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شهري از طریـق فراینـد ترکیبـی جـذب و     از فرایند کمپوست زباله  به دست آمدهتکمیلی شیرابه  تصفیه پژوهش،در این  -چکیده

توانایی بیشـتري بـراي حـذف    زنی،  بر اساس نتایج به دست آمده، فرایند ترکیبی در مقایسه با فرایند جذب و ازن. زنی بررسی شد ازن
زنی به بـیش از   درصد در فرایند ازن 57درصد در فرایند جذب و  44از  CODدقیقه، نرخ حذف  60که پس از  اي ونهگ آلاینده دارد؛ به

ل بـه  شده در فرایند ترکیبی افزودن کربن فعال تا هنگـامی کـه در سـیا    هاي انجام بر اساس آزمایش. درصد در فرایند ترکیبی رسید 80
نیز یکی دیگر از پارامترهاي مؤثر بر نـرخ حـذف،    pH. صورت شناور باقی بماند؛ بر حذف بار آلی از شیرابه تأثیر مثبت خواهد داشت

بـه دسـت    9تـا   pH 8ي حذف بار آلـی در   آمده، در شرایط انجام این پژوهش، بیشینه بر اساس نتایج به دست. در فرایند ترکیبی است
شده، که افزایش زمان اشباع بستر کربنـی و  نیز زمان باعث احیاء کربن فعال درداخل رآکتور  زنی به صورت هم د، ازندر این فراین. آمد

در پـی از بسـتر کربنـی،      استفاده پیمرحله  5پس از در این پژوهش . را منجر خواهد شدهاي احیاء آن خارج از رآکتور  کاهش هزینه
کـاهش  درصـد   95درصد و در فرایند جذب به خاطر اشباع شدن جاذب، بـیش از   7در فرایند ترکیبی تنها حدود  بار آلینرخ حذف 

زمان کربن فعال در رآکتور و یا غالب بودن سـاز و کـار اکسیداسـیون کاتالیسـتی بـر سـاز و کـار         این موضوع بیانگر احیاء هم. یافت
  .اکسیداسیون است -جذب

 
  ، جذب، کمپوستاي کربن فعال دانه زنی، ن، ازبهاشیر :کلیدي واژگان

 

  مقدمه -1
در طول چند دهه گذشته، رشد جمعیت و شهرنشینی، تغییـر  
در شیوه تولید محصولات و عـادات مصـرفی مـردم، توسـعه     
پیوسته صنعت و تکنولوژي باعث شده است کـه نـرخ تولیـد    

در . ي جامد شهري و صنعتی بـه سـرعت افـزایش یابـد     زباله
 3/1ي جامـد شـهري،    میلادي نـرخ تولیـد زبالـه    1994سال 

معادل دوسوم کیلوگرم بـراي هـر نفـر در    (در روز بیلیون تن 
درصد  1/31، نرخ تولید زباله 2008در سال . بوده است) روز

بـر  ]. 6[ رسـید بیلیون تن در روز  7/1افزایش داشته و به رقم 
شده، نرخ تولید زباله در داخل کشور نیز بـالا   اساس آمار ارائه
ران بـیش  ته ـدر هزار تن و  40هر روز حدود  است، در ایران

  ].15[شود  تولید میدر روز  هزار تن زباله7از 
گیر شـیرابه   افزایش تولید زباله، سبب ایجاد مقادیر چشم

هـاي   شیرابه ترکیبی است که در نتیجه نفـوذ آب . شده است
فرایندهاي بیوشـیمیایی در تـوده    ،ناشی از بارندگی در زباله

ها به وجـود آمـده و    زباله و مقدار آب موجود در خود زباله
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  .رود شمار می هاي بسیار آلاینده به جزء پساب
هاي پرکاربرد براي تصفیه شیرابه، جـذب   یکی از روش

شـده تخلخـل    این مواد کربنـی اصـلاح  . با کربن فعال است
زیاد، سطح ویژه بالا و مقاومت مکانیکی نسبتاً زیادي دارنـد  

نـوان  ع و در فرایندهاي تصـفیه آب، هـوا و حتـی خـاك بـه     
نیـز  ولی ایـن روش  . دنشو کاتالیست و یا جاذب استفاده می

معایبی مانند اشـباع شـدن کـربن فعـال طـی فراینـد       داراي 
هـایی بـا غلظـت بـالا      جذب، مخصوصاً در مورد فاضـلاب 

نیاز به احیاء و تعویض مکـرر کـربن    بوده که )مانند شیرابه(
  ].8[ها دارد  شده و افزایش هزینه مصرف

ــر روش  ــیرابه،  از دیگ ــفیه ش ــاي تص ــیه ــه   م ــوان ب ت
ماننـد فراینــد   AOPs(1(هـاي اکسیداسـیون پیشـرفته     فرآینـد 

زنی به خاطر پتانسـیل   امروزه فرایند ازن. اشاره نمودزنی  ازن
  بالاي ازن در اکسیداسیون و تبـدیل اجـزاي سـخت تجـزي    

طـور   و ترکیبات تجزیه شـدنی بیولـوژیکی بـه    CO2پذیر به 
]. 12[شـود   فاضـلاب اسـتفاده مـی    گسترده در تصفیه آب و

هاي آلی و غیرآلی، توانایی بسیار  ازن علاوه بر حذف آلاینده
ها،  بالایی در حذف رنگ و بو دارد و  برخلاف دیگر روش

کـاربرد ایـن روش   . گذارد پسماند و لجنی از خود باقی نمی
بـه خـاطر خـواص    به عنوان مثال . با معایبی نیز همراه است

شیرابه، معمولاً به مقادیر بـالاي ازن ورودي  متغیر و پیچیده 
و همچنین بازه زمانی طولانی براي تماس ازن با محلـول و  

ها نیاز است که باعث غیراقتصادي بودن فرایند  انجام واکنش
  ].3[شود و محدودیت در کاربرد مجرد این روش می

به تازگی ترکیب فرایند جذب با کـربن فعـال و فراینـد    
عنوان یک گزینه مناسب در  روسه واحد، بهزنی در یک پ ازن

در فرایند ترکیبـی، معایـب   . تصفیه شیرابه مطرح شده است
ها حـذف شـده    موجود در کاربرد تکی هر یک از این روش

در ایـن  ]. 13[شـود   گیري ایجـاد مـی    چشم 2پوشی و اثر هم
                                                                                               
1- Advanced oxidation processes 
2- synergetic effect 

ها سبب کاهش بـار آلـی    فرایند، کربن فعال با جذب آلاینده
شده بـر سـطح    هاي جذب اکسیداسیون آلایندهشده و ازن با 

کربن فعال، امکان احیـاء کـربن فعـال در داخـل راکتـور را      
شـده را   فراهم و نیاز به تخلیه و احیاء کـربن فعـال مصـرف   

دلیـل خاصـیت    ؛ همچنـین کـربن فعـال بـه    دهـد  کاهش می
کاتالیزوري بالا که بیشتر ناشـی از سـاختار شـیمیایی سـطح     

هاي  ازن و تبدیل آن به اکسیدکننده کربن است، سبب تجزیه
 ].15[شود  ثانویه بسیار قدرتمند می

دسـت آمـده از    در مطالعه انجام شـده روي شـیرابه بـه    
گرم بر لیتر کربن  10و  mg/L1130 اولیه  CODمرکز دفن با 

لیتر بر ساعت ازن، مشاهده شد که پـس   100اي و  فعال دانه
ولـوژیکی شـیرابه از   پـذیري بی  دقیقه، قابلیـت تجزیـه   60از 
کـه در هـر کـدام از     یابد؛ در حالی افزایش می 28/0به  11/0

زنـی و جـذب بـه طـور جداگانـه ایـن رقـم         ازن هاي روش
اي  در مطالعـه ]. 2[افـزایش یافـت    19/0و  2/0ترتیب بـه   به

 CODو همکاران، موفق شدند نرخ حـذف   Fantanierدیگر، 
ــد ازن 36-76را از  ــی تن درصــد در فراین ــه زن  53-72هــا، ب

نتایج ]. 4[افزایش دهند ) O3/GAC(درصد در فرایند ترکیبی 
در و همکـاران نشـان داد کـه     Linآمـده از مطالعـه    به دست

، نـرخ  )لیتـر بـر دقیقـه ازن ورودي    4(زنـی تنهـا    فرایند ازن
 mg 05/0دقیقه حـدود   60بسیار کم و پس از  CODحذف 

COD/mg O3 بن فعـال  گـرم کـر   100بـا افـزودن    است ولی
اي و اعمال اثر کاتالیزوري آن بـر فراینـد اکسیداسـیون،     دانه

 26/0دقیقـه بـه    60یابد و پس از  راندمان حذف افزایش می
mgCOD/mgO3 ــی ــد  م ــات ]. 10[رس ــایج مطالع و Rivas نت

آمـده از مرکـز دفـن بـا      همکاران روي شیرابه کهنه به دست
که یک ساعت گرم بر لیتر نشان داد  میلی 5000غلظت اولیه 

مــول بــر لیتــر،  قابلیــت حــذف  10-3زنــی بــا غلظــت  ازن
اي کـه بـا افـزودن یـک      را دارد؛ به گونـه  CODدرصدي 30

اي در ادامـه   گرم بر لیتر کربن فعال دانه 30مرحله تصفیه با 
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را افـزایش داده و بـه    CODتوان نرخ حـذف   این فرایند، می
بـالا، هـدف   با در نظر گرفتن موارد ]. 14[درصد رساند  90

زنی و جذب  این پژوهش، بررسی توانایی فرایند ترکیبی ازن
در تصفیه تکمیلی شـیرابه بـه    GAC(1(اي  با کربن فعال دانه

آمده از کمپوست زباله شهري در مقیاس آزمایشگاهی  دست
ي تصـفیه   دربـاره لازم به ذکـر اسـت کـه    . تعیین شده است

اي العات گستردهتکمیلی شیرابه مراکز دفن زباله، تاکنون مط
آمـده از کمپوسـت    انجام شده اما در مورد شیرابه بـه دسـت  

  .زباله شهري مطالب بسیار محدود است
  
  ها مواد و روش -2
  مشخصات کربن فعال -2-1

ساخت شـرکت  شده از زغال سنگ  تهیه GACدر این مطالعه از 
JACOBI  هـا، انـدازه    قبل از انجـام آزمـایش  . استفاده شدسوئد

 2تــا  ASTM E11 ،42/0ذرات کـربن فعــال مطــابق اسـتاندارد   
آمده بـراي حـذف    بندي شد؛ سپس کربن به دست متر دانه میلی

ــی  ــر ناخالص ــز و دیگ ــر    ذرات ری ــا آب مقط ــود ب ــاي موج ه
شده تا حذف کامـل رطوبـت    کربن شسته. شو داده شد و شست

ن در پایـا . درجـه سلسـیوس قـرار گرفـت     103- 105در دماي 
ها در دماي اتاق، خنک شـده و تـا زمـان اسـتفاده داخـل       نمونه
در ایـن پـژوهش درصـد    . داري شـد  هاي پلاستیکی نگـه  کیسه

اي اسـتفاده شـده مطـابق اسـتاندارد      خاکستر کـربن فعـال دانـه   
ASTM D2866-94  تعیین وpH اي استفاده شـده   کربن فعال دانه

  .دگیري ش اندازه ASTM D3838-80مطابق استاندارد 
pHpzc

. یکی دیگر از خواص مهم کربن فعال اسـت  نیز 2
ي خـواص   وسیله ساختار شیمیایی سطح کربن فعال اساساً به

طبق مطالعات انجام . شود اسیدي و بازي سطح آن تعیین می
هاي بازي سطح کربن، عامل اصلی ایجاد قابلیت  شده، گروه

اولیـه کـربن    pHpzcکاتالیزوري کربن است؛ بنـابراین هرچـه   
                                                                                               
1- Granular Activated Carbon 
2- Point of Zero Charge 

فعال بالاتر باشد، کربن فعال توانایی کاتالیزوري بالاتري در 
آزمـایش   pHpzcبراي تعیین ]. 15[ها دارد  تجزیه اکسیدکننده

pH-drift در این روش با افـزودن  . انجام شدHCl   یـاNaOH 
تنظـیم   12تـا   2اولیه بـین   NaCl ،pHمولار  01/0به محلول 
لیتر از محلـول نمـک    میلی 50به GACگرم  15/0شد؛ سپس 

محلـول دوبـاره    pHسـاعت،   48اضـافه و پـس از گذشـت    
 pHاولیـه نسـبت بـه     pHدر پایان، منحنـی  . گیري شد اندازه

  .رسم شد) 1(نهایی مطابق شکل 
  

  
  pHpzcبراي تعیین ) pH-drift(منحنی  )1(شکل 

  

 pH(در این منحنی، محل تلاقی منحنی با خـط نیمسـاز   
طور کـه در   همان]. 11[است  pHpzcمعرف ) نهایی pH=اولیه
بـوده   9/7براي این نمونـه   pHpzcشود،  مشاهده می) 1(شکل
تـوان   در محدوده بازي اسـت، مـی   pHpzcجا که  از آن. است

نتیجه گرفت که کربن فعال مصـرف شـده در ایـن مطالعـه     
مشخصات کربن فعال ]. 11[توانایی کاتالیزوري خوبی دارد 

  .آورده شده است) 1(ه در این مطالعه در جدول استفاده شد
  

  مشخصات کربن فعال استفاده شده )1(جدول 
  واحد  مقدار  پارامتر

 mm  2تا  42/0  قطر ذرات
  %  3/9  خاکستر

pH  8  ---  
pHpzc 8-8/7  --- 

  m  7  میانگین قطر حفرات
  gr / cm3  8/0  چگالی

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

  
ویه

ثان
pH

 

اولیه     pH 
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  مشخصات شیرابه -2-2
خانـه   شیرابه استفاده شده در این مطالعه از خروجی تصـفیه 

. شیرابه کارخانه کمپوست یکی از شهرهاي کشور تهیه شـد 
هـا   در این پژوهش پس از انتقال شیرابه به آزمایشگاه، نمونه

تا زمان انجام آزمایش بـراي جلـوگیري از وقـوع تغییـرات     
خـل  احتمالی در خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولـوژیکی، دا 

درجـه سلسـیوس    4ظروف پلاستیکی دربسـته و در دمـاي   
مـورد  متوسـط برخـی از پارامترهـاي شـیرابه     . داري شد نگه

  .آورده شده است) 2(، در جدول استفاده
 هاي شیرابه استفاده شده برخی مشخصه) 2(جدول 

ف
ردی

  

  مقدار  پارامتر

ف
ردی

  

  مقدار  پارامتر

1  pH 9 - 8  9   آهن (Fe) mg/L  763/1  
2  COD mg/L  1000-500  10   نیکل (Ni)  mg/L  22/0  
3  BOD mg/L 100<  11   منگنز (Mn)  mg/L  1/0  
4  TS mg/L  8500-7250  12   کرم(Cr)  N.A.  
5  TVS mg/L  1500-1100  13   کادمیوم (Cd)  N.A.  
6  TFS mg/L 6900 -6100  14   روي (Zn)  mg/L  3023/0  
7  EC  mS/cm  5/15-5/10  15   سرب (Pb)  mg/L  07/0  
  اي روشن قهوه  رنگ  FAU  92-63 16  کدورت  8

  
  مشخصات رآکتور استفاده شده -2-3

شکل کلی راکتور استفاده شده در این پژوهش در شـکل  
شـود   طور که مشاهده می همان. نشان داده شده است) 2(

ي یـک دسـتگاه مولـد ازن بـا      وسـیله   ازن مورد نیـاز بـه  
از اکسـیژن خـالص   و بـا اسـتفاده    gr/hr5 ظرفیت اسـمی 

ازن تولید شده در ادامه از طریـق یـک   . تأمین شده است
هاي بسیار ریـز، از   صورت حباب به) سنگ هوا(دیفیوزر 

در این مطالعه از یـک سـتون   . شود کف، وارد رآکتور می
 5گـلاس بـا قطـر داخلـی      اي شکل از جنس پلکسی لوله

 متـر بـراي انجـام فراینـد     سـانتی  60متر و ارتفـاع   سانتی
  .استفاده شد

ــتگاه   ــک دس ــق ی ــور از طری ــی ازن ورودي رآکت دب

جریــان گــاز . کنتــرل شـد ) سـنج گــازي  دبــی(روتـامتر  
خروجی رآکتور نیز ممکن است مقداري گاز ازن داشته 

تواند سبب آلودگی  باشد که سمی و خطرناك بوده و می
هـوا و ایجــاد خطــر جــانی بـراي پرســنل شــود؛ بــراي   

ــاز از  ــوگیري از انتشــار گ ــین جل ن در محــیط و همچن
گیري غلظت ازن مصرفی، ازن خروجی رآکتور به  اندازه

درصد  2اي حاوي محلول یدید پتاسیم  یک مخزن شیشه
  .با حجم حدود یک لیتر هدایت شد

  

  
  طرح  شماتیک پایلوت آزمایشگاهی استفاده شده )2(شکل 

  
  ها روش انجام آزمایش -2-4

مشخصـی از کـربن فعـال    ها ابتدا مقدار  براي انجام آزمایش
لیتر شـیرابه   میلی 800اي به داخل رآکتور منتقل و سپس  دانه

در ادامه بـا  . اولیه مشخص به آن اضافه شد  pHبا غلظت و 
کتـور،  آ تزریق گاز ازن با غلظت اولیه مشخص بـه داخـل ر  

گیـري در   ها با نمونه حین انجام آزمایش. ها آغاز شد واکنش
شـده   محلـول فیلتـر   CODزان هاي زمانی مشـخص، می ـ  بازه

ــدازه ــد  ان ــري ش ــیم  . گی ــراي تنظ ــول، از  pH ب ــه محل اولی
در ایـن  . اسیدسولفوریک یا هیدروکسید سدیم استفاده شـد 

و در دمـاي   1صـورت ناپیوسـته   ها به ي آزمایش مطالعه، همه
متـر مـدل   pHبـا اسـتفاده از دسـتگاه     pH. محیط انجام شـد 

Metrohm 691، EC وسیله دستگاه  هبEC متر مدلWTW/LF9 ،
                                                                                               
1- Batch 
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، ]1[ استاندارد متد 2540اساس روش  غلظت مواد جامد بر
 Varianوسیله دستگاه جذب اتمـی   هغلظت فلزات سنگین ب

AA240 دســتگاه  10047 مطــابق روش شــیرابه کــدورت و
  .شدتعیین  Hach-DR4000اسپکتروفتومتر 

  
  نتایج و بحث -3
  بهینه pHتعیین  -3-1

pH هـاي  واکنشجذب و یا ثر بر ساز و کار ؤیکی از عوامل م 
 ـ ابتـدا . اسـت اکسیداسیون اجزاي آلی موجود در محلول  ثیر أت

pH  بر نـرخ حـذف   ) 10تا  3متغیر بین ( شیرابهاولیهCOD  از
، و بـا حضـور   mg/L  1000اولیه CODلیتر شیرابه با  میلی 150
ازن ورودي،  gr/hr 3و  اي گرم بر لیتر کـربن فعـال دانـه    100
ثیر أشود، ت مشاهده می )3( طور که در شکل همان. شدی بررس

pH  بر نرخ حذفCOD  دقیقه 30زمانی کمتر از  محدودهدر، 
  در شـرایط بـازي    CODنـین نـرخ حـذف    چهم. بیشتر اسـت 

)8 pH ( بیشتر از شرایط اسیدي)8<pH (ناشـی از   است که
  .استهاي مختلف pHهاي متفاوت ازن در  واکنش

  

  
  هاي مختلف  pH در CODبررسی نرخ حذف  )3( شکل

 gr/hr 3: ، ازن وروديmg/L  1000:اولیه CODلیتر شیرابه با  میلی 150(
  )gr/L 100 :اي کربن فعال دانه

 

طـور مسـتقیم بـا اجـزاي آلـی       هازن در شرایط اسیدي ب
و  شـده ازن تجزیـه   ،دهد ولی در شـرایط بـازي   واکنش می

شـود کـه    هـاي هیدروکسـیل مـی    گیري رادیکال شکل سبب

 بنـابراین  دارنـد؛ قدرت اکسیداسیون بالاتري نسبت بـه ازن  
 بـار آلـی،   نرخ حذف ،باید انتظار داشت که در شرایط بازي

) 3(طـور کـه در شـکل     همان. بیشتر از شرایط اسیدي باشد
 CODبـازي، متوسـط نـرخ حـذف      pHدر شود  مشاهده می

  .آن در محیط اسیدي بوده استبیش از دو برابر 
فرایند نبایـد از نقـش کـربن فعـال در جـذب و      این در 

. بودها و همچنین قابلیت کاتالیزوري آن غافل  حذف آلاینده
pH  در نـرخ  نیـز  کربن فعال و ساختار شیمیایی سطح کربن

هاي هیدروکسـیل و در نتیجـه    تجزیه ازن و تشکیل رادیکال
در ایـن  شـده  ربن اسـتفاده  ک. استثر ؤم بار آلینرخ حذف 

هاي بازي  کربن .است PHpzc=7.9با مطالعه، یک نمونه بازي 
بـا   )1(طبق رابطه  که دارندهاي آزاد  الکترون در سطح خود

هـاي   و رادیکال OH-هاي گیري یون شکل سبب تجزیه ازن
  ].4[ شوند هیدروکسیل می

  

)1(               3 2 22 2O H O e O OH      
  

متفـاوت   ،هـاي مختلـف  pHنقش کاتالیزوري کـربن در  
کـربن نقـش   ، )5(تا ) 2( شرایط بازي، طبق روابط در .است

3Oکاتالیزوري خود را ایفا کـرده و بـا جـذب        و اکسـیژن
ــر ســطح خــود  ــري  تســریع شــکل ســبب ،)S( اتمــی ب گی

بازي نرخ  pHدر  بنابراین. شود میهاي هیدروکسیل  رادیکال
  ].7[داریم اسیدي  pHحذف بالاتري در مقایسه با 

  

)2(               ( )O H S O H S     
  

)3(            3 3( ) ( )O OH S O S OH       
  

)4(              3 2( ) ( )O S O S O      
  

)5(              3 2 2( )O O S O S O       
  

زنی، جذب و  یک از فرایندهاي ازنبراي مقایسه تأثیر هر 
هـاي مـورد    فرایند ترکیبی در حذف بار آلی شیرابه، آزمـایش 
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آورده ) 4(هاي مختلـف انجـام و نتـایج در شـکل      pHنیاز در 
در فراینـد جـذب   شـود  طور که مشاهده می همان. شده است

هرچند در (ندارد  CODثیر چندانی بر نرخ حذف أت ،pHتنها، 
PH=8 نرخ حذف  ي بیشینهCOD   در ). اسـت  آمـده  بـه دسـت

زنی، نرخ حذف در شرایط بازي بیشـتر از شـرایط    فرایند ازن
اسیدي است و در فرایند ترکیبی، راندمان حذف بار آلی بیش 

زنی و یا جذب به شکل جداگانـه   از هر یک از فرایندهاي ازن
گیـري اسـت کـه حضـور      پوشی چشـم  بوده که بیانگر اثر هم

  .کند کنار ازن در فرایند ترکیبی ایجاد میکربن فعال در 
  

  
هاي مختلف در بازه زمانی pH  در CODنرخ حذف  مقایسه )4(شکل 

  یک ساعت
  

رفتن نظرگ ـ آمـده و بـا در   با توجه بـه نتـایج بـه دسـت    
و  pHهاي مربوط به افزودن مواد شیمیایی براي تنظیم  هزینه

 pHشـده،   طبیعی شیرابه مصرف pHهمچنین در نظر گرفتن 
هـا   براي انجام واکنشمیزان بهینه به عنوان  9-8در محدوده 

  .انتخاب شددر شرایط ترکیبی، 
  
  GACتعیین میزان بهینه  -3-2

بـر میـزان حـذف بـار آلـی       GACتأثیر غلظت در این مرحله، 
 200بـین صـفر تـا    ( GACمقادیر مختلف . شیرابه بررسی شد

اضـافه و  ) 5/8حـدود  (طبیعـی   pHبه شیرابه بـا   )بر لیتر گرم
. بـه راکتـور تزریـق شـد     gr/h1/3 سپس ازن با غلظت ثابـت  

 GACشـود در غیـاب    مشاهده می) 5( طور که در شکل همان

بـا   بـوده کـه  درصـد   57 ،دقیقـه  60پس از   CODنرخ حذف
 84و  73کربن، بـه ترتیـب بـه    بر لیتر گرم 100و  50افزایش 

دامه با افزایش میزان کـربن  اما در ا یافته است؛درصد افزایش 
  .شود گیري در کاهش بار آلی مشاهده نمی فعال، تأثیر چشم

  

  
  CODکربن بر نرخ حذف  ثیر میزان جرمیأت )5(شکل 

، ازن 5/8: بهینه mg/L  1000 ،pH:اولیه CODلیتر شیرابه با  میلی 150(
  )gr/hr 1/3: ورودي

  

 ـدر این فرایند با اضافه شدن بسـتر کـربن    خـاطر  ه، ب
هاي جـذب، ایجـاد قابلیـت کاتـالیزوري و      افزایش مکان
هاي فعال کاتالیست براي تجزیـه ازن و در   افزایش مکان

 بیشـتر ، OHهـاي فعـال    افـزایش تولیـد رادیکـال    نتیجه،
شود؛ اما در ادامـه   ثر حذف میؤطور م هترکیبات آلاینده ب

 ، بستر ازبر لیتر گرم 100با افزایش جرم کربن به بیش از 
حالت شناور خارج شده و به یک بستر متراکم و فشـرده  

این فشردگی مانع ایجـاد تمـاس مناسـب    . شود تبدیل می
افزایش دلیل  همچنین بهو  شده بین شیرابه و بستر کربنی

هاي ازن عبوري از بستر، سطح تماس بین ازن  قطر حباب
مانع انتقال مناسـب ازن بـه فـاز     یافته وو شیرابه کاهش 

بنــابراین، افــزایش بــیش از حــد کــربن . شــود مــی مــایع
در  ؛ثر افـزایش دهـد  ؤطـور م ـ  هتواند نرخ حذف را ب نمی

بـر   گـرم  100 کمتر ازمقادیر جرمی کربن  رايکه ب حالی
ثیر جریان ازن ورودي، در سیال أ، بستر کربنی تحت تلیتر

ایـن شناورسـازي باعـث افـزایش سـطح      . شود شناور می
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انتقال جرم بین سـه فـاز    ومت در برابراو مق شدهتماس 
به ) ازن ورودي( و گاز) شیرابه( ، مایع)کربن فعال( جامد

به طور کلی افزودن کـربن فعـال    .رسد می کمترین مقدار
تا هنگامی که در سیال به صورت شناور باقی بماند؛ تأثیر 

اگرچـه  . مثبت بر حذف بار آلی از شیرابه خواهد داشـت 
ترکیبی، تا حد زیادي به  میزان بهینه کاتالیست در فرایند

نوع کاتالیست، آلاینده هـدف، شـرایط واکـنش و نحـوه     
ولی با توجه به نتایج بـه   ؛]13[ انجام فرایند بستگی دارد

هـا در ایـن    شرایط حاکم بر انجـام آزمـایش   و آمده دست
کـربن فعـال را   بر لیتر گرم  100توان مقدار  میپژوهش، 

  .میزان بهینه در نظر گرفتعنوان  به
  

  تعیین مقدار بهینه ازن ورودي -3-3
در فراینـد   CODثیر غلظت ازن ورودي بر نرخ حـذف  أت

این آزمایش . نشان داده شده است) 6( ترکیبی، در شکل
طبیعـی   pHاي، در  کـربن فعـال دانـه   بر لیتر گرم  100با 

 ـ شیرابه ، 8/2(ازن ورودي  هـاي مختلـف   غلظـت  رايو ب
براي مقایسـه  . شدانجام  )گرم بر ساعت 8/3و  5/3، 1/3

بـا   آزمایشی) ازن نبوددر(فرایند با فرایند جذب تنها این 
براي  N2کربن و تحت جریان گاز خنثی  بر لیتر گرم 100

 .ایجــاد تلاطــم و اخــتلاط در بســتر کربنــی انجــام شــد 
شـود، در ایـن    مشـاهده مـی  ) 6(طور که در شـکل   همان

گـرم   8/3به  8/2از  فرایند با افزایش غلظت ازن ورودي
بـه   80دقیقـه از   60پـس از   CODبر ساعت، نرخ حذف 

گرم بر سـاعت ازن   8/3 براي. یابد درصد افزایش می 94
درصـد بـه دسـت    100دقیقه، حـذف   70پس از  ورودي

گرم بر ساعت ازن ورودي  8/2که براي  آید؛ در حالی می
درصـد بـار آلـی      100دقیقه زمان براي حذف  90نیاز به 

رت دیگر افزایش غلظت ازن باعـث تسـریع   به عبا. است
شـود پـس از    طور که مشاهده مـی  ها شده و همان واکنش

ي غلظـت هـاي ازن    دقیقه براي همـه  90گذشت حدود 
درصـد   100آزمایش شده، راندمان حذف بار آلی حدود 

توان افزایش بیشـتر غلظـت ازن    علت را می. آمد به دست
ي کـربن   ه وسـیله دنبال آن تجزیه بیشتر ازن ب ورودي وبه

هاي ثانویه قدرتمند  فعال و در نتیجه افزایش اکسیدکننده
گـرم بـر    1/3در ایـن آزمـایش همچنـین بـراي     . دانست
، رنـگ شـیرابه بـه    دقیقـه  40پس از  ازن ورودي، ساعت

  .طور کامل حذف شد
  

  
  CODبر نرخ حذف  ازن ورودي غلظت ثیر میزانأت) 6(شکل 

، و کربن 5/8بهینه : mg/L  1000 ،pH:اولیه CODلیتر شیرابه با  میلی 150(
  )gr/L 100 :اي فعال دانه

  

 نبـود شـود، در   مشـاهده مـی  ) 6( طور که در شکل همان
نبـوده   گیـر  چشمچندان  COD، نرخ حذف )جذب تنها( ازن

توانــایی آن بـراي جــذب  ناو یـا   GACکـه ناشـی از اشــباع   
در یـک مرحلـه   بررسی این موضـوع،   براي .ها است آلاینده

، شـیرابه خروجـی از مرحلـه اول آزمـایش    تست جداگانـه،  
. گرم بر لیتر کربن تازه قرار گرفـت  100در تماس با  دوباره
در مرحلـه   نشان داده شده است) 7( طور که در شکل همان
ــزدوم  ــرخ حــذف   جــذب نی ــر محسوســی در ن  CODتغیی

 توان نتیجه گرفت کـه پـس از   می بنابراین. شود مشاهده نمی
ترکیبات قابل جـذب   ي همه ،)دقیقه 60حدود ( زمان تعادل

بـار آلـی   درصد  56حدود و  شدهشیرابه به فاز جامد منتقل 
  .شود نمیجذب  GAC با ،مانده باقی
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  GAC بامیزان حذف بار آلی شیرابه  ي بیشینه )7( شکل

  

کتـور  آتغییرات غلظت ازن خروجـی از ر  ،)8( در شکل
 1/3، لیتر شیرابه میلی 800اي، با  دقیقه 60در یک بازه زمانی 

نشان اي  گرم بر لیتر کربن فعال دانه 100و  گرم ازن ورودي
واکـنش، مقـدار ازن    ابتـدایی دقیقـه   20در  .داده شده است

ایـن افـزایش    .یابـد  تدریج افزایش مـی  هکتور بآخروجی از ر
حــذف ترکیبــات ناشــی از غلظــت ازن خروجــی تــدریجی 

  .دنبال آن است مصرف ازن بهآلاینده و کاهش 
  

 
  تغییرات غلظت ازن خروجی از رآکتور )8( شکل

  

ابتـدایی   ایقدق ، درشود طور که مشاهده می همانپس 
با توجه به غلظت نسبتاً بالاي مواد آلی و واکنش  ،واکنش

ها، میزان ازن خروجی از سیسـتم نـاچیز    سریع ازن با آن
دنبـال کـاهش    بـه در ادامه بـا گذشـت زمـان    . بوده است

ســخت  هــاي اولیــه و تجمــع ترکیبــات غلظــت آلاینــده
. یابـد  هاي ازن کاهش مـی  ، نرخ انجام واکنشپذیر تجزیه

دقیقه، میـزان ازن خروجـی از    20بنابراین پس از حدود 

رآکتور، در مقایسه با دقـایق ابتـدایی آزمـایش، افـزایش     
 ـ یابـد؛  می غلظـت ازن  زنـی تنهـا،    در ازن اي کـه  گونـه  هب
دقیقـه، بـه    20گرم در زمان  15/0کتور از آوجی از رخر
از و در فراینـد ترکیبـی،    دقیقـه  60گرم در لحظـه   58/0
 60 زمـان گرم در  31/0دقیقه، به  20گرم در زمان  05/0

نـرخ مصـرف ازن تـا حـدودي کـاهش      (رسـد   میدقیقه 
، نیز نرخ مصـرف ازن بـر اسـاس    )9(در شکل ). یابد می

طـور کـه    همـان . ه شده استشده ارائ حذف CODمقدار 
خاطر وجود کـربن   شود، در فرایند ترکیبی به مشاهده می
اي و نقـش کاتـالیزوري آن، نـرخ تجزیـه ازن      فعال دانـه 

صــورت مــؤثرتري مصــرف  یابــد و ازن بــه افــزایش مــی
زنی تنها، تلفات  شود؛ بنابراین در مقایسه با فرایند ازن می

  .یشتر استو خروج ازن، کمتر و نرخ حذف آلاینده ب
  

  
  حذف شده CODنرخ مصرف ازن بازاي میلی گرم  )9(شکل 

  
  GACجذب  ظرفیت -3-4

شـده   در فرایندهاي صـنعتی بـراي احیـاء کـربن فعـال اشـباع      
اگرچـه ایـن   . شـود  از بخار با دماي زیاد اسـتفاده مـی   معمولاً

ولی از طرفـی منجـر بـه تلفـات      استثر ؤروش تا حدودي م
هـا   و افزایش هزینه) درصد وزنی 20بیش از (زیاد کربن فعال 

 ـاین مشـکل تـا حـدودي فوا   . ]9[شود  می د کـاربرد فراینـد   ی
 ؛دهـد  ثیر قـرار مـی  أاي را تحـت ت ـ  کربن فعال دانـه  باجذب 
ثر و ارزان براي احیـاء کـربن بسـیار    ؤ، یافتن روشی مبنابراین
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احیـاء کـربن    میـزان بررسـی   ژوهش برايدر این پ. استمهم 
 سـنجش فرایند ترکیبی، یک مرحله  طی ،ازن ي وسیله بهفعال 

بـر   گـرم  100با  ها که این آزمایشدر . انجام شدآزمایشگاهی 
 اي تـازه و ازن ورودي بـا غلظـت ثابـت      کربن فعال دانه لیتر

gr/h1/3 5/8در=pH دقیقــه 30پــس از گذشــت  ،دشــ انجــام، 
در ادامه، فرایند تصـفیه   وکتور خارج آشده از رشیرابه تصفیه 

مرحلـه قبـل    ي شـده  با مقداري شیرابه تازه و کـربن مصـرف  
تکـرار و بـازده    پی در پـی  بار 5این فرایند . تکرار شد دوباره

ــه . شــددر پایــان هــر مرحلــه تعیــین  CODحــذف  نتــایج ب
  .آورده شده است) 10( در شکل ها آمده از این آزمایش دست

  

  
  CODنقش ازن در احیاء کربن و نرخ حذف   )10(شکل 

  

کاهش ظرفیـت  تر نیز اشاره شد،  طور که پیش همان
 ي وســیله بــه آنناشــی از اشــغال ســطح  ،جــذب کــربن

هــاي آلــی و یــا ناشــی از شکســت و تغییــر در  آلاینــده
 طور کـه در شـکل   ولی همان است؛ساختار سطح کربن 

شود، در فرایند ترکیبی حتـی پـس از    مشاهده می )10(
آن تـا  کاتالیزوري خاصیت چندین بار استفاده از کربن، 

تغییـر محسوسـی در    شده؛ بنابراینحفظ حدود زیادي 
تواند احیاء  میعلت .شود مشاهده نمی CODنرخ حذف 

ــربن در محــل  ــهک ــیله ب ــودن   ي وس ــب ب ــا غال ازن و ی
فرایند هاي جذب در  هاي کاتالیزوري بر واکنش واکنش

  .ترکیبی باشد

وجود  با شود که حضور ازن باعث میدر فرایند ترکیبی، 
در نـرخ حـذف    زیـادي  استفاده چندین باره از کربن، افـت 

COD  نرخ حـذف   ،مرحله 5رخ ندهد و پس ازCOD   تنهـا
درصـدي   68کاهش یابد و به نـرخ حـذف   درصد  7حدود 
مرتبـه   دومینکربن پس از ، که در غیاب ازن در حالی برسد؛

به کمتر  CODو نرخ حذف شده طور کامل اشباع  ه، باستفاده
 .رسد درصد می 10از 

شده، احیاء مناسب کـربن فعـال    در دیگر مطالعات انجام
فرایند ترکیبی و افـت   طیازن در محل، و  ي وسیله بهاي  دانه

از فاضلاب صـنایع   CODنامحسوس در نرخ حذف رنگ و 
گزارش شده  اي دقیقه 30 یپ در آزمایش پی 5نساجی پس از 

بـه ایـن نتیجـه    و همکـاران   Moussaviهمچنـین  ]. 9[است 
 ـ دست یافته دلیـل افـزایش سـطح داخلـی کـربن و       هاند که ب

مرتبـه   5اصلاح خواص شیمیایی سطح کربن، حتی پـس از  
فاضلاب تازه در هر مرتبه، نـرخ   بااز کربن  پی در پیاستفاده 

یابـد بلکـه تـا     نمـی  حذف فنول از فاضلاب نه تنها کـاهش 
  ].13[ کند حدودي افزایش نیز پیدا می

هـاي مهـم در انتخـاب نـوع      ارزیابی اقتصادي یکی از جنبه
هـاي عملیـاتی ماننـد هزینـه      هرچند هزینـه . فرایند تصفیه است

هـاي عملیـاتی    انرژي در حال نوسان بوده و تعیین دقیق هزینـه 
دو فراینـد   کاري دشوار است ولی در این مطالعه براي مقایسـه 

اسـاس    هاي عملیاتی این دو روش، بـر  زنی و ترکیبی، هزینه ازن
ها در فراینـد  هزینههاي روز براورد شد و مشاهده شد که  قیمت

ریال براي هـر کیلـو گـرم بـار آلـی اسـت کـه         10600ترکیبی 
بـالا رفـتن میـزان    همچنـین  خاطر کاهش نرخ مصرف ازن و  به

ریال بـه ازاي هـر کیلـو    10800(ا زنی تنه راندمان، از فرایند ازن
  .کمتر است)گرم بارآلی

 

  نتایج -4
شـده در   هاي انجـام  آمده از آزمایش ترین نتایج به دست مهم

  :این پژوهش به صورت زیر است
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   گیــري  تجزیــه ازن و شـکل دلیـل   بــه قلیـایی در شـرایط
و بـه  قدرت اکسیداسـیون بـالا    باهاي هیدروکسیل  رادیکال
 ،هـا  در جـذب و حـذف آلاینـده   نقـش کـربن فعـال    خاطر 

بـالاتر از   CODنرخ حـذف  ، همچنین قابلیت کاتالیزوري آن
هاي مربـوط بـه    رفتن هزینهنظرگ با در. شرایط اسیدي است

و همچنـین در نظـر    pHافزودن مواد شیمیایی بـراي تنظـیم   
 8-9در محدوده  pHشده،  طبیعی شیرابه مصرف pHگرفتن 

  .انتخاب شد، ها م واکنشبراي انجامیزان بهینه به عنوان 
     در فرایند ترکیبی بـراي غلظـت ثابـت ازن ورودي و در

pH       ثابت، افزودن کربن فعال تـا هنگـامی کـه در سـیال بـه
صورت شناور باقی بماند تأثیر مثبت در حـذف بـار آلـی از    

در شرایط انجام این پژوهش، افزودن . شیرابه خواهد داشت
اعـث افـزایش رانـدمان    گرم در هر لیتر ب 100کربن فعال تا 

درصد شد؛ اما با اضـافه کـردن مقـدار     84حذف بار آلی تا 
بیشتر کربن به سیستم به خاطرایجـاد تـراکم و فشـردگی در    

 .بستر، راندمان حذف کاهش یافت

  در فرایند ترکیبی درpH    بهینه و با وجود میـزان کـافی
کــربن فعــال، افــزودن غلظــت ازن ورودي ســبب تســریع 

ي رانـدمان   هش زمـان رسـیدن بـه بیشـینه    ها و کـا  واکنش
 .شود حذف می

  دقیقه، نرخ حـذف   70در این پژوهش پس ازCOD  از
 100، بـه حـدود   )جـذب تنهـا  (درصد در غیـاب ازن   44

گـرم بـر سـاعت ازن در فراینـد ترکیبـی       8/3درصد براي 
 .افزایش یافت

        حضور کـربن فعـال در فراینـد ترکیبـی سـبب کـاهش
کربن  gr/L100که با افزودن   اي ونهگ شود، به مصرف ازن می

، )گـرم بـر سـاعت ازن ورودي    1/3(زنی  فعال به فرایند ازن
ــاربرد ازن   ــازده ک ــس ازب ــه از  30 پ ــه  19/3دقیق  11/2ب

mgO3/mgCOD  18/3بــــه  3/5دقیقــــه از  60 پــــس ازو 
mgO3/mgCOD یابد کاهش می.  

 در شـده   اشـباع احیـاء کـربن    ازن از توانایی خوبی براي
ــه  ــور دارد؛ ب ــل رآکت ــه داخ ــه   اي گون ــس از ک ــه  5پ مرحل

در فراینـد   CODنـرخ حـذف   پـی   در اي استفاده پی دقیقه30
بـیش  تنها ولی در فرایند جذب درصد  7حدود ترکیبی تنها 

 .یابد درصد کاهش می 95از 

        فرایند ترکیبـی روشـی مناسـب بـراي تصـفیه تکمیلـی
ه از این فرایند شیرابه کارخانجات کمپوست بوده و با استفاد

توان پارامترهاي شیرابه مورد نظر را بـه کمتـر از مقـادیر     می
محیطـی بـراي دفـع در     شده در اسـتانداردهاي زیسـت   گفته

 .هاي مختلف پذیرنده کاهش داد محیط

  بر اساس ارزیابی اقتصادي انجام شده، در فرایند ترکیبی
با وجود اسـتفاده از کـربن   کاهش نرخ مصرف ازن خاطر  به
عال، هزینه تصـفیه، کمتـر از هزینـه تصـفیه بـا اسـتفاده از       ف

 .زنی تنها است ازن
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Abstract: 
There are different methods for treatment of composting leachate. Parameters dictating which 
method to be chosen include quantity and quality of the leachate, required amount of 
treatment and economical issues. Integration of ozonation and GAC adsorption into a single 
process is one of the attractive methods for post treatment of wastewater. Therefore, post 
treatment of composting leachate by means of ozonation and granular activated carbon (GAC) 
adsorption was considered as the main objective of this study. 
This study was conducted in laboratory scale and in batch mode. The set-up of batch system 
consisted of a Plexiglas column with 20 mm inner diameter and 800 mm height. The tall 
height of the column provides the required contact time between ozone and pollutants. Ozone 
was supplied to the column through a diffuser sited at its bottom. The outlet gas of the reactor 
may contain some residual ozone and can cause air pollution. Therefore, it is dangerous for 
the people working nearby the reactor. Thus, the ozone in the gas phase leaving the column 
was removed by KI solution. All experiments were conducted at room temperature (24 ±2°C). 
The leachate used in this study was obtained from the effluent of the Leachate Treatment 
Plant of Rasht Composting Facility (Guilan, Iran). All the chemicals employed for analysis 
were analytical grade and obtained from the reliable companies. 
In order to conduct the experiments, after complete determination of the specifications of 
GAC as an adsorbent, different dosages of GAC were added to 800 mL of leachate with the 
given initial concentration and pH in the column. The pH value of the solution was adjusted 
by Sulfuric Acid or Sodium Hydroxide as needed. Then the ozone gas was introduced into the 
column and the samples were taken in different intervals of time. After that required 
parameters of the samples were measured. Ozone generator (ARDA-COG 5S) with 5 gr/hr 
nominal capacity was used to produce ozone gas from pure and dry oxygen. Before starting 
each step of the experiment, the ozone generator was calibrated for ozone concentration. 
Pressure and flow rate of ozone gas produced was equal to 2 bara and 1 liter per minute, 
respectively. 
The results showed that integrated treatment of the leachate with ozonation and activated 
carbon adsorption, namely catalytic ozonation, was more effective than each process solely. 
In this study, COD removal rate of 44% in adsorption process, 57% in ozonation process and 
80% in integrated process was achieved after 60 minutes. According to the results, in the 
integrated process, addition of the adsorbent (as long as it floats in the leachate) has positive 
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effect on the removal of organic load. The pH value is another important parameter that 
affects the removal rate in the integrated process. It was found that removal of organic load is 
more evident at basic condition than at acidic condition. In this study, the maximum COD 
removal was achieved in the pH values between 8 and 9. Furthermore, in this process, 
ozonation along with adsorption process resulted in reactivation of activated carbon and 
avoided frequent GAC regeneration. After 5 times of the reuse of virgin GAC through a 
consecutive experiment, only 7% loss in COD removal was observed in the integrated 
process, while it reached to 95% for single adsorption process at the same condition. This can 
be explained either by the predominance of catalytic reactions rather than adsorption-
oxidation reaction in the process or to the in situ regeneration of GAC. 
 
Keywords: Leachate, Ozonation, Granular activated carbon, Adsorption, Compost 
  


