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ــون از روش هــای  ــه شــیرابه اســت. تاکن ــت پســماند، جمــع آوری و تصفی ــات لازم در خصــوص مدیری ــده- یکــی از اقدام چکی
مختلفــی بــرای تصفیــه شــیرابه اســتفاده شــده کــه یکــی از ایــن روش هــا کــه به تازگــی مــورد توجه قــرار گرفتــه، فراینــد فتوکاتالیســتی 
اســت. در ایــن پژوهــش تصفیــه تکمیلــی شــیرابه کمپوســت بــا اســتفاده از نانــو ذرات TiO2 تثبیــت شــده بــر بســتر بتنــی و بــا تابــش 
نــور UV، در مقیــاس آزمایشــگاهی بررســی شــد. شــیرابه اســتفاده شــده از خروجــی تصفیه‌خانــه یکــی از مراکــز تولیــد کمپوســت 
ــف  ــای مختل ــا توان ه ــای UV-C ب ــد از لامپ ه ــن فراین ــد. در ای ــن ش ــود تامی ــی می‌ش ــه بیولوژیک ــه تصفی ــه در دو مرحل ــور ک کش
در محــدوده 107-8 وات کــه در فاصلــه ثابــت 10 ســانتی‌متر از ســطح شــیرابه قــرار داشــت اســتفاده شــد. ابتــدا بــه منظــور تعییــن 
تاثیــر هــر یــک از پارامترهــای اصلــی موثــر بــر فراینــد، آزمایش هــای شــاهد در شــرایط تاریکــی مطلــق، بســتر بتنــی بــدون پوشــش 
نانــو ذرات و اشــعه UV تنهــا انجــام، و تاثیــر هــر یــک از عوامــل مذکــور بــه صــورت مجــزا بــر حــذف بــار آلــی از شــیرابه ارزیابــی 
شــد. در ادامــه تاثیــر هم‌زمــان عوامــل یــاد شــده مــورد بررســی قــرار گرفتــه و در شــرایط بهینــه بیشــینه حــذف COD و رنــگ بــه 
ترتیــب 62 و 33 درصــد درpH =5، زمــان مانــد 20 ســاعت، پوشــش دهــی نانــو ذرات بــه میــزان 60 گــرم بــر متــر مربــع و بــا اســتفاده 
از لامــپ UV بــا تــوان 77 وات حاصــل شــد. بــا در نظــر گرفتــن اســتانداردهای ســازمان حفاظــت محیــط زیســت کشــور، فراینــد 

فتوکاتالیســتی UV/TiO2 قــادر بــه کاهــش بــار آلــی شــیرابه بــرای اســتفاده در کشــاورزی اســت.

COD ،واژگان کلیدی: تصفیه شیرابه، فرایند فتوکاتالیستی، دی اکسید تیتانیوم، شدت تابش، رنگ

مقدمه
ــدود 700  ــران در ح ــه در ای ــد زبال ــرانه تولی ــط س متوس
گــرم بــه ازاي هــر نفــر در روز بــوده كــه معــادل 52 هــزار 
ــی از  ــت]1[. یک ــی اس ــماند خانگ ــواع پس ــن در روز ان ت
ــي  ــالای مــواد آل ــه درصــد ب ــوع زبال مشــخصه های ایــن ن
ــد  ــا تولی ــه ب ــت ک ــد(  اس ــا 70 درص ــر )60 ت ــاد پذی فس
میــزان قابــل توجــه شــیرابه همــراه اســت. شــيرابه در اثــر 
آزاد شــدن رطوبــت مــازاد مــواد زایــد، تجزيــه مــواد آلــي 
و یــا منابــع خارجــي ماننــد زهكــش آب‌هاي ســطحي، آب 

بــاران و یــا آب‌هــاي زيرزمينــي كــه وارد زبالــه مي شــوند، 
بوجــود می آيــد. شــیرابه حاصــل از زبالــه اعــم از زباله‌های 
تــازه، توده‌هــای کمپوســت و یــا محــل دفــن، دارای انــواع 
ــوده  ــول ب ــق و محل ــکل معل ــه ش ــی ب ــی و معدن ــواد آل م
و همچنیــن ممکــن اســت دارای انــواع عوامــل بیمــاری‌زا 
و ترکیبــات فلــزات ســنگین نیــز ‌باشــد]2[. بنابرایــن دفــع 
ــا  ــی و ی ــای زراع ــت و زمین‌ه ــیرابه در طبیع ــتقیم ش مس
ــه  ــر ب ــد منج ــح آن می‌توان ــت صحی ــال مدیری ــدم اعم ع
مشــکلات زیســت محیطــی حــادی از جملــه: آلــوده 
ــا،  ــب خاک‌ه ــی، تخری ــطحی و عمق ــای س ــازی آب‌ه س

مجله علمی –  پژوهشی
»عمران مــــدرس«

دوره چهاردهم، ویژه نامه، تابستان 1393
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ــترش  ــا و گس ــال بیماری ه ــوع، انتق ــای نامطب ــد بوه تولی
ــوذی شــود]3[. حشــرات م

ــیله‌ی  ــه وس ــیرابه‌ ب ــود در ش ــی موج ــواد آل ــوای م محت
می‌شــود.  اندازه‌گیــری   COD و   BOD هــای  شــاخص 
ــت و  ــیرابه کمپوس ــازه، ش ــیرابه ت ــی ش ــار آل ــولاً ب معم
ــیرابه  ــا ش ــه ب ــد در مقایس ــن جدی ــای دف ــیرابه محل‌ه ش
مراکــز دفــن قدیمــی بیشــتر مــی باشــد. در پژوهشــی میزان 
BOD5 و COD شــیرابه کمپوســت بــه ترتیــب 39000 
ــت]4[.  ــده اس ــزارش ش ــر گ ــرم در لیت و 81000 میلی‌گ
ــن  ــز دف ــک مرک ــه ی ــکاران )2004( در مطالع ــز و هم لوپ
جــوان میــزان BOD5 و COD شــیرابه را بــه ترتیــب 2300 
دیگــر  پژوهشــی  در  کرده‌انــد]5[.  گــزارش   10540 و 
میــزان COD و COD/BOD5 شــیرابه خروجــی از یــک 
مرکــز دفــن قدیمــی بــه ترتیــب 3460 میلی گــرم در لیتــر 
ــی  ــن در تمام ــت ]6[. بنابرای ــده اس ــزارش ش و 0/04 گ
مــوارد بــار آلــی شــیرابه بــه میــزان قابــل توجهــی بالاتــر 
ــه آن قبــل از تخلیــه و  ــوده و تصفی از حــدود اســتاندارد ب
ــت.  ــروری اس ــری لازم و ض ــی ام ــط طبیع ــع در محی دف
فرایندهــای مختلفــی در تصفیــه شــیرابه اســتفاده می‌شــود 
کــه در ایــن میــان فرایندهــای بیولوژیکــی از پرکاربردتریــن 
آن هــا اســت. امــا در مــواردی ماننــد تصفیــه شــیرابه‌های 
بــا بــار آلــی کــم و نســبت BOD5 بــه COD کمتــر از 0/2، 
ــوع فرایند‌هــا ناکافــی گــزارش شــده  نیــز راندمــان ایــن ن
ــه  ــی در تصفی ــای بیولوژیک ــن فراینده ــت]7[. همچنی اس
ترکیبــات ســمی احتمالــی موجــود در شــیرابه نــاکار 
ــی  ــای بیولوژیک ــن، فراینده ــود. بنابرای ــد ب ــد خواهن آم
ــا حــد  ــی شــیرابه ت ــار آل ــه کاهــش ب ــادر ب ــی ق ــه تنهای ب

ــت]8[.  ــتاندارد نیس اس
ــه  ــتفاده در تصفی ــورد اس ــای م ــر فراینده ــی از دیگ یک
شــیرابه، اکسیداســیون فتــو شــیمیایی بــوده کــه بــا اســتفاده 
از ترکیبــی از عوامــل اکســید کننــده ماننــد ازن یــا پراکســید 
هیــدروژن بــا پرتــو فرابنفــش باعــث حــذف مقادیــر زیادی 
از COD و AOX1 هــا می‌شــود]9[. امــا یکــی از مشــکلات 

ایــن نــوع فراینــد نیــز هزینه هــای بــالای آن اســت. 
در ســال‌های اخیــر بــا توجــه بــه محدودیــت فرایند‌هــای 
بیولوژیکــی در تصفیــه کامــل شــیرابه از یــک ســو و نیــاز 
 برخــی از روش‌هــای شــیمیایی بــه شــرایط غیــر متعــارف

1. adsorbable organic halogenated compounds	

ــوی  ــالای آن از س ــه ب ــن هزین ــار( و همچنی ــا و فش  )دم
ــد  ــرفته )AOP( مانن ــیون پیش ــای اکسیداس ــر، فراینده دیگ
 UV/Fe2+/H2O2, UV/O3, UV/H2O2,  UV/H2O2/O3, و  UV/TiO2 

بــه عنــوان یــک جایگزیــن مناســب در تصفیــه مــواد آلــی 
شــیرابه مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت]10[. فرایندهــای 
تولیــد  بــا  همــراه  معمــولا  پیشــرفته  اکسیداســیون 
رادیکال هــای هیدروکســیل بــوده کــه قــادر به اکسیداســیون 
و تجزیــه طیــف وســیعی از مــواد ســمی و ترکیبــات آلــی 
ــید  ــد آب، دی اکس ــی مانن ــواد معدن ــه م ــا ب ــل آنه و تبدی

ــی اســت]11[ ]12[. ــن و اســیدهای معدن کرب
از بیــن انــواع فرایندهــای اکسیداســیون پیشــرفته فرایندهای 
فتوکاتالیســتی ناهمگــن بــا اســتفاده از تابــش اشــعه UV بــه 
عنــوان یــک روش موثــر در حــذف مــواد آلــی از فاضــاب 
شــناخته شــده اســت. در ایــن میــان اســتفاده از نانــو ذرات 
ــر و  ــه همــراه اشــعه UV یکــی از فرایندهــای موث TiO2 ب
ارزان در تبدیــل مــواد آلــی و ســمی بــه ترکیبــات معدنــی 
و بی‌خطــر اســت ]13[. بــه تازگــی اســتفاده از نانــو 
ذرات TiO2 بــه دلیــل ارزان بــودن نســبی، عــدم ســمیت و 
واکنــش پذیــري بــالا در تجزیــه بســیاری از ترکیبــات آلــی 
ــد  ــت]14-17[. در فراین ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
ــر اشــعه  ــدا کاتالیســت تحــت تاثی فتوکاتالیســتی TiO2 ابت
UV تشــکیل الکتــرون )-e( و حفــره )+h( می دهــد. ســپس 

 H+ از واکنــش آب بــا حفره هــا بــر روی ســطح کاتالیســت
 H+ ــه ــود. در ادام ــکیل می ش ــای آزاد .OH تش و رادیکال ه
تحــت تاثیــر الکترون هــا بــه .H تبدیــل می شــود. در آخــر 
ــی  ــای خط ــه زنجیره‌ه ــای آزاد .OH ب ــز .H و رادیکال ه نی
ــات  ــه ترکیب ــا را ب ــده و آنه ــه‌ور ش ــیرابه حمل ــب ش ترکی
میانــی و ســرانجام بــه محصــولات نهایــی تبدیــل می‌کننــد. 
مکانیســم تجزیــه فتوکاتالیســتی شــیرابه بــه وســیله‌ی نانــو 
ذرات  TiO2 و اشــعه UV را می تــوان مطابــق معــادلات )1( 

تــا )4( تشــریح کــرد]18[.

TiO2 +hν→ TiO2 (h+ + e−) 	)1(

H2O + h+ → HO• + H+ 		 )2(

H+ + e− → H•                                                                      	)3(

	)4(HO•(H•) + Lechate → انیمحصولات می  محصولات نهایی→  

ــایر  ــا س ــه ب ــتی UV-TiO2 در مقایس ــو کاتالیس ــد فت فراین

UV/TiO2 دکتر نادر مختارانی و همکارانتصفیه تکمیلی شیرابه کمپوست با استفاده از فرایند فتوکاتالیستی
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ــه  ــوده ک ــی ب ــیرابه دارای مزایای ــه ش ــای تصفی روش ه
ــا  ــد تحــت شــرایط متعــارف دم ــه انجــام فراین ــوان ب می ت
و فشــار، شکســته شــدن و تجزیــه ترکیبــات ســمی پایــدار 
و ســخت تجزیــه پذیــر و تولیــد محصــولات نهایــی 
معدنــی بــی ضــرر در انتهــای فراینــد، عــدم تولیــد لجــن و 

ــود]19[.  ــاره نم ــاب اش ــا پس ــردن آب ی ــی ک ضدعفون
ــز  ــری شــیرابه خروجــی از مرک ــه پذی در پژوهشــی تصفی
ــد فتوکاتالیســتی  ــا اســتفاده از فراین ــه شــهری ب ــن زبال دف
UV-TiO2 در مقیــاس آزمایشــگاهی بررســی شــده اســت. 
در ایــن پژوهــش کــه بــا اســتفاده از نانــو ذرات دی 
ــتم  ــک سیس ــق و در ی ــورت معل ــه ص ــوم ب ــید تیتانی اکس
 COD، ــذف ــینه‌ی ح ــه بیش ــام پذیرفت ــته انج ــر پیوس غی
ــد در  ــر 59، 75 و 80 درص ــب براب ــه ترتی BOD و TOC ب

ــس از 12 ســاعت گــزارش شــده اســت]20[.  pH =4 و پ
در پژوهــش مشــابه شــیرابه خــام حاصــل از مرکــز دفــن 
ــا تابــش  ــو ذرات TiO2 ب ــه وســیله نان ــا عمــر 8 ســال ب ب
 pH ،پرتــو فرابنفــش تصفیــه شــده اســت. در ایــن پژوهــش
اولیــه محلــول، مقــدار نانــو ذرات اســتفاده شــده و مــدت 
زمــان انجــام واکنــش بــه عنــوان عوامــل موثــر در فراینــد 
فتوکاتالیســتی معرفــی و میــزان حــذف COD و رنــگ بــه 
ترتیــب 60 و 97 درصــد گــزارش شــده اســت. طــی ایــن 
ــه COD شــیرابه از 0/09  ــن نســبت BOD ب ــد همچنی فراین
بــه 0/39 افزایــش یافتــه کــه نشــان دهنــده افزایــش تجزیــه 

ــری بیولوژیکــی سیســتم اســت]21[.  پذی
لازم بــه ذکــر اســت کــه بــا توجــه بــه تنــوع و پیچیدگــی 
ترکیبــات موجــود در شــیرابه و بــه منظــور کاهــش 
هزینه هــای ناشــی از فرایندهــای فتوکاتالیســتی اســتفاده از 
ایــن فراینــد بــه همــراه ســایر روش هــا ماننــد فرایندهــای 

بیولوژیکــی پیشــنهاد می‌شــود]22[.
بــا توجــه بــه مــوارد فــوق و بــا در نظــر گرفتــن ایــن نکتــه 
ــای  ــاق تصفیه خانه ه ــه اتف ــب ب ــر قری ــی اکث ــه خروج ک
شــیرابه کشــور از میــزان اســتاندارد فاصلــه دارنــد، هــدف 
از انجــام ایــن پژوهــش تصفیــه تکمیلی شــیرابه کمپوســت 
بــا اســتفاده از فراینــد فتوکاتالیســتی UV/TiO2 تعییــن شــد. 
ــان  ــش، pH، زم ــدت تاب ــوع و ش ــر ن ــه تاثی ــن مقال در ای
واکنــش و میــزان کاتالیســت در فراینــد فتو‌کاتالیســتی 
بررســی شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــر اســاس 
ــابهی در  ــش مش ــون پژوه ــده تاکن ــل آم ــات به‌عم مطالع

ایــن خصــوص انجــام نپذیرفتــه اســت.

2- مواد و روش
راکتــور اســتفاده شــده در ایــن پژوهــش، از نــوع جریــان 
ــی و  ــانتی‌متر طراح ــاد 10*11*31 س ــا ابع ــته و ب ناپیوس
ســاخته شــد. جنــس راکتــور از بتــن ســبک لیــکا بــوده کــه 
ــس(  ــرکت فیلیپ ــاخت ش ــاز )س ــورد نی ــایUV  م لامپ‌ه
در فاصلــه 10 ســانتی متری از کــف آن نصــب شــدند]23[. 
ــا پوکــه معدنــی  یکــی از دلایــل اســتفاده از بتــن ســبک ب
امــکان ایجــاد تخلخــل بــرای افزایــش ســطح مخصــوص 
ــت  ــش تخلخــل ســطح از دو جه ــود. افزای ــی ب بســتر بتن
حائــز اهمیــت اســت. اول باعــث افزایــش ســطح تمــاس 
ــو ذرات  ــداری نان ــش پای ــث افزای ــده و دوم باع ــن ش بت
بــر ســطح بتــن در بلنــد مــدت می‌شــود. بــا توجــه 
ــه  ــل بهین ــدار تخلخ ــه، مق ــام گرفت ــای انج ــه پژوهش‌ه ب
ــد.  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــور بتن ــرای راکت ــدود %20 ب ح
تخلخــل بیشــتر باعــث امــکان نفــوذ نانــو ذرات TiO2 بــه 
ــت  ــور UV جه ــیدن ن ــن و نرس ــطح بت ــرج س ــل و ف خل
فعــال ســازی کاتالیســت مــی شــود ]24[. در ایــن پژوهــش 
بــرای ســاخت راکتــور از ســیمان تیــپ 2 بــه عنــوان عامــل 
ــوان  ــه عن چســباننده، ماســه 0-5 میلی متــر شســته شــده ب
مصالــح ریزدانــه و پوکــه معدنــی ســبک )لیکا(بــه عنــوان 

ــه اســتفاده شــد. ــح درشــت دان مصال
دور تــا دور راکتــور کــه نمایــی شــماتیک از آن در شــکل 1 
نشــان داده شــده اســت، بــرای حفــظ ایمنــی و جلوگیــری 
ــک  ــا ی ــا ب ــش آنه ــز بازتاب ــای UV و نی ــروج پرتوه از خ
ــن  ــد. همچنی ــانده ش ــم پوش ــی ضخی ــه ورق آلومینیوم لای
ــا  ــد ب ــب آب‌بن ــور از چس ــف رآکت ــدی ک ــرای آب‌بن ب

ــارک تجــاری Z90 اســتفاده شــد.  م

 

 Cm10  

 Cm31  

شکل1- شماتیک راکتور مورد استفاده

ــز از  ــور نی ــف راکت ــر ک ــو ذرات  TiO2ب ــت نان ــرای تثبی ب
روش چســب آب بنــد بتــن اســتفاده شــد. در ایــن روش 
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ابتــدا محلــول 10 گــرم بــر لیتــر آب و TiO2 بــه حجم 100 
ســی ســی تهیــه شــده و بــه مــدت 5 دقیقــه در دســتگاه 
حمــام اولتراســونیک قــرار گرفتــه تــا در صورتی‌کــه 
ذرات TiO2 بــه هــم چســبیده و از انــدازه نانــو خارج شــده 
بودنــد از یکدیگــر جــدا شــوند. ســپس محلــول حاصــل 
بــر روی ســطح بتنــی آغشــته بــه چســب بــا نــام تجــاری 
ــران شــیمی ســاختمان  E.M.bond ســاخت شــرکت آبادگ

ــط  ــای محی ــه مــدت 24 ســاعت در دم ــه شــده و ب ریخت
ــر  ــو ذرات ب ــر و نان ــول تبخی ــا آب محل ــت ت ــرار گرف ق

روی ســطح تثبیــت شــوند.
اگــر چــه بــا افزایش دمــا نــرخ واکنش‌هــای فتوکاتالیســتی 
ــه  ــل توج ــدان قاب ــدار چن ــن مق ــا ای ــد ام ــش می‌یاب افزای
نیســت]23[. بنابــر ایــن در ایــن پژوهــش فراینــد در 
دمــای محیــط و در محــدوده 25 تــا 37 درجــه سلســیوس 
ــط پوشــیده  ــت. )انجــام آزمایش هــا در محی انجــام پذیرف
ــه وســیله ورق هــای آلومینیومــی باعــث افزایــش  شــده ب

دمــا تــا حــدود 37 درجــه سلســیوس بــوده اســت(. 
در ایــن پژوهــش، آزمایش هــا در دو مرحلــه شــامل 
آزمایــش هــای شــاهد و اصلــی انجــام پذیرفــت. در بخش 
آزمایش هــای شــاهد تاثیــر راکتــور بتنــی فاقــد کاتالیســت 
ــت  ــد کاتالیس ــی فاق ــور بتن ــشUV، راکت ــور تاب در حض
ــت  ــی تثبی ــف بتن ــور UV( و ک ــدم حض ــی )ع در تاریک
شــده بــا TiO2 و عــدم حضــور UV بــر راندمــان سیســتم 
ــه  ــزان بهین ــز می بررســی شــد. در آزمایش‌هــای اصلــی نی
ــا حضــور هــر دو عامــل  ــد ب ــر فراین ــر ب پارامترهــای موث

ــن شــد.   ــو ذرات و اشــعه UV تعیی نان
ــیرابه  ــه ش ــی تصفیه‌خان ــده از خروج ــتفاده ش ــیرابه اس ش
ــا  یکــی از واحدهــای تولیــد کمپوســت کشــور تهیــه و ت
ــه  ــای 4 درج ــال و دم ــا در یخچ ــام آزمایش‌ه ــان انج زم
ــه  ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــداری ش ــیوس نگه سلس
ــی از  ــه، تلفیق ــن تصفیه‌خان ــده در ای ــتفاده ش ــد اس فراین
ــه  ــوازی و تصفی ــوازی و ه ــی بی ه ــای بیولوژیک روش ه
ــی  ــات اصل ــدول 1 خصوصی ــد. در ج ــیمیایی می باش ش
شــیرابه مــورد اســتفاده و همچنیــن حــد مجــاز هــر یــک 
از پارامترهــا بــرای اســتفاده در آبیــاری و کشــاورزی 
مطابــق اســتانداردهای ســازمان حفاظــت محیــط زیســت 

ــده اســت]25[.  ــه ش ــران ارائ ای
مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق شامل نانو ذرات 
دی اکسید تیتانیوم با قطر ذرات 15-10 نانومتر و درجه 

 خلوص 99/99% )تقریبا 79% آناتاز و %21

جدول 1 خصوصیات شیرابه مورد آزمایش

میزان استانداردمقدارپارامترردیف
)مصارف کشاورزی 

و آبیاری(

1pH9 -106-8/5
2COD450  mg/L200
3BOD5≥ 15 mg/L100
4TDS6750 mg/L-
1750قلیائیت5

  mg/L *
-

هدایت 6
الکتریکی 

)EC(

13
  mS/cm

-

0/08آهن7
  mg/L

3

0/1<سرب8
  mg/L

1

9)+Cr6(0/05<کروم
  mg/L

1

0/03<کادمیم10
  mg/L

0/05

0/03<منگنز11
  mg/L

1

0/141نیکل12
  mg/L

2

0/044روی13
  mg/L

2

FAU50 92-63کدورت14
7/1رنگ15

 Gardner 
-

روتایــل( از شــرکت Tecnan اســپانیا و هیدروکســید ســدیم 
و اســید ســولفوریک بــرای تنظیــم pH و ســولفات جیــوه، 
ــاخت  ــت س ــره جه ــولفات نق ــیم و س ــات پتاس دی‌کروم
ــنجش COD؛ از  ــرای س ــت ب ــم و کاتالیس ــول هاض محل

ــه شــد.  ــرک آلمــان تهی شــرکت م
اســاس روش  بــر  پســاب  نمونــه   COD اندازه‌گیــری 
تقطیــر برگشــتی بســته و بــه صــورت ارزیابــی کالریمتــری 

UV/TiO2 دکتر نادر مختارانی و همکارانتصفیه تکمیلی شیرابه کمپوست با استفاده از فرایند فتوکاتالیستی
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منطبــق بــر روش هــای اســتاندارد آژانــس حفاظــت محیــط 
ــرکت  ــماره 8000 ش ــق روش ش ــکا و مطاب ــت آمری زیس
Hach انجــام گرفــت. رنــگ بــر اســاس واحــد گاردنــر و بــا 

 DR4000 مــدل Hach اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر
 UV اندازه گیــری شــد. شــدت تابــش نــور نیــز بــا دســتگاه
 Lutron Electronicســاخت شــرکت UVC -254 متــر مــدل
ــرکت  ــاخت ش ــدل 691 س ــر م ــد. pH مت ــری ش اندازه‌گی
 6SFD-UE ــدل ــر م Metrohm، دســتگاه اولتراســونیک کلین

شــرکت Fungilab، و راکتــور COD مــدل DRB200 شــرکت 
Hach از دیگــر تجهیــزات مــورد اســتفاده بودنــد. لازم بــه 

ذکــر اســت تمــام آزمایش هــا کمینــه دوبــار تکــرار و آنالیــز 
شــدند.

3- نتایج وبحث
3-1 کیفیت پوشش دهی کاتالیست

بــه منظــور بررســی کیفیــت پوشــش نانــو ذرات  TiO2 بــر 

کــف راکتــور، از یــک نمونــه بتــن قبــل و بعــد از پوشــش 
ــه  ــت. همان‌گون ــام گرف ــرداری SEM انج ــس ب ــی عک ده
کــه در شــکل 2 مشــاهده می شــود کاتالیســت مــورد 
اســتفاده در مقیــاس نانــو ســطح بتــن را پوشــانده و کیفیــت 

پوشــش در حــد قابــل قبــول اســت.
 

3-2- آزمایشات شاهد
وجــود عوامــل کاتالیســت و نــور بــا شــدت کافــی جهــت 
ــن  انجــام فرایندهــای فتوکاتالیســتی لازم اســت]26[. از ای
ــن  ــدام از ای ــر هــر ک ــق تاثی ــن تحقی ــه اول ای رو در مرحل
پارامترهــا بــه طــور مســتقل در راندمــان حــذف بــار آلــی 
ــه در  ــور ک ــت. همانط ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــیرابه م ش
ــا  ــک از پارامتر‌ه ــر هری ــود تاثی ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ش
بــه تنهایــی در حــذف بــار آلــی شــیرابه ناچیــز و حداکثــر 
حــذف COD بــه میــزان 5 درصــد پــس از 12 ســاعت در 

اثــر تابــش نــور UV بــه تنهایــی حاصــل شــده اســت. 

 

 TiO2 الف( بتن سبک اولیه  ب( بتن پوشش داده شده با نانو ذرات  SEM شکل 2- تصویر

 
COD شکل3-مقایسه تاثیر عوامل موثر در فرایند فتوکاتالیستی بر راندمان حذف

در شرایط تاریک بدون حضور نانو ذرات

تحت تابش UV بر بستر بتنی فاقد نانو ذرات

در شرایط تاریک و در حضور نانو ذرات
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لازم بــه ذکــر اســت کــه افزایــش جزئــی بــار آلــی شــیرابه 
ــدم حضــور اشــعه UV و  ــگام ع ــور در هن در داخــل راکت
نانــوذرات یــا مربــوط بــه ترکیبــات بتــن ماننــد چســب آب 
بنــد و همچنیــن چســب مــورد اســتفاده بــرای چســباندن 
ــا  ــا ناشــی از خط ــوده و ی ــور ب ــف راکت ــه ک کاتالیســت ب
ــی  ــال از آنجای ــر ح ــه ه ــت. ب ــری COD اس در اندازه‌گی
ــی  ــل چشم‌پوش ــوده قاب ــر از 2% ب ــش کمت ــن افزای ــه ای ک

اســت.

3-3- بررسی پارامترهای موثر بر فرایند
3-3- 1- نوع منبع تابش

ــا در شــرایط  ــپ، آزمایش‌ه ــوع لام ــه منظــور انتخــاب ن ب
ــه  ــا لامــپ هــای UV-C و UV-A کــه در فاصل یکســان ب
ــه  ــرار گرفت ــور ق ــف راکت ــر( از ک ــانتی مت یکســان )10 س
 pH ــا ــش شــیرابه ب ــن دو آزمای ــد، انجــام شــد. در ای بودن
طبیعــی )pH =9/8( و نانــو ذرات تثبیــت شــده بــه میزان20 
گــرم بــر متــر مربــع مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنین 
لامــپ UV-C از نــوع مهتابــی و بــا تــوان 8 وات و لامــپ 
ــوان  ــه عن ــوان 30 وات ب ــا ت ــی و ب ــوع حباب UV-A از ن

ــکل 4  ــه در ش ــه ک ــد. همان‌گون ــتفاده ش ــش اس ــع تاب منب
 UV-C ــپ ــه از لام ــم اینک ــی رغ ــود، عل ــاهده می‌ش مش
ــی  ــار آل ــزان حــذف ب ــتفاده شــده، می ــر اس ــوان کمت ــا ت ب
بــا لامــپ UV-C در مقایســه بــا لامــپ UV-A بیشــتر بوده 
ــر لامپ هــای UV-C و در  ــل آن طــول مــوج بالات کــه دلی
نتیجــه توانایــی بیشــتر بــرای نفــوذ در شــیرابه و در آخــر 
تحریــک نانــو ذرات TiO2 تثبیــت شــده بــر کــف راکتــور 
  UV-Cــق از لامــپ ــه تحقی ــن در ادام ــر ای اســت]18[. بناب

بــه عنــوان منبــع تابــش اســتفاده شــد.

 

COD شکل4-تاثیر نوع منبع تابش بر راندمان حذف

 pH 3-3-2- تاثیر
بــرای تعییــن تاثیــر pH بــر راندمــان فراینــد فتوکاتالیســتی، 
ــف )محــدوده  ــا شــیرابه در pH مختل ــش ب ــدادی آزمای تع
ــر  ــرم ب ــزان 20 گ ــه می ــو ذرات ب ــش نان ــا 11(، پوش 3 ت
متــر مربــع، لامــپ UV-C بــا تــوان 8 وات و در محــدوده 
ــه در  ــه ک ــا 48 ســاعت انجــام شــد. همان‌گون ــی 1 ت زمان
شــکل 5 مشــاهده می‌شــود، بیشــترین راندمــان حــذف در 
ــه  ــدار بهین ــوان مق ــه عن ــه ب ــده ک ــر 5 حاصــل ش pH براب

انتخــاب شــد.
 pHpzc دارای یــک ســطح آمفوتــر بــوده و TiO2 نانــو ذرات
 pH آن در حــدود 6/3 اســت]27-29[. بــه عبــارت دیگــر در
 )Ti-OH2

کمتــر از 6/3 ســطح کاتالیســت دارای بــار مثبــت )+
و در pH بالاتــر از pHpzc دارای بــار منفــی )-TiO( خواهــد 
ــیرابه  ــالای ش ــت ب ــه قلیائی ــه ب ــا توج ــن ب ــود. بنابرای ب
ــه  ــه ب ــط ک HCO3 در محی

CO3 و -
ــور -2 ــال حض و احتم

عنــوان عوامــل مصــرف کننــده رادیکال هــای هیدروکســیل 
 pH> pH

pzc
شــناخته شــده اند، راندمــان حــذف بــار آلــی در 

ــای آزاد  ــیله‌ی رادیکال ه ــه وس ــی ب ــای اصل ــه واکنش ه ک
ــا  ــود. ب ــد ب ــر خواه ــود کمت ــام می‌ش ــیل انج هیدروکس
کاهــش pH و حــذف قلیائیــت بــه تدریــج راندمان سیســتم 
افزایــش یافتــه و در pH حــدود 5 بــه بیشــینه می رســد. امــا 
در ادامــه بــا کاهــش pH دوبــاره راندمــان سیســتم کاهــش 
ــرون   ــم الکت ــدن مکانیس ــب ش ــل آن غال ــه دلی ــه، ک یافت
حفــره، به جــای مکانیســم رادیکال هــای آزاد هیدروکســیل 
ــه  ــن ب ــز دف ــه فتوکاتالیســتی شــیرابه مرک اســت. در تصفی
ــی  ــز نتایج ــه نی ــش جداگان ــه پژوه ــیله‌ی TiO2 در س وس

مشــابه گــزارش شــده اســت]32-30[.

 

COD بر راندمان حذف pH شکل 5- تاثیر

UV/TiO2 دکتر نادر مختارانی و همکارانتصفیه تکمیلی شیرابه کمپوست با استفاده از فرایند فتوکاتالیستی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             6 / 10

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-951-en.html


دوره چهاردهم، ویژه نامه / تابستان 1393مجله علمی ـ پژوهشی عمران مدرس

143

3-3-3- مدت زمان تابش
ــر 5  ــا pH براب ــیرابه ب ــا از ش ــه از آزمایش‌ه ــن مرحل در ای
اســتفاده شــد. همچنیــن ماننــد آزمایش هــای قبــل20 گــرم 
بــر متــر مربــع نانــو ذرات TiO2 بــر بســتر تثبیــت گردیــده 
و از لامــپ UV-C بــا تــوان 8 وات اســتفاده شــد. در ایــن 
آزمایــش نمونــه بــرداری در شــش ســاعت اول فراینــد هــر 
ــای 12، 18، 24 و 48  ــپس در زمان‌ه ــاعت و س ــک س ی
ــکل 6  ــه در ش ــه ک ــت.  همان‌گون ــام پذیرف ــاعت انج س
ــه  ــان حــذف در 24 ســاعت اولی مشــاهده می شــود راندم
آزمایــش ســیر صعــودی داشــته و در زمــان بیــن 18 تــا 24 
ســاعت بــه بیشــترین مقــدار حــذف )حــدود 28 درصــد( 
ــا  ــذف ب ــان ح ــز راندم ــان نی ــن زم ــس از ای ــد. پ می‌رس

ــد.  ــی می‌مان ــت باق ــا ثاب ــر تقریب ــی تغیی اندک

 

COD شکل6- تاثیر مدت زمان تابش بر راندمان حذف

ــا افزایــش زمــان  ــر اســاس مطالعــات لــی و همــکاران ب ب
ــت  ــده تح ــد ش ــای آزاد تولی ــزان رادیکال ه ــش می واکن
ــتم  ــی سیس ــه کارای ــش و در نتیج ــعه UV افزای ــش اش تاب
ــه  ــا ادام ــا آنج ــان ت ــش راندم ــن افزای ــود. ای ــتر می‌ش بیش
می‌یابــد کــه رادیکال‌هــای تولیــد شــده بــه مصــرف 
برســند. از ایــن مرحلــه بــه بعــد تجمــع رادیکال هــای تولید 
شــده باعــث شکســت و انحــراف پرتوهــای فرابنفش شــده 
کــه ایــن امــر باعــث کاهــش اثــر اشــعه UV بــر نانــو ذرات 
تثبیــت شــده در کــف و در نتیجــه کنــد شــدن واکنش هــا 

ــود]33[. ــذف می‌ش ــان ح ــش راندم و کاه

3-3-4- میزان کاتالیست 
ــان  ــر راندم ــو ذرات TiO2 ب ــزان نان ــر می ــن تاثی ــرای تعیی ب
سیســتم، آزمایش هــا در شــرایط مشــابه آزمایش هــای قبــل 
ــطح  ــد س ــو ذرات در واح ــی نان ــذاری جرم ــار گ ــا ب و ب

)ظاهــری( بــه میــزان 5، 15، 20، 30، 40، 50، 60، 70، 80 
ــرای مــدت 20 ســاعت تکــرار  ــع ب ــر مترمرب و 90 گــرم ب
ــا  ــه در شــکل 7 مشــاهده می‌شــود، ب ــه ک شــد. همان‌گون
ــه صــورت  ــان حــذف ب ــش جــرم کاتالیســت، راندم افزای
 60 gr/m2 ــی ــذاری جرم ــه و در بارگ ــش یافت ــی افزای خط
بــه بیشــترین مقــدار خــود رســیده اســت. امــا بــا افزایــش 
بیشــتر مقــدار جــرم فتوکاتالیســت از حــدی تغییــر چندانی 

ــود.  ــاهده نمی‌ش ــتم مش ــان سیس در راندم

 

COD شکل7- تاثیر مقدار نانو ذرات بر راندمان حذف

از  فتوکاتالیســت  افزایــش مقــدار  نظــر می‌رســد  بــه 
ــر روی هــم  ــو ذرات TiO2 ب ــه تجمــع نان حــدی، منجــر ب
)بــر ســطح بتــن( شــده کــه تحــت تاثیــر اشــعه UV قــرار 
نگرفتــه و در نتیجــه تاثیــری بــر راندمــان حــذف نــدارد. در 
تصفیــه فاضــاب نفتــی بــه وســیله فراینــد فتوکاتالیســتی، 
بیشــینه حــذف 1TPH  و PAH 2 بــه ترتیــب بــه میــزان 55 
ــتر  ــر بس ــت TiO2 ،60 gr/m2 ب ــا تثبی ــز ب ــد نی و 80 درص

ــی گــزارش شــده اســت]34[.  بتن

3-3-5- اثر شدت تابش 
در ایــن مرحلــه آزمایــش‌ در pH برابــر 5، زمــان مانــد 20 
ســاعت و مقــدار نانــو ذرات 60 گــرم بــر متــر مربــع و بــا 
ــا  ــی و ب ــه صــورت ترکیب ــای UV-C ب اســتفاده از لامپ ه
ــش   ــدت تاب ــوان 8، 16، 32، 47، 62، 77، 92 و 107 )ش ت
mW.Cm-2 8/9-4/42 در کــف راکتــور( در شــرایط مشــابه 

تکــرار شــد. همان‌گونــه کــه در شــکل 8 نشــان داده شــده 
ــه  ــا 77 وات درصــد حــذف ب ــوان تابــش ت ــا افزایــش ت ب
ــس از آن در 92 وات  ــه و پ ــش یافت صــورت خطــی افزای
ــی حــدود 65% رســیده کــه  ــه بیشــینه مقــدار خــود یعن ب
ــان  ــش را نش ــدود 3% افزای ــوان 77 وات ح ــه ت ــبت ب نس
1. Total Petroleum Hydrocarbons	

2. Polycyclic aromatic hydrocarbon	
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ــدان  ــذف چن ــزان ح ــش می ــدار افزای ــن مق ــد. ای می‌ده
چشــم‌گیر نبــوده بنابرایــن تــوان 77 وات بــه عنــوان 
میــزان بهینــه انتخــاب شــد. در ایــن شــدت تابــش، انــرژی 
دریافــت شــده بــه وســیله‌ی نانــو ذرات در کــف راکتــور 

ــری شــد.  ــدازه گی ــزان mW.Cm -2  7/48 ان ــه می ب

 

 COD بر راندمان حذف UV شکل8- تاثیر شدت تابش

همان‌گونــه کــه مشــاهده می شــود بــا افزایــش تــوان 
ــی  ــار آل ــذف ب ــان ح ــش از 92 وات راندم ــه بی ــپ ب لام
کاهــش یافتــه اســت. دلیــل ایــن امــر تجمــع بیــش از حــد 
پرتوهــا و تلاقــی آن‌هــا اســت کــه باعــث می شــود پرتو هــا 
ــف  ــه ک ــب ب ــدار مناس ــدت و مق ــا ش ــده و ب ــده ش پراکن
راکتــور نرســند]31[. لازم بــه ذکــر اســت در ایــن مرحلــه 
ــا  ــعه UV ب ــش اش ــاعت تاب ــس از 20 س ــا پ از آزمایش ه
ــذف  ــی )COD( وح ــار آل ــش 62% ب ــوان 77 وات کاه ت

ــد. ــگ حاصــل ش 33% رن

4- بحث و نتیجه‌گیری 
ــل از  ــیرابه حاص ــی ش ــه تکمیل ــش تصفی ــن پژوه در ای
ــد فتوکاتالیســتی  ــتفاده از فراین ــا اس ــه کمپوســت ب کارخان
 TiO2 بررســی شــد. بــه ایــن منظــور نانــو ذرات UV/TiO2
بــر کــف راکتــور بتنــی پوشــش داده شــده و ســپس تحــت 
تابــش پرتــو‌‌ UV فراینــد تصفیــه انجــام شــد. نتایــج اولیــه 
ــه  ــواردی ک ــه در م ــان داد ک ــور نش ــدازی فتوراکت راه ان
عوامــل اصلــی فراینــد فتوکاتالیســتی بطــور هم‌زمــان 
ــن  ــیار پائی ــذف بس ــان ح ــند، راندم ــته باش ــور نداش حض
اســت. همچنیــن میــزان جــذب آلاینــده بــر جــداره راکتور 
ــز  ــاخت آن ناچی ــتفاده در س ــورد اس ــات م ــایر ترکیب و س
 COD می باشــد. در ایــن سیســتم بیشــترین راندمــان حــذف
 ،pH =5و رنــگ بــه ترتیــب بــه میــزان 62 و 33 درصــد در
ــر  ــر مت ــرم ب ــزان 60 گ ــه می ــو ذرات ب ــی نان ــش ده پوش
ــوان 77 وات  ــا ت ــپ UV-C ب ــتفاده از لام ــا اس ــع و ب مرب

ــس از 20  ــور و پ ــف راکت ــادل mW.Cm -2 7/48 در ک مع
ــه شــیرابه  ــه COD اولی ــا توجــه ب ســاعت حاصــل شــد. ب
بــه میــزان حــدود mg/L 450 و همچنیــن در نظــر گرفتــن 
اســتانداردهای ســازمان حفاظــت محیــط زیســت کشــور، 
فراینــد فتوکاتالیســتی UV/TiO2 قــادر بــه کاهــش بــار آلــی 
ــر اســتاندارد و  ــر از مقادی ــه کمت ــورد اســتفاده ب شــیرابه م
ــرای مصــارف کشــاورزی  ــط ب ــه محی ــه آن ب ــکان تخلی ام

اســت.

تقدیر و تشکر
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