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-میشیرابه  هیتولید میزان قابل توج عثهای شهری وجود درصد نسبتا بالای مواد آلی فسادپذیر بوده که باهای زبالهیکی از مشخصه -چکیده

 های باران و یا آب سطحی، آب های آب زهکش مانند خارجی آلی و یا منابع مواد ، تجزیهزایداتن رطوبت مازاد شیرابه در اثر آزاد شد .شود

به دلیل . اما استفرایندهای بیولوژیکی  شیرابه زباله استفاده ازداول در تصفیه های متاز روش یکیآید. می بوجود شوند، می زباله که وارد زیرزمینی

و برای رساندن  بودهخطر سازی شیرابه ن بیولوژیکی به تنهایی قادر به بی ، تصفیهشیرابهداخل در  پذیرزیاد و وجود مواد سخت تجزیهنسبتا بار آلی 

 فرایندیک  در پژوهش. در این استبیولوژیکی  واحدهایپساب خروجی از  تکمیلیکیفیت شیرابه به استانداردهای موجود، نیاز به تصفیه 

 بدین .شدکمپوست شیرابه تصفیه تکمیلی  اقدام به UVو اشعه ZnOنانوذرات  اززمان  هم، با استفاده در مقیاس آزمایشگاهی فتوکاتالیستی

از واکنش بر حذف بار آلی و رنگ  زمانو مدت  UVهایتوان لامپ ،ZnOغلظت نانو ذرات ، pHتاثیر پارامترهای موثر بر فرایند شامل منظور

% و 03به ترتیب به میزاناز شیرابه و رنگ  CODراندمان حذف  بیشینه پژوهشدر این  .شدفرایند بیولوژیکی بررسی  ی به وسیلهشیرابه تصفیه شده 

ساعت حاصل  2وات و پس از حدود  92با توان  UVهای ، در حضور نانو ذرات با غلظت یک گرم بر لیتر، با استفاده از لامپ55برابر  pH% در 08

 شبه مرتبه اولهای واکنشسینتیکی  با مدل UV-ZnOفرایند فتوکاتالیستی  ی به وسیلهشیرابه  CODحذف دست آمده ه بر اساس نتایج بشد. 

R=33/3بیشتری داشته ) هماهنگی
hr)حدود  در آن سرعت واکنشو ثابت ( 2

-1
 .شدآورد رب 98/3(

 

 اکسید روی، شیرابه، فتوکاتالیست کمپوست، نانوذرات،سینتیک، :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

های اخیر در بیشتر کشوورهای جهوان و   رشد اقتصادی و صنعتی دهه
-گیر تولید زبالوه  یر الگوی زندگی، باعث افزایش چشمبه سبب آن تغی

های اخیر، رشد تولید زبالوه   صنعتی و شهری شده است. در سالهای 

 بوه دلیول افوزایش جمعیوت،    سرانه و هوم   به دلیل افزایششهری هم 
 میوزان تولیود موواد زاجود جامود در      نمونوه به عنوان ادامه داشته است. 

)معادل دوسوم کیلووگرم بوه ازای    در سالبیلیون تن  9/5جهان مقدار 

بوا افوزایش    قدارگزارش شده که این م 5334در سال هر نفر در روز( 
رسویده   2334در سوال   ؛در سال بیلیون تن 7/5 یزاندرصدی به م 95

 .]5[ است

و  نبووده  جودا روند افزایشی تولید زباله در کشور ما نیز از ایون قاجوده   

 .]2[ شوود د موی تن زبالوه تولیو   43333 بیش از در ایران روزانه اکنون

بنابراین با توجوه بوه رشود جمعیوت و تغییورات شورایط اقتصوادی،        

فرهنگی و صنعتی کشور نیواز بوه مودیریت صوحیع و علموی بورای       
 هوای زیست و صورفه جوویی در هزینوه   جلوگیری از تخریب محیط 

 .استپسماند  مدیریت

-ها نیز افزایش موی با افزایش تولید زباله، شیرابه تولیدی ناشی از زباله

کوه در اثور عوواملی     اسوت د. شیرابه یک نوع فاضلاب بسیار غلیظ یاب

چون آزاد شدن رطوبت مازاد مواد زاجد، تجزیه مواد آلوی موجوود در   

های سطحی، آب بواران  نفوذ آب مانندمرکز دفن و یا عوامل خارجی 
های تجزیه موواد  های زیرزمینی به درون مرکز دفن و یا پشتهو یا آب

 ور معموول بوه طو   آیود. آلی در فرایند تولید کمپوست؛ به وجوود موی  
نیتروژن آمونیاکی، فلوزات  مواد آلی،  ای ازشیرابه حاوی طیف گسترده

 کوه کمیوت   اسوت های معودنی  و نمک سنگین، ترکیبات کلر دار آلی

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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تصفیه مواد آلوی موجوود در شویرابه بور اسواس اکسویژن موورد نیواز         
( قبوول از تخلیووه پسوواب در  BODو  CODشوویمیایی و بیولوووژیکی)

 .]9[ شودپذیرنده بررسی می هایمحیط

-های متداول تصفیه شیرابه به سه دسته اصلی تقسیم بندی موی روش

که به دو دسوته بوازگردانی    استشوند. دسته اول روش انتقال شیرابه 

شیرابه به مرکز دفن بهداشتی و انتقال شویرابه بوه شوبکه جموع آوری     

فاضوولاب و تصووفیه آن بووه همووراه فاضوولاب شووهری تقسوویم بنوودی 

که خوود بوه دو روش    بوده های بیولوژیکی، دسته دوم روششود می

هوای  شود و دسته سوم مربوط به روشهوازی تقسیم میهوازی و بی

کووه بووه فراینوودهای اکسیداسوویون  بووودهتصووفیه شوویمیایی و فیزیکووی 

نشووینی شوویمیایی، انعقوواد و لختووه سووازی،   شوویمیایی، جووذب، تووه 

 .]4[ شودتقسیم می و اکسیداسیون پیشرفته نشینیشناورسازی و ته

تصوفیه شویرابه اسوتفاده از فراینودهای     در های متوداول  یکی از روش

به دلیل بار آلی بسیار زیاد شیرابه و وجوود موواد   اما  است.بیولوژیکی 

سخت تجزیه پذیر، تصفیه بیولوژیکی به تنهوایی قوادر بوه بوی خطور      

دهای و برای رساندن کیفیوت شویرابه بوه اسوتاندار    نبوده سازی شیرابه 

تصوفیه   هایواحود  ی پساب خروجوی از تکمیلموجود، نیاز به تصفیه 

 .]1[ استبیولوژیکی 

پوذیر   مناسوب بورای تصوفیه موواد سوخت تجزیوه       کارهای راهیکی از 

هووای ده از روشا. اسووتفاسووتفتوکاتالیسووتی  فراینووداسووتفاده از 

 ها مانند تجزیوه های منحصر به فرد آنفتوکاتالیستی با توجه به ویژگی

، سادگی اجورا، موواد مصورفی    کربن آب و دی اکسیدکامل آلاینده به 

هوا در مودت زموان کوتواه،     و حذف آلاینده دوبارهکم و قابل استفاده 

 .]0[ پژوهشگران زیادی قرار گرفته است مورد توجه

های شیمیایی آلی به مواد معدنی تبودیل  آن آلاینده درکه  فرآیندها این

 قودرت  بوا  هیدروکسویل  آزاد هوای رادیکوال  تولیود  برپایوه شوند، می

 اکسیداسویون  در را کوارایی  یشوترین و ب بووده  استوار بالا اکسیداسیون

ی هووای تشووکیل دهنووده  مولکووول .دارنوود مقوواوم آلووی ترکیبووات

 دارنود.  خاصویت نیموه رسوانایی    ZnOو  TiO2 ماننود ها فتوکاتالیست

5هودایتگر  نیموه  از بیشوتر  برابریوا  فوتون یک انرژی هنگامیکه
 باشود  

) انرژی شکاف برانگیختن آن نتیجه
2
Eg) بوه  ظرفیت باند از الکترون 

 در تولیودحفره  باعوث  الکترون تحریک علت به که است هدایت باند

 تحریوک  هوای الکتورون  خنثی و قلیاجی pHدر  .شودمی ظرفیت باند

                                                           
1 Semi conductor 

2 Energy gap 

9هاحفرهو شده
 تولیود  مسوتقیم  غیور  یوا  مسوتقیم ه شوکل  ب توانندمی 

 تولیود  هیدروکسویل  هوای رادیکالاین  که کنند هیدروکسیل ادیکالر

 .]7[ کنندمی تبدیل معدنی مواد به را آلی مواد ،شده

در  UV- ZnOهوای فتوکاتالیسوتی   معادلات واکونش  0تا  5در روابط 

هوای هیدروکسویل و تجزیوه    ، که منجر به تولید رادیکالشرایط قلیایی

 .]8[شود، آورده شده است مواد آلی می
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( نانو ذرات اکسوید  7اسیدی مطابق رابطه ) pHاست در  گفتنلازم به 

Hدر واکوونش بووا یووون  روی
داده و بووه اکسوویژن خووود را از دسووت   +

 شود.صورت محلول در آب تبدیل می

ZnO(S) + 2H
+

(aq)→Zn
2+

(aq) + H2O(l) (7        )               

به صورت دوغابی پوس   TiO2تصفیه شیرابه با استفاده از نانوذرات در 

بیشوترین رانودمان حوذف     4برابر  pHساعت و در  52از مدت زمان 

COD ،BOD  وTOC حاصول  درصد  83و  71، 13رابر با به ترتیب ب

شویرابه کهنوه   تکمیلوی  تصوفیه  دیگوری   پوژوهش در  .]3[شده است

تحوت توابش پرتوو     TiO2ساله( مرکز دفون بوه وسویله نوانو ذرات     8)

اولیوه محلوول،    pHبر اساس نتایج ایون تحقیوق   . شدبررسی  فرابنفش

هوا از عوامول مووثر در    نانو ذرات و مدت زمان انجام واکونش  غلظت

 رانودمان در شرایط بهینوه   پژوهشدر این . اندبوده فرایند فتوکاتالیستی

درصود گوزارش    37و  03بوه میوزان   و رنگ به ترتیب  CODحذف 

افوزایش   93/3به  33/3از  CODبه  BODشده است. همچنین نسبت 

 .]53[ استافزایش تجزیه پذیری بیولوژیکی شیرابه  گربیانیافته که 

خوان و همکواران بورای تصوفیه     زموان  ی وسویله بوه  ای که در مطالعه

 ZnOفتوکاتالیستی فنول صورت گرفته است، با استفاده از نوانو ذارت  

درصودی فنوول    33حوذف  سواعت   1در مودت زموان    UVو اشعه 

دیگوری بیشوترین    یمطالعوه در . همچنوین  ]55[شده اسوت   گزارش

                                                           
3 Electron holes 

4 Positive hole-Valence band 
5 Conduction band 
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 UV-ZnOفتوکاتالیسوتی فراینود   ی به وسویله فنیل فنل  -2بازده حذف 

 .]52[ درصد گزارش شده است 81 ه میزانب pH=52در 

ای نسبت به سوایر  با توجه به اینکه روش فتوکاتالیستی از مزایای ویژه

بوا در نظور گورفتن     و بووده های اکسیداسیون پیشرفته برخوردار روش

تکمیلوی شویرابه اسوتفاده    برای تصفیه  ZnOکنون از نانوذرات تااینکه 

تصوفیه تکمیلوی شویرابه بوه      پژوهشهدف از انجام این  ،نشده است

سوینتیک  تعیوین  و  ZnOروش فتوکاتالیستی بوا اسوتفاده از نوانوذرات    

تاثیر پارامترهای مختلوف شوامل    پژوهش. در این شدمربوطه انتخاب 

pH    اولیه شیرابه، غلظت نانوذرات، شودت اشوعهUV  زموان  مودت  و

و در  شود و رنگ از شیرابه بررسی  CODبر راندمان حذف ها واکنش

 است. شدههای مربوطه تعیین سینتیک واکنش پایان
 

 هامواد و روش -2

به صورت غیر پیوسته و در مقیاس آزمایشوگاهی انجوام    پژوهشاین 

که در اداموه   شدهتفاده آن از مواد و تجهیزات مختلفی اس درپذیرفته و 

 ه است.دشهریک توضیحات لازم اراجه  برای
 

 راکتور مورد استفاده در آزمایش( 5شکل )
داخلی از جنس  جداره استوانه -2خارجی از جنس پلکسی گلاس  جداره استوانه-5

 گیریشیر نمونه -1 هوادهیلوله  –UVc 4های لامپ -9کوارتز 

 
Fig. 1. Schematic of batch photo-reactor 

1- Plexiglas Reactor, 2- Quartz Pipe, 3- UVc lamps,  4- 

Aeration pipe, 5- Sampling Valve  

 
 شده راکتور استفاده-2-1

متور و   سانتی 55ای به قطر یک راکتور استوانهاز  هاآزمایشانجام  برای

لیتور، از جونس پلکسوی گولاس      5متر و حجم مفید  سانتی 93ارتفاع 

، یوک  UVهوای  گیوری لاموپ  قرار براید. ش استفاده (5)مطابق شکل

 درمتور  سوانتی  23متور و ارتفواع    سوانتی  7تز با قطر رکوا از جنس لوله

بوا    UVCعدد لامپ  1درون شیشه کوارتز، از . شدسامانه نصب مرکز 

، مورد نیواز  ایجاد اختلاطبه منظور همچنین وات استفاده شد.  8توان 

 .  شدلیتر بر دقیقه استفاده  53پمپ هوادهی با ظرفیت  دستگاه یک از

 
 تجهیزات مورد استفادهمواد و -2-2

از توورازوی  شووده بوورای وزن کووردن مووواد اسووتفاده پووژوهشدر ایوون 

گوورم  335/3بووا دقووت  KERNشوورکت  PLS360-3دیجیتووالی موودل 

 pHبورای تنظویم    Merohm 691متور مودل    pHدستگاه  .استفاده شد

 نوانوذرات جداسوازی   برایشیرابه مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 

ایجوواد  بوورایو  Sigma 101از سووانترفیوژ موودل هووا معلووق در نمونووه

بوا دبوی حوداکثری     (SB-988)مدل  SOBOاز پمپ هوادهی اختلاط

از  نیوز  هوا نمونوه  CODگیری  اندازه برای تر بر دقیقه استفاده شد.لی 53

سوواخت  DR 4000و دسووتگاه اسووپکتروفتومتر  DRB 200راکتووور 

سواخت   UVc-254همچنوین از لاموپ    .شود اسوتفاده   Hachشرکت 

و  UVبورای تولیود پرتوهوای    کشور چوین  Jiangyin Feiyangشرکت

گیوری  انودازه  برای RS-232مدل  Lutronشرکت  UV-meter دستگاه

کوه   این پژوهش درشده نانو ذرات استفاده استفاده شد. شدت تابش، 

کشوور   Nano-US ز شرکتا نیز شدهاراجه  5مشخصات آن درجدول 

 .شدتامین آمریکا 

 
 شده استفاده اکسید روینانو ذرات مشخصات ( 5جدول )

Zinc Oxide Product name 

ZnO Chemical Formula 

10-30 Size of particulates 

(nm) 
20-60 Specific Area (m

2
/gr) 

+99% Purity 

5.6 Density (gr/cm
3
) 

White to yellowish Color 
Table 1. Characteristics of used ZnO nanoparticles 

 

 روش کار-2-3

هوای   ی محلوول  بوه وسویله  شویرابه    pH ابتودا  هوا برای انجام آزمایش

NaOH  یا وH2SO4   و سپستنظیمZnO   موورد  ظوت  لبا توجوه بوه غ

بوا روشون کوردن     در اداموه  .شود به آن اضافه به صورت دوغابی نیاز 

 سوپس شد.  درون راکتور منتقلحاصل به مخلوط های هوادهی پمپ

روشون   UVcهای از لامپ با توجه به توان مورد نیاز، تعداد مشخصی

فواصول زموانی   در  و فرایند تصفیه آغاز شد. با شوروع واکونش،   شده

برداشوت  های مورد نیاز گیری نمونه ، با باز نمودن شیر نمونهمشخص
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 شد.

 دقیقوه  53به مودت  ها ، نمونهبه منظور جداسازی نانو ذرات از شیرابه

سووپس قوورار گرفتووه و (بوور دقیقووهدور  9333)سووانترفیوژ دسووتگاه  در

طبوق   هانمونه CODپژوهشدر این  .آزمایش روی آنها انجام پذیرفت

بوه منظوور آنوالیز    . ]59[ شدتعیین  Standard Method-5220Cروش

نوانومتر   783توا   983بین  ا نیز با تاباندن نور با طول موجهرنگ نمونه

گیوری پوراکنش   ه نمونوه و انودازه  دستگاه اسپکتروفتومتر ب ی وسیلهبه 

بوور حسووب واحوود  ASTM E308-95، میووزان رنووگ طبووق روش آن

Gardner  54[ شدمحاسبه[. 
 

 تهیه محلول نانو ذراتروش -2-4

گورم از نوانو ذرات بوه     23ابتودا   ZnOبه منظور تهیه محلول دوغوابی  

اضوافه   (21نسوبت حجموی %  متانول )بوا   -آب مقطریک لیتر محلول 

 23دقیقوه در دموای    53بوه مودت    دست آموده ه بمحلول شد. سپس 

در نهایوت   .شدمخلوط به شدت  rpm 5133درجه سلسیوس با دور 

دقیقوه در حموام اولتراسوونیک قورار      51حاصل به مودت   محلولنیز 

 سوسپانسویون و  شوده شوده از هوم جودا    کلوخوه  تا نانو ذرات  هگرفت

 د.حاصل شویکنواخت 
 

 شده شیرابه استفاده-2-5

 آنمتوسط برخی از پارامترهوای  که  در این مطالعه شده شیرابه استفاده

 هکارخانو  شویرابه از خروجی تصوفیه خانوه    شده( آورده 2در جدول )

 .شدتهیه  گرگان کمپوست

 

 شده شیرابه استفاده های ویژگی( 2جدول)

Unit Quantity Parameter 

(mg/L) 800 COD 

(mg/L) 125 BOD5 

- 0.15 BOD5/COD 

(mg/L) 8000 TS 

(mg/L) 200 TSS 

(mS/cm) 13 EC 

- 9 pH 

(Gardner) 7 Color 

(NTU) 80 Turbidity 

(mg/L) as CaCO3 605 Alkalinity  

Table. 2. Used leachate characteristics 

زباله مخلوط شوهری کوه بخوش اعظوم آن را     اجزاء در این مجموعه 

فراینودهای مختلوف    دردهود،  قابل تجزیه بیولوژیکی تشکیل میمواد 

تولیود   و همچنین فرایندجداسازی زباله  مدت. در شودجداسازی می

کمپوست از بخوش قابول تجزیوه بیولووژیکی پسوماند، مقودار قابول        

آوری بوه تصوفیه خانوه    شود که پس از جموع توجهی شیرابه تولید می

 .شودهدایت می شدهاث موجود در سایت که بدین منظور احد

بیولووژیکی  فرایندهای مختلف  دردر این تصفیه خانه، بار آلی شیرابه 

یابد، اما هنوز بوالاتر از میوزان تعیوین    به میزان قابل توجهی کاهش می

 .استهای پذیرنده  دفع در محیط برایاستاندارد  ی به وسیلهشده 
پووس از انتقووال شوویرابه بووه  پووژوهشاسووت، در ایوون  گفووتنلازم بووه 

زموان   توا ها از کاغذ صافی عبور نموده و سوپس  ابتدا نمونه آزمایشگاه

لووگیری از وقووع تغییورات احتموالی در     جانجام آزمایش بوه منظوور   

پلاسوتیکی در  خواص فیزیکوی، شویمیایی و بیولووژیکی در ظوروف     
ایی سایر مواد شویمی  داری شد.درجه سانتیگراد نگه 4بسته و در دمای 

هوای  نیز از نوع آزمایشگاهی و از شرکت پژوهشدر این شده استفاده 
 .شدمعتبر تهیه 

 

 نتایج و بحث -3
 های شاهدآزمایش-3-1

، فتوکاتالیسوت  ید کنندهیک واکنش فتوکاتالیستی عواملی چون اکس در

؛ باعث پیشوبرد فرآینود   است UVو عامل انرژی که در اینجا پرتوهای 
گذاری هر یک از این عوامل در فراینود  بررسی اثربه منظور شوند. می

از ایون پارامترهوا بوه طوور      تاثیر هر کدامفتوکاتالیستی، در مرحله اول 

عوامول بور رانودمان    زموان تموامی    مستقل و ترکیبی بدون حضور هم

شوود،  ( مشواهده موی  2) شوکل  که در گونههمان .شدی سیستم ارزیاب
لیتر بوه   با  غلظت یک گرم بر (ZnOحضور فتوکاتالیست )نانو ذرات 

 ای بور رانودمان  ( تواثیر قابول ملاحظوه   UV)عدم حضور اشعه  تنهایی

% 2دقیقوه تنهوا    523حذف بار آلی از شیرابه نداشته و پس از گذشت 

تووان بوه عودم    دلیل این امر را می محلول حذف شده است. CODاز 

نتیجوه  و در  UVدلیل عدم وجود پرتوهای ه بذرات  نانو برانگیختگی

 CODهوای هیدروکسویل مورتبط دانسوت. میوزان      عدم تولید رادیکال

بوه  حذف شده در این شرایط نیز احتمالا از طریوق جوذب سوطحی    

 نانوذرات حاصل شده است. ی وسیله

زمان از هوادهی و  استفاده هم در فرایندهای هوادهی تنها،
ترتیب به تنهایی نیز به  UVکاتالیست و همچنین استفاده از اشعه فتو

که  گونههمان دست آمده است.ه ب %8% و 4%، 1/9مقادیر حذف 
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به  CODراندمان حذف  بیشینهها در این آزمایششود مشاهده می
و هوادهی  UVاشعه زمان از  درصد در هنگام استفاده هم 1/52میزان 

 به دست آمده است.
 

 های شاهد ( آزمایش2شکل )

(UV:40W ZnO:1gr/L   :2هوادهی )لیتر بر دقیقه 

 
Fig. 2. Reference Experiments 

(UV=40W, [ZnO]=1 gr/L, Aeration=2 L/min) 

 

 pHتاثیر -3-2

محلووول  pH فتوکاتالیسووتی هاییکووی از پارامترهووای موووثر در فراینوود
تواند عوواملی چوون بوار سوطحی، پتانسویل      اولیه می pH. میزان است

اکسیداسیون و احیا و موقعیوت بانودهای انورژی نوانوذرات را تحوت      
هوای   pHشویرابه در   CODراندمان حوذف  ( 9)شکل تاثیر قرار دهد. 

هوای  گرم بور لیتور و لاموپ    با غلظت یک ZnO، با استفاده از مختلف

UV  دهد.  نشان میرا وات  92توان ثابت با 
 

 شیرابه   CODبر راندمان حذف  pHتاثیر  (9شکل )

([ZnO]= 1 gr/L ،UV= 32 w) 

 
Fig. 3. Effect of pH on the COD removal efficiency 

([ZnO]= 1 gr/L, UV= 32 w) 

 

رانودمان حوذف نیوز     pHشوود بوا افوزایش    که مشاهده می گونه همان

بیشترین رانودمان حوذف    55برابر  pHکه در  ای گونهبه  یافته؛افزایش 

هوای   pHبه دلیل اقتصوادی نبوودن    .حاصل شده است% 03به میزان 

هوای  pHآزموایش در   نجوام از ا پژوهشدر این بالا در مقیاس واقعی، 

کوه قوبلا نیوز بودان      گونه همانهمچنین  .ه استشد پوشی چشمبالاتر 

دلیول  ( بوه  4های اسیدی )کمتور از  pHدر  ZnOنانو ذرات اشاره شد 

Hهایواکنش با یون
اکسیژن خوود را از دسوت داده و بوه صوورت       +

محلول در آب درآموده و خاصویت فتوکاتالیسوتی خوود را از دسوت      

بررسوی   این پوژوهش در نیز  1کمتر از  pH. بنابراین تاثیر ]4[دهند می

 .است نشدهقرار 

 شوده اراجه  (4)در شکل  نیز بر راندمان حذف رنگ از شیرابه pHتاثیر 

و قلیوایی شودن    pHشود، با افوزایش  که مشاهده می گونههماناست. 

، راندمان حذف رنوگ نیوز افوزایش    CODمانند میزان حذف محلول، 

بوه بیشوترین مقودار خوود بوه       55برابر  pHکه در  ای گونهیابد. به می

 pHرسد. بنابراین با توجه به نتایج بدسوت آموده   درصد می 08میزان 

   .شدها انتخاب انجام سایر آزمایش برایبهینه  pHبه عنوان  55برابر 

 
 بر راندمان حذف رنگ شیرابه pH( تاثیر 4شکل )

([ZnO]= 1 gr/LUV= 32 W, Time= 3 hr,) 

 
Fig. 4. Effect of pH on the color removal efficiency 

([ZnO]= 1 gr/L, UV= 32 W, Time= 3 hr) 

 

قلیایی در مقایسه بوا شورایط   های  pHدلیل افزایش راندمان حذف در 

OHهای اسیدی، بیشتر شدن یون
و در نتیجه بیشوتر شودن    محیطدر  -

 اسوت هوای هیدروکسویل در داخول راکتوور     احتمال تشکیل رادیکال

بوه  فنیول فنول    -2بیشوترین بوازده حوذف     مشوابه  پژوهشدر . ]51[

گوزارش   52برابور   pHدر نیز  UV-ZnOفرایند فتوکاتالیستی  ی وسیله

 پسواب  از حوذف آنیلوین   بیشوینه دیگر  پژوهشدر  .]52[ استشده 

قلیوایی حاصول شوده اسوت      pH% در 70سنتتیک به میوزان بویش از   

]50[. 

 

 نانوذراتتاثیر غلظت -3-3

تواند در سورعت  های مختلف نانوذرات در حالت دوغابی، میغلظت

ایون  تاثیرگذار باشد. به منظور بررسی تاثیر  هاو راندمان حذف آلاینده

و تووان   55برابور   pHهایی در آزمایش بر حذف بار آلی شیرابه پارامتر
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( 1)کوه نتوایج آن در شوکل     شود وات انجام  92برابر  UVتابش نور 

بوا افوزایش غلظوت    شود، که مشاهده می گونهآورده شده است. همان

نیوز   CODبه یک گورم بور لیتور رانودمان حوذف       21/3از نانو ذرات 

 1/5بوه   نوانو ذرات  اما در ادامه با افزایش غلظوت  افزایش یافته است.

 است. همراه بودهکاهش با  CODگرم بر لیتر راندمان حذف 

 
 COD( تاثیر غلظت فتوکاتالیست در حذف 1شکل )

(pH=11,UV=32W) 

 
Fig. 5. Effect of ZnO concentration on the COD removal 

efficiency 

(pH=11, UV=32W) 

 
 در محلول UVکدورت و میزان نفوذ  بر ZnO( بررسی تاثیر غلظت 0شکل )

 
Fig. 6. Effect of ZnO concentration on the turbidity and 

penetration of UV light 

 
بوه دلیول افوزایش    افزایش غلظت نوانوذرات،  با در ابتدا  در این فرایند

رفوتن  نتیجوه بوالا   های فعال موجود در سوطع نوانوذرات و در   سایت

هوای هیدروکسویل   های الکترونوی، تولیود رادیکوال   امکان ایجاد حفره

با بیشتر شدن غلظت نوانوذرات از مقودار   در ادامه  یابد. اماافزایش می

گرم بر لیتر، به دلیل افزایش کدورت و تشدید پدیده پوراکنش نوور    5

ه و بوه درون شویرابه کمتور شود     UVنانوذرات، نفوذ نوور   ی به وسیله

 43به منظور بررسی این پدیده،  .]57[ یابدکاهش می واکنشسرعت 

 1/5و  5، 1/3، 21/3هوای  میلی لیتر شیرابه حاوی هر یوک از غلظوت  

گیری مقودار کودورت، بوا    هو پس از انداز شدهتهیه  ZnOگرم بر لیتر 

عبووری از   UV، میوزان نوور   UVی ها تحت تابش اشعهآنقرار دادن 

-( مشواهده موی  0) که در شوکل  گونههمان گیری شد.ه محلول انداز

، کودورت محلوول افوزایش    ZnOشود، با افزایش غلظوت نوانوذرات   

گورم   1/5و در غلظوت  به درون محلول کاهش  UVیافته و نفوذ نور 

 به حداقل خود رسیده است. ZnOبر لیتر 

تواثیر غلظوت فتوکاتالیسوت بور حوذف رنوگ نیوز        به منظور بررسی 
 مقواطع زموانی مختلوف   میوزان حوذف رنوگ در    ها تکرار و آزمایش

( نشوان داده شوده اسوت؛    7)که در شکل  گونهگیری شد. هماناندازه

هوای  ساعت، رانودمان حوذف رنوگ بورای غلظوت      9بعد از گذشت 

، 90به ترتیوب برابور    فتوکاتالیستگرم بر لیتر از  1/5و  5، 1/3، 21/3

دسوت  ه با توجه به نتوایج بو  درصد بوده است. بنابراین  13و  07، 11

انجوام   بورای مبنوا  بوه عنووان    gr/L5 به میوزان  آمده، غلظت نانوذرات
 انتخاب شد. های بعدیآزمایش

 
 ( تاثیر غلظت نانوذرات در حذف رنگ شیرابه7شکل )

(pH=11, UV=32W) 

 
Fig. 7. Effect of ZnO concentration on the color removal 

efficiency 

( pH=11, UV=32W) 

 

 Acidدر هنگام تصفیه فاضلاب حاوی رنگ مشابه  پژوهشدر 

Yellow 23 فرایند فتوکاتالیستی  ی به وسیلهUV-ZnO  با افزایش

گرم بر لیتر، افزایش راندمان حذف و  71/3غلظت نانوذرات تا میزان 

با افزایش بیشتر غلظت نانوذرات؛ به دلیل افزایش میزان کدورت و 

به درون محلول رنگزا، کاهش راندمان  UVکاهش نفوذ پرتوهای 

 .]58[حذف گزارش شده است 

 

 UVهایتاثیر توان لامپ-3-4

های در فراینوودی توواثیر گووذار ازپارامترهووا دیگوور لامووپ یکووی توووان

، ر رانودمان سیسوتم  بو ایون عامول    اثر . برای بررسیاستفتوکاتالیستی 

وات )بوا   43توا   8بوین   با توان UVهای استفاده از لامپها با آزمایش

 گونوه هموان . شدوات( تکرار  8با توان  UVcعدد لامپ  1استفاده از 
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پس از مودت   CODشود راندمان حذف ( مشاهده می8)که در شکل 

اکسووید روی،  gr/L5و در حضووور  55برابوور  pHسوواعت در  9زموان  

، 93به ترتیوب برابور   وات  43و  92، 24، 50، 8های توانشدت برای 

 .بوده استدرصد  09و  05، 19، 49

 
 CODبر راندمان حذف  UV هایتوان لامپ( تاثیر 8شکل )

(pH=11,ZnO= 1 gr/L) 

 
Fig. 8. Effect of UV lamps power on the COD removal 

efficiency 

(pH=11, ZnO= 1 gr/L) 

 

هوای مختلوف   تووان نتایج حاصل از حذف رنگ در نیز ( 3)در شکل 
دسوت آموده از ایون    ه نموایش داده شوده اسوت. نتوایج بو      UV لامپ

 درصودی  75و  73، 18، 15، 90های حذف رنوگ  ها،راندمانزمایشآ
، 24، 50، 8هوای  به ترتیب در تووان  UVساعت تابش اشعه  9پس از 

 دهد.نشان میرا وات  43و  92
 

 ,pH=11) بر راندمان حذف رنگ شیرابه UV هایتوان لامپ( تاثیر 3شکل )

ZnO= 1 gr/L) 

 
Fig. 9. Effect of UV lamps power on the color removal 

efficiency 

(pH=11, ZnO= 1 gr/L) 

 
وات  43بوه   92شود، افزایش توان لامپ از که مشاهده می گونههمان

و رنگ ندارد. با توجوه بوه    CODتاثیر قابل توجهی بر راندمان حذف 
توان به عودم وجوود رابطوه خطوی     دلیل این پدیده را می (،53ل شک)

( و میوزان شودت توابش پرتوهوای     هوا تعداد لامپ)ها توان لامپبین 
UV  .با توجه به تفواوت انودب بوین رانودمان      بنابر اینمرتبط دانست

بوا  و وات  43و 92هوای بوا تووان    در هنگام اسوتفاده از لاموپ  حذف 
انجوام   بورای مبنوا  وات به عنوان  92مصرف انرژی؛ توان لحاظ میزان 

مشابه در هنگوام حوذف    پژوهشدر  .شدانتخاب  های بعدیآزمایش
بووا  (UV-ZnO) فراینوود فتوکاتالیسووتی ی بووه وسوویلهتریفتالیووک اسووید 

وات، بووه ترتیووب  8بووا توووان  UVCعوودد لامووپ  8و  4، 2اسووتفاده از 
 .]53[ درصد گزارش شده است 38و  33، 73های حذف راندمان

 

 های مورد استفادهلامپ و توان( رابطه بین شدت تابش53شکل )

 
Fig. 10. The relationship between the intensity and power of 

the lamps  
 

 واکنش زمان بهینه-3-5
 ،به منظور بررسی تواثیر زموان بور رانودمان حوذف بوار آلوی و رنوگ        

 pH=55حول قبول )  ادسوت آموده از مر  ه ها در شرایط بهینه بآزمایش
gr/L,5=ZnO W,92=UVCشدساعت تکرار  8 زمان ( برای مدت. 

پیشورفت  سواعت اول فراینود، سورعت     2، در اساس نتایج حاصلبر 
رانودمان حوذف    بیشوینه نسبتا بالا بوده و در این مدت زمان ها واکنش
COD اموا در  حاصل شددرصد  08و  03 میزان و رنگ به ترتیب به .

 8 گذشوت  پوس از ایی که  ه گونهکاهش یافته ب هاادامه سرعت واکنش
و حوذف رنوگ    02به  COD راندمان حذف، فرایندساعت از شروع 

هوای هیدروکسویل کوه    . با توجه به عمر رادیکوال رسیددرصد  72 به
هوای هیدروکسویل   بسیار کوتاه و در حد چند نانو ثانیه است، رادیکال

تواننود باعوث    ای بسیار نزدیک به آن موی تنها در محل تشکیل یا نقطه
که در فراینود  از آنجاجی. بنابراین ]51[اکسیداسیون ترکیبات آلی شوند 

هوای هیدروکسویل   فتوکاتالیستی عامل اصولی اکسیداسویون رادیکوال   
دلیول حضوور آلاینوده بیشوتر در محول      ه ، در اوایل واکونش، بو  است

های هیدروکسیل، تغییرات رانودمان در واحود زموان    تشکیل رادیکال
 .]23[ بیشتر خواهد بود
فوزایش نواچیز رانودمان    شده و در نظر گرفتن ا گفتهبا توجه به موارد 

عنوان زموان  ساعت، این مدت زمان به  2حذف پس از گذشت زمان 
 .شدماند بهینه انتخاب 
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 ( مقایسه نتایج مشابه پیشین با تحقیق حاضر9جدول)

Refrence Removal 

Efficiency 
Retention 

Time (hr) UVc Source pH 
Nanoparticles 

Concentration 
(gr/l) 

System Pollutant Catalyst 

Used 

[10] 60% (COD) - UVc Lamp 4 2 Slurry Leachate TiO2 

[9] 
80% (COD) 

90% (TOD) 
- UVc Lamp 4 1 Slurry Leachate TiO2 

[21] 80% (Color) 4 UVc Lamp 4 2 Slurry 
Textiles 

wastewater ZnO 

[22] 
90% (Phenol) 

70% (COD) 
6 Solar Light 7 1 Slurry Phenol ZnO 

[23] 
95% (Color) 

80% (COD) 2 Solar Light 7 1 Slurry Methyl Red ZnO 

Present 

Study 
60% (COD) 

68% (Color) 2 UVc Lamp 11 1 Slurry Leachate ZnO 

Table 3. Compare the results with the results of previous similar studies 

 
مشوابه   هوای  پژوهشدست آمده از سایر ه با نتایج ب پژوهشنتایج این 
شوود  کوه مشواهده موی    گونوه  است. همان ( مقایسه شده9)ل در جدو

% در تغییور  33تا  03در مطالعات مختلف بین  CODراندمان حذف 
بوده که قابلیت نسبتا خوب فرایند فتوکاتالیسوتی در تصوفیه ترکیبوات    

 دهد.سخت تجزیه پذیر را نشان می

عمول آموده تواکنون    ه های باست که بر اساس بررسی گفتنلازم به  

 ZnOدر خصوص تصفیه تکمیلی شویرابه بوا اسوتفاده از نوانوذرات     

اطلاعاتی منتشر نشده بنابراین امکان اظهار نظر در خصوص رانودمان  

 وجود ندارد. پژوهشدر این شده حذف در سیستم استفاده 

 فرایند سینتیک-3-6
های فتوکاتالیستی بوه  ینتیک واکنشکه برای تعیین سهایی یکی از مدل

هینشولوود   –رود مودل لانگموایر  بوه کوار موی    آلیحذف مواد  منظور
 Cگور سورعت واکونش،    بیوان  R. در این مدل است( 7)مطابق رابطه 

ثابوت    Kad و ثابت سوینتیک   Krزمان واکنش،  tغلظت واکنش دهنده، 
 .]58[ استتعادل جذب 

R= -
  

  
 = 

     

      
(7       )                                         

در صورتی که میزان جذب و یا غلظت واکونش دهنوده کوم باشود،      
با انتگورال گیوری    که( تبدیل به سینتیک شبه مرتبه اول شده 7)معادله 

( 8)معادلوه  مطوابق  ه عنوان غلظت اولیه آلاینده، ب  C0و در نظر گرفتن 
 شود:می بیان

ln(
 

  
) = - KrKadt= -Kappt (8)                                   

)lnبدین ترتیب با رسم نمودار 
 

  
( 55)مطوابق شوکل    tدر مقابول   –(

در  Krکوه هموان حاصلضورب    ( Kapp)اهری سینتیک ظو توان ثابت می
Kad بخوش  شود، در که مشاهده می گونههماندست آورد. ه ب را است

مقودار   ،گیورد بر میرا در ساعت  2تا  3 محدوده زمانیکه  فرایند اول
فراینود  دوم  بخوش و در  3307/3برابور   ضریب همبستگی برای مدل

 برابور ضوریب همبسوتگی   ، قورار دارد سواعت   8توا   2 در محدودهکه 
-سوایر مودل  بررسی نیز نتایج حاصل از  (4)در جدول  .است 371/3

ضورایب همبسوتگی   اینکه با توجه به  آورده شده است.های سینتیکی 
مودل سوینتیکی   نزدیک به هم بوده و امکان تشوخیص   به دست آمده

5پارامتر خطای جذر میوانگین مربعوات )   از ،بهتر فراهم نبود
RMSE) 

 استفاده شد.( 3)مطابق رابطه 

(3)     
 

  Xmodelحاصول از آزموایش و    CODمقودار واقعوی    Xobs در این رابطه

. همچنین بوه دلیول   است دست آمده از مدل سازی سینتیکیه مقدار ب
اختلاف در ابعاد و واحدهای موجود بین سه مدل سوینتیکی بررسوی   

امکان مقایسه بوین نتوایج حاصول از    در این آزمایش، برای ایجاد شده 
 ( نرمال سوازی شود.  53) رابطه ی به وسیلهدست آمده ه ها، موارد بآن

ی تور باشود، نشوان دهنوده    بدین ترتیب هر چه عدد حاصل کوچوک 
های حاصل از آزمایش واقعوی بوا مودل سوینتیکی     اختلاف کمتر داده

 .است

(53 ) 
 

و ضوورایب  NRMSEکووه نتووایج حاصوول از   گونووههمووان بنووابراین
 نتیجوه گرفوت کوه   تووان  موی  ،دهدنشان می (4)جدول  همبستگی در

موورد   سوینتیکی  هوای مودل میوان  از در شرایط بهینه فرایند مورد نظر 
 .  بیشتری دارد هماهنگی اولشبه مرتبه  بررسی با مدل سینتیکی

                                                           
1 Root mean square error 
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 ( سینتیک شبه مرتبه اول واکنش فتوکاتالیستی55شکل )

(pH=11, ZnO= 1 gr/L, UVc=32W) 

 
Fig. 11. Kimetic of pseudo – first – order photocatalytic 

reaction 

 
 سینتیکی هایبررسی مدل( نتایج حاصل از 4جدول )

NRMSE R
2 

K phase Model 

0.062 0.97 -201.6 (mg. l
-1
. 

hr
-1
) First 

Zero 

Order 
0.56 0.96 9.1 (mg. l

-1
. hr

-1
) Second 

0.022 0.99 0.39 (hr
-1
) First Pseudo 

first 

Order 0.046 0.98 0.03 (hr
-1
) Second 

0.060 0.97 0.78 (l. gr
-1
. hr

-1
)  First Pseudo 

Second 

Order 0.055 0.95 0.11 (l. gr
-1
. hr

-1
)  Second 

Table 4. The results of kinetic models studies 

 

 فاضولاب حواوی   تصوفیه فتوکاتالیسوتی  در هنگام  مشابه پژوهشدر 

تبعیوت  روی با اسوتفاده از نوانوذرات اکسوید     Acid Yellow 23رنگ 

مدل سینتیکی شبه مرتبه اول با ضریب همبسوتگی بیشوتر از    فرایند از

حذف فنول  نتایج دیگری  پژوهشدر . ]58[ گزارش شده است 33/3

نشان دهنوده  ZnO نانوذراتاستفاده از به وسیله روش فتوکاتالیستی با 

 .]24[بوده است پیروی فرایند از مدل سینتیکی شبه مرتبه اول 

 

 گیری تیجهن -4
 فراینود  ی بوه وسویله  تصفیه تکمیلی شیرابه کمپوست  این پژوهشدر 

مقیواس آزمایشوگاهی    دربه صورت دوغوابی   UV-ZnOفتوکاتالیستی

، غلظوت فتوکاتالیسوت، شودت اشوعه     pHو تاثیر پارامترهای  بررسی

UV     تعیوین  و مدت زمان واکنش بر راندمان حذف بوار آلوی و رنوگ

 :گونه است  اینکه خلاصه نتایج حاصل  شد

  هوای   به دلیل وجود مواد سخت تجزیه پذیر در شویرابه، روش

. بنوابراین اسوتفاده   یسوت کامل آن نبیولوژیکی به تنهایی قادر به تصفیه 

-UVفراینود فتوکاتالیسوتی    ماننود های اکسیداسیون پیشورفته  از روش

ZnO  توانود  با وجود هزینه بالای آن، برای تصفیه تکمیلی شیرابه موی

 مفید باشد.

   نووانوذرات  ی بووه وسوویله در تصووفیه فتوکاتالیسووتیZnO  بووا

برابور   pHکه در  ای گونهبه  نیز افزایش یافتهقدرت تصفیه  pHافزایش

 حاصل شد. CODبیشترین راندمان حذف رنگ و  55 با

  لیتر، باعث افوزایش   درگرم  یکافزایش غلظت فتوکاتالیست تا

 ی بوه وسویله  افزایش امکان برانگیختگوی  در نتیجه های فعال و سایت

 در اداموه ، اما شود راندمان حذف میافزایش  پایانو در  UVهای پرتو

ه دلیول بوالا   بو به بیش از یک گرم در لیتور  با افزایش غلظت نانوذرات 

رانودمان  بوه درون محلوول    UVنفووذ نوور    و کواهش  رفتن کدورت

 .یابدمیحذف کاهش 

 های با افزایش توان لامپUV  وات راندمان حذف  92به  8از

نیز افزایش یافته اما در ادامه به دلیل عدم وجود رابطه خطی بین تووان  

بوا افوزایش    ،UVها( و شدت توابش پرتوهوای   ها )تعداد لامپلامپ

وات تغییور قابول تووجهی در رانودمان حوذف       43هوا بوه   توان لامپ

 مشاهده نشد.

  در شرایط بهینوه (55=pH gr/L,5=ZnO w,92=UVc  پوس از ،)

و رنوگ   CODرانودمان حوذف    بیشینهساعت،  2گذشت مدت زمان 

 .دست آمدبه درصد  08و  03به ترتیب برابر 

 دهود کوه   های سینتیکی نشان موی نتایج حاصل از بررسی مدل

تصفیه تکمیلی شیرابه کمپوسوت بوا اسوتفاده از فراینود فتوکاتالیسوتی      

UV-ZnO های سوینتیکی موورد بررسوی    در شرایط بهینه از میان مدل

 بیشتری دارد. هماهنگیبا مدل سینتیکی شبه مرتبه اول 

  با توجه بهCOD  بوه میوزان حودود    اولیه شیرابهmg/L 833  و

همچنین در نظر گرفتن استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیسوت  

قادر به کاهش بوار آلوی شویرابه     UV/ZnOکشور، فرایند فتوکاتالیستی 

مورد استفاده به کمتر از مقادیر اسوتاندارد نبووده و در ایون خصووص     

 باید از فرایندهای تکمیلی دیگری بهره جست.

 

 تشکردردانی و ق -5
سوتاد   پژوهش دانشگاه تربیت مودرس و همچنوین   ادارهوسیله از بدین

تشوکر   پژوهشویژه توسعه فناوری نانو برای حمایت تشویقی از این 

 .شودو قدردانی می

y = 0.3884x 

R² = 0.9967 

y = 0.0312x + 0.7336 

R² = 0.975 

0
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Abstract 

Economic and industrial growth of the recent decades in most countries and the changing pattern of life, 

cause a dramatic increase in the production of industrial and urban waste. Considering population growth 

and economic, cultural and industrial changes, it`s necessary to have a proper management plan to prevent 

environmental damage and save the cost of waste management. One of the issues associated with urban 

waste management is controlling and treatment of leachate. Leachate treatments methods are classified into 

three groups include: leachate transmission; biodegradation techniques and physiochemical treatment 

methods. Due to its reliability, simplicity and high cost-effectiveness, biological processes are the most 

conventional methods in leachate treatments. However, due to high organic load and presence of refractory 

contaminants in leachate, biological treatment alone cannot remove all of the organic matters from leachate. 

Therefore, to meet discharge standards, additional treatment is required to remove the remaining materials 

from biologically treated leachate. Photocatalytic processes have been proven to be an appropriate 

technology for final treatment of these types of wastes. In this study the capability of UV-ZnO photocatalytic 

process as a post treatment method for composting leachate was examined at laboratory scale and in batch 

mode. The effect of some factors such as initial pH, catalyst concentration, light intensity and reaction time 

on the removal of organic load and color of leachate were investigated. Biological pre-treated leachate 

samples were collected from the effluent of leachate treatment facility of a composting plant in north of Iran. 

The leachate samples have been collected in 20 L plastic containers transported to the laboratory and 

immediately stored in refrigerator at 4˚C to minimize any changes in its physical, chemical, and biological 

properties until the experiments were carried out. A Plexiglas column with 110 mm inner diameter and 300 

mm height were used to conduct experiments. UVC lamps (as the source of irradiation) with different power 

levels were placed inside a quartz tube (external diameter 0.026m) mounted at the axial centre of the reactor. 

In each experiment, a specified amount of nano particle was added to leachate into the reactor, at ambient 

temperature and under a specified amount of UVC radiation. In order to prevent the settling of nano particles, 

air was continuously injected into the column through a diffuser at the bottom of the reactor. Samples were 

taken periodically from the reactor for analysis. Prior to analysis, the liquid samples were centrifuged at 3000 

rpm for 10 min to remove all suspended particles. In order to prevent reflection and scattering of UV 

radiation in the environment, the reactor was covered with a thick layer of aluminum foil. Based on the 

results of experiments, after 120 minutes of radiation with 32 W UVC lamps in pH 11 and in the presence of 

1 gr/L of slurry nanoparticles (ZnO), maximum COD and color removal were achieved to be 60% and 68%, 

respectively. In kinetic studies of batch UV-ZnO photocatalytic process, a pseudo-first order model with 

reaction rate constant of 0.38 hr
-1

 was found to fit well (R
2
= 0.99) with the experimental results. 

 

Keywords: Kinetics, compost, nanoparticles, zinc oxide, leachate, photocatalyst. 
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