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 Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست جدید نانو بااستفاده از  تصفیۀ فاضلاب پالایشگاه نفت
 پژوهشی 

 (2)کیارش اسحقی                     (7)محمد دلنواز 

 

طالعه شود. در این مهای متداول تصفیه نمیپذیر است که با روشهای سخت تجزیهفاضلاب نفتی حاوی طیف وسیعی از آلاینده  چکیده
مورد  Ag25@TiO-ZSM-Fe/پالایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست سنتزی واقعی های آلی موجود در فاضلاب حذف فتوکاتالیستی آلاینده

تثبیت شد و سپس تیتانیوم و نقره   ZSM-5روی منظور ارتقای ساختار زئولیت برآهن به انانو فتوکاتالیست ابتد برای سنتز است.برسی قرار گرفته

تعیین  BETو  XRD ،SEM، FT-IRمنظور کاهش شکاف انرژی برروی آن پوشش یافت و مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن توسط آنالیزهای به

برای بررسی شد. ( انجام RSMروش پاسخ سطح )های تصفیۀ فاضلاب پالایشگاه نفت بااستفاده از طراحی آزمایش بهشد. رویۀ انجام آزمایش
های مختلف در یک ، زمان واکنش، طول موج تابش و فتوکاتالیستpHتأثیرگذار، اثر غلظت آلاینده، غلظت نانوذرات فتوکاتالیست،  پارامترهای

گرم بر لیتر و تحت تابش  2برابر با  Ag25@TiO-ZSM-Fe/و غلظت فتوکاتالیست  5برابر با  pHنتایج نشان داد که در  پایلوت ناپیوسته انجام شد.
 آید. دست میدرصد به 38در حدود  CODدقیقه بهترین عملکرد حذف  201وات و زمان  50به شدت  UV-Aنور 

 

 .، فاضلاب نفتیUVنانو فتوکاتالیست، زئولیت، لامپ   های کلیدیواژه

 

 
Treatment of Petroleum Wastewater Using new Fe-ZSM-5@TiO2/Ag Nano Photocatalyst 

 

M. Delnavaz                     K. Eshaghi 
 

Abstract  Petroleum wastewater contains a wide range of hard biodegradable pollutants that are not 

treated by conventional treatment methods. In this study, the photocatalytic degradation of organic 

pollutants in the wastewater of Petroleum were investigated using new Fe-ZSM-5@TiO2/Ag synthetic nano-

photocatalyst. Synthesis of nano photocatalyst was done by immobilizing iron on zeolite to improve ZSM-

5 structure and then TiO2 and Ag coated to reduce the band gap energy. Physical and chemical properties 

of the materials determined by XRD, SEM, FT-IR and BET analyzes. TiO2 in the anatase phase was shown 

in synthetic nano-photocatalyst using XRD analysis. The uniformity of the nanoparticles was also revealed 

in the SEM images, which showed that the TiO2 and Ag particles were well located on the surface of Fe-

ZSM-5. Experimental procedure was done using experimental method by response surface method (RSM). 

The effects of main parameters containing pollutant concentration, photocatalyst nanoparticle 

concentration, pH, reaction time, radiation wavelength and different photocatalysts were performed in a 

batch pilot. The results showed that at pH=5 and the photocatalyst concentration of Fe-ZSM-5@TiO2/Ag 

equal to 2 g/L under UV-A irradiation at 54 watts and 240 min time the best COD removal performance 

was about 83%.  
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 مقدمه
صنایع  شده ازنفت شامل پساب تولید فاضلاب پالایشگاه

یمی و های فسیلی، ترکیبات پتروشمرتبط با تولید سوخت
هیدروکربنی، روغن، گریس و تولید نفت ترکیبات تجاری 

دلیل دارا بودن گسترۀ . این فاضلاب به[1]باشد خام می
های متفاوت، از جمله های آلی با غلظتوسیعی از آلاینده

باشد. وجود مواد سمی و ها میمنابع اصلی آلودگی آب
یل ماهیت دلای و آلیفاتیک بهحلقهترکیبات آروماتیک چند

این ترکیبات برای زمان طولانی در محیط بسیار پایدار 
-محیطی فراوانی بهماند و مخاطرات زیستآبی باقی می

ها در حاشیۀ . در ایران اکثر پالایشگاه[2]آورد وجود می
ها ها و حتی در برخی از مواقع در داخل شهرشهرکلان
ع و دلیل تأثیر سریتواند بهاند که این شرایط میبنا شده
انگیز شود. در تصفیۀ فاضلاب انسان چالش بر  ترعمیق

دنبال فرایندهای بیولوژیکی از های نفت بهپالایشگاه
های متفاوت فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی استفاده فرایند
ا های نفتی بشود. باتوجه به وجود انواع هیدروکربنمی

راحتی ها، بههای متفاوت در این نوع فاضلابغلظت
ای متداول، فرایند تصفیه را انجام داد هتوان با روشنمی
ایی هتوان به روشهای نفتی می. برای تصفیۀ آلاینده[3]
، تصفیۀ [4]سازی چون فتوفنتون، فنتون، انعقاد و لختههم

، الکتروشیمیایی، اکسیداسیون شیمیایی، تصفیۀ بیولوژیکی
، تعویض [5]اسمز معکوس، فیلتراسیون و فرایند غشایی 

زنی ای شامل ازنمرحلههای چندنین فرایندچیونی و هم
 .[6]اشاره کرد  UVتحت نور 
در دهۀ اخیر فرایند اکسیداسیون پیشرفته از اهمیت      

های صیینعتی برخوردار  بسیییاری در تصییفیۀ فاضییلاب  
بر  . روش تصفیۀ اکسیداسیون پیشرفته مبتنی[7]است شده
عال          روش یار ف کال بسییی ید رادی های مختلفی در تول
سیل  هیدرو سرعتی       می( ˙OH)ک ست با  شد که قادر ا با

سترده    سب طیف گ سید و  ای از آلایندهمنا های آلی را اک
های اکسییید کربن، آب و اسییید به مواد معدنی مانند دی
روش . برای تصیییفیییه بییه[8]معییدنی تجزیییه نمییاییید 

ست    ستی ابتدا نیاز به فتوکاتالی سانایی   ای نیمههفتوکاتالی ر
. [9]باشند  صورت نواری  ری بهاست که از لحاظ ساختا  

ا هسطوح انرژی را که مربوط به پیوند کوالانسی میان اتم 

بالاتر قرار      اسیییت نوار یرفیت و سیییطح انرژی را که 
سانش می   گرفته ست نوار ر صل بین این دو  ا نامند. حدفا

نامند که نوار را شیییکاف نواری و یا شیییکاف انرژی می
ست به     تعیین سیت فتوکاتالی سا ج تابش طول مو کنندۀ ح
شتر از     در نیمه ست. اگر تابش انرژی برابر و یا بی سانا ا ر

رسییانا به آن تابانده شییود، باع   شییکاف نواری در نیمه
رسیییانا خواهد شییید که همین امر باع         تهییج در نیمه 

سانش می  ود  ش ارتقای الکترون از نوار یرفیت به نوار ر
یت می      جاد حفره در نوار یرف ع  ای با ز این گردد و او 

یرد  گرسانا شکل می  حفره در نیمه -طریق جفت الکترون
ای  ه. در تصیفیۀ فتوکاتالیسیتی اسیتفاده از کاتالیزور   [10]
سانا، از جمله  نیمه ست که تحت      2TiOر سوم ا سیار مر ب

نانومتر   821تا   811تابش نوری با طول موج در حدود    
بیشترین عملکرد خود را داراست. این فتوکاتالیست پس    
ا هاز انجام فعالیت کاتالیزوری که منجر به تخریب آلاینده

باقی می می ند   شیییود در محیط  یل   به  2TiO. [11]ما دل
یژه    یمییت،      خواص و ق نی  جملییه ارزا خواص    ای از 

فتوکاتالیسیییتی، غیرسیییمی بودن، پایداری بسییییار بالا و 
های فتوشیییمیایی همانند تولید تسییریع در انجام واکنش

تالیسیییت      های   هیدروژن، بیش از هر مادۀ دیگری در کا
ستفاده می  صلۀ تراز   شود. در دی نوری ا سید تیتانیم فا  اک
با طول      2/8انرژی در حدود   که  الکترون ولت اسیییت 

 . [12]شود نانومتر برانگیخته می 831تر از هایی کمموج
ها برای عملکرد ترین محدودیتیکی از مهم 

-مساحت سطحی کم و جذب آن می 2TiOفتوکاتالیست 

باشد که ضروت تثبیت این ماده بر یک بستر را آشکار 
های مختلفی که برای . در میان انواع پایه[13]سازد می

ها لیتاست، زئوهاکسید تیتانیم بررسی شدتثبیت دی
های منظم و یکنواخت، دلیل ساختار متخلخل، کانالبه

یرفیت جذب بسیار بالا، اندازۀ حفرات، ساختار مقاوم به 
های نوری )پایداری فتوشیمیایی(، یرفیت تخریب

زیست بسیار حرارتی بالا و ساختار سازگار با محیط
 های قابل. بسیاری از مولکول[14,15]هستند  کارآمد

ند شوها منتشر میهای زئولیتها در کانالتخریب و یون
ها در فرایند و این امر باع  افزایش حذف آلاینده

باوجود  ZSM-5. زئولیت [16]گردد فتوکاتالیستی می
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نانوحفرات منظم، یرفیت تعویض یونی بسیار بالا، 
مساحت سطحی زیاد و وجود مقدار قابل توجهی 

وجود آوردن سطحی اع  بهازسیلیکا در ساختار خود ب
تواند آن را به ها میشود که همین ویژگیگریز میآب

بدیل ها تها و جاذبیکی از پرکابردترین پایه کاتالیست
آوردن ساختار بهتری در زئولیت دست. برای به[17]نماید 

ZSM-5 ای هاز لحاظ کاتالیستی برای اکسیداسیون آلاینده
 Fe-ZSM-5زئولیت  توان ازمی UVآلی تحت تابش 

. از [18]دارد  ZSM-5استفاده کرد که ساختاری مشابه با 
نوان عاکسید تیتانیم بهدیگر مشکلات استفاده از دی

کاتالیست، بازده عملکردی پایین کوانتوم نوری آن است 
کسید اشود. دیحفره ناشی می -که از بازترکیب الکترون

ر نور آن در براب دلیل شکاف باندی انرژی زیادتیتانیم به
ماند، به همین دلیل استفاده از آن در فعال میمرئی غیر

ید اکسمقابل نور خورشید کارایی بالایی ندارد، ولی دی
عملکردی بسیار  UVهای نوری تیتانیم در مقابل طیف

ازی سمناسب دارد، ولیکن هزینۀ بالایی برای انرژی فعال
موجود در  هایلازم دارد که این خود یکی از چالش

 . [19]صنعت است 
برای عملکرد بهتر فرایند فتوکاتالیستی در برابر نور  

یتانیم اکسید تافتاده دیدامهای بهخورشید توسط الکترون
و کمک به انتقال بار سطحی، رسوب فلزات سنتز شده 

. یک [20]باشد اکسید تیتانیم بسیار مؤثر میبرروی دی
سید اکسازی بیشتر دیروش بسیار متداول برای حساس

تیتانیم به نور مرئی از طیف نور خورشید، دوپ کردن 

. دوپ [21]باشد اکسید تیتانیم میهای دیگر با دییون
رسانا کردن یک سطح القایی را در شکاف انرژی نیمه

کند که این لایه اگر در نزدیکی لبۀ باندی باشد، تولید می
 شد و باع  شکافپوشانی داشته باتواند با باند هممی

ترین هدف در دوپ کردن، . اصلی[22]باندی شود 
کاهش فضای خالی با ایجاد یک حالت شکاف درون 
 باندی است، که باع  جذب نور بیشتر خواهد شد. 

استفاده از فرایند فتوکاتالیسیت برای تصفیۀ  
های صنایع نفتی مورد توجه محققان قرار فاضلاب

فرایند  2118ان در سال و همکار Santosاست. گرفته

عنوان مرحلۀ سوم برای اکسید کردن و فتوکاتالیست را به
چون فنل برای های مقاومی همسازی آلایندهمعدنی

مکعب در متر 07111پالایشگاه نفت با یرفیت پالایش 

مکعب در ساعت فاضلاب متر 7711روز که باع  تولید 
 یق از دو نوعشود، مورد بررسی قرار دادند. در این تحقمی

استفاده شده بود. نتایج  2TiO ،ZnO فتوکاتالیست شامل

 اکسید تیتانیماست که در شرایط بهینه، دینشان داده
عملکرد بهتری نسبت به اکسید روی دارد و مقدار بهینۀ 

باشد که حذف می 8/8برابر با  pHگرم بر لیتر و  8آن 
 %51 های آلی محلول و بیش ازکربن %88ها، فنل 28%

ند زدر فرایند فتوکاتالیستی را رقم می روغن و گریس 
[23] .Chang  و همکاران تجزیۀ فتوکاتالیستی استامینوفن

 ZSM-5برپایۀ زئولیت  2TiOدر آب را بااستفاده از مواد 
ژل ساخته شده بود بررسی -که بااستفاده از روش سل
درصد  01از  بیش ZSM- 5بر 2TiOکردند. بهترین غلظت 

گرم میلی 75جرمی و غلظت اولیۀ استامینوفن در حدود 
دقیقه میزان  731بر لیتر بود. نتایج نشان داد که پس از 

بر این، مواد برسد. علاوه 8/28تواند به %تجزیه می
کاتالیست بعد از چهار بار احیا و استفادۀ مجدد موفق به 

 .[24]بودند  21سازی در سطح بالایی در حدود %معدنی
Zainudin  مطالعاتی روی  2175و همکاران در سال

 2TiO تخریب فتوکاتالیستی فنل بااستفاده از نانوذرات
و سیلیکا ژل   ZSM-5انجام دادند. در تحقیق ایشان از

عنوان پایه در یک راکتور استفاده شد. نتایج نشان داد به

 51درصدی غلظت محلول فنل با غلظت  21که کاهش 
-دقیقه حاصل می 731وکاتالیست در گرم بر لیتر فتمیلی

 2TiOشده با درصد اتمی دوپ 5/7. اثر نقره [25]شود 
و همکاران در سال  Sobanaبرای حذف رنگ توسط 

بررسی شد. در این مطالعه بااستفاده از لامپ  2175
نانومتر در  885وات با طول موج  3با توان  UVفرابنفش 

گرم بر  8ت مدت تابش یک ساعت، غلظت بهینۀ کاتالیس
بهینۀ آزمایش  pHمول بر لیتر و  7×71-5لیتر، غلظت رنگ 

دست درصد به 21میزان ، میزان حذف رنگ به8برابر با 

حذف  2127همکاران نیز در سال و  Pan. [26]آمد 
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بااستفاده از فرایند  فاضلاب واقعی حاوی سیانید را
 ZSM2TiO/-5فتوکاتالیتسی و استفاده از نانو کامپوزیت 

بررسی کردند. نتایج  3O2/Al2SiOدر درصدهای مختلف 
ساعت  8درصد از سیانید پس از  21/28نشان داد که 
و  Badvi. [27]شود ساعت تابش حذف می 0جذب و 

Javanbakht  حذف فاضلاب رنگی را 2127در سال 
که با  TiO-ZSM/25بااستفاده از نانو فتوکاتالیست

درصدهای مختلف نیکل اصلاح شده بود بررسی کردند. 

درصد نیکل و دمای  5/1بالاترین راندمان حذف در 
درصد  3/22مقدار درجۀ سلسیوس به 811کلسینه کردن 
 .[28]گزارش شد 

گرفته و برای رفع نقاط بنا بر مطالعات صورت 

عنوان یک مادۀ صنعتی مرسوم در به 2TiOضعف 

فرایندهای فتوکاتالیستی، در این تحقیق برای اولین بار 

با کارایی بالا  Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست نانو

های آلی فاضلاب نفتی سنتز شد. برای حذف آلاینده

بر ساختار فتوکاتالیست باع  استفاده از  Feنشاندن 

ت خواهد شد و دوپ خاصیت مغناطیسی و اصلاح زئولی

تیتانیم باع  کاهش اکسیدذرات دیکردن نقره با نانو

شکاف انرژی و در نتیجه ارتقای قابلیت فتوکاتالیست 

های مشابه خواهد شد. خصوصیات به نمونهسنتزی نسبت

، XRDساختاری فتوکاتالیست با آنالیزهای مختلف 

SEM ،FTIR  وBET های آلی ارزیابی و حذف آلاینده

و نور خورشید بررسی و  UVشرایط مختلف با لامپ در 

کارایی فتوکاتالیست در چندین بار راهبری ارزیابی 

 است.شده
 

 هامواد روش
فاضلاب مورد استفاده در این تحقیق از یکی از 

-های نفت در غرب کشور بعد از مرحلۀ روغنپالایشگاه

گیری تهیه و به آزمایشگاه مهندسی محیط زیست دانشگاه 
 VSS ،TDS،TSSمنظور تعیین پارامترهای ارزمی بهخو

،BOD ،COD ،pH   .و تعیین مقدار کدورت منتقل شد

های استاندارد آب و فاضلاب بر روشکلیۀ آنالیزها منطبق
 است.( ارائه شده7انجام پذیرفت که نتایج آن در جدول )

 
 شده در تحقیق ویژگی فاضلاب استفاده  7جدول 

 

 مقدار پارامتر

pH 1 

COD mg

l
 0751 

TBOD mg

l
  8125 

TS mg

l
 2278 

TDS mg

l
2717 

TSS mg

l
 775 

FSS mg

l
 31 

VSS mg

l
 23 

gr چگالی

cm3 382/1 

 NTU 771 کدورت

µs هدایت الکتریکی

cm
 782111 

 

ورت صفتوراکتور مورد استفاده در این تحقیق به 

-سانتی 21و عرض  11، طول 81مستطیل با ارتفاع مکعب

منظور بازتاب هرچه بهتر لامپ متر بود که اطراف آن به

UV  با ورق آلومینیومی پوشیده شده بود. در داخل این

منظور بالا بردن دقت آزمایش و بهبود عملکرد راکتور به

شکل از جنس شیشۀ هوادهی از چهار یرف مکعبی

متر  سانتی 71و عرض  21، طول 71ارتفاع رفلکس آبی به

( ارائه 7ه تصویر شماتیک آن در شکل )استفاده شد ک

منظور تأمین اکسیژن مورد نیاز برای فرآیند است. بهشده

الیست در داشتن فتوکاتچنین معلق نگهفتوکاتالیستی و هم

های ریز از کف همراه با راکتور، از هواده مول د حباب

lمقدار ثابت کنندۀ شدت هوادهی بهکنترل

min
استفاده  2 

 UV-Aلامپ  2ام فرایند فتوکاتالیستی از شد. برای انج
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وات، شدت تابش  88و  73های با توان )فیلیپس هلند(

تا  851و طول موج در محدودۀ  2mW/cm 2/72و  88/5

 23/53طول لامپ نانومتر( به 811نانومتر )پیک  011

منظور متر استفاده گردید. بهمیلی 23متر و قطر سانتی

اکتور ت و مواد فاضلاب، فتورتوزیع یکنواخت فتوکاتالیس

 زن مغناطیسی قرار گرفت. برروی یک هم
 

 
 

 شده در تحقیقتصویر شماتیک فتوراکتور استفاده  7شکل 

 
 Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست تهیۀ نانو

 ZSM-5ای، ترتیب ژل دانهفتوکاتالیست بهبرای تهیۀ نانو
و در نهایت با   Fe-ZSM-5مستخرج از ژل سنتزی،  

کاتالیست فتوپوشش دادن تیتانیا و نقره محصول نهایی نانو
/Ag25@TiO-ZSM-Fe ایتولید شد. برای تهیۀ ژل دانه 
-پروپیلگرم تترا 71/7گرم سدیم هیدروکسید و  783/1

گرم آب دو بار تقطیر حل  718/1هیدروکسید در آمونیوم
ک یسی به یزن مغناطوسیلۀ همشد و سپس این محلول به

سپس  گن و کاملا  یکنواخت تبدیل شد.محلول هم
زن مغناطیسی هم زده کمک همکه این محلول بهدرحالی
امی آرگرم سیلیسیک اسید به 532/7شد به این محلول می

دست آید. این ژل مانندی بهاضافه شد تا فرآوردۀ ژل
 25مدت یک ساعت در دستگاه شیکر با شرایط دمای به

زده شد. سپس  هم rpm 211سیوس و سرعت  درجۀ سل

درجۀ  711ساعت در دمای  78مدت این محلول به
ک صورت یسلسیوس در آون قرار گرفت تا در پایان به

گرم  33/1سوسپانسیون درآید. برای تهیۀ ژل سنتزی 
 13/38آلومینات در گرم سدیم 18/7سدیم هیدروکسید و 

محلول  گرم آب دو بار تقطیر حل شد و سپس این

گن و کاملا  زن مغناطیسی به یک محلول هموسیلۀ همبه
که این محلول یکنواخت تبدیل شد. سپس درحالی

گرم  8/77شد به آن زن مغناطیسی هم زده میکمک همبه

مانندی آرامی اضافه شد تا فرآوردۀ ژلاسید بهسیلیسیلیک
مدت یک ساعت در دست آورده شود. این ژل بهبه

درجۀ سلسیوس و  25کر با شرایط دمای دستگاه شی
ای به گرم ژل دانه 5هم زده شد و   rpm 211سرعت  

مدت یک ساعت آن اضافه شد و داخل دستگاه شیکر به
قرار گرفت. این ژل در اتوکلاو فولادی با جدار داخلی 

ساعت  01مدت درجۀ سلسیوس به 731تفلون در دمای 
گاه سانتریفیوژ قرار داده شد و در پایان با کمک دست

از این ژل انجام گردید و  ZSM-5جداسازی نانوزئولیت 

آمده چندین بار با آب دو بار تقطیر دسترسوب به
 20مدت شستشو داده شد. بعد از شستشو، رسوب به

درجۀ سلسیوس در آون قرار داده  715ساعت در دمای 
 ZSM-5شد تا خشک و کلسینه شود. آهن روی زئولیت 

. ابتدا برای تهیۀ [22]ل یونی، تثبیت شد روش تبادبه
میلی گرم ماده  5/81یک مولار،  O2.7H4FeSOمحلول 

O2.7H4FeSO  771وزن و در ارلن مایر ریخته شد و 
آب مقطر به آن اضافه و حل شد. سپس برای  میلی لیتر
سولفات  gr 5/81مقدار  Fe-ZSM-5به  ZSM-5تبدیل 

آب مخلوط شد  ml 771 آهن داخل ارلن ریخته شد و با
 85دست آید. در ادامه در ارلن مولار آهن به 7تا محلول 

 زده و باریخته شد و با اسپاتول هم ZSM-5گرم زئولیت 
مدت هم مخلوط شد. سپس محلول در محل تاریک به

ساعت قرار گرفت تا مواد تثبیت شوند. رسوب  20
 هآمده چندین بار با آب دو بار تقطیر شستشو داددستبه

 8مدت درجۀ سلسیوس به 771شد و در آون با دمای 
زرد   Fe-ZSM-5ساعت گذاشته شد تا خشک شود، سپس

  .رنگ آماده گردید

رسوبی روش همبه Fe-ZSM-5تیتانیا روی زئولیت  
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 251داخل بشر   Fe-ZSM-5گرم 88تثبیت داده شد. ابتدا 

لیتر آب مقطر به میلی 88لیتری ریخته شد و مقدار میلی

دقیقه هم زده شد و بعد  71مدت آن اضافه گردید و به

مدت اکسید به آن اضافه شد و بهدیگرم تیتانیم 8/8مقدار 

دقیقه داخل دستگاه التراسونیک قرار داده شد تا کامل  71

با هم مخلوط شوند. محلول برای خشک شدن به مدت 

درجۀ سلسیوس قرار  751ساعت داخل آون با دمای  8

-Feمنظور تثبیت نقره ابتدا فتوکاتالیست هداده شد. ب

25@TiO-ZSM   میلی لیتری ریخته شد و  251در بشر

میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه گردید و هم  21مقدار 

گرم نیترات نقره به  5/2زده شد تا حل شود. سپس مقدار 

زن برقی قرار داده شد تا محلول اضافه شد و روی هم

که محلول مذکور . بعد از آنساعت هم زده شود 20مدت 

 UVساعت زیر تابش مستقیم نور 8مدت آماده شد، به

 8مدت قرار داده شد و در ادامه به (UV-C وات، 81)

درجۀ سلسیوس قرار داده  751ساعت در آون با دمای 

شد تا خشک شود و سپس با آسیاب بالمیل آزمایشگاهی 

 مواد مذکور آسیاب شدند.  

 

 سازی فرایندهینهطراحی آزمایش و ب
رویۀ حذف ترکیبات آلی از فاضلاب پالایشگاه نفت با 

روش پاسخ سطحی ها و بهافزار طراحی آزمایشنرم

صورت گرفت. مزیت روش طراحی آزمایش به حداقل 

ها و بررسی اثرات پارامترهای رساندن تعداد آزمایش

د. طراحی زمان بوطور هممختلف بر میزان حذف به

عنوان زیرمجموعۀ روش اساس طرح مرکب مرکزی بهبر

پاسخ سطحی در تحقیق استفاده شد. متغیرهای مورد نظر 

 UV، شدت تابش pHشامل مقدار غلظت فتوکاتالیست، 

ده شبود. بااستفاده از طراحی انجام UVو زمان تابش پرتو 

 زمان بر درصد حذفطور هماثر ترکیبی هر چهار متغیر به

رار سازی قرکیبات آلی )پاسخ مدل( مورد بررسی و مدلت

گرفت. در این تحقیق مقادیر بهینۀ متغیرهای مستقل در 

معادلات رگرسیون برای تعیین مقادیر مطلوب متغیرهای 

وابسته استفاده شدند. هر متغیر مستقل در پنج سطح 

کدبندی و سطح متغیرهای مستقل در واحدهای 

قات گذشته برروی روش شده براساس تحقیکدبندی

-( انتخاب شدند. بهینه2پاسخ سطحی مطابق جدول )

زمان تمام عوامل دخیل در سازی با هدف تنظیم هم

راندمان فرایند برای رسیدن به بهترین پاسخ ممکن و 

شد. در این تحقیق، راهبردی سیستم در آن شرایط انجام 

درنظر گرفته  CODتنها پاسخ مورد نظر راندمان حذف 

سازی پاسخ یعنی بیشترین رو هدف بیشینهایند و ازش

انتخاب گردید.  CODمیزان راندمان حذف 

 
 ها و سطوح متغیرمحدودۀ آزمایش  2جدول 

 

 کد متغیر واحد متغیر
 سطوح

−𝛂
 7- 1 7+ 

+𝛂
 

 X₁ 81 721 731 201 811  دقیقه  زمان تابش

pH - X₂ 8 5 1 2 77 

 g/L X₃ 7 2 8 0 5 غلظت نانوکاتالیست

 X₄ 88 50 وات شدت تابش
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 هاروش انجام آزمایش
 8/1حجم هر یک از راکتورهای مورد استفاده در تحقیق 

، شدت تابش و زمان pHلیتر بود و مقدار فتوکاتالیست، 
-در هر آزمایش براساس طراحی آزمایش UVتابش پرتو 

 پالایشگاه نفت تنظیم شد. در ها برای تصفیۀ فاضلاب
های ورودی و شده نمونههای انجامطول همۀ آزمایش

نمونه  ml5ای حاوی های شیشهخروجی سیستم در ویال
نگهداری شدند و پس از گذشت یک ساعت بعد از 

نشینی فتوکاتالیست و انجام سانتریفوژ، آنالیز شدند. در ته
ز رای جلوگیری افاصلۀ کوتاه قبل از انجام آنالیز نیز ب

 0ها را در یخچال با دمای ها آنتغییر در ترکیب نمونه
درجۀ سلسیوس نگهداری کردند. محلول بالای 

رد شده برای آنالیز و بررسی عملکنشینفتوکاتالیست ته

ق در های فوتصفیۀ فاضلاب استفاده شد. کلیۀ آزمایش
ZSM-Fe-دمای اتاق انجام گرفت. کارایی فتوکاتالیست 

/Ag2iO5@T  باتوجه به پارامترهای ذکرشده تحت نور

UV دست آمد. سازی شد و میزان درصد حذف بهبهینه
 Fe-و  Ag25@TiO-ZSM-Fe/های سپس فتوکاتالیست

25@TiO-ZSM 2وTiO شده تحت در حالت بهینۀ تعیین
بررسی و مقایسه شدند. درنهایت این  UVنور 

د نیز ورشیها در شرایط بهینه تحت نور خفتوکاتالیست
منظور حذف مواد آلی مورد بررسی قرار گرفتند. از به

در شرایط بهینه  Ag-25@TiO-ZSM-Feفتوکاتالیست  
پنج بار استفادۀ مجدد شد تا کارایی مجدد استفاده از 

 دست آید. تعیین ترکیبات میانی آلیفتوکاتالیست به
موجود در فاضلاب بعد از تخریب فتوکاتالیستی در 

سنج طیف –نه، براساس کروماتوگرافی گازیشرایط بهی
 انجام شد. (GC – MS)جرمی 
 

 نتایج و بحث
 تعیین مشخصات نانوفتوکاتالیست 

ختلف م هایوسیلۀ آنالیزنانوفتوکاتالیست تولیدی به
XRD ،SEM ،FTIR  وBET منظور مشخص نمودن به

ها و ساختار، مساحت سطحی ویژه و اندازۀ حفره

کمی، تعیین مقدار و درصد وزنی چنین تجزیۀ هم
ترکیبات و تعیین فاصلۀ سطح انرژی فتوکاتالیست 

 سنتزی، بررسی شد.
منظور حصول اطمینان از تشکیل فاز نانوزئولیت به 

پودرهای سنتزشده از پراش اشعۀ ایکس و تشخیص نانو
(XRD( استفاده شد. در شکل )منحنی2 ) هایXRD  سه

ZSM-Fe-و  ZSM ،25@TiO-ZSM-Fe-5نمونه 

/Ag25@TiO دهد است که نشان میبا هم مقایسه شده
اشند. بشده از خلوص بالایی برخوردار میترکیبات تولید
و  21/3های مشخصۀ زئولیت در حدود موقعیت پیک

قرار دارند که مقایسۀ آن با الگوی نمونۀ  20/1و  17/3
با  Fe-ZSM-5استاندارد، بیانگر آن است که فاز زئولیتی 

جه است. باتووص بالا و بدون تداخل فازی سنتز شدهخل

موقعیت پیک مشخصۀ فاز  TiO-ZSM-Fe@25به سنتز 
این پیک باشد، کهدرجه می 81/25در حدود  2TiOآناتاز 
ساختار  اکسید دردیهای تیتانیمدهندۀ سنتز کریستالنشان

 TiO-ZSM-Fe@25زئولیت و تولید نانوفتوکاتالیست 
 Ag25@TiO-ZSM-Fe/نمونۀ  XRDباشد. الگوی می

درجه است که  81و  88های هایی در زاویهدارای پیک
ن چنیاست. هم   بیانگر وجود نقره در فتوکاتالیست 
دهندۀ عدم تداخل مقایسۀ آن با الگوی استاندارد، نشان

 فازی و سنتز مناسب این فتوکاتالیست است.
 

 
 

 TiO-ZSM-eF@25 و ZSM-5سه نمونه  XRDهای منحنی  2شکل 

 Ag25@TiO-ZSM-Fe/ و
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-یینمااز میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگ 

های مختلف برای بررسی شکل و ساختار پودرها و 
باتوجه به تصاویر  .تخمین اندازۀ ذرات استفاده شد

برای فتوکاتالیست سنتزی  SEMآمده از آزمایش دستبه
است مشخص است که الف( ارائه شده -8که در شکل )

طور یکنواخت در سطح زئولیت پراکنده به 2TiOذرات 
ر که طواست. هماناند و ساختار زئولیت تغییر نکردهشده

نقره در است، ذرات نانوب( نشان داده شده -8در شکل )

نانومتر  25در حدود  2TiOنانومتر و ذرات  73حدود 
اکنده صورت یکنواخت پرهستند که روی بستر زئولیت به

 است.شده

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

)الف(  Ag-25@TiO-ZSM-Feاز نمونه  SEMتصاویر   8شکل 

 nm 511 )ب( قدرت تفکیک  1μ𝑚قدرت تفکیک 

 

( برای FTIRسنج مادون قرمز تبدیل فوریه )از طیف 
بررسی ساختار، ترکیبات و حصول اطمینان از نوع 

(. 0کل شده استفاده شد )شزئولیت و فتوکاتالیست  سنتز
سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه برای تکنیک طیف

-ار میکهای موجود در یک ترکیب بهشناسایی نوع پیوند

رود، که هر نوع گروه پیوندی خاص طول موج خاصی 
طول های جذبی که بهکنند. پیکمیرا جذب  IRاز موج 
های حاضر دهندۀ پیوندهای خاص تعلق دارند، نشانموج

 02/501های مود نظر هستند. پیک ارتعاشی در در نمونه
را تأیید  ZSM-5 تایی ساختار زئولیت حضور حلقۀ پنج

1در  3O3H-Alچنین پیک مربوط به کند، هممی

𝑐𝑚
 

برروی  FT-IRمایش باشد. در آنالیز آزمی 18/8087
، پیک Ag25@TiO-ZSM-Fe/نانوفتوکاتالیست سنتزی 

1در ناحیۀ  Ti-Oاختصاصی 

cm
1تا  215 

cm
قرار دارد،  205 

در ساختار زئولیت  2TiOو  Agچنین بعد از نشاندن هم
1شدت پیک 

cm
کاهش بسیار محسوسی  02/501 

دهندۀ آن است که مقدار قابل است و این امر نشانداشته
تخریب شده و  2TiOدر ساختار  H-Oتوجهی از پیوند 

Ag 1است. پیک جایگزین آن شده

cm
را به  05/7123 

C₇ H₇ Ag-O₃ -Ti توان نسبت داد. نتایج حاصل از می
 د،کنفتوکاتالیست سنتزی ثابت می FT-IRتکنیک 

 2TiOشده تنها مخلوطی ساده از ذرات فتوکاتالیست سنتز
 2TiOو نقره نیست، بلکه با تشکیل پیوند بین فاز آناتاز 

اشد. ب، فتوکاتالیست سنتزی یک نانوکامپوزیت میAgبا 
در ساختار زئولیت پیک در موقعیت  2TiOبعد از نشاندن 

1

cm
-کاهش یافت و این امر نشان از تخریب پیوند 8511 

تیتانیم اکسیدی سیلانولی در زئولیت و جایگزینی با دیها
سنجی مادون قرمز است. نتایج حاصل از تکنیک طیف

ند، کتبدیل فوریه فتوکاتالیست نانوسنتزی ثابت می
 2TiOفتوکاتالیست سنتزشده تنها مخلوطی ساده از ذرات 

و زئولیت نیست، بلکه یک فتوکاتالیست سنتزی  Agو 

 باشد.کامپوزیت مینانو
مشخصات و جزئیات فضای  BETبااستفاده از آنالیز  

متخلل زئولیت بررسی شد. باتوجه به اطلاعات حاصل از 

 𝑚2𝑔−1 183/88، سطح ویژۀ ذرات برابر با BETآنالیز 
ظار توان انتدست آمد. باتوجه به سطح ویژۀ مناسب میبه
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واکنش مناسب در بستر را داشت. مشخصات انجام 
 است.( ارائه شده2در جدول ) BETآزمایش 

 

 
 

 و ZSM-Fe-5مقایسۀ طیف مادون قرمز نمونۀ   0شکل 
 /Ag25@TiO-ZSM-Fe  

 
 و ZSM-Fe-5برای نمونۀ  BETنتایج آنالیز   2جدول 

 /Ag25@TiO-ZSM-Fe  
 

 Fe-ZSM-5 Fe-ZSM-5@TiO2/Ag پارامتر

 فضای خالی
)cm3/g( 

7.72 7.18 

ویژه سطح 

/g)2m) 
82/71 88/183 

  حجم کل منافذ
)cm3/g( 

1.123  1.182  

ذ منافقطر متوسط 

(nm) 
22.518  01.583  

 

اندازی اولیۀ راکتور بدون اجزای فرایند راه
 فتوکاتالیستی

برای انجام فرایند فتوکاتالیستی وجود سه عامل اکساینده، 
فتوکاتالیست و نور با شدت مشخص مورد نیاز است. 

رو در اولین مرحلۀ تحقیق تأثیر هر یک از این ایناز
صورت مستقل و ترکیبی و بدون حضور پارامترها به

منظور تصفیۀ فاضلاب زمان عوامل فرایند، بههم
رسی قرار گرفت. برای این منظور پالایشگاهی مورد بر

تنها، هوادهی تنها،  UVتصفیۀ فاضلاب در شرایط حضور 

بدون حضور لامپ  Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست 
UV  و تابش نور خورشید تنها مورد بررسی قرار گرفت

تا میزان جذب و فراریت ترکیبات آلی فاضلاب تعیین 

( 5ی در شکل )اندازشود. نتایج مربوط به این شرایط راه
 است.ارائه شده

 

 
 های شاهدنتایج آزمایش  5شکل 

 
اندازی سیستم با فتوکاتالیست تنها در اولین راه 

ی های نفتتاریکی برای تعیین میزان جذب هیدروکربن
اندازی سیستم ساعت راه 03انجام گرفت و در طول 

دست آمد. درصد به 87/8بیشترین راندمان حذف حدود 
طور عمده مربوط به فتوکاتالیست و جذب به این میزان

های شیشه بود. از احتمالا  مقدار کمی مربوط به جداره
ه عنوان یک جاذب آلی شناختطرفی چون فتوکاتالیست به

توان گفت که جذب تأثیر چندانی بر راندمان گردد مینمی
تنهایی مورد برسی است. در مرحلۀ بعد هوادهی بهنداشته

میزان تأثیر بر فراریت مواد آلی را نشان  قرار گرفت که

 81دهد، که بیشترین راندمان حذف بعد از مدت می
درصد تعیین شد. فتوراکتور تحت  88/7ساعت در حدود 

 71مدت روز و هرروز به 0مدت تابش مستقیم آفتاب به

در اردیبهشت ماه قرار گرفت که  3-73ساعت از ساعت 
ساعت  81آلی بعد از  دهد بیشترین حذف موادنشان می

چنین درصد حاصل شد. هم 78/5باشد که در حدود می

قرار گرفت و بیشترین  UVAفتوراکتور تحت تابش لامپ 
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 01درصد بعد از گذشت  2/8فراریت مواد آلی در حدود 
 دست آمد.ساعت به

 
 اثر برهم کنش متغیرها در راندمان حذف
  ااستفاده بنتایج حاصل از تصفیۀ فاضلاب پالایشگاه نفت     

در شییرایط   Ag25@TiO-ZSM-Fe/از نانوفتوکاتالیسییت 
شکل )  شده   8مختلف در  شان داده  ست.  ( ن اثر متقابل  ا

شان می  pHزمان ماند و  تر از زمان مؤثر pHدهد که اثر ن

اسییت.  بوده ماند واکنش در حذف مواد آلی از فاضییلاب
 و غلظت فتوکاتالیست سنتزی نشان   ان ماند اثر متقابل زم

ین چنباشیید. هممیثر بودن غلظت فتوکاتالیسییت Vاز م

 pHتأثیر دو متغیر غلظت نانوفتوکاتالیسیییت سییینتزی و 
 است.بوده pHزمان نشان از مؤثر بودن صورت همبه

فاضلاب پالایشگاه   CODمعادلۀ نهایی برای حذف  

ست مطابق رابطۀ ) نفت به ست 7روش فتوکاتالی که در  ( ا
مشابه موارد تعریف شده در   4Xتا  1Xاین معادله مقادیر 

 باشد.( می2جدول )
 

COD = +94.96 + 1.47 × X1 − 0.75 × X2 − 

           1.35 × X3 + 1.84 × X4 − 0.084 × X1X2 − 

           0.30 × X1X3 + 0.36 × X1X4 + 

           0.30 × X2X3 + 0.16 × X2X4 + 

           0.090 × X3X4 + 0.32X1
2 + 1.56X2

2 − 

           0.35X3
2 

(7) 

رداری بنتایح نشان داد که مقادیر بهینۀ شرایط بهره 
برابر  pHبرای رسیدن به بالاترین راندمان حذف شامل 

گرم در لیتر، مدت  2، غلظت نانوفتوکاتالیست معادل 5

وات  50یز دقیقه و شدت تابش ن 201زمان تابش 
 باشد. می
منظور تعیین تأثیر هر یک از پارامترها در راندمان به 

شد. هدف از این تحلیل انجام تحلیل واریانس سیستم، 
ه بدست آوردن نسبت واریانس هر فاکتور نسبتهب

ثیر عوامل مختلف بر أباشد. درصد تواریانس کل می
 ۀدودر فرایند فتوکاتالیستی در محد فاضلاب CODحذف 

گرفته شده نشان داد که تأثیرگذارترین  سطوح درنظر
درصد، میزان غلظت  85به میزان  pHعوامل به ترتیب 
 درصد بود. 75درصد و شدت تابش  21فتوکاتالیست 

 

 
 الف()

 
 ب()

 
 )ج(
 

ها بعد از تصفیۀ فتوکاتالیستی ای پاسخهای رویهنمودار  8 شکل

بر درصد حذف ترکیبات آلی، )ب( اثر  pH)الف( اثر متقابل زمان و 

متقابل زمان و غلظت فتوکاتالیست بر درصد حذف ترکیبات آلی، 

و غلظت فتوکاتالیست بر درصد حذف ترکیبات  pH)ج( اثر متقابل 

 آلی

 پایداری و قابلیت استفادۀ مجدد از فتوکاتالیست
های مهم برای ساخت انواع یکی از شاخصه

کارایی نانوکامپوزیت در استفادۀ  ها، میزاننانوکامپوزیت
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الیست فتوکاتباشد. قابلیت استفادۀ مجدد از نانومجدد می
برای تخریب آلایندۀ آلی  Ag25@TiO-ZSM-Fe/سنتزی 

فاضلاب پالایشگاه نفت تحت شرایط بهینه )زمان ماند 

گرم در لیتر، شدت  2دقیقه، غلظت فتوکاتالیست  201
آزمایش قرار گرفت. ( مورد pH=5وات و  50تابش 
است بعد از ( نشان داده شده1طور که در شکل )همان

ری در گیپنج بار استفاده از فتوکاتالیست کاهش چشم
ار براندمان حذف مشاهده نشد. در این تحقیق پس از یک

استفاده از فتوکاتالیست و حذف مواد آلی، فتوکاتالیست 
قرار جداسازی شد و برای مرحلۀ بعد مورد استفاده 

-گرفت. باتوجه به عدم کاهش راندمان حذف در استفاده

شود های مجدد از نانو فتوکاتالیست، این نتیجه حاصل می
ی خوبشده بهکه جداسازی نانوذرات از فاضلاب تصفیه

صورت گرفته و جرم فتوکاتالیست در محلول کاهش 
است. از طرف دیگر میزان باقی ماندن آلاینده بر نیافته

حقیقات است. در سایر تاتالیست نیز ناچیز بودهسطح فتوک
با احیای مجدد فتوکاتالیست  Jahanbakhtو  Badviنیز 

تغییرات جزئی در راندمان حذف را گزارش کردند و 
نشان دادند که ساختار فتوکاتالیست بعد از احیا و استفادۀ 

 .[28]مجدد تغییر چندانی ندارد 

 
 

قابلیت استفادۀ  Ag25@TiO-ZSM-Fe/ در شرایط بهینه  1 شکل

 مجدد از فتوکاتالیست 

 

لامپ  ها تحت تابشمقایسۀ فعالیت فتوکاتالیست
UV 

ZSM-Fe-منظور فعالیت فتوکاتالیستی هایی بهآزمایش

/Ag25@TiO  برای حذفCOD  پساب پالایشگاه نفت و

در شرایط   Ag-2TiOو 2TiOهای مقایسه با فتوکاتالیست

گرم  2دقیقه، غلظت فتوکاتالیست  201اند بهینه )زمان م

( انجام گرفت که pH=5وات و  50در لیتر، شدت تابش 

است. نتایج نشان داد که ( ارائه شده3نتایج آن در شکل )

بیشترین درصد  Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست 

است. همچنین درصد درصد داشته 38حذف را در حدود 

 51درصد و  82ترتیب برابر به 2TiOو  Ag-2TiOحذف 

دست آمد. نتایج نشان داد که اولا  اضافه کردن درصد به

ZSM-5 بر ارتقای  سزاییبه ساختار فتوکاتایست تأثیر به

عمکرد فرایند فتوکاتالیستی خواهد داشت. ثانیا  دوپ 

 اکسید و نشاندندیکردن فلز نقره در ساختار تیتانیم

ه برای عنوان تللیتی که بهفتوکاتالیست روی پایۀ زئو

 اکسید است، باع دیالکترون و ایجاد حفره در تیتانیم

 است. افزایش عملکرد نوری فتوکاتالیست شده
 

 
 

  Ag-25@TiO-ZSM-Fe(7ها )مقایسۀ انواع فتوکاتالیست  3شکل 

(2)Ag-2TiO  (8)2TiO  

 

نور  ها تحت تابشمقایسۀ فعالیت فتوکاتالیست
 خورشید

ی ر بررسی توانایی حذف فتوکاتالیستی ترکیبات آلمنظوبه

فاضلاب پالایشگاهی تحت نور خورشید، آزمایشی با 
دقیقه، غلظت  201شرایط فرایندی بهینه )زمان ماند 

( تحت نور خورشید pH=5گرم در لیتر و  2فتوکاتالیست 

انجام شد. برای  71-2ماه بین ساعت در اردیبهشت
ور کمک نور خورشید، راکتاستفاده از خاصیت تصفیه به
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در محوطۀ باز دانشگاه خوارزمی در مرکز شهر تهران و 
از سطح دریا مستقر شد. شدت تابش m   7311با ارتفاع 

 2w/m 28/73میزان متوسط متوسط در یک روز بهاری به

تعیین شد. برای نرمال کردن تغییرات شدت تابش در 
بش معادل اندازی فتوراکتور از زمان تاطول زمان راه

و  که مقدار تابش در بیروناستفاده گردید. باتوجه به این
طۀ واسدرون راکتور در حالت استفاده از نور خورشید، به

ای در راکتور متفاوت بود بنابراین وجود پوشش شیشه

 ( تعیین گردید.2میزان درصد عبوری نور مطابق رابطۀ )
 

(2  )  T =
IS

II
 

ترتیب شدت تابش به IIو  sI که در این روابط 
 T گیری شده داخل و بیرون فتوراکتور است.اندازه

ضریب عبور نور از پوشش راکتور است که مقدار  متوسط
اندازی یک و مرئی خورشید، طی راه UV-Aآن برای نور 

بعدازیهر  5صبح تا  2روزۀ سیستم در بهار از ساعت 
ساعت تابش  5طور متوسط معادل ساعت به 3مدت به
بود. در شکل  2w/m 81با شدت تابش ثابت  UVمپ لا

ZSM-Fe-( مقایسه بین فعالیت فتوکاتالیستی 2)

/Ag25@TiO  2باTiO  وAg-2TiO  تحت تابش خورشید
ZSM-Fe-انجام شد. نتایج نشان داد که فتوکاتالیست 

/Ag25@TiO  0/88بیشترین درصد حذف در حدود 
و  gA-2TiOچنین درصد حذف درصد را داراست، هم

2TiO درصد است.  7/05درصد و  1/02ترتیب برابر به

نیز  2175و همکاران در سال  Delnavazنتایج تحقیقات 
عنوان فتوکاتالیست به 2TiOنشان داد در شرایطی که از 

استفاده شود راندمان حذف در شرایط نور طبیعی 

ترتیب به UVA و UVCهای خورشید در مقایسه با لامپ
. باتوجه به [30]یابد درصد کاهش می 51و  11میزان به

اصلاحاتی که در تحقیق حاضر در نوع فتوکاتالیست با 

د شواست مشاهده میدوپ کردن نانوذرات صورت گرفته
که اختلاف در راندمان حذف در شرایط استفاده از لامپ 

UV درصد کاهش  75میزان حدود و یا نور خورشید به

 باشد.خالص می 2TiOایط است که بسیار کمتر از شریافته
 

 
 

با  Ag25@TiO-ZSM-Fe/مقایسۀ فعالیت فتوکاتالیستی   2شکل 

2TiO  وAg-2TiO تحت تابش خورشید 

 
 بررسی ترکیبات میانی حین تصفیۀ فتوکاتالیستی

منظور شناسایی ترکیبات میانی آلی در حین انجام فرایند به
-GCفتوکاتالیستی فاضلاب پالایشگاه نفت از آزمایش 

Mass  استفاده شد. نتایج بیانگر آن است که راکتور

های محسوسی از فتوکاتالیستی توانایی حذف پیک
عبارتی حذف بخش از  ترکیبات ساختار را داراست. به

وع دلیل تنترکیبات آروماتیک صورت گرفته ولی به
های نفتی، حذف اسیدهای ترکیبات موجود در فاضلاب
را که در ساختار فاضلاب  چرب و ترکیبات آلیفاتیک

ت. در استر، نداشتهدلیل ساختار قوی و پیچیدهاست، به

آمده از عمدۀ ترکیبات دستمطابق نتایج به این راستا
شده در حین فرایند، ترکیبات اولیک اسید تولید

)2O34H18(C هپتادین ،)2O22H11(C اتانول ،)2O14H6(C ،

و بنزن  10H8(C(، اتیل بنزنC)2O12H6(استیک اسید 
)12H9(C باشد.می 
 

 گیرینتیجه
ZSM-Fe-در این تحقیق نانوفتوکاتالیست جدید 

/Ag25@TiO های آلی فاضلاب نفتی برای حذف آلاینده

پوشش  SEMمورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمایش 
نسبتا  یکنواخت نانوذرات بر سطح زئولیت را نشان داد و 

نانوذره بودن فتوکاتالیست ثابت شد.  BETبا آنالیز 
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و نقره  اکسیددیمنظور حصول اطمینان از سنتز تیتانیمبه
 XRDن تداخل فازی باهم از آنالیز روی زئولیت و نداشت

استفاده شد و نتایج با الگوی استاندارد مقایسه شد. برای 

د در آن های موجوشناسایی ساختار فتوکاتالیست و پیوند
استفاده شد که نشان از سنتز  FT-IRاز آنالیز 

ج اولیۀ های شیمیایی داشت. نتاینانوفتوکاتالیست با پیوند

نشان داد زمانی که هر سه عامل اندازی فتوراکتور راه
د، راندمان زمان نباشنطور هماصلی فرایند فتوکاتالیستی به
چنین میزان جذب آلاینده با حذف بسیار پائین است. هم

وسیلۀ هسازی بنانوفتوکاتالیست سنتزی و فرایند عریان
 pHهوادهی تأثیر ناچیزی بر راندمان داشت. بررسی تأثیر 

نشان داد که در  77تا  8ر محدودۀ در راندمان سیستم د

pH  حدود پنج راندمان حذف به بالاترین میزان خود
گرم در لیتر در این  5تا  7رسید. غلظت فتوکاتالیست بین 

گرم بر  2تحقیق مورد آزمایش قرار گرفت که مقدار بهینۀ 

لیتر مشخص گردید. راندمان حذف سیستم در راکتور 
در شرایط  Ag2O5@Ti-ZSM-Fe/تحت تابش لامپ با 

 38بهینه طی سه مرحله انجام شد که بالاترین حذف آن 

درصد بود. راندمان حذف سیستم در راکتور تحت تابش 
در شرایط بهینه طی  Ag25@TiO-ZSM-Fe/خورشید با 

درصد  0/88سه مرحله انجام شد که بالاترین حذف آن 
نه، یها به تعداد پنج مرتبه در حالت بهبود. با تکرار آزمایش
گیر نبود، که حاکی از پایداری کاهش راندمان چشم

نانوفتوکاتالیست سنتزی است.
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