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 چکیده

عنوان یک روش  بهیند ازن زنی آامروزه فررود. زمینی به شمار میهای زیر اندکی پس از تولید مواد زائد، تولید شیرابه آغاز شده که از منابع آلاینده خاک و آب 

ای از آلایندهکه شیرابه در برگیرنده مجموعهها کاربرد دارد. از آنجاییازن در تصفیه گستره وسیعی از آلاینده .شود میهای آلوده استفاده خاک پرکاربرد در تصفیه

 برایدر این مطالعه کاربرد فرایند ازن زنی های آلوده به شیرابه داشته باشد. تواند نقش مفیدی در تصفیه خاکهای آلی و معدنی است، بنابراین فرایند ازن زنی می

اثر پارامترهای زمان واکنش، دبی  پژوهشدر این  است. شدهبررسی شهری در مقیاس آزمایشگاهی شیرابه حاصل از فرایند کمپوست زباله  پالایش خاک آلوده به

است. بر اساس  شده تصفیه ازن، میزان مواد آلی خاک و همچنین حضور اکسیدهای فلزی بر راندمان حذف مواد آلی از خاک بررسیمحیط، پیش pH، زنی ازن

حاصل شد. همچنین با افزایش  3حدود  pHلیتر بر دقیقه و در میلی 255دقیقه ازن زنی با دبی 825% پس از 2/88راندمان حذف به میزان  بیشینهها نتایج آزمایش

درصدی در راندمان حذف مواد آلی  22فزایش ظرفیتی باعث ا 9آلودگی اولیه خاک راندمان حذف مواد آلی افزایش یافت. در این پژوهش حضور اکسید آهن 

 دقیقه، مواد آلی خاک 825پس از گذشت ، 3 حدود pHدر  پس از عبور از مجاورت اسید توانسته استازن  فته،پذیرصورت  های براساس آزمایش. شدخاک 

 دهد.% افزایش، نشان می35تصفیه نزدیک بهاز ازن بدون پیشکه در مقایسه با راندمان حذف با استفاده از گ درصد کاهش دهد 2/28 میزانبه مورد مطالعه را 

 آلی مواد فلزات، اکسید ازن، شیرابه، خاک، تصفیه کلیدی: واژگان

 

 مقدمه -1

دفع مواد  چگونگیها در مورد قبل از وضع قوانین و محدودیت

ها به طرق مختلفی مانند سوزاندن، زائد شهری و صنعتی، زباله

ها و دفن در زمین و پخش کردن بر رها کردن در رودخانه

اند که ها باعث شدهشده است. این روشمیسطح آن دفع 

ای ای وارد محیط خاک شده به گونهبه طرز گستردهها آلاینده

نقاط دنیا  بیشترآلودگی خاک به مشکلی عمومی در که امروزه 

 .[1]است شدهتبدیل 

گیری شیوه زندگی مصرفی و توسعه امروزه با شکل

روزافزون صنعت و تجارت بسیاری از کشورهای جهان شاهد 

اندکی پس از . استرشد سریع در تولید مواد زائد جامد شهری 

مناطق  بیشترشود. در تولید زائدات، تولید شیرابه نیز آغاز می
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نفوذ باران و برف )نزولات جوی( به داخل محل دفع زائدات 

. چنانچه شودموجب اشباع محیط و تولید شیرابه بیشتر می

صورت کنترل نشده از محل دفع مواد زائد  شیرابه تولید شده به

خاک خواهد  ویژه محیط اطراف بهخارج شود؛ باعث آلودگی 

شد. آلودگی خاک علاوه بر اینکه باعث باقی ماندن آلودگی در 

های زیرزمینی نیز خواهد شد. شود، باعث آلودگی آبمحل می

عنوان منبع اصلی های زیرزمینی بهدر اغلب مناطقی که آب

شود، این نوع آلودگی صدمات  تأمین آب شرب محسوب می

-پی خواهد داشت؛ بنابراین پالایش این خاک ناپذیری درجبران

 .[2] برخوردار است زیادیها از اهمیت 

فرآیندهای شیمیایی از فرآیندهای قابل استفاده برای 

هایی  های خطرناک به آلایندهها یا تبدیل آلایندهتخریب آلاینده

آید، در این . چنانچه از اسم این فرآیندها برمیاستخطر کم

شوند تا ای شیمیایی به خاک اضافه میگرهروش، واکنش

های های مطلوب در خاک صورت پذیرد. روشواکنش

صورت در محل و یا خارج از تواند بهشیمیایی پالایش خاک می

عنوان روش محل مورداستفاده قرار گیرند. انتخاب ازن به

پالایش خاک، از این نظر که این تکنولوژی قابل کاربرد در هر 

. است و خارج از محل است، انتخاب جذابی دو فرم در محل

-به خاطر ضریب پخش بالای ازن، این ماده از جنبه تئوری می

ازن در  ها در خاک دسترسی داشته باشد.تواند به تمام آلاینده

های ها؛ اعم از هیدروکربنتصفیه گستره وسیعی از آلاینده

های نفتی و آنیلین، فلزات، هیدروکربن ای،آروماتیک چند حلقه

به اینکه شیرابه . با توجه [10-3]کاربرد داردحتی سموم 

های آلی و معدنی است، بنابراین فرایند  ای از آلایندهمجموعه

های آلوده به تواند نقش مفیدی در تصفیه خاک ازن زنی می

شیرابه داشته باشد. دو پارامتر حیاتی در پالایش خاک با استفاده 

. استها با ازن پذیری آلایندهو واکنشاز ازن پخش آن در محل 

ای در خصوص کاربرد فرایند ازن زنی تاکنون مطالعات گسترده

 های آلوده به ترکیبات آلی صورت پذیرفتهدر پالایش خاک

از  DDTدرصدی سم دفع آفات  15است. کاهش بیش از 

های  خاک آلوده در مقیاس پایلوت با استفاده از رادیکال

تولیدی توسط تلفیق ازن و بخارآب گزارش شده هیدروکسیل 

. استفاده از فرایند اکسیداسیون توسط ازن در [12, 11] است

8حذف
PAHs  شدههای آلوده نیز موثر گزارش از محیط 

ساعت ازن زنی خاک آلوده  82، یدیگر پژوهش. در [13]است

% 2/22به مواد نفتی، مواد آلی موجود در خاک را به میزان 

. [14] است شدهه و باعث تغییر در ترکیبات خاک کاهش داد

همچنین تلفیق فرایند ازن زنی و جداسازی توسط بخار 

(SVE)2
های نفتی از خاک موثر گزارش شده در تصفیه آلاینده 

 PCBsهای آلوده به، خاکیدیگر پژوهش. در [15] است
با  9

های مختلف، به مدت یک ساعت توسط ازن مورد غلظت

تنهایی قادر به حذف  قرارگرفته و نتیجه شده که، ازن بهتصفیه 

PCBs  در تلفیق [16]است از خاک به زیر حد استاندارد .

شویی و تصفیه بیولوژیکی نیز، حذف فرایند ازن زنی با خاک

. [17] استهای آلوده گزارش شدهاز خاک  PAHsدرصدی 35

فیه شویی و تص( با خاکpH=10همچنین تلفیق ازن زنی )در 

های ها از خاک% کلروفنل39-%855بیولوژیکی باعث حذف 

ساعت ازن  7پس از  یدیگر پژوهش. در [18]است شدهآلوده 

% حذف 25گرم ازن بر هر لیتر هوا، میلی 25زنی با غلظت 

گرم  87گازوئیل از محیط متخلخل غیراشباع )آلوده به حدود 

. ازن [19] شده استگازوئیل بر هر کیلوگرم ماسه(، گزارش

و سترون کردن خاک دارای کاربرد  زنی همچنین در گندزدایی

های . همچنین اثر ازن بر تصفیه پذیری هیدروکربن[20] است

موجود در خاک آلوده به مواد نفتی مثبت ارزیابی گردیده 

 به ثابت بستر راکتور یک در ازن نفوذ . مدل ریاضی[21]است

نفتی توسط آقایاری و  مواد به آلوده هایخاک تصفیه منظور

 . [22] است شدههمکاران ارائه 

های اخیر، خاک که در کشور ما نیز طی سال از آنجایی

 پسمناطق، آلوده به شیرابه شده،  بیشترمراکز دفع زباله در 

، بررسی اثر پارامترهای پژوهشهدف اصلی از انجام این 

فرآیند سنجی استفاده از این مختلف بر فرآیند ازن زنی و امکان

های آلوده به شیرابه تازه بوده است. لازم به ذکر در تصفیه خاک

های است که در بیشتر مطالعات قبلی، تصفیه پذیری آلاینده

-ها توسط ازن بهها و کلروفنلPCBها، PAHخاص؛ مانند 

 پژوهشاست. در این  بررسی قرار گرفته صورت مجزا مورد

                                                           
1 Polycyclic aromatic hydrocarbons 

2 Soil Vapour Extraction 

3 polychlorinated biphenyls 
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ای پالایش خاک آلوده به مجموعه چگونگیسعی بر آن بوده تا 

ها که در این مقاله شیرابه ناشی از کمپوست زباله از آلاینده

 ، بررسی شود.استشهری 

 

  هامواد و روش -2
 سیستم مورد استفاده  -2-1

در مقیاس آزمایشگاهی و در یک راکتور  پژوهشاین 

شده، انجام نشان داده (8)که شماتیک آن در شکل  8پیوسته نیمه

وسیله یک دستگاه نیاز بهدر این پژوهش، ازن مورد پذیرفت.

(، با ARDAساخت شرکت  COG-5Sژنراتور ازن )مدل 

گرم بر ساعت و از اکسیژن خشک و خالص،  2ظرفیت اسمی 

تولید شد. فشار گاز اکسیژن ورودی به مولد ازن توسط یک 

. همچنین از شددستگاه رگولاتور در محدوده یک بار تنظیم 

اندازه گیری و  برایدبی سنج گازی )روتامتر(، یک دستگاه 

  کنترل دبی گاز ازن، استفاده شد.

شود؛ ازن تولیدی در ادامه وارد که مشاهده می گونههمان

 2با قطر داخلی  گلاسای شکل از جنس پلکسیستون لوله

شود. ازن از طریق یک متر می سانتی 95متر و ارتفاع  سانتی

های ریز، از کف وارد ستون حباب صورته افشانک )دیفوزر( ب

شده و ارتفاع مناسب این استوانه، امکان ایجاد تماس مناسب 

 آورد.رات خاک را فراهم می و بین ازن

 
 مورد استفاده طرح شماتیک سیستم. 1شکل 

 
Fig. 1. Schematic diagram of the used system  

 

 جریان گاز خروجی از راکتور ممکن است دارای مقداری

تواند موجب گاز ازن بوده که سمی و خطرناک است و می

جهت، برای جلوگیری از ورود گاز . از اینشودآلودگی محیط 

                                                           
1 Semi-batch 

گیری  اندازه برایازن خروجی از راکتور به محیط و همچنین 

میزان ازن مصرفی، جریان خروجی از راکتورها به یک مخزن 

دود درصد با حجم ح 2ای حاوی محلول یدید پتاسیم شیشه

. لازم به ذکر است که  قبل از شروع هر شدیک لیتر هدایت 

ها، ژنراتور تولید ازن از نظر میزان گاز ازن مرحله از آزمایش

تولیدی و نوسانات احتمالی با استفاده از دستگاه آنالیزور ازن 

 کالیبره شد. 

 

 استفاده مورد شیرابه -2-2

خانه شیرابه شیرابه مصرفی در این مطالعه، از ورودی تصفیه

 پژوهشاست. در این  شدهکارخانه کمپوست شهر رشت تهیه 

ها تا زمان انجام پس از انتقال شیرابه به آزمایشگاه، نمونه

منظور جلوگیری از وقوع تغییرات احتمالی در آزمایش به

درجه  2خواص، درون ظروف پلاستیکی دربسته و در دمای 

 سلسیوس نگهداری شدند.

رامترهای شیرابه مصرفی در این متوسط برخی از پا

که مشاهده  گونهآورده شده است. همان( 8)پژوهش، در جدول 

شود شیرابه حاصل از کمپوست زباله شهری دارای بار آلی می

شده قبلی نیز، بار آلی بیش . در مطالعات انجاماستنسبتاً بالایی 

 شده استگرم در لیتر برای شیرابه کمپوست گزارش 855از 

[23]. 

 
 مشخصات شیرابه مصرفی .1جدول 

Unit Quantity Parameter 

mg/L 51000-100000 COD 

mg/L 23000-55000 BOD5 

mg/L 3000-17000 TSS 

mS/cm 20-56 EC 

--- Brown  رنگ 

--- 4.2-6.8 pH 

Table 1. Specification of the used leachate 

 

 آلوده خاک تهیه چگونگی -2-3

گهری  شرکت ماسهه ریختهه   878ماسه گرید ، از پژوهشدر این 

متهر( عبهور   میلهی  222/5)معهادل   25ایران که از صافی شهماره  
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ایجهاد   بهرای  عنوان بستر )خهاک( اسهتفاده شهد.   شده بود بهداده

آلههودگی در خههاک ابتههدا مقههدار مشخصههی شههیرابه در محههیط  

آزمایشگاه داخل ظرفی ریخته شده و سپس خاک بهه آن اضهافه   

شده به حدی بود که بعد از اشباع شهدن  افزوده . مقدار خاکشد

آن، هنوز مقداری شیرابه در ظرف باقی بماند. پهس از گذشهت   

ساعت( با استفاده از یک فیلتر، شیرابه اضهافی از   9زمان معین )

خاک جهدا شهده و بها قهرار دادن آن در زیهر ههود، در شهرایط        

آزمایشگاه، رطوبت موجود در آن تبخیر شهده و خهاک خشهک    

د. به دلیل جریان هوای موجود در زیر ههود، رطوبهت خهاک    ش

% کاهش یافت. در این 8ساعت به حدود  21شده پس از خشک

ههای  بندی اولیه خهاک، ابتهدا کلوخهه   منظور حفظ دانهمرحله به

از صافی شماره  دوبارهآرامی شکسته و سپس مخلوط حاصل به

 شد.عبور داده 25
 

  هاآزمایش انجام چگونگی -2-4

یک کیلوگرم ها، ابتدا راکتور با از آزمایش منظور انجام هر یکبه

مشخص پر شد. سپس ازن با  pHخاک آلوده به شیرابه و با 

های زمانی مشخص و در بازه شدهدبی ثابت درون ستون تزریق 

، در هر پژوهشبرداری شد. در این از خاک درون راکتور نمونه

داشتن سایر پارامترها، هآزمایش با تغییر یک پارامتر و ثابت نگ

. شدهای بعدی تعیین انجام آزمایش برایشرایط بهینه 

پارامترهای مورد آزمایش نیز شامل زمان واکنش، دبی ازن 

تصفیه ازن، میزان آلودگی اولیه اولیه خاک، پیش pHتزریقی، 

خاک و همچنین حضور اکسیدهای فلزی در محیط خاک بوده 

 است.

مواد آلی خهاک، مطهابق اسهتاندارد     ها میزاندر طی آزمایش

ASTM D2974-C تنظهیم   بهرای گیری شهد.  اندازهpH   اولیهه

شیرابه مصرفی توسط اسیدسهولفوریک و یها    pHخاک نیز ابتدا 

سهاخت   938متهر مهدل    pHهیدروکسید سدیم و با اسهتفاده از  

، تنظیم و سپس با نسبت مشخص به خهاک  Metrohmشرکت 

نمونهه شهیرابه بهر اسهاس روش      COD گیریاضافه شد. اندازه

متری، منطبق بهر  صورت ارزیابی کالریتقطیر برگشتی بسته و به

های استاندارد آژانس حفاظهت محهیط زیسهت آمریکها و     روش

انجام گرفت. راکتهور   Hachشرکت  1555مطابق روش شماره 

COD  مههدلDRB200  شههرکتHach  و آنههالیزور ازن مههدل

BMT 964  شهههرکتMesstechnik ر تجهیهههزات از دیگههه

. مهواد شهیمیایی مصهرفی در    استمورداستفاده در این پژوهش 

های معتبر )مرک نیز از نوع آزمایشگاهی و از مارک پژوهشاین 

 .شدآلمان، فلوکا انگلیس( تهیه 

 

 نتایج و بحث  -3

خهاک،   pHدر این پژوهش اثر دبی گهاز ازن، زمهان ازن زنهی،    

تصفیه ازن، میزان مواد آلی موجود در خاک و همچنین اثهر  پیش

حضور اکسیدهای فلزی بر راندمان حهذف مهواد آلهی از خهاک     

آلوده به شیرابه کمپوست مورد بررسهی قهرار گرفتهه کهه نتهایج      

 است. شدهمربوطه در ادامه ارائه 

 
  ازن گاز دبی اثر-3-1

سعی بر آن  پژوهشتر نیز اشاره شد؛ در این که پیش گونههمان

بوده تا اثر فرایند ازن زنی بر راندمان حذف مواد آلی از خاک 

آلوده به شیرابه کمپوست، بررسی شود. در این راستا، در ابتدا 

اثر زمان واکنش و دبی ازن زنی بر فرآیند بررسی شد. بدین 

های حاوی یک کیلوگرم خاک آلوده به منظور ابتدا ستون

، 255، 855های مختلف حجمی )ی( با دب =pH 3شیرابه خام )

دقیقه ازن زنی  825لیتر بر دقیقه( به مدت میلی 8555و  955

 9و  9های زمانی . لازم به ذکر است که در این آزمایش بازهشد

که عملا بعد از ساعت نیز موردبررسی قرارگرفته؛ اما از آنجایی

 داری در درصد حذف مواد آلیدقیقه ابتدایی تغییرات معنی 95

دقیقه مبنای کار قرار  825از خاک مشاهده نشد، بازه زمانی 

آورده شده است. ( 2)ها در شکل گرفت. نتایج این آزمایش

شود راندمان حذف مواد آلی از خاک که مشاهده می گونههمان

ها با شیب ملایمی همراه بوده که دلیل دقیقه اول واکنش 95در 

حیط خاک و عدم پذیر در مآن وجود ترکیبات سخت تجزیه

. در این مرحله بخش استها توانایی ازن در تجزیه کامل آن

تر زیادی از ازن صرف تبدیل ترکیبات پیچیده به ترکیبات ساده

های شود. در ادامه با گذشت زمان ترکیبات حاصل از واکنشمی

مرحله اول که قابلیت واکنش با ازن را دارند به طور کامل 

یابد. راندمان حذف مواد آلی افزایش میتجزیه شده و در نتیجه 

دقیقه از  95تغییرات نامحسوس راندمان حذف پس از گذشت 

ها نیز به دلیل تجمع ترکیبات پیجیده و سخت شروع واکنش
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ها نبوده و یا پذیری است که ازن قادر به واکنش با آن تجزیه

 .استها بسیار کند سرعت واکنش با آن

شود، با افزایش دبی مشاهده می( 2)که در شکل  گونههمان

لیتر بر دقیقه درصد حذف مواد آلی میلی 255به  855ازن از 

-که اختلاف معنی% افزایش یافته است. اما از آنجایی17حدود 

لیتر بر دقیقه وجود ندارد، میلی 255های بالاتر از داری میان دبی

دامه کار ا برایعنوان دبی بهینه لیتر بر دقیقه، بهمیلی 255دبی 

 انتخاب شد.
 

های مختلف . نرخ حذف مواد آلی خاک طی ازن زنی در دبی2شکل 

(3pH=) 

 
Fig. 2. Effect of the ozone flow rate on removal of soil organic 

contents (pH=9)  

 

لازم به ذکر است که با افزایش دبی جریان ورودی به ستون 

نیز افزایش یافته که خاک، غلظت ازن در دسترس ذرات خاک 

-همین امر باعث بالا رفتن راندمان حذف مواد آلی از خاک می

. در ادامه با افزایش دبی گاز ورودی به راکتور به بیش از شود

افزایش غلظت گاز ازن، به دلیل  با وجودلیتر در دقیقه میلی 255

تبع آن کاهش زمان ماند ازن در داخل افزایش سرعت گاز و به

توجهی در راندمان حذف مواد آلی از خاک تغییر قابلراکتور، 

 شود.مشاهده نمی

 

  pH اثر -3-2

( بر فرآیند ازن زنی 88تا  2خاک )در فاصله  pHدر ادامه اثر 

 pHخاک، ابتدا  pHتنظیم  برای، این پژوهش. در شدبررسی 

شیرابه با استفاده از محلول اسیدسولفوریک و یا سودسوزآور به 

 .شدمیزان مدنظر رسیده و سپس به خاک اضافه 

دهد  متفاوت با ترکیبات آلی واکنش می سازوکارازن با دو  

که شامل اکسیداسیون مستقیم در اثر حمله الکتروفیلیک 

و اکسیداسیون غیرمستقیم در اثر حمله ، های ازنملکول

های pHدر  های هیدروکسیل )حاصل از تجزیه ازندیکالرا

 ،. نوع واکنش ازن تا حد زیادی به خواص شیرابهاست( قلیائی

های اسیدی pH. در [24] اولیه آن بستگی دارد pH مانند

های قلیائی از نوع pHها از نوع مستقیم و در معمولاً واکنش

، شودمیمشاهده ( 9)که در شکل  گونه. هماناستغیرمستقیم 

 pHدقیقه ازن زنی، در  825پس از  ،راندمان حذف بیشترین

 شده است. حاصل 3برابر 

 

 255دبی ازن=  بر راندمان حذف مواد آلی از خاک ) pH. تاثیر 3شکل 

 لیتر بر دقیقه(میلی

 
Fig. 3. Effect of pH on the removal of soil organic contents 

(Ozone flow rate=200 ml/min) 

 

های محیط، شرایط برای تولید یون pHبا افزایش 

و در  شدهمهیا  تر از ازن استمراتب قویهیدروکسیل که به

3=pH رسد. اما با افزایش راندمان به حداکثر میpH  به بالاتر

میزان راندمان کاهش یافته که دلیل اصلی آن تبدیل  3از 

HCO3های  یون
CO3به  -

CO3های . یوناست -2
، جزء -2

های ازن بوده و حضورشان در داخل راکتور، باعث مخرب

با توجه به موارد ذکرشده، . [25]شود کاهش راندمان حذف می

ها انجام سایر آزمایش برای مبناعنوان هب pH=3 در این مطالعه

پس از  شدنیز اشاره  ترپیشکه  گونههمان .مدنظر قرار گرفت

واکنش بین ازن و ترکیبات موجود در شیرابه، محصولاتی تولید 

خواهند  اثرها  د که در ادامه، بر نرخ انجام واکنشنشومی

. این تولیدات شامل ترکیبات میانی و محصولات فرعی گذاشت

ترین . عمدهاستها ناشی از تجزیه ازن و همچنین آلاینده

ئیدها و اسیدهای آلد رامحصولات فرعی پس از ازن زنی 

. از [26] دهندتشکیل میکربوکسیلیک )فرمیک، استیک و...( 

رود که با گذشت زمان از شروع فرایند ازن رو انتظار میاین
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 توجهیقابلدر این مطالعه کاهش  کاهش یابد. محیط pHزنی، 

مواقع میزان افت  بیشترو در مشاهده نشده  خاکاولیه  pHدر 

ت )نتایج در این مقاله ارائه نشده پوشی بوده اسقابل چشم

 است(.

 

 خاک آلی مواد غلظت اثر -3-3

عمل آمده از سایت محل برداشت شیرابه )یکی برداری بهنمونه

های کمپوست کشور(، نشان داد که مواد آلی خاک از کارخانه

گرم در هر میلی 1555تا  7555منطقه در روزهای عادی بین 

هوای وشرایط مختلف حاکم بر آب. با توجه به استکیلوگرم 

منطقه ممکن است، این آلودگی در روزهای گرم )به دلیل تبخیر 

بیشتر آب( بیشتر از این مقدار بوده و در روزهای با بارندگی 

-میلی  9555و 82555شدید کمتر باشد. به همین دلیل مقادیر 

گرم در هرکیلوگرم نیز به ترتیب برای حالت با بار آلودگی زیاد 

دهنده نتایج حاصل از ازن نشان( 2)و کم انتخاب شدند. شکل 

 . است =3pHهای خاک با آلودگی اولیه متفاوت در زنی نمونه

 
تاثیر غلظت اولیه آلودگی بر نرخ حذف مواد آلی از خاک )ازن زنی . 4شکل 

 ( pH=3ر بر دقیقه و لیتمیلی 255با دبی 

 
Fig. 4. Effect of initial contamination levels on the soil organic 

contents removal  

(O3 flow rate=200 ml/min, pH=9) 

 

های  ها نمونهشود در کلیه آزمایشکه مشاهده می گونههمان

. در این دخاک با آلودگی بیشتر، درصد حذف بهتری را دار

-میلی 82555به  9555افزایش مواد آلی خاک از خصوص با 

دقیقه به  825گرم در هرکیلوگرم، راندمان حذف در بازه زمانی 

 % افزایش یافته است.12میزان 

هرچند رابطه آشکاری میان آلودگی اولیه و راندمان حذف 

دهنده این امر شود ولی نمودارها و نتایج نشانمشاهده نمی

گرم بر میلی 82555گی خاک به هستند که با افزایش آلود

یابد. دلیل افزایش حذف کیلوگرم، راندمان حذف افزایش می

توان به نقش مواد آلی خاک با افزایش غلظت آلاینده را می

عبارت دیگر، در  عنوان یک جاذب ارتباط داد. بهخاک به

توجهی از مواد آلی، جذب های پائین آلاینده، درصد قابلغلظت

واکنش با  برایسترس و میزان آلاینده در دذرات خاک شده 

یابد؛ که نتیجه آن راندمان پائین حذف بار آلی ازن کاهش می

افزایش میزان آلاینده، به مرور زمان تمام حفرات است. اما با 

محیط خاک اشباع شده و میزان مواد آلی قابل واکنش با ازن در 

دسترس ازن  یابد. با افزایش مقدار مواد قابلمحیط افزایش می

و در نهایت راندمان  شدهها فراهم شرایط برای انجام واکنش

موجود  PAHsنتایج مشابهی در تجزیه  یابد.حذف افزایش می

 .[3] در خاک توسط فرایند ازن زنی گزارش شده است

 

 فلزات اکسید اثر -3-4

ها معمولاً از ترکیبات مختلفی )مانند اکسید که خاک از آنجائی

، تشکیل استهای ازن کنندهمواد آلی( که جزء مصرففلزات و 

های ازن هنگام حرکت در درون شوند بنابراین مولکولمی

 است به طرق مختلفی، تجزیه شوند. خاک، ممکن

منظور بررسی اثر حضور اکسید فلزات، به پژوهشدر این  

بر راندمان حذف مواد آلی از خاک تعدادی آزمایش انجام 

 استفادهراستا با توجه به مشخصات خاک موردپذیرفت. در این 

و  Fe2O3 ،Al2O3 ( اثر افزایش غلظت ترکیبات2) جدول

SiO2  مستقیماً با به صورت مجزا در خاک )اکسیدهای فلزی

 . شد(؛ بررسی شدخاک مخلوط 
 

آنالیز  )مطابق نسبت اکسید فلزات در خاک مورد آزمایش آنالیز. 2جدول 

 شرکت سازنده(

Percent Metal Oxide 

94.7 SiO2 

0.8 Fe2O3 

1.55 Al2O3 

0.11 Na2O 

0.1 K2O 

Table 2. Analysis of metal oxides in the used soil (according 

to the manufacturer's analysis) 
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که اکسید فلزات قلیایی و نیمه قلیایی از جمله از آنجایی

از اضافه کردن  بنابراینروند ترکیبات مخرب ازن به شمار می

که ممکن ها به خاک، امتنان به عمل آمد. همچنین از آنجاییآن

های مورد آزمایش، باعث ایجاد است، حضور این مواد در نمونه

گیری مواد آلی خاک به روش اکسیداسیون خیس خطا در اندازه

از روش کوره برای تعیین مواد آلی موجود در  بنابراینشود 

 خاک استفاده شد.

 7155مواد آلی از محیط خاک با آلودگی اولیه نرخ حذف 

% وزنی اکسیدهای فلزی 2گرم در هر کیلوگرم در حضور میلی

که  گونهشده است. همان نشان داده( 2)مختلف، در شکل 

اثر چندانی بر فرآیند نداشته  SiO2و  Al2O3شود، مشاهده می

-و نرخ حذف آلاینده از محیط را تحت تاثیر چندانی قرار نمی

( Fe2O3% وزنی اکسید آهن )2دهند. در صورتی که حضور 

شرایط را تغییر داده و توانسته است، نرخ حذف آلاینده را بیش 

های انجام پذیرفته % افزایش دهد. بر اساس آزمایش22از 

اثر قابل  Fe2O3)نتایج در این مقاله ارائه نشده( افزایش غلظت 

 شته است.توجهی بر میزان حذف مواد آلی از خاک ندا

 
% وزنی اکسیدهای 2نرخ حذف مواد آلی از محیط خاک در حضور . 5شکل 

  فلزی

 (pH=3لیتر در دقیقه و میلی 255دقیقه ازن زنی با دبی  825)

 
Fig. 5. Soil organic contents removal in the presence of 5% by 

weight of different metal oxides 

(O3 flow rate=200 ml/min, pH=9, Time=120 min) 

 

 برایکاتالیزوری بسیار قوی  Fe2O3لازم به ذکر است که 

. وجود اکسید فلزاتی مانند استتبدیل ازن به محصولات ثانویه 

Fe2O3 ،MnO  وAl2O3  باعث افزایش نرخ تبدیل ازن به

های محصولات ثانویه شده و در نتیجه غلظت رادیکال

شده ازن دهند. طبق مطالعات انجامرا افزایش می هیدروکسیل

، Ag2O ،NiO ،Fe2O3 ،Mn2O3در حضور ترکیباتی مانند: 

Al2O3 ،SiO2 تری خواهد داشت. بر اساس نرخ واکنش سریع

، اثرگذاری این اکسیدهای فلزی به ترتیب زیر پژوهشاین 

 :[27]است 
Ag2O> NiO> Fe2O3> Mn2O3> Al2O3> SiO2 

ای در این نیز تحقیقات گسترده یدیگر در پژوهش

-ای مشابه تجربه شده است. نکته قابلخصوص انجام و نتیجه

شده قبلی این است که تاکنون توجه در مورد مطالعات انجام

های ازن به محصولات سعی بر آن بوده تا نرخ تبدیل مولکول

 ثانویه بررسی شود و نرخ حذف آلاینده از محیط کمتر مورد

 . [28]ت قرار گرفته اسبررسی 
 

 اسید توسط ازن گازشویی اثر -3-5

های  طی فرآیند ازن زنی ممکن است ترکیباتی به غیر از مخرب

ازن نیز تشکیل شوند که با مصرف و تخریب ازن، مانع از 

های اکسید کننده با مواد آلی شده، ها و رادیکالتماس مولکول

برای جلوگیری از این  درنتیجه راندمان پالایش را پایین آورند.

توان از دو راهکار پیش تصفیه خاک و یا پیش تصفیه امر می

 افزایش نیمه عمر آن استفاده نمود. برای)گاز شویی( ازن 

های  اند، در محیطکه مطالعات قبلی نیز نشان داده گونههمان

اسیدی، نیمه عمر مولکول ازن افزایش یافته و دیرتر شکسته 

های اسیدی لی ناپایدار بوده، ولی در محیطشود )ازن مولکومی

 ثانیه نیز ممکن است افزایش یابد( 85555نیمه عمر آن تا 

[29] . 

سازی فرآیند بررسی اثر این پدیده و در راستای بهینه برای

، پژوهشازن زنی خاک آلوده به شیرابه، در این بخش از 

 . برای انجام این عمل،شدگازشویی ازن توسط اسید بررسی 

نیتریک از یک ستون حاوی اسید سولفوریک و اسید گاز ازن 

نرمال عبور داده شد. نتایج حاصل از اثر گاز ازن  8/5یک و 

 7155اسید شویی شده بر کاهش مواد آلی خاک با بار آلی اولیه 

 گونهآورده شده است. همان( 9)گرم در کیلوگرم در شکل میلی

گازشویی توسط اسید، شود، اعمال فرآیند که مشاهده می

 825توانسته است راندمان حذف مواد آلی خاک را در طی 

% افزایش دهد. همچنین مشاهده 35دقیقه ازن زنی در حدود 

شود تغییر نوع اسید اثر قابل توجهی بر راندمان حذف مواد می

 آلی از خاک آلوده به شیرابه نداشته است. 
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)دبی  ز ازن اسید شویی شدهنرخ حذف مواد آلی از خاک توسط گا .6شکل 

 (pH=3لیتر بر دقیقه، میلی 255ازن= 

 
Fig. 6. Effect of gas washing with acid on the removal rate of 

soil organic contents 

(O3 flow rate=200 ml/min, pH=9) 

 

تصفیه شده، توسط دو فرضیه به افزایش پایداری ازن پیش

 شرح زیر قابل توجیه است:

-ها درون محیط خاک باعث کاهش شکلورود پروتون .8

 شود.ها میهای رادیکالگیری مخرب

O3Hتشکیل ازن پروتونیزه ) .2
( که پایداری بیشتری +

 نسبت به مولکول ازن دارد.

واکنش ازن با فلزات موجود در خاک منجر به تولید اکسید 

شود. همچنین برخی فلزات در حضور رطوبت فلزات می

های هیدروکسید تولید شوند. یوناکسید می موجود در خاک

شدت تخریب ازن را در محیط خاک شده طی این فرآیند، به

-های ثانویه فعال مانند رادیکالبخشند. اکسیدکنندهسرعت می

شوند. این های هیدروکسیل نیز طی این فرآیند تولید می

ها نیز به تخریب ها و محصولات حاصل از واکنش آنرادیکال

ها ، افزودن پروتونپژوهش. در این [30] بخشندسرعت میازن 

های به جریان گاز حاوی ازن باعث کاهش تولید یون

-هیدروکسید و در نتیجه کاهش غلظت آن در محیط خاک شده

و  شده کاسته هیدروکسیل رادیکال تولید از همچنیناست. 

 های پژوهشیابد. ها کاهش می درنتیجه نرخ تخریب مولکول

اند که با پیش تصفیه ازن توسط اسید،  پیشین نیز نشان داده

توان به ها میشوند که از جمله آنمحصولات میانی تولید می

O3Hیون 
 30]اشاره نمود که به ازن پروتونیزه معروف است +

,31]. 

موجود، در این شرایط، گازشویی ازن به  سازوکارفارغ از 

است. عمل حذف شدهگیری باعث افزایش راندمان طرز چشم

های ازن را افزایش گازشویی توانسته است نیمه عمر مولکول

های ازن بیشتری وارد راکتور شده دهد، به همین علت مولکول

و درنتیجه نسبت اکساینده به آلاینده درون راکتور افزایش یافته 

های ازن راه یافته داخل است. علاوه بر این، با افزایش مولکول

مانده در درون راکتور بیشتر شده و هم ازن باقیراکتور، هم 

های فوقانی راکتور  های ازن در قسمتاینکه حملات مولکول

عبارت دیگر در حالتی که گازشویی است. بهافزایش یافته

های ازن در فاصله کوتاهی پس از ورود نداشته، مولکولوجود

مه عمر به داخل راکتور به حالت پایدار تبدیل شده )به دلیل نی

پایین(، و ازن با غلظت کمتری به خاک در قسمت فوقانی 

رسد. اما با اعمال گازشویی، به دلیل افزایش نیمه راکتور می

های های ازن، غلظت اکسیدکننده در قسمتعمر مولکول

 شود.فوقانی ستون خاک بیشتر می

 

 بندی  جمع -3
محیط،  pHاثر زمان واکنش، دبی ازن،  پژوهشدر این 

تصفیه ازن، میزان مواد آلی اولیه خاک و همچنین حضور  پیش

اکسیدهای فلزی در تصفیه خاک آلوده به شیرابه کمپوست 

توسط ازن، بررسی شد. بر اساس نتایج حاصل بیشترین راندمان 

لیتر بر میلی 255و در دبی  3حدود  pHحذف مواد آلی در 

به بیش دقیقه حاصل شد. با افزایش دبی ازن ورودی به سیستم، 

داری در راندمان حذف لیتر بر دقیقه، تغییر معنیمیلی 255از 

مشاهده نشد؛ که دلیل آن کاهش زمان ماند ازن در داخل راکتور 

های با آلودگی اولیه بالاتر درصد حذف بیشتری را است. خاک

ای گونههای با مواد آلی اولیه کمتر نشان دادند بهنسبت به خاک

گرم میلی 82555به  9555آلی اولیه خاک از که با افزایش مواد 

% افزایش یافت. از 12در هرکیلوگرم، درصد حذف به میزان 

توجهی بر نرخ اثر قابل SiO2و  Al2O3میان اکسیدهای فلزات 

( اثر Fe2O3حذف آلاینده از محیط نداشته، اما اکسید آهن )

% وزنی اکسید 2که حضور طوریتوجهی بر فرایند داشته؛ بهقابل

% افزایش داده 22آهن در محیط، نرخ حذف آلاینده را بیش از 

اثر قابل  Fe2O3است. لازم به ذکر است که افزایش غلظت 

توجهی بر میزان حذف مواد آلی از محیط خاک ندارد. اعمال 

فرآیند گاز شویی توسط اسید نیز باعث افزایش راندمان حذف 

دقیقه  825. در این فرایند طی شودمی مواد آلی خاک توسط ازن

که در مقایسه با  شده% از مواد آلی خاک حذف 2/28ازن زنی، 
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حالتی که ازن از محلول اسید عبور نکرده افزایش چشمگیری 

دهد. لازم به ذکر است که در این فرایند تغییر نوع را نشان می

فاده اسید اثری بر راندمان حذف نداشته و رفتار مشابهی در است

 است. از هر دو نوع اسید مورداستفاده مشاهده شده
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Abstract 

By developing of the consumerism and rapidly progress of industrial and commercial lifestyle in most of the 

countries, the solid waste production has been growth rapidly in the recent years. The leachate production 

starts shortly after the production of waste and cause the pollution of environment and especially 

contamination of the soil. Chemical processes are usually considered as the most effective processes for 

degradation of soil pollutants. In these processes, the chemical reagents are added to make the desired 

reactions take place. But it is sometimes necessary to increase the amount of reagents so that the reactions 

take place completely. This may cause chemical reagents to remain in the soil. Ozone, which acts as a 

powerful oxidizer, is capable of degrading organic pollutants in a short period of time without producing any 

toxic residuals. Nowadays ozonation has become one of the most favorable processes in soil remediation 

technologies. Ozone is used in the treatment of a wide range of pollutants. Due to the high diffusion 

coefficient of ozone, all of the present pollutants in soil are theoretically available for this oxidant. Since 

leachate contains a range of organic and inorganic pollutants, ozonation process is therefore can be a useful 

process in treating soils contaminated with leachate. In this study, application of ozonation process as an ex-

situ method on the treatment of composting leachate polluted soil was studied in laboratory scale and in 

batch mode. Experiments were conducted using a cylindrical Plexiglas reactor with the diameter of 3 cm and 

the height of 60 cm. Ozone gas was continuously passed through a diffuser at the bottom of the reactor. 

Ozone generator with 5 g/h nominal capacity was used to produce ozone gas from pure and dry oxygen. 

Ozone content was measured with a digital ozone analyzer. A rotameter was also applied to measure the 

volume of gas injected to the reactor. The leachate used in this study has been collected from one of 

composting plant in north of Iran. The soil used in this study was mainly silica with the particle size of 0.12-

0.3 mm. In order to pollute the soil; a certain amount of leachate was well mixed with the soil and then dried 

to the desired humidity. According to the results the maximum removal of soil organic content was obtained 

at pH=9 after 120 minutes ozonation with a flow of 200 ml/min. By increasing the initial organic content of 

the soil, the removal via ozonation has been also increased. In other word the soil with higher initial 

contaminations has shown better removal efficiencies compared with the one with lower initial pollutants. In 

this study, the presence of trivalent iron oxide caused 42% increases in soil organic content removal 

efficiency. In this research applying gas washing technique with acid also greatly enhanced the removal 

efficiency of ozonation process. According to the conducted experiments, after pre washing of ozone with 

acid, the removal of soil organic content with nearly 90% increase, reached to 21.2%. The results were also 

shown that, the change in the type of acid did not have a significant effect on the soil organic matter removal 

efficiency. 
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