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   فتوكاتاليستي خورشيدي فرآيندبا  ي آلودهها از آب نفتي هايهيدروكربن حذف

  
  )3( بيتا آيتي                       )2( دوست حسين گنجي            )1(فتاح سروش

  
شش يافته بر پو TiO2نانوذرات در حضور  خورشيدي فتورآكتور در يكصورت سنتزي  هآب آلوده ب از هاي نفتيهيدروكربنحذف   چكيده

 ةعدد پل 5سيستم پلكاني با  ،ليتر همراه با پمپ شناور 60مخزن ذخيره به حجم يك  شاملمورد استفاده  فتورآكتور .رديدانجام گصفحات بتني 
 )UV( بخش ماوراي بنفش رآكتوردر اين  .بود آن با ملحقاتفلزي  شاسيليتر در بالاي پلكان و  5سرريز به حجم  يك ،TiO2 نانو شده با تثبيت
گرم بر  TiO2  60 بارگذاري جرمي، 5برابر  pH حاصل ةپارامترهاي بهين. شد ستفادها UVجاي لامپ  هب انرژيمين أمنبع تعنوان  خورشيد به نور

نتايج  بودند. گرم بر ليترميلي 2000برابر  H2O2غلظت  و گرم بر ليترميلي 100 غلظت اوليهدقيقه،  200معادل  UV مدت زمان تابشمتر مربع، 
ترتيب  ) بهPAHsهاي چندحلقوي () و هيدروكربنTPHهاي نفتي (مجموع هيدروكربن ،CODط بهينه راندمان حذف نشان داد كه در شراي

هاي  نشان داد كه بيشتر هيدروكربن در شرايط بهينه GC-FIDنتايج آزمايش چنين  هم .باشددرصد مي 75/84و  63/67، 48/70برابر با 
  بود. هاي بدون خطر آليفاتيكهيدروكربناز نوع ماند  باقي هچ آن و ندبود آروماتيكپليشده از نوع  حذف
  .TPH،PAH ، COD بتن سبك،، TiO2 ،يخورشيد فتورآكتور  كليدي هاي واژه

  
  

Removal of Petroleum Hydrocarbons from Contaminated Waters Using a Solar 
Photocatalytic Process 

 
F. Soroush       H. Ganjidoust        B. Ayati 

 
Abstract Removal of petroleum hydrocarbons from synthetic contaminated water using with 
photocatalytic process was conducted in the presence of nano TiO2 immobilized on the concrete plates. 
The solar photoreactor was consisted of storage tank of 60 L with floating pump, cascade system with 5 
concrete steps, a 5 L weir on the top of the stairs and metalic chassis. The UV-A radiation of the sunlight 
was used instead of UV-A lamps as the irradiation source. The optimum parameters were pH of 5, TiO2 
mass loading of 60 grm-2, UV equivalent irradiation time of 200 min, initial concentration of 100 mgL-1 
and H2O2 concentration of 2000 mgL-1.The results demonstrated that under optimal conditions removal 
efficiency of chemical oxygen demand (COD), total petroleum hydrocarbons (TPH) and poly aromatic 
hydrocarbons (PAHs) were 70.48%, 67.63 % and 84.75% respectively. Also the results of GC-FID 
analysis indicated that most of PAHs were eliminated and only non-toxic aliphatic hydrocarbons were 
remained.  
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  مقدمه
ي آليفاتيك و هااي از هيدروكربننفتي مجموعه تركيبات
تركيبـات پايـدار،    ءجـز  هـا آروماتيك .هستند آروماتيك

 دنباشسرطانزا براي انسان مي پذير، سمي و تجزيه سخت
 شـامل  در محيط آبـي  نفتي هاي گيود. منابع ايجاد آل[1]

آب توليـدي در   ،[3] پالايشـگاه  ، پساب[2] ريزش نفتي
 هـاي انتقـال  ذخيره يا لولـه مخازن نشت از  ،ميادين نفتي

روانـاب حاصـل    و ،]5[ آب توازن نفتكش ،]4[ سوخت
بـا دارا   ايـران  .باشـد مـي  ]6[ها در پمپ بنزين از بارش
ــودن  ــد 10ب ــي  درص ــابع نفت ــان از من ــاأ، تجه ت سيس
 2300ميليارد ليتـر، بـيش از    8/8سازي به ظرفيت  ذخيره

تانكر حمل نفت و  8000گيري، بيش از جايگاه سوخت
انبار نفت و توزيع روزانه بيش از  82، هاي نفتيفرآورده

 بـالاي  پتانسـيل ]، 7[هاي نفتـي  ميليون ليتر فرآورده 233
ــه   ــي ب ــابع آب ــودگي من ــوادآل ــي  م ــان  .دارد رانفت از مي

 تـوان مـي آلوده به تركيبـات نفتـي   آب  ةي تصفيها روش
 ،]10[ غشا ،]9[فيلتراسيون ، ]8[ جذب هايي چون روش

تثبيــت  ةبركــ، ]12[ اكسيداســيون پيشـرفته ، ]11[انعقـاد  
هـاي  روش. را نـام بـرد  ] 14هـوازي [ بي ةتصفيو ] 13[

تنها آلودگي را از فازي به فاز ديگر  مانند جذب فيزيكي
 اما ارزان ينيبيولوژيكي پا  فرآيندمان راندكنند. منتقل مي

شـيميايي بـالا امـا     هـاي روش رانـدمان  كه درحالي است
اكسيداسـيون  هـاي  روشيكـي از  امروزه بر است. هزينه

نام  هب (Advanced Oxidation Process (AOP)) پيشرفته
ــاهمگن  روش ــتي نــ  Hetrogeneous) فتوكاتاليســ

Photocatalysis Process) اي يافته است هكاربرد گسترد
تركيبـات آلـي پيچيـده در حضـور      فرآينددر اين . ]15[

تحت تـابش نـور   شده  صورت تثبيت هب  TiO2 نانوذرات
UV   بـه تركيبـات   هـاي هيدروكسـيل   با توليـد راديكـال
باتوجـه بـه فعـال بـودن     . ]16[ شـوند تر تجزيه مي ساده

TiO2 400ماوراي بنفش نزديك (طول مـوج   ةدر ناحي-
 هـاي  لامـپ طور متـداول بـا    هب فرآيندر)، اين نانومت 300

UV-A  بـر اسـت   كه استفاده از آنها هزينه گيردانجام مي 
به سـطح   رسيدهخورشيد  تابش درصد 5 از طرفي. ]17[

 وباشـد  مـي  UV-Aدرصـد آن   98است كـه   UVزمين 
در يـك روز آفتـابي    نزديك سطح زمين تابش آنشدت 
تـوان از  كه مـي  ،دباشوات بر مترمربع مي 20-30 حدود

 از سيستم فتوكاتاليستي خورشيدي .]18[ آن بهره جست
 اسـتفاده شـده  هـاي مختلـف   پساب ةتصفيبراي  تاكنون
 ةو همكـاران بـراي تصـفي    Ghaly به عنـوان مثـال   است

 بـه  TiO2 نور خورشيد و در حضور پساب صنايع كاغذ،
دقيقه به رانـدمان   180در مدت زمان  gr/L  75/0غلظت

]. 16[ رســـيدنددرصـــد  5/70برابـــر COD حـــذف 
Monteagudo با و همكاران TiO2  به غلظـت gr/L 8/0 

 80در مدت زمـان   gr/L 13 به غلظت H2O2 حضوردر 
سيانيد و فرمات از پساب نيروگـاه  دقيقه به حذف كامل 

و همكـاران بـراي حـذف     Zayani .]17[ رسـيدند  برق
ــگ ــاجي   رن ــنايع نس ــاب ص ــاي آزو از پس ــاه  TiO2 ب

 بـه غلظـت   ورودي ةآلاينـد  ،gr/m210 برابـر  شده تتثبي

mg/L 30  برحسـب درصـد   83را حدود TOC (Total 

Organic Carbon (TOC)) 18[ نمودنـد  حذف.[  Neti 

Roa،گـرم   79/0با  پساب رنگي ةبراي تصفي و همكاران
TiO2 به حذف گيبر بستر سنشده  تثبيت  TOC   حـدود

 ـ در اين تحقيـق  .[19]رسيدند درصد  35 تن سـبك بـا   ب
بااسـتفاده   TiO2و نانوذرات  شد پاميس ساخته ةسنگدان

 ـاز چسب بتن اپوكسي به بستر تثبيت شد.   كلـي طـور   هب
هدف استفاده از بخـش مـاوراي بـنفش نـور خورشـيد      

 حـذف در فتوكاتاليسـتي   فرآينـد در  UVجاي لامـپ   هب
مصـرف   در جـويي صرفه ا هدفبنفتي  هايهيدروكربن

  بود.انرژي پاك و استفاده از انرژي 
  

  هاواد و روشم
 فتورآكتورمشخصات 

از طريـق   فتورآكتـور  پلكـاني  ةطراحي هيدروليكي سـاز 
ضـخامت   ازاي بـه كـه   انجام گرفت [20] مانينگ ةمعادل

بـراي   نرخ جريان عبـوري بيشترين ، متر ميلي 5/1جريان 
 .ليتر بر دقيقه در نظر گرفته شد 3 ايجريان ورقهحالت 

 چرخشـي  ةبا رژيم جريان ناپيوست شده ساخته فتورآكتور
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(Recycling Batch)    ةمخـزن ذخيـر  شامل سـه قسـمت 
و ملحقـات  و شاسي  رآكتورفتوكاتاليستي  ة، هستآلاينده

  . )2و  1 بود (شكلن آ
 عـدد پلـه بـه ابعـاد     پـنج  شـامل  فتورآكتـور  ةهست  

cm4×12×24  از جـنس بـتن سـبك     درصد 5/2با شيب
تثبيـت   TiO2 با نانوبود كه  )pumice( پاميس ةبا سنگدان
. درنظـر گرفتـه شـد    cm 5/2 هـا پله فواصل قائمگرديد. 

ليتـر از جـنس ورق گـالوانيزه در     پـنج سرريز به حجـم  
صورت يكنواخت بر سطح  هبالاي پلكان بتني جريان را ب

 در برابر باد رآكتوركرد. براي محافظت  پلكان هدايت مي
ــر  و ــوگيري از تبخي ــاران و جل ــون ،ب ــور پيرام ــا  رآكت ب

متري پوشانيده شد. مخزن ذخيره  ميلي 3 ةصفحات شيش
پمپ شناور، پساب را بـا نـرخ    همراه ليتر به 60به حجم 

آورد. يـك عـدد    ليتر در ساعت به گـردش در مـي   200
پمپ هواده براي جبران اكسيژن محلول با نرخ هـوادهي  

مشخصـات  ليتر بر ساعت در سرريز مستقر گرديد.  270
  ) آمده است.1در جدول ( فتورآكتور

  

 
: حمام Eگيري، : شير نمونهD: پمپ، C: مخزن تغذيه، B: پلكان بتني، Aخورشيدي مورد استفاده   فتورآكتورطرح شماتيك   1 شكل

  متر ميلي 3 ايصفحات شيشه I:: هواده، H:  سرريز، G: لوله رابط، Fترموستاتيك، 
  

  
  

  رشيديخوفتورآكتورتصاوير واقعي از   2شكل 
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  طراحي شده  رآكتورمشخصات   1جدول 
  

  مقدار پارامتر
  m2( 12/1سطح كل نورگير (

  m2( 114/0سطوح كل تثبيت شده (
  L( 385/0فتوكاتاليستي (ةحجم ناحي

  L( 5حجم سرريز (
  L( 64حجم مخزن تغذيه (

  37 )°با سطح افق (رآكتورةزاوي
  m( 04/0×12/0×24/0ابعاد هر پله (

  5/2 )%(قي پلهشيب اف

 
  مكعب بتن سبكهاي اختلاط  مصالح در يك مترمقادير نسبت  2جدول 

  

  )Kg/m3( وزن مخصوص  )%( تخلخل )L(آب )Kg(ماسه )Kg(معدنيةپوك )Kg( سيمان مصالح
  800  20  250 1000 1000 500  طرح نهايي

  
  دهي نانوذرات بتني و پوششبستر ساخت 

بـراي   cm5×12×24د بـه ابعـا   چـوبي  قالـب عـدد   پنج
 آكنـده  روش سـاخت پـيش   بـه ساخت صـفحات بتنـي   

(Preplaced Aggregate Concrete)   استفاده گرديـد. در
بـا   دوغاب ماسه سـيمان  واين روش قالب با پاميس پر 

سـيمان  . براي ساخت بتن از شدتزريق  ه آنب 1:1نسبت 
متـر  ميلي 10-25بندي با دانه پاميس ،آب شرب ،2تيپ 
اسـتفاده  متـر  ميلـي  0-5بندي دانهو بار شور با د ةو ماس
طرح اخـتلاط  پلكان بتني  اهميت تخلخلتوجه به  . باشد

 اسـتاندارد  مبنـاي بر درصـد  20 تخلخـل  بـا ) 2جـدول ( 
7063 ASTM D [20] شد.  نتخابا  
متشكل درصد  986/99، با خلوص TiO2نانوذرات  

ميـزان  و روتايل به درصد  8/78از دو فاز آناتاز به ميزان 
كـه   اسپانيا تهيه گرديـد  Tecnanاز شركت درصد  2/21

تثبيـت   بـراي  ) آمده اسـت. 3مشخصات آن در جدول (
بـراي ايـن    .روش دوغابي اسـتفاده گرديـد  از نانوذرات 
ــدا  منظــور ــي 100ابت ــر ميل ــي  چســبليت ــتن دو جزئ ب

Nitobond EP  شركتFosroc  آب ليتـر  ميلـي  1000 بـا
بـا بـرس   زدن هـم يقـه  دق 5پـس از   و شد مخلوطمقطر 

در  TiO2گـرم   12سپس  .شدماليده  بر سطح بتننقاشي 

) 20اتــانول (بــا نســبت حجمــي % -محلــول آب مقطــر
منظـور جـدا شـدن     بـه و  شـد  زده هـم  دقيقه 10مدت  به

 E-6SFDمدل در حمام التراسونيكشده  فلوكهذرات نانو

Fungilab  20 بر قرار گرفت. سپس سوسپانسيون  دقيقه
آب موجـود  ، تا در دماي محـيط گرديد  خشپسطح بتن 

 ـ  شود تبخير  تثبيـت صـورت يكنواخـت    هو نـانوذرات ب
بـه   در كـوره صفحات براي تثبيت بهتـر   ،در ادامهگردد. 
درجـه سلسـيوس قـرار     450سـاعت در دمـاي    2مدت 

چندين بار پس از خنك شدن در دماي محيط،  گرفت و
افي شستشو داده شد تا ذراتي كه اتصـال ك ـ  با آب مقطر

   .[21]جدا شوند  ،ندارند
  

  مورد استفاده  TiO2مشخصات نانوذرات   3جدول 
  

  مقدار  پارامتر
  80/78 (%)  ميزان فاز آناتاز

  2/21 ميزان فاز روتايل (%)
  nm(  15-10ذرات ( ةمتوسط انداز

  m2/gr(  150-100(سطح مخصوص 
  BET )m2/gr(  2534/120سطح مخصوص 

  gr/cm3(  84/3(چگالي 
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دهي مناسب نـانوذرات   اطمينان از پوشش ه منظورب 
TiO2  بر روي سطوح بتني، تصاويرSEM   بر روي بـتن

در  )3(شده انجـام گرفـت. مطـابق شـكل      اوليه و تثبيت
گـرم بـر    60دهـي شـده بـه ميـزان     بتنـي پوشـش   نمونة
يكنواخـت بـر روي سـطح بـتن      نسبتاً ةمربع يك لايمتر

  تشكيل شده است
 .  

  
  ب                                     الف         

برابر) الف) بتن سبك  500(بزرگنمايي  SEMتصوير   3شكل 
  TiO2 ب) بتن سبك تثبيت شده با ،اوليه

  
  پساب مورد بررسي

صـورت سـنتزي از تركيـب آب     هپساب مورد بررسي ب 
 75مقطر و گازوئيـل پالايشـگاه اصـفهان بـا تركيبـي از      

ــد  ــدروكربندرصـ ــاي اشــ ـهيـ ــد  25باع و هـ درصـ
با مشخصات ي هايدر غلظتهاي آروماتيك  هيدروكربن

 تهيه گرديد.) 4مندرج در جدول (
  

  اندازي و آناليزراه
مهندسـي   ةبـام دانشـكد  خورشيدي در پشـت  فتورآكتور
تربيـت مـدرس مسـتقر شـد. مختصـات محـل       دانشگاه 

 و ارتفاع آن از N "12 '43 °35و  E "95 '22 °51استقرار 
 ـ  فتورآكتـور بود.  m 1776ا سطح دري  37° ةتحـت زاوي

-UV متمايل به جنـوب همـراه بـا يـك راديـومتر      [19]

A365  مدلLutron   گيـري شـدت تـابش    بـراي انـدازه
اطلاعـات در   قـرار گرفـت و   UV-A ةخورشيد در ناحي

بعدازظهر  5صبح تا  9از ساعت  ايدقيقه 30زماني  ةباز
  ).4د (شكل شماه ثبت  6مدت  به

 TPH & TOG Analyzerهـا از  اليز نمونـه براي آن  
 ASTMطبق استاندارد  TPHبراي سنجش  Wilksمدل 

D7066-04 [22]    ــتگاه ــد. دسـ ــتفاده شـ  GC-FIDاسـ
براسـاس   PAHsبراي سنجش  ІІ HPسري   5890مدل

 ـEPA 8100 [23] اسـتاندارد    CODكـار بـرده شـد.     هب
ــور ــدل  رآكت ــراي Hachم ــنجش  ب ــاس بر CODس اس

چنـين از   استفاده گرديد. هم B [24]-5220استاندارد متد 
 ةاكسـند  عنـوان  بـه  Merckدرصد  30پركسيد هيدروژن 

تنظيم  براي Merckشركت  HClكمكي، سود سوزآور و 
 pH د.استفاده ش  

 

   جينتا
  شاهد هاي آزمايش

ــايج راه ــ نت ــدازي اولي ــا  ةان سيســتم در شــرايط شــاهد ب
نشــده) و صــفحات بتنــي  صــفحات بتنــي تنهــا (تثبيــت

بـا صـفحات بتنـي تنهـا      ،در تاريكي TiO2شده با  ثبيتت
هـوادهي   باتحت نور خورشيد (فتوليز) و تركيب فتوليز 

ارائـه شـده    )5(شـكل   درهاي شاهد  تحت عنوان نمونه
  .است

  

  

  هاي مورد بررسي پساب نفتي سنتزي غلظت  4جدول 
  

  )ppmمعادلppm( PAHs )معادلppm( TPH)معادل mg/L( COD)غلظت (
100 173 33 38 
200 268 86 75 
300 374 147 129 
400 485 189 177 
500 598 271 210 
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  هاي مختلفدر ماه UVنمودار شدت تابش   4شكل 
  

  
  

  بدون حضور تمامي عوامل فتوكاتاليستي TPHراندمان حذف   5شكل 
  

 
  

  ثير غلظت بر راندمان حذف سيستمأت  6شكل 
  

  مسيست ةتعيين شرايط بهين
بــا بررســي غلظــت ورودي .  غلظــت ورودي آلاينــده

 )6(مطابق شكل گرم بر ليتر،  ميلي 500تا  100آلاينده از 
بيشترين راندمان حذف بـراي كمتـرين غلظـت ورودي    
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درصـد   65برابـر   UVدقيقه تـابش معـادل    200پس از 
  .دشحاصل 

آلاينده ابتدا رانـدمان كمـي    ةبا افزايش غلظت اولي  
زيرا سطح تماس آلاينده با فتوكاتاليست يابد  افزايش مي
 ،بـا افـزايش غلظـت    مشـاهده شـد  امـا   ؛گرددبيشتر مي

بـا   . دلايل كاهش راندمانيابدميراندمان سيستم كاهش 
هـاي نـوري،   تـون و، كاهش جذب فافزايش غلظت اوليه

خاطر جذب آلاينـده و   هسطح فتوكاتاليست باشباع شدن 
ــت  ــول  ممانع ــين مولك ــنش ب ــاي از واك ــدهآه و  لاين
  .[15]بود هاي هيدروكسيل  راديكال

  
با بارگذاري جرمـي  از ميان صفحات بتني .  TiO2ميزان 

گـرم بـر    100و  80، 60، 40، 20ميزان در واحد سطح به
مربوط بـه   درصد) 64( راندمان حذفبيشترين مترمربع 

كـه   )7(شـكل   گرم بر مترمربع بود 60 بارگذاري جرمي
بـا افـزايش نـرخ     .تخـاب شـد  عنـوان مقـدار بهينـه ان    به

خطي افزايش  صورت تقريباً راندمان حذف به ،بارگذاري
يافت تا در حد مذكور به بيشترين مقدار خود رسيد. بـا  
افـزايش بيشــتر مقــدار فتوكاتاليســت تغييــر چنــداني در  

د افـزايش مقـدار   رس نظر مي مان مشاهده نگرديد. بهراند
دگي نـانوذرات  فتوكاتاليست از حد بهينه، منجر به چسبي

TiO2  هـاي فعـال در   كاهش تعـداد مكـان  و به يكديگر
  .[21] گرددميدسترس 

  

 
  

  بر راندمان حذف سيستم TiO2تأثير ميزان   7شكل 
 

pH  . بيشترين راندمان حـذف در  ، )8(مطابق شكلpH 
مشاهده  TPHحذف  درصد 63 ، معادل5اسيدي حدود 

 همكـاران و  Shahrezaie] و Saien ]25و  Nejati .شـد 

]26 [ pHاب پس ـ ةفتوكاتاليستي براي تصـفي  فرآيند ةبهين
 فرآيند ةبهين pH دست آوردند. به 4 و 3ترتيب  نفتي را به

) آلاينـده  pHzpcباري الكتريكي ( بي ةفتوكاتاليستي به نقط
هـاي   pH رسـطح مـواد د   ،طبق تعريـف  بستگي دارد كه

لكتريكـي  اي بـار  باري الكتريكي، دارا بي ةتر از نقطينيپا
بـالاتر داراي بـار الكتريكـي     pH ) و در1 ةمثبت (رابط ـ
 pH) هستند. بيشترين راندمان حـذف در  2 ةمنفي (رابط

اتفــاق ) 6(حــدود آلاينــده و فتوكاتاليســت  pHzpcبــين 
  .[15]افتد  مي
  
)1                            (

 


2

pzc

TiOHHTiOH

pHpH
  

  

)2               (OHTiOOHTiOH

pHpH

2

pzc




 

كه تنها تركيبات قطبـي ماننـد الكـل،     توجه به اينبا  
 وهستند يونيزه  OHداراي گروه كه ل اسيدهاي آلي و فن

 در شـرايط اسـيدي جـذب   شـوند،  مـي بار منفـي   داراي
نـرخ رانـدمان   منجر به افزايش و  شوند مي TiO2سطوح 

  .[15] گردند مي
  

  
  

  سيستم بر راندمان حذف pHثير أت  8شكل  
  

كـه شـدت تـابش     باتوجـه بـه ايـن   .  تابشو نوع ن زما
، در طول سـاعات  خورشيد برخلاف شدت تابش لامپ

نرمال كردن تغييرات  برايلذا  ،كند تغيير ميمختلف روز 
انـدازي از زمـان معـادل     شدت تابش در طول زمـان راه 
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-تابش استفاده گرديد. سطح زير نمـودار شـدت تـابش   
-حد سطح را نشان ميزمان، ميزان انرژي دريافتي در وا

خورشـيد در فصـل    UV-Aمتوسـط انـرژي   دهد. مقدار 
گيري گرديد كه  ربع اندازهژول بر مترم 150تابستان برابر 

پايـه    UV-Aبا تقسيم بر شدت تـابش  )3( ةرابطمطابق 
مربـع زمـان معـادل    وات بـر متر  30در جهان به ميـزان  

 8دست آمد كـه بـدين معناسـت كـه      ساعت به 5تابش، 
ساعت تابش  5تابش خورشيد در تابستان معادل ساعت 
مربــع اســت. وات بــر متر 30بــا شــدت  UV-Aلامــپ 

از شيشـه   UV-Aدرصـد نـور    70 كه تنها ه اينتوجه ببا
درصـد از پسـاب در    20حـدود   كـه  ايـن و  نمـود عبور 

        ) 4( ةمعــرض نــور خورشــيد اســت، مطــابق رابطـ ـ    
 8ول در ط ـ [16]اصلاح شده  UV-Aزمان معادل تابش 

     دســت  دقيقــه بــه 40ســتم برابــر انــدازي سيســاعت راه
  آمد.

  

)3                                (
30WA  -UV

t

0
A-UV

A- UVeq I

(t)dtI
t


  

  

)4                                (
T

I
eqmodified V

V
Ttt   

  
حجـم   VI و رآكتـور حجم كل  VTدر اين روابط   

 ـ   Tتحت تابش برحسب مترمكعب،  ور درصـد عبـور  ن
UV-A وIUV    شدت تابش متعارف جهـانيUV   برابـر

مدت زمـان معـادل تـابش     teqUV-Aت بر مترمربع، وا 30
زمان اصلاح شده تـابش   tmodifiedوات بر مترمربع و  30

UV-A حسب دقيقه است.بر   
 روند تغييـرات رانـدمان حـذف     )9(شكل  مطابق  

TPH صورتي است كه با افزايش زمان تابش افـزايش   به
در شرايط بهينـه بااسـتفاده    TPHيابد. راندمان حذف  مي
شدت وات با  4با توان  UV-Aخورشيد و لامپ  UVاز 

UV-A  ــر ــر متر 30برابـ ــلوات بـ ــع در فاصـ  10 ةمربـ

). رانـدمان  10متري خود مقايسـه گرديـد (شـكل     سانتي
در زمـان معـادل تـابش     UV-Aحذف سيستم با لامـپ  

 از سيستم با نور درصد بيشتر 10دقيقه حدود  200برابر 
UV   خورشيد بود كه اين مقدار اختلاف استفاده از نـور

  كند. يد را توجيه اقتصادي ميخورش
  

  
  

  UVهاي مختلف تابش راندمان حذف در زمان  9شكل 
  

  
  

  UVخورشيد و لامپ UVراندمان تابش  ةمقايس  10شكل 

 

ــنده   ــ.  H2O2غلظــت اكس ــا بررســي ت پركســيد  ثيرأب
  H2O2كـه   سيستم مشخص گرديـد ان راندمبر هيدروژن 

رانـدمان حـذف    در 5حـدود   pHدر  در شرايط اسيدي
بيشترين رانـدمان  در شرايط بهينه،  ثيرگذار بوده است.أت

 2000برابـر   H2O2درصـد در غلظـت    70حذف حدود 
   .)11(شكل  بود گرم بر ليترميلي

  
  اندازي سيستم تحت شرايط بهينهراه

در  رآكتـور  مجـدد  انـدازي اهبـه ر  گرديـد  در پايان اقدام
بارگـذاري  ، 5برابـر   pH آمده يعنـي  دست به ةشرايط بهين
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ــي  ــر  TiO2جرم ــت، gr/m2 60براب  mg/L ورودي غلظ
،  راندمان حـذف  mg/L 2000برابر   H2O2، غلظت100

TPH 12(شـكل  هاي تابش معـادل مختلفـي   در زمان( .
رفـت در   طور كه انتظار مي ف همانذبيشترين راندمان ح

ــابش معــادل ز ــر دقيقــه  200مــان ت درصــد  63/67براب
درصـد   75/84 حـدود  PAHs ميزان حذف دست آمد. به
 40در زمان تابش  CODاما راندمان حذف . دست آمد به
 مقطعـي  دربلكـه   پيدا نكرد نه تنها كاهشدقيقه  100تا 
آن شكسـته شـدن    ةگرديد كه دليل عمـد زياد  COD نيز

ات واسـطه در اوايـل   هاي حلقوي به تركيب ـهيدروكربن
بود كه با گذشت زمان اين تركيبـات واسـطه بـه     فرآيند

ايت به تركيبات معـدني تبـديل   تر و در نهتركيبات ساده
   .[25] شدند

 

  توليديبررسي نوع محصولات 
 ـ منظور به هـاي نفتـي   هيـدروكربن  ةتعيين مكانيسم تجزي
در شـرايط   GC-FIDجود در پساب آلـوده، آزمـايش   مو
شـده   يهو تصـف  يهپساب اول ةنمون يبر رو يشآزما ةبهين

 يبـات نشان داد كـه غالـب ترك  انجام گرفت. نتايج آناليز 
 يبـات مانـد ترك  يچـه بـاق  آنو  ندحـذف شـد   يكآرومات

ــكآل ــه  يفاتيـ ــتند كـ ــمداراي هسـ ــرات  يتسـ و خطـ
دو  ةمقايســ. [26] محيطــي كمتــري هســتند   زيســت

 شـده  و تصـفيه  اوليه ة) بين نمون13كروماتوگرام (شكل 
هاي مربـوط   در شرايط بهينه نشان داد كه سطح زير پيك

آروماتيك كه معرف غلظـت آنهـا در    هاي  به هيدروكربن
  اند. شدت كاهش يافته پساب اوليه است به ةنمون

 
  

  سيستم  بر راندمان حذفH2O2 ثير ميزان غلظت أت  11 شكل
 

  
  

  اندازي سيستم در شرايط بهينه راه  12شكل 
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 )الف(

  
  )ب(

  

  شده در شرايط بهينه تصفيه ةب) نمون( ،اوليه ةالف) نمون: (GC-FID طيف كروماتوگرام   13شكل 
  

   بندي جمع
 پـايلوت طالعات صورت گرفتـه در مقيـاس   م باتوجه به
نـور خورشـيد    UVاستفاده از بخـش  كه با شدمشخص 

توان به حذف قابل تـوجهي از  مي UV-Aجاي لامپ  هب
نفتي از آب و پسـاب  رناك سمي و خط هاي نهيدروكرب

ين يهـاي پـا  نتايج نشان داد كه در غلظت آلوده پرداخت.
ــدت  ــابش در م ــان ت ــر  UVزم ــه ( 200براب روز  5دقيق

به اسـتانداردهاي  توان ميخورشيدي)  رآكتوراندازي  راه
 ـآ ةپذيرنـد  شده بـه محـيط   پساب تصفيه ةياز تخلمج ي ب

ستفاده از ا توان انتظار داشت كهميدست يافت. بنابراين 
پسـاب   ةسيستم فتوكاتاليسـتي خورشـيدي بـراي تصـفي    

ها و ميادين نفتي كه بيشـتر در منـاطق جنـوبي    پالايشگاه
نـور خورشـيد در    كافي و از شدت تابش اند گرفتهقرار 

 ،در مقيـاس صـنعتي   ،برخوردارنـد بيشتر روزهاي سـال  
بـر   تثبيت فتوكاتاليستچنين  هم .باشد اقتصاديو  عملي
 خانـه  تصـفيه  هاي سازهدر  مهم عنصر كه يك بتن، سطح

مـدي ايـن روش در مقيـاس    آكار ،است و فاضلاب بآ
  كند. چندان مي صنعتي را دو

 

  قدرداني
جهـت   فنـاوري نـانو بـه    ةتوسع ةوسيله از ستاد ويژ بدين

  گردد.حمايت مالي تشكر و قدرداني مي
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