  طور که مشـاهده مـی   همان). 5شکل (بررسی شد 
  انـدازي بـا توجـه بـه خـاموش بـودن       یک سـاعت اول راه 

ها و ایجاد نشدن شرایط فرایند فتوکاتالیستی، رانـدمان  لامپ
با روشن کـردن  . است) درصد 2حدود (حذف بسیار پایین 

هاي هیدروکسـیل،  ها و گذشت زمان و تولید رادیکاللامپ
سـاعت   4اي کـه   گونه یابد بهراندمان حذف فنل افزایش می

ي  وسـیله  بـه  mg/L 100درصد فنل با غلظت  80بعد، تقریباً 
حـذف شـده    WSMدرصد براي  68و  ESMبتن حاصل از 

کـه حـد مجـاز فنـل در منـابع آب       با توجـه بـه ایـن   . است
آشامیدنی مطابق بـا اسـتاندارد سـازمان حفاظـت از محـیط      

                                                                                           
4- Air stripping 
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رانـدمان   ،]24[تعیین شـده اسـت    mg/L 3/0زیست آمریکا 
حـد مجـاز   . سـاعت بررسـی شـد    24سیستم تا زمان ماند 

ــراي  ــراي ESMاســتاندارد ب  100و  50، 25هــاي غلظــت ب
 500و  250هاي ساعت و براي غلظت 6گرم در زمان  میلی

نیز  WSMدر . ساعت حاصل شد 12گرم لیتر در زمان  میلی
ساعت و سایر  12گرم در لیتر پس از  میلی 50و  25غلظت 
  .ساعت به حد استاندارد رسیدند 24ها پس از غلظت

  

  
 1- الف 1-ب

  
 2- الف 2-ب

  
 3- الف 3-ب

  بررسی پوشش نانوذرات روي سطح بتنی) 3(شکل 
  WSMدهی  روش پوشش، ESMدهی  روي نمونه بتن معمولی، روش پوشش SEMبه ترتیب تصویر : 3و  2، 1 - الف
  WSMدهی  روش پوشش، ESMدهی  روي نمونه بتن معمولی، روش پوشش EDXبه ترتیب آنالیز : 3و  2، 1 -ب
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  TiO2ف فنل در شرایط مختلف بدون نانوذرات راندمان حذ) 4(شکل 

  

 
  الف

 
  ب

 WSM - ، بESM - هاي مختلف آلاینده ورودي، الفراندمان حذف فنل در غلظت) 5(شکل 
  

  

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
زمان ماند (دقیقه)

 (%)
ــل

ف فن
ــذ

ن ح
دما

ران

UV تنها تنها هوادهی تنها بتن
UV + هوادهی هوادهی + بتن UV + بتن
UV + هوادهی + بتن

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
زمان ماند   (دقیقه)

(%)
ل    

ف فن
حذ

ان 
ندم

را

C0=25 mg/L

C0=50 mg/L

Co=100 mg/L

Co=250 mg/L

Co=500 mg/L

 UV لامپ هاي
خاموش 

لامپ هاي UV  روشن 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440

زمان ماند   (دقیقه)

 (%
ل(

ف فن
حذ

ان 
ندم

را

C0=25 mg/L

C0=50 mg/L

Co=100 mg/L

Co=250 mg/L

Co=500 mg/L

لامپ UV  خاموش

لامپ UV  روشن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                             8 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-566-en.html


 1390تابستان / 2دوره یازدهم، شماره                                  پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

25  

بـر   UVشدت تابش و طول مـوج لامـپ    تأثیر -3-4
  راندمان سیستم

عنـوان نمونـه    اثر شدت تابش لامپ بر راندمان حـذف، بـه  
نشـان   6در شـکل   pH=7و  mg/L 100براي غلظت آلاینده 

نتایج نشان داد که با افزایش توان هر لامپ . داده شده است
دلیل افزایش شدت تابش بر واحد سطح، راندمان در هـر   به

برابـري   3اي که با افزایش  گونه یابد بهدو روش افزایش می
) mW/cm2 9/8بـه   33/5تغییر شدت تـابش از  (توان لامپ 

 41و  60بـه ترتیـب    WSMو  ESMراندمان حـذف بـراي   
افزایش تـوان  . درصد رسید 80و  91درصد بیشتر شد و به 

 mW/cm2بـه   1/8تغییر شدت تـابش از  (وات  60به  40از 
کمتري نسبت به افزایش توان  تأثیردر راندمان حذف ) 9/8

 mW/cm2بـه   33/5تغییر شدت تابش از (وات  40به  20از 
بودن میزان شدت تابش  داشت که دلیل آن نیز نزدیک) 1/8

متـري   سـانتی  10وات در فاصله  60به  40در تغییر توان از 
به عبارت دیگر آنچه که در بررسی میـزان  . تا سطح بتن بود

تابش براي انجام فرایند فتوکاتالیستی اهمیت دارد، محدوده 
پژوهش طول موج تابش با انتخـاب   دراین(طول موج تابش 

و شـدت  ) داشـته شـد   ابت نگهث UV-Aها از نوع همه لامپ
از ایـن رو بـا توجـه بـه نتـایج      . تابش بر واحد سطح است

وات با توجـه بـه مصـرف کمتـر      40حاصل، لامپ با توان 
وات بـه عنـوان شـدت     60انرژي و اختلاف ناچیز با لامپ 

  .تابش بهینه در حذف فنل انتخاب شد
  
  بر راندمان سیستم pH تأثیر -3-5

 4از  pHراندمان سیستم، محـدوده   بر pH تأثیربراي بررسی 
ــا  ــت  12ت ــه غلظ ــده ورودي  در س  500و  100، 25آلاین
ارائه  7گرم در لیتر تغییر داده شد که نتایج آن در شکل  میلی

 pHشـود بـا افـزایش     طور که مشاهده مـی  همان. شده است
سیستم از محدوده اسـیدي بـه قلیـایی بـراي هـر دو روش      

دلیل بالاتر . زایش یافته استدهی، راندمان سیستم افپوشش
بودن راندمان سیستم در شرایط قلیایی این اسـت کـه فنـل    

عنوان یک گروه دارنـده هیدروکسـیل، زمـانی کـه در آب      به
بـا  (تواند به یون فنوکسید محلول باشد در محیط قلیایی می

ــار منفــی روي گــروه   از دســت دادن هیــدروژن و ایجــاد ب
پذیرتر از  ین حالت واکنشتبدیل شود که در ا) هیدروکسیل

در هـر   pHراندمان حذف با افـزایش   .]25[خود فنل است 
یابـد و بـالاترین رانـدمان در غلظـت      دو روش افزایش مـی 

ــد  pH=12در  mg/L 25ورودي  ــان مان ــه  4و زم ــاعت ب س
  است WSMو  ESMدرصد براي  85و  5/97ترتیب 

 
  دوام نانوذرات روي سطوح بتنی -3-6

شـده،   داده ر در رأکتور فتوکاتالیسـتی پوشـش  ترین پارامتمهم
دلیـل   برداري پیوسته بهکاهش نیافتن راندمان سیستم در بهره

ــانوذرات از ســطح اســت در ایــن پــژوهش . جــدا شــدن ن
روش معکوس و با  ماندگاري نانوذرات روي سطوح بتنی به

هـاي  گیري میزان کـاهش رانـدمان حـذف در سـیکل    اندازه
ــدازي بررســمختلــف راه ــابراین هــر دو روش . ی شــدان بن

و شـدت   pH 7فنل،  mg/L100دهی با غلظت نمونه  پوشش
مرحله تکرار شد که نتـایج آن   45در  mW/cm2 33/5تابش 

شود پس از  می طور که مشاهده  همان. آمده است 8در شکل 
مرحله تکرار، میزان کاهش در راندمان حذف نسبت بـه   45

 ـ WSMو  ESMتکرار اول براي  درصـد   5/3و  2ب به ترتی
علاوه بر داشتن رانـدمان بـالاتر    ESMبنابراین . دست آمد به

دوام بهتري نیز در بلندمـدت   WSMدر حذف فنل نسبت به 
  .داشته است
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 شدت تابش بر راندمان حذف فنل تأثیر) 6(شکل 

  

  
  سیستم بر راندمان حذف فنل pH تأثیر) 7(شکل 

  

  
  تکرارهاي مختلفنتایج راندمان سیستم در ) 8(شکل 

  

  بندي گیري و جمع نتیجه -4
، mg/L 100در این پژوهش غلظت آلاینده ورودي به میزان 

7=pH ساعت و شدت تابش لامپ  4، زمان ماندUV  به میزان
mW/cm2 33/5هاي ، میزان راندمان سیستم در روشESM  و
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WSM  شـد؛  درصـد، حاصـل    68و  80به ترتیب در حدود
و  ESMبراي وات  40و شدت تابش  mg/L 50غلظت اولیه 

WSM  درصد فنل حذف شد که  71و  90به میزان به ترتیب
در رآکتور با  ]26[و همکاران  Chiouاین مقدار براي تحقیق 

TiO2 وات و زمان  400همین غلظت و شدت تابش  معلق در
میزان راندمان حذف . بدست آمد درصد 60ساعت،  3تابش 

دست آمـد   وات به 60توان لامپ در این پژوهش با حداکثر 
هاي استفاده شـده در  که این توان لامپ در مقایسه با لامپ

سایر تحقیقات بسیار کمتر بود و نزدیک بودن راندمان حذف 
این پژوهش با نتایج سایر محققان بیانگر مناسب بودن بستر و 

  .است ESMدهی روش پوشش
دیگـر   از لحاظ مقایسه قابلیت سیستم فتوکاتالیسـتی بـا  

و همکـاران بـا اسـتفاده از     Ayatiهـاي حـذف فنـل،    فرایند
MBBR غلظـــت فنـــل ورودي ،mg/L 300  72را پـــس از 

و  Manojlovic. ]4[درصـــد حـــذف کردنـــد  85ســاعت،  
لیتري  5ازن، محلول  mg/L 40-7با استفاده از  ]6[همکاران 
سـاعت بـه میـزان     24فنل را در زمان ماند  mg/L 6محتوي 

و همکاران با استفاده از  Turhan. صفیه کردنددرصد ت 3/93
g/L 6 درصد فنل  90زنی در هر ساعت، موفق به تجزیه ازن

از این رو سیسـتم مطالعـه   . ]27[شدند  mg/L100 با غلظت
هـاي تصـفیه   شده قابلیت مناسـبی نسـبت بـه دیگـر روش    

  .هاي بیولوژیکی دارد خصوص روش به
نشان داد که بتن نتایج مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی 

تـرین مـاده سـاختمانی و مصـالح اصـلی      عنوان پرمصرف به
توانـد بسـتر    هاي آب و فاضلاب مـی خانهاي در تصفیهسازه

استفاده از چسب . باشد TiO2ذرات  مناسبی براي پوشش نانو
هزینـه در  هـاي سـاده و کـم   عنوان یکـی از روش  بتن نیز به

تواند در ترکیب با یمدهی مقایسه با سایر فرایندهاي پوشش
ذرات روي بـتن در مـدت زمـان طـولانی       بتن به تثبیت نانو

استفاده از چسب اپوکسی در مقایسه بـا چسـب   . کندکمک 

گریزي چسب ضدآب،  ضد آب نیز به دلیل خصوصیت آب
 .نتایج بهتري داشت
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Abstract: 
Two kinds of concrete sealers including epoxy and waterproof were used to immobilize TiO2 
nano-particles on concrete surfaces for treating 25-500 mg/L synthetic phenolic wastewater 
using photocatalytic process. The reactor consisted of contaminated tank, photocatalytic and 
aeration zones. Irradiation of TiO2 was performed by UV-A lamps at different intensity (4.42-
8.9 mW.cm-2) placed 10 cm above the concrete surfaces. SEM and EDX analys is showed a 
uniform appearance of TiO2 catalyst on the concrete. In influent phenol concentration (100 
mg/L), pH=7 and retention time (4 hr), the removal efficiency by epoxy sealer was more than 
20% compared to the waterproof sealer because of hydrophobic effects. Reduction of removal 
efficiency was less than 2% for the epoxy sealer after several iterations of the process. Finally, 
the effects of intensity and wavelength of UV lamp and system pH in removal efficiency were 
evaluated. 
 
Keywords: Photocatalyst, Concentration, pH, UV lamp intensity 
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