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يند اكسيداسيون آمحل دفن پسماند شهري به روش فري شيرابه يتصفيه
  )آب اكسيژنه/فراصوت(پيشرفته 

  4محمدعلي عبدلي – 3غلامرضا موسوي – 2علي ترابيان – 1مجتبي افشارنيا

  چكيده
يـون  هاي اكسفرآينداست به تصفيه مقاوم  آلوده وداراي مواد پسماند شهري محل دفن ي شيرابه  :هدف زمينه و يداس

در ايـن مطالعـه    باشـد   زيستي ميي هاي با مواد آلي مقاوم به تجزيه  فاضلابي هاي تصفيه  پيشرفته يكي از روش
اـن    و همچنين اثر آب اكسيژنه و فراصوت اكسيداسيون پيشرفته  فرآينداثر فراصوت به عنوان يك  بـر  بـه طـور همزم

  .شيرابه بررسي شده استمدات معلق ثابت و تغييرات نسبت جامدات معلق فرار به جاكاهش بار آلي 
  ، كـه  شـيرابه هـاي    نمونـه  مواد آلـي مقدار  است ابتداي آزمايشگاهي يك مطالعه تحقيقاين  :روش تحقيق

هـا در    و به منظور تعيين اثر فراصوت بر شيرابه، نمونه گرديدگيري   اندازه ،آوري شدند  طور تصادفي جمعه ب
و  30، 20، 10هـاي   ليتر شيرابه و در زمان  ميلي 400دند هر نمونه حاوي دستگاه حمام فراصوت قرار داده ش

مول بر ليتر بـه   1/0و  05/0در دو غلظت  بعد آب اكسيژنهي در مرحله .قرار گرفتفراصوت تحت دقيقه  40
د تكرار شد براي هر نمونه قبل و بعد از فراصوت، پارامترهاي اكسيژن مـور  ها ها اضافه شده و آزمايش  نمونه

  .گيري شدند  اندازه) FSS(و جامدات معلق ثابت ) VSS(، جامدات معلق فرار )COD(نياز شيميايي 
درصد به دسـت آمـد بـا اضـافه      22/8به مقدار  ،دقيقه 40در زمان  CODبيشترين ميزان كاهش  :ها  يافته

 .درصـد بـود   60/19،دقيقه 40در زمان  CODميزان كاهش ) مول بر ليتر 05/0غلظت (كردن آب اكسيژنه 
درصـد كـاهش    72/19 ،دقيقـه  40 در زمان CODمقدار  ،مول بر ليتر 1/0افزايش غلظت آب اكسيژنه تا با 

فراصوت، اين نسبت به دقيقه  10بوده كه پس از اعمال  06/2خام ي در شيرابه FSSبه  VSSنسبت  يافت
بـه   VSSخـام، نسـبت   ي بر ليتـر بـه شـيرابه    مول  05/0اضافه كردن آب اكسيژنه با غلظت با رسيد  67/1

FSS  دقيقـه فراصـوت،    10رسيد با اعمال فراصوت اين نسبت كاهش يافت پس از  94/2افزايش يافته و به
اضافه كـردن آب اكسـيژنه بـا     با. كاهش يافت 16/2دقيقه، به  40و پس از  67/2به  FSSبه  VSSنسبت 
 10رسـيد پـس از    61/3افزايش يافته و به  FSSبه  VSSبت نس ،خامي مول بر ليتر به شيرابه 1/0غلظت 

  .رسيد 57/2نسبت به اين  ،دقيقه 40و پس از  37/3نسبت مذكور به  ،دقيقه فراصوت
شـيرابه بـه عنـوان يـك     ي نتايج تحقيق نشـان داد كـه اسـتفاده از فراصـوت بـراي تصـفيه       :گيري  نتيجه
را كـاهش دهـد اسـتفاده از آب اكسـيژنه بـه عنـوان يـك        تواند مواد فرار موجود در شيرابه   تصفيه مي  پيش

  .اكسيدكننده نيز در كاهش بار آلي شيرابه مؤثر بوده كه بر كارايي مراحل بعدي تصفيه تأثيرگذار خواهد بود
  H2O2 ؛FSS؛ VSS؛ COD پسماند؛ شيرابه؛ فراصوت؛ ؛ها كليدواژه
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  مقدمه
دفـع پسـماند   نهـايي  هـاي   يكـي از روش دفن بهداشتي 

حسـاب  بـه   شهري به شمار مي رود كه ارزان ترين روش دفع
علاوه بر مزاياي اقتصادي دفن، حـداقل خسـارت بـه     آيد مي

محيط زيست وارد شده و پسماند نيز تحـت شـرايط كنتـرل    
تجزيه شده و به مواد بي اثر و تثبيت شده اي تبديل شده اي 

دفـن  اسـتفاده از  مي شود بنابراين گرايش جهاني بـه سـمت   
ي بهداشتي به عنوان يك راه حل مناسب دفع پسـماند شـهر  

  .)1(مي باشد 
آنچه از محل دفن به بيرون تراوش مي كند شامل شيرابه 

فاضلاب بسيار آلوده و محل دفن، يك  يشيرابهو بيوگاز است 
انـد  كه در صورت عدم مديريت صـحيح، مـي تو  يده است چپي

  .)2(باعث آلودگي منابع آبي گردد 
پسـماند  محل دفن  يشيرابهي هاي متداول تصفيه روش

: انتقـال شـيرابه شـامل   ) الف: (شوند ه تقسيم ميبه سه دست
  مشــترك بــا فاضــلاب خــانگي    ي بــازچرخش و تصــفيه  

هـوازي   هاي هوازي و بيفرآيند: زيستي شاملي تصفيه ) ب(
اكسيداســيون : هــاي فيزيكــي و شــيميايي شــامل روش) ج(

ــاد و     ــيميايي، انعق ــيب ش ــطحي، ترس ــذب س ــيميايي، ج ش
  .)1( 1و هوادهينشيني و شناورسازي  سازي، ته لخته

  شــيرابه بــه روي پســماند دفــن شــده بــه دليــل  بــازچرخش
  هـاي دفـع شـيرابه اسـت در      تـرين روش   كـه يكـي از ارزان   ايـن 
در اين روش  .)3( ه استگذشته مورد استقبال قرار گرفتهاي دهه 

مشكلاتي مانند اشـباع شـدن، مسـتغرق شـدن و ايجـاد شـرايط       
مشـترك شـيرابه    يتصـفيه   )5,4( اسيدي ممكن است رخ دهـد 

تا چند فاضلاب شهري ي خانه   با فاضلاب خانگي در تصفيههمراه 
اين روش تصفيه به دليل وجود مواد آلي  )6( مرسوم بودسال قبل 

پيچيده همراه با خاصيت تصفيه پذيري پايين و فلزات سنگين در 
  .)7(همراه است  كاهش مقبوليتشيرابه، با 
شـيرابه بـه كـار    ي براي تصـفيه  اًعمومهاي زيستي  روش

فيزيكـي و شـيميايي   هـاي   روند كه در مقايسـه بـا روش   مي
پـذير،   تجزيـه  تر بوده و منجر به حذف تركيبات زيست ارزان

ترين ايـن   معروفشود  دار مي مواد معلق و تركيبات نيتروژن
هـاي   روش و يـا هـوازي   بـي ي ها در گذشـته، تصـفيه   روش

                                                            
1- Air Stripping 

هاي تصـفيه   روش اين .)3( هوازي مثل لجن فعال بوده است
، مقـادير زيـاد آمونيـاك و    نسـبت پايين بـودن  به دليل 

  .)8(كارايي چنداني ندارد موجود در شيرابه  فلزات سنگين
شـيميايي   هاي فيزيكي، اي اخير تلفيقي از روشه  در دهه
ــراي تصــفيهو زيســتي   )9( ه اســتاســتفاده شــدشــيرابه ي ب

هـايي مثـل    فاضلابي فيهاكسيداسيون شيميايي نيز براي تص
باشـند    زيستي ميي شيرابه كه داراي تركيبات مقاوم به تجزيه

هاي فرآينـد مطالعـات اخيـر محققـين روي     مطالعه شده است
هـا، بـه    تمركـز يافتـه اسـت اغلـب آن     2اكسيداسيون پيشرفته

هاي قوي مثـل    دهنناكسيدك زني ساده، تلفيقي از  استثناي ازن
ــرابنفش)H2O2(ســيژنه ك، آب ا)O3(ازن  ــابي مثــل ف ، 3، پرتوت

هـاي فلـزات واسـطه يـا      هـا مثـل يـون   و كاتاليسـت  4فراصوت
  .)10(باشد هاي نوري ميكاتاليست
 يفراصوت به عنوان يـك روش جديـد در تصـفيه    فرآيند

 5سونوشــيمياييي تجزيــه .)11(فاضــلاب مــؤثر بــوده اســت 
هـاي  هاي آلـي بـه خـاطر تشـكيل و تخريـب حبـاب       آلاينده
تشكيل و تخريب  اين شود اسيون با انرژي بالا انجام ميكاويت
تحـت   )12(شـود   ها باعث بالارفتن دمـا و فشـار مـي    حباب

ــدهاي هموليتيــك حــلال شكســته و    ــين شــرايطي پيون چن
هـاي آب تحـت تـأثير     شود وقتي مولكول ميتوليد راديكال 

توليـد   OOH0و  OH0هـاي   راديكال ،گيرندفراصوت قرار مي
قـوي اسـت كـه    ي يك عامل اكسـيدكننده  OOH0شود  مي
تركيب مجدد  )13(هاي آلي واكنش دهد  تواند با آلاينده مي

OH0  وOOH0  در خــارج از حبــاب كاويتاســيون توليــد آب
تركيبـات فـرار بـه آسـاني وارد      .)14,15(نمايد  اكسيژنه مي

هـا از طريـق    حباب كاويتاسـيون شـده و قسـمت اعظـم آن    
كمتر د تركيبات با فراريت نشو واكنش پيروليتيك تجزيه مي

ــال ــط راديك ــايتوس ــاب  در OH ه ــاط حب ــايع مح ــاي  م ه
  .)16(وند ش كاويتاسيون تجزيه مي

محـل  قـديمي  ي اي مشابه كه بر روي شـيرابه در مطالعه
   6اكسـيژن مـورد نيـاز شـيميايي     درصد 7و  5انجام شد دفن 

                                                            
2- Advanced Oxidation Processes (AOP) 
3- Ultraviolet (UV) 
4- Ultrasound (US) 
5- Sonochemical Decomposition  
6- Chemical Oxygen Demand (COD) 
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ــس از  ــد   120و   60پ ــه فراصــوت حــذف ش در  .)17(دقيق
فاضـلاب  ي خانـه  پسـاب تصـفيه   ديگر كه بر روياي  مطالعه

 60پسـاب در كمتـر از    CODدرصـد   30تـا   25انجام شـد  
معلق بـه   CODدقيقه فراصوت حذف شد اين مطالعه تبديل 

  .)18(محلول را در اثر فراصوت نيز نشان داد 
بـه همـراه فراصـوت     H2O2و  UV ،O3مثل  ييهافرآيند
ها توليد فرآينداين ) 19(اند  مواد استفاده شدهي براي تجزيه

اسيون بهتـر مـواد   درا افزايش داده و اكسي OH هاي راديكال
ــال دارد   ــه دنبـ ــي را بـ ــه) 20(آلـ ــيميايي ي تجزيـ   سونوشـ

p- كلروفنل توسطH2O2 21(يابد  افزايش مي(.  
آب اكسـيژنه بـر   /اثر فراصوتبا هدف بررسي اين پژوهش 

  .شده است انجاممحل دفن پسماند شهري ي شيرابه
  

  روش تحقيق 
در ايـن   .اسـت  ي آزمايشـگاهي يـك مطالعـه   تحقيقاين 
از محل دفن پسماند  تازهي شيرابهواقعي  ينمونه 15 تحقيق

 1389 الي 1388هاي  در سالبه طور تصادفي شهري مشهد 
بـه روش  خـام  ي شـيرابه  CODابتدا مقـدار   جمع آوري شد
اثـر   بـه منظـور تعيـين   و گيـري شـده   اندازه ١تقطير برگشتي

ها در دستگاه حمام فراصـوت مـدل   فراصوت بر شيرابه، نمونه
HF-Leistung  با فركانسKHz 25  دمـا در   قرار داده شـدند
 ياوليـه  PH يـانگين درجه سلسـيوس و م  20حمام فراصوت 

بـود  ليتر شيرابه  ميلي 400هر نمونه حاوي بود 32/8ها نمونه
 .داده شـد  فراصوت دقيقه  40و  30، 20، 10هاي  در زمانو 

آب بـه منظـور افـزايش كـارايي فراصــوت،     بعـد  ي در مرحلـه 
مـول بـر    1/0و  05/0در دو غلظـت   2)شركت مرك(اكسيژنه 

تكرار شـد بـراي هـر     هاها اضافه شده و آزمايشليتر به نمونه
، جامـدات  CODنمونه قبل و بعـد از فراصـوت، پارامترهـاي    

 و جامـدات معلـق ثابـت    ٣معلـق فـرار      .شـدند  گيـري  انـدازه 4
   C5220 ،VSSاسـاس دسـتورالعمل   بـر   COD گيـري اندازه

بر اساس دستورالعمل  FSSو  D2540بر اساس دستورالعمل 
E2540 ــاب روش ــايش كت هــاي آب و  هــاي اســتاندارد آزم

                                                            
1- Closed Reflux 
2- Merck 
3- Volatile Suspended Solids (VSS) 
4- Fixed Suspended Solids (FSS) 

بـا  نيـز  هـا   تجزيـه و تحليـل داده   .)22( انجـام شـد  فاضلاب 
  .انجام شده است SPSSافزار  استفاده از نرم

   
  ها يافته

ه هـاي متفـاوت انجـام شـد     برداري در زمـان  نمونه چون
بـه   mg/l33260خـام  ي شيرابه CODمقدار ميانگين  ،است

ر دتأثير فراصـوت را   ،اولي از مرحلهحاصل  نتايج .دست آمد
در  COD كــاهشكمتــرين ميــزان نشــان داد  CODحــذف 

ترين بيش ـدرصـد و   26/1±24/0 دقيقـه بـه مقـدار    10زمان 
 دقيقـــه بـــه مقـــدار 40در زمـــان  COD كـــاهشميـــزان 

درصد به دست آمد با اضافه كردن آب اكسـيژنه   26/0±22/8
ــا  ــر 05/0 غلظــتب ــر ليت   در  CODميــزان كــاهش  ،مــول ب

درصـد   57/3±26/0دقيقـه بـه ترتيـب     40و  10هـاي   زمان
افزايش غلظـت آب اكسـيژنه تـا    با . ددرصد بو 60/19±46/0و
دقيقه  40و  10هاي  در زمان CODمقدار  ،مول بر ليتر 1/0

كاهش درصد  72/19 ±46/0 درصد و 78/3±12/0به ترتيب 
 .)1 نمودار( يافت
  

  CODتأثير زمان واكنش در راكتور فراصوت بر كاهش : 1نمودار
  

تغييراتي در نسـبت   ،وقتي فراصوت به تنهايي استفاده شد
VSS  ــه ــاهده  FSSبــ ــدمشــ ــبت در   .گرديــ ــن نســ   ايــ
نشـان   2نمـودار  بوده كه همان طور كه در  06/2خام ي شيرابه

دقيقه فراصوت، اين نسبت كـاهش   10داده شده پس از اعمال 
بـا  پـس از اضـافه كـردن آب اكسـيژنه     رسـيد   67/1يافته و به 

بـه   VSS نسـبت  ،خـام ي به شـيرابه مول بر ليتر  05/0غلظت 
FSS  بـا اعمـال فراصـوت ايـن     رسـيد   94/2و به افزايش يافته
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به  VSSدقيقه فراصوت، نسبت  10يافت پس از نسبت كاهش 
FSS  بـا   .كـاهش يافـت   16/2دقيقه، به  40و پس از  67/2به

  مــول بــر ليتــر بــه  1/0آب اكســيژنه بــا غلظــت اضــافه كــردن 

 61/3افزايش يافتـه و بـه    FSSبه  VSSنسبت  ،خامي شيرابه
و  37/3نسبت مذكور بـه  اين  ،دقيقه فراصوت 10رسيد پس از 

  .)3نمودار( رسيد 57/2نسبت به اين دقيقه  40پس از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بحث
ــك روش    ــوان يـ ــه عنـ ــوت بـ ــتفاده از روش فراصـ اسـ

ش هاي شيرابه را كاه تواند آلاينده اكسيداسيون پيشرفته مي
درصـد   26/1 ،دقيقـه  10با انجـام فراصـوت بـه مـدت      .دهد

COD  يعنـي مقـدار    .يابد ميكاهشCOD  ازmg/l33260 
بـازدهي   ،د با افـزايش مـدت فراصـوت   يرس mg/l 32840به 

يعنـي مقـدار    .يابـد  درصد افزايش مي 22/8به  CODحذف 
COD  شيرابه به mg/l30526  بـر طبـق تئـوري     رسـد  مـي

ــتانه     ــد آس ــه ح ــوت ب ــدت فراص ــي ش ــيمي، وقت ي سونوش
ها به راحتي تشكيل شـده و بـه    حباب ،رسد كاويتاسيون مي

غلظـت   ،افزايش مدت فراصوتشوند  طور ناگهاني منفجر مي
OH0  وOOH0     كه عوامل اكسـيدكننده هسـتند را افـزايش

 ييـه داده و انتقال جرم بيشتر شده كه منجر به افـزايش تجز 
  يـك  كـه  آب اكسـيژنه  در ادامـه   .)10( مواد آلي خواهد شـد 

بـه ميـزان    ،اسـت  1شيميايي سازگار با محيط زيسـت  يماده
آب اكسيژنه در محيط  شيرابه اضافه شدبه مول بر ليتر  05/0

تبـديل شـده و باعـث     OOH0و  OH0هاي  مايع به راديكال
را  CODاهش ك ،افزايشاين شود  اكسيداسيون مواد آلي مي

 60/19و  57/3دقيقه بـه ترتيـب بـه     40و  10هاي  در زمان
                                                            
1- Environmental Friendly 

پساب به ترتيب به   CODيعني مقدار  .به دنبال داشتدرصد 
mg/l 32073  وmg/l 26741  افـزايش دو برابـري   بـا  رسيد

 و  mg/l32002 به پساب  CODميزان  غلظت آب اكسيژنه،

mg/l26701 يتجزيـه  .دقيقه رسيد 40و  10هاي  در زمان 
ايـن   شـود  نجـام مـي  سونوشيميايي مواد غيـر فـرار آهسـته ا   

  تركيبـات  ي موضوع ناشي از ايـن واقعيـت اسـت كـه تجزيـه     
هاي هيدروكسيل در محلـول  فرار توسط واكنش راديكال غير

هاي هيدروكسـيل در آب بـه وسـيله فراصـوت     است راديكال
در سيسـتم نماينـد بنـابراين     ،سـيژنه اكتوليـد آب  توانند  مي

مواد غير فرار ي ژنه اثر سينرژيستي بر تجزيهيافزودن آب اكس
 H2O2هاي مختلـف   دارد تعدادي از تجربيات افزودن غلظت

تولـوئن بـا   ي نمايـد ميـزان تجزيـه    اين موضوع را تأييد مـي 
افزايش آب اكسيژنه افـزايش يافتـه، امـا افـزايش غلظـت آب      

  .)23(تولوئن نداشت ي جزيهتيژنه تأثير قابل توجهي بر اكس
ــازدهي كــاهش  ــا افــزايش  CODب اوليــه افــزايش  PHب

كـم اسـت چـون در شـيرابه      اوليه نسبتاً PHاما اثر  ،يابد مي
بهينـه بـراي    PHانواع مختلـف تركيبـات آلـي وجـود دارد و     

بهينه  PH، متفاوت است سونوليز تركيبات آلي مختلف كاملاً
هـاي   سونوشيمي ممكـن اسـت بـراي شـيرابه    ي تجزيه براي

  .)10(مختلف تغيير كند 

در راكتور  H2O2تأثير زمان واكنش : 3 نمودار
 FSSبه  VSSفراصوت بر نسبت 

  تأثير زمان واكنش در راكتور فراصوت: 2 نمودار
 FSSبهVSSبر نسبت 
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 و هـم هاي كاويتاسيون  تركيبات فرار هم در داخل حباب
تحت تأثير وند و ش تجزيه مي حد فاصل حباب و آبي ناحيه
بر  H2O2 گيرند افزودن  هاي خارجي قرار نميكننده اكسيد
ر قابـل تـوجهي   كه يك تركيب غيرفرار اسـت تـأثي   Bائوزين 
   .)23(نداشت 

تازه استفاده شده است كـه  ي پژوهش از شيرابه در اين
با توجه  )=06/2(نسبت مواد فرار به ثابت بالاست در آن 

اسـتفاده از فراصـوت بـه تنهـايي،      به بالابودن اين نسـبت و 
هـا را تشـكيل    هاي پيروليتيك قسمت اعظم واكنشواكنش

يافت هنگامي كه آب فرار به ثابت كاهش  داده و نسبت مواد
 OOH0و  OH0هاي  راديكال ،اكسيژنه به شيرابه اضافه شد

هاي محاط حباب كاويتاسـيون نيـز    افزايش يافت و واكنش
و به دنبال آن تخريب مـواد ثابـت افـزايش يافـت      زياد شده
به عبارت ديگر پس از اضافه كردن  .شدبيشتر  ونسبت 
 به شيرابه، نسـبت   ،ژنه و قبل از آغاز فراصوتآب اكسي

هاي پيروليز درون  واكنش ،افزايش يافت اما پس از فراصوت
هاي كاويتاسيون بيشتر شده و نسبت مذكور كـاهش   حباب
  .)23(كه با نتايج گذشته مطابقت دارد  يافت

  
  گيري نتيجه

بـه  سونوشـيميايي  فرآينـدهاي  تركيبات فرار بـا  ي تجزيه
  ايـن تركيبـات نسـبتاً   ي تنهايي قابل انجام است ميزان تجزيه

  

توان براي كـاهش تركيبـات فـرار از ايـن روش      بالاست و مي
هـاي   استفاده نمود ميزان واكـنش بـا افـزودن اكسـيدكننده    

ميـزان واكـنش مـواد     كنـد  خارجي تغيير قابل توجهي نمـي 
ين ميـزان  غيرفرار در اثر فراصوت كمتر از مواد فرار است كه ا

خــارجي مثــل آب ي تــوان بــا افــزودن اكســيدكننده را مــي
  .اكسيژنه افزايش داد

ــراي     نتــايج تحقيــق نشــان داد كــه اســتفاده از فراصــوت ب
تواند مـواد فـرار     يتصفيه م  شيرابه به عنوان يك پيشي تصفيه

باعث كـاهش   كاهش مواد فرارموجود در شيرابه را كاهش دهد 
اسـتفاده از آب   .خواهـد شـد  يلـي  تكمهـاي تصـفيه   در روشبو 

اكسيژنه به عنوان يك اكسيدكننده نيز در كاهش بار آلي شيرابه 
كارايي مراحل بعدي تصـفيه تأثيرگـذار خواهـد     مؤثر بوده كه بر

ي اما هزينـه  ،هاي سونوشيميايي آسان استفرآيندراهبري  .بود
 آن براي مواد غيرفرار به دليل نياز به اكسيدكننده قابل بررسـي 

  .بيشتر است
شيرابه تابع عوامل متعددي است و بـا شـرايط    يتصفيه 

گيرد بنابراين نيـاز بـه مطالعـات     مختلف تحت تأثير قرار مي
  .تكميلي در اين زمينه ضروري است

  

  تشكر و قدرداني
اركنــان محتـرم آزمايشــگاه كمپوســت  بـدين وســيله از ك 

پـژوهش بـا مـا همكـاري     مشهد كـه در مراحـل انجـام ايـن     
  .را داريمو قدرداني ند كمال تشكر ه اتداش
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