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  گاهكاربرد فرآيند ازناسيون در تصفيه شيرابه حاصل از زباله
  

  3∗  فروشان، داود كاه2 فطرت، علي برادر خوش٢ فر، اسماعيل فاتحي1 مريم شعباني
  سهندي صنعت دانشگاه ،يميشي مهندس دانشكده ،يميشي مهندس ارشديكارشناس 1

  سهندي صنعت دانشگاه ،يميشي مهندس دانشكده دانشيار 2
  سهندي صنعت دانشگاه ،يميشي مهندس دانشكده استاديار 3

 
  چكيده

لذا . زيست بوده و قابليت تجزية طبيعي پاييني دارندبالا و رنگ تيره، آلاينده بالقوه محيط CODدليل ه هاي شهري بگاههاي حاصل از زبالهشيرابه
گاه، واقع در ناحية آناخاتون، در پذيري شيرابة توليد شده از يك زبالهق، تصفيهدر اين تحقي. لازم است قبل از ورود به محيط، مورد تصفيه قرار گيرند

پايلوت به كار گرفته شده در اين تحقيق، شامل . شهر تبريز، با استفاده از فرآيند ازناسيون، در يك پايلوت آزمايشگاهي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت
هاي بسيار ريز، به پساب در حال گردش تزريق كننده و تبديل به حبابتوليد شده، پس از عبور از اين تزريقكننده ونتوري شكلي بوده كه گاز ازن تزريق

، حذف رنگ و حذف تركيبات آروماتيك، CODاي كه حداكثر راندمان حذف گونهه ازن قابليت بالايي در تصفيه شيرابه دارد؛ ب ندنتايج نشان داد. شدمي
تغيير در مقدار بار آلي اوليه،  ندهمچنين نتايج نشان داد. دست آمدبه براي شيرابه مورد نظر % 80و % 90، %50، در حدود به طور ميانگين، به ترتيب

ثير ازن در كاهش أبيشترين ت. كند؛ اما در راندمان حذف تركيبات آروماتيك مؤثر استو رنگ ايجاد نمي CODتغيير چشمگيري در راندمان كلي حذف 
شيرابه ايجاد شد كه ممكن  pHهمچنين بر اساس نتايج، تغييرات ناچيزي در . دقيقة اوليه از فرآيند ازناسيون به وقوع پيوست 10، در بار آلي شيرابه

  .ها باشدكربناتاست به علت تأثير بافري بي
 .، رنگ، تركيبات آروماتيكCODگاه، تصفيه شيميايي، ازناسيون، شيرابه زباله :كليدي واژگان

  
  مهمقد -1

همراه با پيشرفت در كليه ابعاد زندگي بشر، توليد پسماند 
جامد نيز در بسياري از كشورهاي جهان در دهه گذشته به طور 

در بسياري از كشورها، استفاده . ]1[ تصاعدي افزايش يافته است
دفع و زدودن ترين روش براي هاي بهداشتي، عموميگاهاز زباله

گاه اما آنچه از زباله. ]4-1[ اين ضايعات جامد شهري است
اي است كه اخيراً به عنوان يك شود، شيرابهشهري خارج مي

. ]3 ،1[ كنندة قوي مورد توجه قرار گرفته استفاضلاب آلوده
مايعي است كه از تلنبار كردن، متراكم شدن و فعل و  شيرابه

. ]1[ شودانفعالات شيميايي درون تودة زائدات جامد، توليد مي
ها شامل مقدار زيادي مواد آلي با قابليت تجزيه اين شيرابه

يولوژيكي، آمونياك، زيستي، مواد آلي مقاوم در برابر تجزيه ب
 ،1[ باشندهاي غير آلي ميفلزات سنگين، مواد آلي كلردار و نمك

هاي تاكنون در سراسر دنيا موارد زيادي از آلودگي آب. ]6 ،5
. ]1[ ها، گزارش شده استگاهزيرزميني، به سبب وجود زباله

هاي آوري به آبهاي جمعتخلية شيرابة تصفية نشده از سيستم
  .]5 ،1[ ها مضر باشداي سلامتي انسانتواند برها، ميرودخانه
هاي مطلوب جهت تصفيه اندازي بسياري از تكنيكراه
اين . ]7[ ها به خصوصيات جريان پسماند وابسته استشيرابه

خصوصيات به نوبه خود رابطه تنگاتنگي با طبيعت، نوع، ظرفيت 
اين است كه تركيبات  ازگزارشات حاكي . ]5[ گاه داردو سن زباله

هاي مختلف، بسيار با يكديگر گاهزباله شيرابة حاصل شده از
  . ]1[ متفاوتند

، فرآيندهاي بيولوژيكي در حذف كه دندهها نشان ميبررسي
ها نسبت هاي جوان كه در آندار از شيرابهمواد آلي و نيتروژن

- بزرگ(مقدار بزرگي است ) BOD5/COD(پذيري زيستي تجزيه
- ، بسيار مؤثرند؛ اما اين فرآيندها براي تصفية شيرابه)5/0تر از 

كه  )1/0پذيري زيستي كمتر از با نسبت تجزيه(هاي با سن بالا 
شامل غلظت بالايي از مواد آلي مقاوم در برابر تجزية زيستي 

كه تحت  ها بايستي، قبل از ايناين شيرابه .نداست، مؤثر نيست
ها فرآيندهاي بيولوژيكي قرار گيرند، قابليت تجزية زيستي آن

تواند يكي از دهاي اكسيداسيون ميبنابراين فرآين. افزايش يابد
  . ]5 ،1[ يابي به اين هدف باشدراهكارهاي قابل قبول براي دست

د ازناسيون، فرآيندهاي ـداسيون هماننــدهاي اكسيــفرآين
 لـد راديكال هيدروكسينتواني هستند كه ميـزيك و شيميايـفي

وبة خود توانائي تخريب ـها به ناين راديكال. ندند كــمؤثر تولي
 در اين. دـزدايي را دارا هستندار و قابليت سميتمواد آلي هالوژن

  دنـــكي با شكسته شـــولوژيـفرآيندها افزايش قابليت تجزيه بي
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-X(هالوژن  -ساختارهاي آروماتيك و جدا شدن پيوندهاي كربن
C(كربن  -، پيوندهاي يگانه كربن)C-C ( و پيوندهاي دوگانه

زدايي از جريان پيوندد كه رنگ، به وقوع مي)C=C(كربن  - كربن
  .]5[رنگي را نيز به همراه دارد 

تواند با مـواد مختلـف   اي بسيار قوي است كه ميازن اكسنده
مسـتقيم و مسـتقيم    موجود در آب يا فاضلاب بـه دو روش غيـر  

. هاسـت مسـتقيم در برگيرنـدة راديكـال    روش غيـر . واكنش دهد
شود، بسيار ناپايدار شده و هنگامي كه ازن وارد آب يا فاضلاب مي

و از طريـق  ) روكسـيد يون هيد( -OHبه وسيله آغازگرهايي نظير 
تجزيـه  . شـود هاي سري تجزيـه مـي  تشكيل كمپلكس به واكنش

هـاي هيدروكسـيل   هاي ثانويـه نظيـر راديكـال   ازن، اكسيدكننده
)OH0 (ها بلافاصله و به طـور غيـر  اين راديكال. نمايدرا توليد مي 

در حــالي كــه . دهنــدانتخــابي بــا مــواد حــل شــده واكــنش مــي
ات آلـي توسـط ازن، يـك واكـنش     اكسيداسيون مسـتقيم تركيب ـ 

در ايـن  . انتخابي است كه در آن ثابت سرعت واكنش كنـد اسـت  
حالت تخريب مواد آلي توسط ازن، بـه صـورت واكـنش مسـتقيم     

  .]8 ،5[رود الكتروفيلي پيش مي
-پذيري شيرابة توليد شده از يك زبالهدر اين تحقيق، تصفيه

گاه، واقع در ناحية آناخاتون، در شهر تبريز، با استفاده از فرآينـد  
ازناسيون در يك پايلوت آزمايشگاهي مورد مطالعه و بررسي قـرار  

، رنـگ و  CODگيـري مقـدار   رانـدمان فرآينـد بـا انـدازه    . گرفت
همچنـين  . زني تعيين شدطول فرآيند ازن تركيبات آروماتيك در

  . اوليه، چگونگي تغيير راندمان بررسي شد CODبا تغيير مقدار 
  
  هامواد و روش -2
 خصوصيات شيرابه -2-1

ها در شيرابة مورد استفاده در اين تحقيق از محل دفن زباله
. آوري شدگاه تبريز، واقع در نزديكي روستاي آناخاتون، جمعزباله
هاي تير و مرداد سال برداري شده در طي ماههاي نمونهرابهاز شي

ي انتقال هانمونه. ، جهت انجام آزمايشات، استفاده شد1389
روز، در دماي محيط، در حالت  5تا  3يافته به آزمايشگاه حدود 

ها سكون قرار گرفتند تا گل و لاي و ذرات بزرگ موجود در آن
هاي استاندارد ها برطبق روشسپس آناليز نمونه. نشين شودته

ها عبارت بودند پارامترهاي مد نظر جهت آناليز نمونه. انجام شد
نانومتر، رنگ و  254، جذب در طول موج COD ،BOD5 ،pH: از

 Spectroquant Pharoتوسط دستگاه مدل  COD. قليائيت

300 (MERCK) با استفاده از روش استاندارد رفلاكس دي-
نانومتر  455و  254ها در قدار جذب نمونهم. كرومات تعيين شد

 Spectroquant Pharo 300نيز به وسيله اسپكتوفتومتر دستگاه

(MERCK)   مقدار جذب در طول موج . ]10 ،9[تعيين شد
. ]7[تواند نمودي از ميزان رنگ شيرابه باشد نانومتر، مي 455

تواند مستقيماً به حضور مي nm254  همچنين مقدار جذب در 
 ،8[تركيبات آلي، نسبت داده شود  مواد آروماتيك و غيراشباع، از

سنج، ساخت شركت فن  pHنيز با استفاده از  pHميزان . ]11
برداري هاي نمونهخصوصيات شيرابه. گيري شدآزما گستر، اندازه

  .ارائه شده است) 1(شده در جدول 
  

  خصوصيات شيرابه مورد استفاده در اين تحقيق -1جدول 
شيرابه  واحد  نوع شاخص

  )ماه تير(
 مرداد(شيرابه 
  )ماه

COD mg/L 25000  36000  
BOD5 mg/L 2300  3000  

BOD5/COD ---  092/0  083/0  
TOC mg/L 15500  19400  
TS mg/L 35800  84400  

  mg CaCO3/L  15000  18600  قليائيت

  
آوري شده از ي جمعهانمونه مقدار قابليت تجزية زيستي

 دهد كهنشان مي، ))=(083/0BOD5/COD -092/0(گاه زباله
قليائيت شيرابه  بودن ؛ بالا]1[ است پيرنوع  حاصل از ةكه شيراب

هاي موجود در كربناتها و بيكربنات بالاي توان به مقداررا مي
  . ]12[ شيرابه نسبت داد

  
  زني و اجزاء آنپايلوت ازن - 2-2

. زمايشات ازناسيون در يك پايلوت ازن زني انجام شدانجام آ
نشان داده شده  )1(شماي كلي پايلوت مورد استفاده در شكل 

، COW-025 در اين پايلوت از يك ژنراتور ازن با مدل. است
ساخت شركت مهندسي افراز محيط سهند، كه قابليت توليد 

ن گرم بر ساعت ازن را دارا است، جهت توليد از 25بيش از 
 بودهگاز ورودي به عنوان خوراك، اكسيژن خالص . استفاده شد

  .شدكه توسط يك كپسول اكسيژن تأمين مي
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  زنيطرح شماتيك پايلوت ازن -1شكل 
  

. شوددهنده ميدر اين پايلوت در ابتدا، شيرابه وارد تماس
باشد و و جداره ميدهنده از جنس شيشه بوده و داين تماس

- تماسموجود در داخل  شيرابه. ليتر است 4گنجايش آن تقريباً 
ازن توليد شده . شودمي سانتريفيوژ بازگردش توسط پمپ دهنده

لوله كننده، وارد يك  پس از عبور از يك آناليز ،توسط ژنراتور ازن
پس از عبور از لوله مزبور گاز ازن  .گرددميكننده ونتوري تزريق

شدن است، تزريق  بازگردشكه همواره در حال  ايشيرابهبه 
حلاليت ازن همانند ساير گازها در دماي كه  جائي از آن. شودمي

، در طول دهندهتماسدر جداره دوم اين  ، بنابريابدبالا كاهش مي
كه در شيرابه  تا دماي جريان شودازناسيون، آب وارد و خارج مي

 در دماي محيط ست، تقريباًدهي اشدن و ازن بازگردش حال
  .بماند ثابت باقي

  
  روش انجام آزمايش -2-3

سازي فاضلاب ورودي به براي انجام آزمايشات در ابتدا، آماده     
ليتر از فاضلاب تهيه  5/2سپس حدود . كنداكتور صورت پذيرفت
گاه جريان گاز حاوي ازن با دبي آن. شده وارد كنداكتور شد

LO3/min 2/0±9/2 ا غلظت و بmgO3/L  2±2/134 به ،
ازن است كه  g/h 1±23 اين مقدار گوياي. سيستم تزريق شد
در  min 120 -0زني، بازة زماني جهت ازن. شودوارد سيستم مي
در طول فرآيند ازناسيون، جهت بررسي راندمان . نظر گرفته شد
ها پس نمونه. برداري انجام شدهاي مختلف نمونهتصفيه در زمان

تريفيوژ شدن و جداسازي جامدات معلق موجود در آن، از از سان

و  455هاي ، از طريق جذب در طول موجCODحيث مقدار 
 pHها نيز با استفاده از نمونه pHمقدار . نانومتر آناليز شدند 254

اولية  pHلازم به ذكر است مقدار متوسط . گيري شدمتر اندازه
  .بود 5/7هاي مزبور در حدود نمونه

-طور كه مطرح شد، قدم اول در انجام آزمايشات آمادههمان     
سازي فاضلاب ورودي، كه آماده جائياز آن. سازي فاضلاب است

سازي تقريباً متفاوت است؛ لذا دو زيرمجموعه ذيل، جهت آماده
  :فاضلاب ارائه شد

در :  = mg/L 1900COD0هايي با سازي شيرابهآماده )الف     
از شيرابه اصلي داخل ظرفي ريخته  cc 500ا اين مرحله، ابتد

- نسبت رقيق. سازي با آب شهر صورت گرفتسپس رقيق. شد
كه هنگام تزريق ازن، كف  جائياز آن. بوده است 15:1سازي 

ليتر از  4سازي به شود، لذا پس از رقيقشديدي توليد مي
. ضد كف سيليكوني اضافه شد cc 7فاضلاب تهيه شده، حدود 

  .ليتر از شيرابة تهيه شده وارد كنداكتور شد 5/2زدن، پس از هم
در :  = mg/L 22000COD0هايي با سازي شيرابهآماده )ب     

آن در  pHبرداري شده كه ليتر از شيرابة نمونه 4اين مرحله به 
پس . ضد كف سيليكوني اضافه شد cc40 -35است،  6/7حدود 

  .وارد كنداكتور شد ليتر از آن 5/2از يكنواخت نمودن شيرابه، 
  
  بحث و نتايج -3
  COD بررسي ميزان حذف -3-1

به صورت تابعي از  CODدهندة تغييرات نشان )2(شكل      
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هايي ، در شيرابهCODحداكثر مقدار حذف . زمان واكنش است
گرم بر ليتر ميلي 22000ها در محدوده اولية آن CODكه مقدار 

ها آن COD0يي كه مقدار هادرصد و براي شيرابه 99/58است، 
. درصد مشاهده شد 27/59قرار دارد،  mg/L 1900در محدوده 

 30در  CODد كه سرعت كاهش ندههمچنين نتايج نشان مي
 mg/L 3000 ± 22000دقيقه اول، براي شيرابه با بار آلي 

  .باشدمي mg/L 100 ± 1900بيشتر از شيرابه با بار آلي 
  

  
  

 صورت تابعي از زمان واكنشبه  COD درصد حذف - 2شكل 
  و mg/L 3000 ± 22000 = COD0 هايي بابراي شيرابه

mg/L 100 ± 1900 = COD0  
  

 mg/L به ترتيب به  CODدقيقه اوليه، مقادير 30در طول 
بعد از گسترش دادن . يابدكاهش مي mg/L 1283  و 12338

به  CODدقيقه مقادير به دست آمده براي  120زمان واكنش به 
متناظر  بود كه اين نتيجه mg/L 859و  mg/L 11108يب ترت

ظرفيت حذف . باشددرصد مي 1/55و  99/58هاي با درصد حذف
COD تواند به تركيبات اوليه موجود در مشاهده شده، مي
ها معمولا،ً اين شيرابه .هاي تثبيت يافته نسبت داده شودشيرابه

لي بالا هستند كه به طور عمده، حاوي تركيبات آلي با وزن مولكو
  . ]7[به نوبه خود نسبت به اكسيداسيون مقاوم مي باشند

-شود، براي شيرابهمشاهده مي )2(طور كه در شكل همان     
قرار  mg/L 3000 ± 22000 ها در محدودةهايي كه بار آلي آن

دقيقة اوليه از فرآيند ازناسيون، شيب منحني درصد  60دارد، در 
بر اساس زمان واكنش، تندتر از شيب منحني  CODحذف 
 ± mg/L 100ها در محدودة هايي است كه بار آلي آنشيرابه
توان اظهار داشت، در بيان تحليل اين رويداد مي. باشدمي 1900
هاي تر از همان ابتدا مولكولليظهاي ازن در شيرابه غمولكول

ست كه در ا حالي آلاينده را مقابل خود خواهند ديد و اين در

اي كمتر است؛ از اين رو شيرابة رقيق امكان وقوع چنين پديده
 )3(شكل . شودمقدار قابل توجهي از ازن به صورت گاز خارج مي

  .گوياي اين مطلب است
شود، مقدار ازن مي مشاهده) 3(طور كه در شكل همان     

بسيار بيشتر از  ،خروجي از سيستمي كه حاوي آب خالص است
بنابراين . شودزني ميباشد كه در آن شيرابه ازنسيستمي مي

هايي با تندتر بودن شيب در دقايق ابتدائي از فرآيند، براي شيرابه
شكل . شودبه راحتي تحليل مي mg/L 3000 ± 22000بار آلي 

هاي رقيق و چگونگي تماس مولكول ازن با شيرابه ، شمايي از)4(
  .دهدغليظ را نشان مي

  

  
  

 يافته شرايط آزمايشگاهيهاي تثبيتازناسيون شيرابه -3 شكل
g/L 0/5COD0= ،°C 20 = T، L/h 50 = Qg . خط سياه رنگ

هاي ازن خروجي از مول: مربع توپر. هاي ازنمول: مستقيم
هاي ازن خروجي از مول: ع توخاليمرب. راكتور با خوراك شيرابه

هاي ازن تجمع مول: دايره توخالي. راكتور با خوراك آب مقطر
  ]13[ يافته در آب مقطر

  

  
  )ب(                                                     ) الف(

تماس ) ب ،هاي ازن با شيرابه غليظتماس مولكول) الف - 4شكل
- هاي توپر بيانگر مولكولدايره. هاي ازن با شيرابه رقيقمولكول

  هاي آب استهاي توخالي بيانگر مولكولهاي آلي است و دايره
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  گبررسي ميزان حذف رن -3-2
زدايي، پيداست، قسمت عمده رنگ )5(طور كه از شكل همان     

طي فرآيند ازناسيون، . ]13[ پيونددوقوع ميدر طول ازناسيون به
-اي تيره كه مربوط به نمونة شيرابه اوليه است و ميرنگ قهوه

به رنگ  ،تواند به حضور مواد هيوميك در شيرابه نسبت داده شود
  .]7[ شودزرد روشن تبديل مي

  

 
  

براي  درصد حذف رنگ به صورت تابعي از زمان واكنش -5 شكل
  و mg/L 3000 ± 22000 = COD0 هايي باشيرابه

mg/L 100 ± 1900 = COD0  
  

دهي به طور زدايي در طول مراحل اوليه از ازنسرعت رنگ
دقيقه اوليه، مقدار  30كه در طوريبه. ]7[قابل توجهي بالاست

 mg/L 3000 ± 22000 COD0ها با حذف رنگ، براي شيرابه
 mg/L 100± با هادرصد و براي شيرابه 85به بيش از  =

1900=COD0   كردن پس از طولاني. درصد رسيد 75به بيش از
 ± mg/L 3000ا ها برابهــذف رنگ براي شيـزمان واكنش، ح

22000  COD0 =  ها با بار آلي اولية و براي شيرابه 94بالاتر از
mg/L 100 ± 1900  درصد به دست آمد 84بالاتر از .  

حداكثر مقدار  ،شودمشاهده مي) 5(طور كه در شكل همان
ها، تقريباً نزديك به هم حذف رنگ براي هر دو محدوده از شيرابه

ه حمله مستقيم ازن بر روي تواند بحذف رنگ مي. است
هاي رنگي، نسبت داده پيوندهاي دوگانه كربن، موجود در عامل

اي همانند شود كه نتيجه آن تشكيل محصولات سفيدكننده
ها با اين واكنش. ]8[ ها و آلدهيدهاستاسيدهاي چرب، كتون
هاي ابتدائي مانشوند و تقريباً در طول زسرعت بالا انجام مي

شود و اين نتيجه با آنچه از ساير تحقيقات يافت واكنش كامل مي
در اين تحقيقات نشان داده  .]13 ،12 ،8 ،7[ شده، مطابقت دارد

است و اين پديده  2شده كه سرعت حذف رنگ تقريباً از درجه 
حذف رنگ از سرعت متناظر گوياي اين حقيقت است كه سرعت 

  .]7[ بسيار بزرگتر است CODبا حذف 

  بررسي ميزان حذف تركيبات آروماتيك -3-3
هاي توان دريافت كه مشابه واكنش، مي)6(با توجه به شكل      
نانومتر كه نمودي از  254ش جذب در طول موج زدايي، كاهرنگ

ميزان حذف تركيبات آروماتيك است، در مراحل اوليه از فرآيند 
  . ]7[ پيوندددهي با سرعت بالايي به وقوع ميازن

  

  
  

نمودي از (نانومتر  254در طول موج  درصد حذف جذب - 6شكل
به صورت تابعي از زمان ) ميزان حذف تركيبات آروماتيك

و  mg/L 3000 ± 22000 = COD0هايي با براي شيرابه واكنش
mg/L 100 ± 1900 = COD0  

  
كاهش در مقدار جذب، به واكنش ازن با پيوندهاي غير اشباع و 

اين حالت پيوندها شود؛ در هاي آروماتيك نسبت داده ميحلقه
 ،دقيقه 120بعد از . ]8[ دنشوها جدا ميشكسته شده و حلقه

هاي قرار گرفته نانومتر براي شيرابه 254مقدار حذف جذب در 
درصد و براي  mg/L 3000 ± 22000  ،2/83در محدوده 

 mg/L 100 ± 1900 ،7/39هاي قرار گرفته در محدوده شيرابه
درصد به دست آمد و اين نتيجه به حضور تركيبات نهايي غير 

هاي آروماتيك و اين تركيبات شامل حلقه. رنگي اشاره دارد
پيوندهاي غير اشباع بوده كه ديگر قابليت اكسيد شدن با ازن را 

  . ]7[ دارا نيستند
حداكثر مقدار حذف  ،پيداست )6(طور كه از شكل همان

 mg/L 3000 ± 22000ها با تركيبات آروماتيك براي شيرابه
COD0 =   ًهايي است كه در درصد بيشتر از شيرابه 45تقريبا

در تحليل اين رخداد . قرار دارند mg/L 100 ± 1900محدوده 
از يك سو قطعاً در صورت كم : شتتوان به دو مطلب اشاره دامي

بودن بار آلي شيرابه، غلظت تركيبات آروماتيك نيز در نمونه 
هاي هنگامي كه اين شيرابه در معرض مولكول. اصلي كم است

گيرد، تركيبات آروماتيك با ساختار مولكولي ساده به ازن قرار مي
سرعت اكسيد شده و تركيبات آروماتيك با ساختار مولكولي 

از ). ترهمانند شيرابه غليظ(مانند تر همچنان باقي ميدهپيچي



  ...كاربرد فرآيند ازناسيون                                     76، پياپي 1393، پاييز 3شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  44
  
  
 

هاي ازن در شيرابه مولكول ،طور كه مطرح شدسوي ديگر همان
هاي آلاينده را مقابل خود خواهند تر از همان ابتدا مولكولغليظ

ست كه در شيرابة رقيق امكان وقوع چنين ا ديد و اين درحالي
زني شيرابه رقيق، مقدار ند ازناي كمتر است و هنگام فرآيپديده

  . شودقابل توجهي از ازن به صورت گاز خارج مي
  
  pHبررسي  -3-4

 )7(به صورت تابعي از زمان واكنش در شكل  pHتغييرات      
محصولات جانبي حاصل شده در طي . نشان داده شده است

اساساً اسيد (فرآيند ازناسيون كه داراي طبيعت اسيدي هستند 
 اما همان .در نمونه گردند pHد سبب افت نتوانمي )اكساليك

در اين تحقيق تغييرات ناچيزي در  ،پيداست )7(طور كه از شكل 
pH تواند به ها در طي فرآيند، ايجاد شده است كه ميشيرابه

  . ]12[ ها باشدكربناتعلت تأثير بافري بي
  
  مقايسه نتايج به دست آمده با ساير تحقيقات  -3-5

هاي به دست آمده در اين اي بين دادهمقايسه) 2(در جدول      
تحقيقات انجام شده در اين زمينه، صورت گرفته  تحقيق با ساير

 mg/L ها باشود براي شيرابههمان طور كه مشاهده مي. است
14600 COD0 = راندمان حذف ،COD  باg/L 62/45  ،ازن

گزارش شده است و اين در حالي است كه براي شيرابه با % 56
mg/L 3000 ± 22000 COD0 = راندمان حذف با ،g/L 

  . به دست آمد 59 ± 5/4% ازن،  134/0

  
  

 واكنش. به صورت تابعي از زمان واكنش pHتغييرات  - 7شكل
 mg/L 100و  mg/L 3000 ± 22000 = COD0هايي با براي شيرابه

± 1900 = COD0  
  

توان به نوع سيستم به كار رفته جهت اين نتايج را مي
اين  ،mg/L 14600براي شيرابه با بار آلي . ازناسيون نسبت داد

هاي مورد مطالعه در شيرابه سيستم از نوع حبابي است و براي
اين تحقيق، سيستم به كار رفته شامل لوله ونتوري همراه با 

كه در اين حالت ازن پس از  ئيجا از آن. بازگردش شيرابه است
عبور از لوله ونتوري، با فشار، به پساب در حال گردش تزريق 

شود و ميزان تلاطم و همزدگي نيز شديدتر است، لذا سطح مي
توان هاي ازن با آلاينده افزايش يافته، از اين رو ميتماس مولكول

  .  انتظار داشت كه راندمان حذف بهبود يابد
  

  
  يسه مقادير حاصل شده در اين تحقيق با ساير تحقيقات انجام شده در زمينه تصفيه شيرابه با استفاده از ازنمقا - 2جدول 

  
  گيرينتيجه -4

توان به صورت زير ارائه اهم نتايج حاصل از اين تحقيق را مي     
  :نمود
كاهش در بار آلي، رنگ و مواد آروماتيك در دقايق  حداكثر •

پيوندد و پس از آن تغيير در پارامترها به شدت اول به وقوع مي
اين ). رسدها، تقريباً به صفر ميشيب منحني(يابد كاهش مي

توان ناشي از اكسيداسيون سريع تركيبات آلي پديده را مي

نتيجه اين . پذيرددانست كه در دقايق ابتدائي صورت مي
ها اكسيداسيون، توليد محصولات جانبي همانند آلدهيدها، كتون

پذيري اين كه واكنش جائياز آن. و اسيدهاي آلي است
محصولات با ازن كم است، لذا با طولاني شدن زمان واكنش، 
سرعت واكنش كاهش يافته و در نتيجه ميزان تغييرات بار آلي، 

 .كنديرنگ و مواد آروماتيك كاهش پيدا م

 mg/L 3000ها در محدودة هايي كه بار آلي آنبراي شيرابه •

COD0 (mg/L) pH درصد حذف   مقدار ازن ورودي COD مرجع 

6500 1/8g/l 2/115 ]14[  
14600 8/7  g/l  26/45  56 ]15[  

100 ± 1900  08/0±5/7g/l 134/01 ± 9/59   حاضر تحقيق 
3000 ± 22000  05/0± 4/7  g/l  134/0  5/4± 59   حاضر تحقيق 
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دقيقة اوليه از فرآيند ازناسيون،  60قرار دارد، در  22000 ±

بر اساس زمان واكنش، تندتر  CODشيب منحني درصد حذف 
ها در محدودة هايي است كه بار آلي آناز شيب منحني شيرابه

mg/L 100 ± 1900 باشدمي. 

و رنگ براي هر دو محدوده از  CODقدار حذف حداكثر م •
  .ها، تقريباً نزديك به هم استشيرابه

ها با حداكثر مقدار حذف تركيبات آروماتيك براي شيرابه •
mg/l3000 ± 22000 COD0 =  ًدرصد بيشتر از  45تقريبا
 .قرار دارند mg/l 100 ± 1900هايي است كه در محدوده شيرابه

صورت استفاده از سيستمي با د در ندهنتايج نشان مي •
ساختار گردشي براي شيرابه، همراه با عبور گاز ازن از يك 

، رنگ و مواد آروماتيك CODكننده، مقدار حذف ونتوري تزريق
تري براي شيرابه، با بار آلي بالاتر از راندمان حذف مطلوب

 .برخوردار خواهد بود
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1. Introduction 

In the past decade, the municipal and industrial solid waste production has become one of the main 
environmental challenges. Municipal Solid Waste (MSW) generation continues to grow both in per capita and 
overall terms [1]. Overall, the liquid generated due to the agglomeration, pressured and chemically interacted into 
solid waste is called leachate [2]. The characteristics of landfill leachates depend on a number of complex factors, 
including the nature of the deposited wastes, soil characteristics, the “age” of the landfill, weather conditions such as 
rainfall patterns, the design and the means of operation of the landfill [3-5]. By considering the leachate 
characteristics, operation and capital costs as well as regulations, various site-specific treatment techniques can be 
used to treat these hazardous wastewaters (e.g. coagulation/ flocculation, biological, oxidation, membrane, leachate 
recirculation through the landfill, grassland spray irrigation, etc.) [6]. Therefore, treatment of hazardous liquid 
wastes by oxidation processes such as ozonation (due to high oxidative power of the ozone) has gained popularity. It 
has been shown that ozone is capable of destroying recalcitrant compounds in effluents and bringing about 
alterations to biodegradability. Mainly, Biodegradability of high molecular weight of organic compound is low, so 
that they cannot be removed simply through biological treatment [7]. 

 
2. Methodology 

2.1. Leachate characteristics 

In this study, the leachate was sampled from landfill in Anakhatoon region situated in Tabriz city. This landfill 
mainly is used for the disposal of municipal solid wastes. Samples were transported to the laboratory for Analyzing. 
Before any processing, samples were exposed to ambient temperature for 3 to 5 days to settle mud and coarse 
particles. The COD and BOD5 analyses were performed according to the standard methodology [8]. Absorbance of 
samples at wavelength of 254 nm was determined by means of UV–visible spectrophotometry (Spectroquant Pharo 
300 (Merck, Germany)). Also, the absorbance value at 455 nm was measured by Spectroquant Pharo 300 using 
visible spectrophotometry. Some of the characteristics of the two samples of landfill leachate used in this work are 
presented in Table 1. 

2.2. Experimental set­up 

The ozonation of the leachte was performed in an ozone pilot set. A schematic of the experimental set-up is 
shown in Fig. 1. The set-up consisted of a glass reactor with height of 70 cm and 8 and 10 cm internal and external 
diameters, respectively. It had a capacity of 4 liters leachate. This reactor operated in semi-batch mode. To generate 
ozone gas, an ozone generator COW-025 model with 25 g h-1 ozone generation capacity was used. Pure oxygen was 
fed into the generator to produce ozone. 

 



Maryam Shabani et al. / J. Civ. Env. Eng. 44 (2014)  
 

 
Table 1. Raw leachate characteristics 

Sample #2 Sample #1 Parameter 

7.62 7.45 pH 

36000 25000 COD (mg/L) 

3000 2300 BOD5 (mg/L) 

0.753 0.897 UV254 

1.497 1.763 Abs. at λ= 455 nm 

18600 15000 Alkalinity (mg CaCO3/L) 

 

 

Fig. 1. Experimental set-up 

 

3. Results and discussion 

3.1. COD removal, color removal and aromatic compounds removal 

The reduction of COD content, the percentage of color removal and the percentage of aromatic compounds 
removal is shown as a function of reaction time in Fig. 2. It is clear that the maximum removal for leachates with 
COD0 =22000 mg/L and COD0 =1900 mg/L obtained 57.99% and 59.27%, respectively. On the other hand, in this 
work, ozonation effect on color change was determined by measuring absorption of samples at wavelength of 455 
nm as an index. It is clear that a major part of decolonization occurred during ozonation [9]. During the current 
study, the initial dark brown color of the leachate sample, which can be attributed to the presence of humic 
substances, became light yellow as the oxidation reaction by ozone was preceded. Discoloration of landfill leachates 
is evidence of the transformation of recalcitrant organic matter by ozone [10]. Also, the absorbance of samples at 
wavelength of 254 nm can be directly related to the presence of aromatic and unsaturated structures of organic 
substances and it is considered as an additional quality parameter of most wastewaters. Similarly to the 
decolorization reactions, the reduction of UV absorbance took place by a high rate during the initial stages of ozone 
treatment.  

 

 

                        (a)                                                           (b)                                                          (c) 
Fig. 2. (a) Reduction of COD content as a function of ozonation time, (b) The percentage of color removal as a function of 
reaction time, (c) the percentage of aromatic compounds removal as a function of reaction time 
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The UV absorbance reduction was attributed to the reaction of ozone with the unsaturated bonds and the 

aromatic rings, leading to the splitting of bonds and the dissociation of the rings, according to the Criegee 
mechanism [9].  

3.2. Effect of ozonation on pH 

The changes of pH as a function of ozonation time are shown in Fig. 3. As observed from this figure, the 
changes of pH, during the process is very small. While the previous articles [9] have reported the significant 
reduction of pH during the ozonation, it can be attributed to the formation of carboxylic acid [6]. 

 

 

Fig. 3. The changes of pH as a function of ozonation time 

 

4. Conclusions 

In this paper, by using a new reactor system contained a centrifuge pump and a venture tube, the capability of 
ozonation in treatment of the leachate generated in the landfill was indicated. The influences of initial COD value 
was studied on the COD, color and aromatic compounds removal. For leachates with COD0 =22000 mg/L and COD0 
=1900 mg/L, 57.99% and 59.27% percent of COD removal, 85.15% and 94.94% percent of color removal and 
39.65% and 82.71% percent of aromatic compounds removal was obtained, respectively. The changes of pH during 
the ozonation process were minimal because of buffering effect of bicarbonates present in the system. 
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