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ست به عنوان یکی از این روش -چکیده ستبه کود ها های بازیافت زبالهکمپو شیرابه  .ا شکلات موجود در این فرایند، مدیریت  یکی از م

نامطلوبی بر محیط زیستتت و ستتلامتی دارد. شتتیرابه به دلین داشتتتن ترکیبات آلی پیبیده که به روش زیستتتی به ستت تی تجزیه  آثاراستتت که 

شت. در این مطالعه کارایی فرایند می شرفته نیاز خواهند دا سیون پی سیدا شیمیایی از جمله اک صفیه  شیرابه  UV/2O2Hشوند، به ت صفیه  برای ت

ستم ناپیوسته بررسی  سی شده توسط روش بیولوژیکی در  صفیه  اکسیژنه با تابش . هدف از این مطالعه ارزیابی بازده فرایند آبشدکمپوست ت

UV )UV/2O2H( به منظور حذف اکسیژن( خواهی شیمیاییCOD( و رنگ و کدورت با استفاده از روش پاسخ سطحی )RSM در طرح مرکب )

های شیرابه کمپوست به منظور کاهش آلاینده UVاکسیژنه و زمان تماس با اولیه، دز آب pH( بود. شرایط عملیاتی م تلف شامن CCDکزی )مر

شینهسازی برای بهینه شد. تعداد حذف آلاینده بی سی  شرایط بهینه  20ها برر شد.  سیژنه ، دز آب5/7اولیه  pH درتیمار انجام  و  mL/L 3/2اک

صن  95در  UVاس با زمان تم شیرابه CODمیزان حذف . شددقیقه حا سیله، رنگ و کدورت  شرایط بهینه حذف با  UV/2O2Hفرایند  به و در 

تر بوده در کاهش کدورت موفق UV/2O2Hبه دست آمد. نتایج نشان داد فرایند  NTU 68/8و  83/20، %32/12روش پاسخ سطحی به ترتیب %

 نی نداشته است.کارایی چندا CODاست و در حذف 
 

 .UV/2O2Hشیرابه کمپوست، تصفیه پساب، فرایند اکسیداسیون پیشرفته،  :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
برداری بیش از حد جمعیت و در نتیجه بهره روزافزونرشد 

از منابع محدود آب از یک طرف و آلوده شدن آن به سبب 

های کشاورزی، صنعتی و زیستی بشر از طرف دیگر خطر فعالیت

ها از این رو، حذف آلایندهبحران آب را به وجود آورده است. 

های های آلوده و استفاده از آن در آبیاری و صنعت از روشاز آب

های های گذشته، روشمقابله با این مشکلات است. در سال

متداول تصفیه فیزیکی و بیولوژیکی م تلف برای حذف 

ها کارایی کمتری های آلی استفاده شده است. این روشآلاینده

در تصفیه فاضلاب حاوی ترکیبات آلاینده سمی دارند و مقرون 

رکیبات آلی پیبیده شیرابه به دلین داشتن ت. [1] نیستبه صرفه 

شوند، به تصفیه که به روش زیستی به دشواری تجزیه می

شیمیایی مانند اکسیداسیون پیشرفته نیاز خواهند داشت. 

های ( در تصفیه آلایندهAOPsهای اکسیداسیون پیشرفته )روش
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فرایندهای . استتر سمی توانایی بیشتری دارند و ارزان

و فنتون(،  3O ،2O2Hایی )های شیمیروش اکسیداسیون پیشرفته

، فتوکاتالیتیک )فتوفنتون و (UV/2O2Hو  UV/3Oفتوشیمیایی )

UV/2TiO)  )به وسیلهکه  استو الکتروشیمیایی )الکتروفنتون 

های . انواع روش[2]شوند تولید رادیکال هیدروکسین تعریف می

، UV/3O ،UV/2O2H ،3O/2O2Hاکسیداسیون پیشرفته از قبین 

توانند برای تصفیه و حذف بسیاری از فنتون و فتوفنتون می

پذیر تجزیههای سمی و مقاوم به تجزیه زیستی یا کمآلاینده

 به که اکسیداسیون پیشرفته فرایندهای از یکی. [3]استفاده شوند 

 آب اکسیژنه با UV ترکیب اشعه ،شودمی استفاده گسترده طور

(2O2H( دهه گذشته به عنوان یک روش  است. این فرایند در چند

فتولیز  طی روش این . در[4]تصفیه توسعه زیادی یافته است 

 شود وترکیب می پیوندی انرژی از بیشتری انرژی با UV اشعه

 آب اکسیژنه با که مواردی در ولی شکند،می یماًمستق را آن

 کمتر یا نانومتر 254 موج طول در را UVاشعه  شود می ترکیب

 در واقع کند.می تولید رادیکال هیدروکسین و نموده جذب

 اکسید را هاآن و داده واکنش هابا آلاینده هیدروکسین رادیکال

که امروزه در بیشتر منابع گزارش شده است  سازوکاری. کندمی

های فعال هیدروکسین در اثر ، تولید رادیکالاستو مورد قبول 

. پرتو فرابنفش ]5[است  2O2Hبه محلول حاوی  UVتابش نور 

نقش مهمی در فرایند اکسیداسیون فتوشیمیایی دارد. افزایش 

میزان نور ماورا بنفش موجب افزایش غلظت رادیکال 

شود ها میهیدروکسین و در نتیجه افزایش سرعت حذف آلاینده

 2O2H  .سادگی آن است UV/2O2H فرایند مهم هایاز مزیت .]6[

 بالای حلالیت علت به و شود فهاضا سیستم راحتی به به تواندمی

 این ندارد. همبنین محدودیتی جرمی انتقال نظر از آب در آن

 شیمیایی لجن تولید بدون را ترکیبات سمیت تواندروش می

با استفاده از روش  همکاران و Mostafaii. [7]کاهش دهد 

UV/2O2H 81  درصد از  73درصد از رنگ وCOD  شیرابه محن

 و همکاران Del Moro  .[8] دفن کهریزک تهران را حذف نمودند

، تصفیه شیرابه محن دفن را با استفاده از پژوهشینیز در 

ها دریافتند که . آنکردندهای اکسیداسیون پیشرفته مطالعه روش

و تلفیق روش  UV/2O2Hبه تنهایی،  2O2Hدر مقایسه سه روش 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Nephelometric turbidity unit 

UV/2O2H  2با تصفیه بیولوژیک، روشO2H  در تصفیه شیرابه

درصد  80چندان موثر نبود. در روش تلفیقی به حذف بالای 

COD تجزیه دست یافتند که علت آن تجزیه ترکیبات قابن

 . [9]زیستی بوده است 

 

 هامواد و روش -2
از شیرابه کمپوست با  CODامکان حذف  پژوهشدر این 

. پساب به کار شدبررسی  UV/2O2Hته فرایند اکسیداسیون پیشرف

کارخانه  خانههیتصف یخروج رابهیش پژوهشرفته در این 

که تصفیه  مترمکعب در روز( 50 تیکمپوست گرگان )با ظرف

. مش صات فیزیکی و استبیولوژیک در آن صورت گرفته 

 ذکر شده است.( 1) شیمیایی شیرابه مذکور در جدول
 

 مش صات فیزیکی و شیمیایی شیرابه کمپوست -1جدول 

Characteristic Range 

Color brown 

pH 9.2 

COD, mg /L 730 

BOD, mg/ L 150 

TS, mg /L 6375 

TSS, mg /L 1500 

VSS, mg /L 719 

Turbidity, NTU 68.33 

Phosphate, mg /L 10.51 

Sulfate, mg /L 178.67 

TKN, mg /L 34.2 

TKN, mg /L 23.8 

Nitrite, mg /L 1.4 

TN, mg /L 59.4 

Choloride, mg /L 22.33 

EC, mS/cm 12.53 
Table 1. Chemical and physical characteristics of leachate 

 

 pH  در دمایCo25  به وسیلهpHگیری شد. برای متر اندازه

شد.  نرمال استفاده 1یک سولفور یداساولیه شیرابه از  pHتنظیم 

5BOD (Biochemical Oxygen Demand وزن جامدات کن ،)

و مقدار خاکستر بر طبق روش استاندارد آب و فاضلاب تعیین 

ه ب. مقادیر فسفات، نیترات، نیتریت، سولفات و کلراید [10]شد 

 گیری شد.( اندازهPalintest 8000, Englandروش فتومتری )

 Eutech) کدورت سنجدستگاه  به وسیلهمیزان کدورت شیرابه 

, Singapore100TB  در واحد  ده هزارم( با حساسیتNTU1 
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 1396/ سال 2دوره هفدهم / شماره                                                                          پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 1های مورد نظر با فرآیند ناپیوستههمه آزمایشگیری شد. اندازه

 pHانجام شد. به این منظور پس از تنظیم  mL 100در مزورهای 

. به شداکسیژنه به نمونه شیرابه اضافه در محدوده مورد نظر، آب

اکسیژنه اضافی موجود در نمونه بعد از انجام منظور حذف آب

)خریداری شده از  2MnOگرم پودر  2/0فرایند اکسیداسیون، 

دقیقه  30لیتر از نمونه به مدت میلی 10شرکت مرک آلمان( به 

 3000در  2MnO. سپس نمونه به منظور حذف پودر شداضافه 

 .[11-13]فیوژ شد دقیقه سانتری 10دور بر دقیقه به مدت 

و  Lux 4600شدت تابش مورد استفاده دارای  UVلامپ 

نانومتر )ساخت شرکت  254طول موج  با بر ساعت وات 8توان 

کس به روش رفلا CODگیری ندازهابود. فیلیپس کشور هلند( 

ش آنالیز استاندارد برای آب و پساب ی طبق رورنگ سنجبسته و 

(APHA,1998اندازه ) گیری شد. طبق این روش، واکنشگرهای

COD  لیتر از نمونه در یک ویال اضافه شد و برای میلی 5/2به

درجه سلسیوس در  150ساعت در دمای  2هضم به مدت 

دستگاه ترموراکتور قرار گرفت. بعد از خنک شدن ویال، جذب 

 فتومتر خوانده شد به وسیلهنانومتر  600محلول در طول موج 

. یک شدنمونه مش ص  CODروی منحنی کالیبراسیون میزان از 

گیری شدت رنگ استفاده از دستگاه روش ساده برای اندازه

(. طبق این روش رنگ آب Palintest Photometerفتومتر است )

شود. هر واحد ( بیان میPt/Coبر حسب مقیاس پلاتین/ کبالت )

پلاتین به  mg/L 1 به وسیلهآن برابر با میزان رنگی است که 

کلرید کبالت هگزا  mg/L 2اسید در حضور شکن کلروپلاتینیک

( که Hazen. این واحد با واحد هازن )شودهیدرات تولید می

شود. نمونه شد تعیین میبرای ت مین رنگ آب استفاده می پیشتر

گیری فیلتر شده و در صورت لزوم با آب مقطر قبن از اندازه

از نمونه را به سن م صوص فتومتر انتقال  mL 10. شدرقیق 

دستگاه، شدت رنگ  47و برنامه  nm 410داده و با طول موج 

ه . از آب مقطر به عنوان شاهد استفادشدارائه  ppm Ptبر حسب 

 :شدمحاسبه  1شد. درصد حذف رنگ از فرمول 

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 % =  
𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟−𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟
 × 100  (1)  

از شیرابه  CODهمبنین برای تعیین شرایط مطلوب حذف 

، دز آب اکسیژنه pHکمپوست، در رابطه با هر یک از سه عامن 

                                                                                                                                                                                                                     
1.  Batch 

2.  Design-Expert 

  2هاافزار طراحی آزمایشبا استفاده از نرم UVو زمان تماس با 

(DOE) محدوده در نظر گرفته شد. طراحی بر اساس نقاط

به عنوان زیر ب ش روش پاسخ سطحی استفاده  )CCD( 3کزیمر

سطح کدبندی  5شده است. در این طرح هر متغیر مستقن در 

. محدوده و سطح متغیرهای مستقن α  ،1-  ،0  ،1 ، ++α−شد: 

 RSMروی  هاپژوهش بر اساسدر واحدهای کدبندی شده 

 اند.آورده شده( 2) اند و در جدولانت اب شده

 
 قنمحدوده آزمایشات و سطوح متغیرهای مست  -2جدول 

Independent 

variables 

Range and Level 

α- -1 0 +1 +α 

pH 3 4.5 6 7.5 9 
Dose, mL/L 2O2H 0.5 1.5 2 2.5 3 

UV contact time, 

min 
20 45 70 95 120 

Table 2. Experimental ranges and levels of the independent 

variables 
 

. طراحی شدتیمار تعیین  20تعداد  هایاساس طراحی آزمایشبر 

( 3) در جدولنیز  (CCD)بر اساس نقاط مرکزی  هاآزمایش

ف با توجه به میزان حذ هااند. پس از انجام آزمایشآورده شده

CODفیه ، شرایط بهینه یافت شد تا بتوان از این شرایط برای تص

ها انسبعد از آنالیز واریشیرابه استفاده نمود. معادله رگرسیون 

(ANOVA)  مقادیری از درصد حذفCOD دهد که را ارائه می

و  2O2(B) Hدز اکسیدکننده ، )pH )Aمتأثر از متغیرهای مستقن 

 در آزمایش بودند. (C) زمان

، دز pHسازی اثر متغیرهای به منظور بهینه پژوهشاین 

غیرهای مت. [12-14]زمان بوده است  اکسیژنه، نمک آهن وآب

 کدگذاری 2فرمول  در این مطالعه بر اساس شده مستقن استفاده

 است. شده

𝒙𝒊 =
𝑋𝑖−𝑋0

∆𝑋
                 (2)  

ix های کدگذاری شده مقدار دادهi برای متغیرهای مستقن مورد 

مقدار تغییر درجات  XΔدر نقطه مرکزی و  iXمقدار  0X نظر،

ای قابن بیان چند جملهسیستم مورد نظر به وسیله مدل است. 

 است:

𝐘 = 𝜷𝟎 + ∑ 𝜷𝒊𝒙𝒊
𝒌
𝒊=𝟏 + ∑ 𝜷𝒊𝒊

𝒌
𝒊=𝟏 𝒙𝒊

𝟐 +

∑ ∑ 𝜷𝒊𝒋
𝒌
𝒋=𝟐

𝒌−𝟏
𝒊=𝟏 𝒙𝒊𝒙𝒋 + 𝜺             (3)  

3.  central composite design 
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تقن، متغیرهای مس iX ،jX ، . . . ،kjXمتغیر وابسته،  Yکه در آن 

i
2X ،j

2X ، . . . ،k
2X مجذور متغیرهای مستقن،  آثارjXiX ،kXiX 

. ،  ، . .iβ (i  =1 ،2عرض از مبدأ،  0βبین متغیرها،  آثار kXjXو 

k )خطی،  آثارiiβ (i  =1 ،2 ، . . . ،k )مجذور،  آثارjiβ (i  . ، ، =

 ، . .k  ؛j  =1 ،2 ، . . . ،k )بین متغیرها،  آثارε  صادفی تخطای

 [14-16] استتعداد متغیرهای تحت بررسی  kو 

 

 و بحث نتايج -3
 مدلی آناليز آمار -3-1

ها کنش آنم تلف و برهمدار فاکتورهای معنی آثار تعیینبرای 

و کدورت پساب از آزمون آنالیز  COD و بر حذف رنگ

آنالیز واریانس مدل و میزان ( 4) استفاده شد. جدول 1واریانس

ها به داری دادهدهند. میزان معنیخطای ممکن را نشان می

درصد( آورده  95ح اطمینان )سط P-valueو  F-valueصورت 

-Pبرای  05/0تر از و مقدار کم F-valueکه مقادیر بالای  شده

value در معادلات درج  دهد.داری مدل را نشان میافزایش معنی

و رنگ و مقادیر  CODدرصد حذف  Y، (4)شده در جدول

مقادیر کدگذاری شده برای  3xو  1x،2xگیری شده کدورت، اندازه

، غلظت )1x(اولیه پساب  pH، هاایشسه متغیر موجود در آزم

 )3x( UVو زمان تماس با  mL/Lبر حسب  )2x(اکسیژنه اولیه آب

 F-valueداری ضرایب همبستگی با بر حسب دقیقه است. معنی

ها و داده درستیبرای بررسی  2و مقدار اشتباه معیار value-Pو 

 ( نیز به دست آمدند.5) د نظر جدولمعادلات مور
 

بر حذف  UVاکسيژنه و زمان تماس با ، دز آبpHتأثير  -3-2

COD  
pH یکی از پارامترهای مهم در فرآیندUV/2O2H 18-17[ است[ .

اکسیژنه و ، دز آبpHکنش مقادیر متفاوت تأثیر برهم( 1) شکن

با دهد. نشان می CODرا بر حذف  UVمدت زمان تماس با 

 برای حذف  UV/2O2Hروش  ،لف(ا 1) شکنتوجه به 

COD پساب درpH ( بهترین نتایج حاصن 5/7محدوده خنثی )

اولیه شیرابه( باعث کاهش  pH) 9شد، ولی افزایش آن تا محدوده 

تواند به دلین حضور ترکیبات آنیونی . این امر میشدمیزان حذف 

. استی به صورت محلول اسیدهای pHدر شیرابه باشد که در 

                                                                                                                                                                                                                     
1.ANOVA 

و امکان  هدبوهای منفی یون فرمر به بالات pHترکیبات آنیونی در 

اکسیژنه تأثیر دز آب مورددر . [20,19]ها بیشتر است رسوب آن

 یافتافزایش  راافزایش دز میزان حذف  ،CODبر میزان حذف 

و در این  یافت)حد میانه دز( ادامه  mL/L  2 و این روند تا دز

پس از آن،  .(13د )حدود %یرسمیزان حذف  بیشینهمحدوده به 

 1) . شکنفتیااکسیژنه کارایی حذف کاهش با افزایش دز آب

را بر روند  UVاکسیژنه و مدت زمان تماس با ب( تأثیر دز آب

دهد. بالاترین میزان حذف در مقادیر میانه نشان می CODحذف 

به دست آمد. نتایج  UVاکسیژنه و بیشترین زمان تماس با دز آب

حذف بهتری  UVایش زمان تماس با حاکی از آن است که افز

د. دلین این امر احتمالاً افزایش زمان ماند کافی برای تشان دا

تولید رادیکال فعال هیدروکسین و ایجاد فرصت کافی برای 

های ترکیبات واکنش و حمله رادیکال هیدروکسین به مولکول

 ..[21,20] استآلاینده موجود در شیرابه 
 

اکسیژنه و اکسیژنه )الف( و دز آبو دز آب pHکنش اثر برهم -1شکن 

 COD)ب( در حذف  UVزمان تماس با 

 الف

 
 ب

 
Fig. 1.Contour plots of COD removal percentage with respect 

to (a) pH and H2O2 dose; (b) H2O2 dose and UV-Contact time 
 

2. Standard error 
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 و رنگ و کدورت CODآنالیز واریانس حذف  نتایج حاصن از آزمون -3جدول 

P- value F-

value 
Mean 

square df Sum of 

squares Parameters Response 
0.0001 
> 53/39 0.12 9 1.1 Regresion 

COD 

removal, % 

0.2871 1.37 0.077 3 0.23 
Main 

influences of 

factors 

0.1137 2.41 0.11 3 0.32 Influences of 

factors 

0.0001 80.22 0.18 3 0.55 
Quadratic 

influences of 

factors 
- - 0.0003 6 0.016 Residual 
0.7957 0.46 0.0001 5 0.0007 Lack of Fit 
- - 0.69 20 13.73 Sum 

0.0001> 18.89 41.30 9 371.73 Regresion 

Color 

removal, % 

0.0102 5.26 65.14 3 195.43 
Main 

influences of 

factors 

0.0002 13.97 50.42 3 151.26 Influences of 

factors 

0.0465 3.82 8.35 3 25.05 
Quadratic 

influences of 

factors 
- - 3.6 6 21.58 Residual 
0.9981 0.044 0.18 5 0.91 Lack of Fit 
- - 442.3 20 2846.05 Sum 

0.0001> 31.98 281.66 9 2534 Regresion 

Turbidity 

removal, 

NTU 

0.0003 11.28 563.62 3 17785 
Main 

influences of 

factors 

0.0117 5.48 156.77 3 470.31 Influences of 

factors 

0.0018 10.74 94.6 3 283.79 
Quadratic 

influences of 

factors 
- - 8.6 6 51.58 Residual 
0.6434 0.71 7.3 5 36.48 Lack of Fit 
- - 1020 20 20408 Sum 

Table 3. The ANOVA results for response parameters 
 

 ، رنگ و کدورتCODمعادلات مربوط به درصد حذف  -4جدول 

Response Modified equation R2 
adjusted-

R2 

adjusted-

R2 

Adequate 

precision 

Std. 

Dev 
Mean CV 

COD 

removal, 

% 

Y = 1.72-0.097A-8.305E-003B 

0.033C-3.610E-

003D+0.022AB+ 5.951E-

003AC+3.617E-

003AD+0.043BC-0.040BD+ 

0.042CD- 0.019A2-5.773E-

003B2-6.869E-003C2-2.161E-

003D2 

0.9770 0.9613 0.9288 19.84 0.048 0.79 6.03 

Color 

removal, 

% 

Model Y = 79.22+0.11A-0.45B-

1.64C-0.60D-0.24AB+7.96AC-

7.54AD+1.55BC-

2.05BD+4.75CD-6.74A2-

2.29B2-1.84C2-0.14D2 

0.9444 0.8944 0.9064 16.42 1.48 11.07 13.35 

Turbidity, 

NTU 

Y = 25.54+3.42A+3.31B-

4.28C-0.70D+2.41AB-5.34AC-

4.88AD-2.97BC-

5.87BD+0.20CD 

0.9664 0.9362 0.8636 21/388 2.97 29.82 9.95 

Table 4. Equation related to removal percentage of COD and color and turbidity 
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بر حذف  UVاکسيژنه و زمان تماس با ، دز آبpHتأثير  -3-3

 رنگ

اکسیژنه و مدت زمان تماس با دز آب( 2) شکن ،pHتأثیر 

UV الف( اثر  2)ن دهد. شکرا بر روند حذف رنگ نشان می 

pH دهد. میزان اکسیژنه را بر میزان حذف رنگ نشان میو دز آب

یابد. نتایج نشان اکسیژنه کاهش میحذف رنگ با افزایش دز آب

باعث کاهش در میزان  mL/L 5/1دهد که دزهای بالاتر از می

ز میزان حدود شود، به طوری که درصد حذف رنگ احذف می

رسد. در دزهای بالا می 6در دزهای پایین به مقدار حدود % %21

( بالاترین میزان حذف 5/7محدوده خنثی ) pHهمبنین در 

. شدباعث کاهش میزان حذف  9حاصن شد ولی افزایش آن تا 

نیز، بالاترین  UVاکسیژنه و زمان تماس با در مورد اثر دز آب

( mL/L5/1 اکسیژنه )دار دز آبمیزان حذف رنگ در کمترین مق

به دست آمد و با افزایش مقادیر  UVو بیشترین زمان تماس با 

اکسیژنه از میزان حذف رنگ کاسته شد. این نتایج با نتایج دز آب

بر حذف  pHمشابهت دارد. همبنین اثر تغییرات  CODحذف 

 .[23,22]است  CODرنگ بیشتر از حذف 
 

اکسیژنه و اکسیژنه )الف( و دز آبو دز آب pHکنش اثر برهم -2شکن 

 )ب( در حذف رنگ UVزمان تماس با 

 الف

 
 ب

 
Fig. 2.Contour plots of color removal percentage with respect 

to (a) pH and H2O2 dose, (b) H2O2 dose and  UV-Contact time 

 بر کدورت UVاکسيژنه و زمان تماس با ، دز آبpHاثر  -3-4

 )3(ن شک را UV/2O2Hمقادیر کدورت شیرابه در فرایند 

دهد. کدورت معیاری برای میزان جذب نور و یا نشان می

مواد معلق در آب است. از آنجا که جذب  به وسیلهپراکندگی نور 

و تفرق نور تحت تأثیر اندازه و خواص سطحی مواد معلق قرار 

مستقیم از ذرات معلق جامد گیری کمی دارد، کدورت یک اندازه

 TSSها بر طبق شاخص تواند به حساب آید، کدورت پسابنمی

الف(، کدورت با افزایش  3)ن . با توجه شک[24]در نوسان است 

pH  کاهش یافته است وpH  همبنین با است 5/7بهینه حدود .

اکسیژنه مقادیر کدورت کاهش داشته است. در افزایش دز آب

 pH 5/7( و mL/L 5/2اکسیژنه )میزان دز آبواقع در بیشترین 

( را نشان داده NTU24/17 مقادیر کدورت کمترین میزان )حدود 

برابر  pH( در NTU93/51 است. بالاترین مقدار کدورت )حدود 

. شد( حاصن mL/L 5/1اکسیژنه )و کمترین میزان دز آب 5/7

تماس  اکسیژنه و زمانب( نتایج مربوط به اثر دز آب 3) در شکن

شود. کمترین مقادیر کدورت بر کدورت دیده می UVبا 

(NTU42/17( در بالاترین دز آب اکسیژنه )mL/L 5/2 و در )

دقیقه( به دست آمد. بالاترین  95) UVبیشترین زمان تماس با 

( نیز در کمترین دز آب NTU 93/51 مقدار کدورت )حدود 

 UV (45 ( و در کمترین زمان تماس باmL/L 5/1اکسیژنه )

 دقیقه( به دست آمد.
 

بر  UVاکسيژنه و زمان تماس با ، دز آبpHمقايسه تأثير  -3-5

 گانهسههای پاسخ

و رنگ و کدورت،  CODدر زمینه حذف  UV/2O2Hدر فرآیند 

pH  به دست آمد. این نتایج با مطالعه  5/7بهینه برابرMostafaii 

دارد.  هماهنگیروی شیرابه محن دفن زباله شهری  و همکاران

. ]8[اند اعلام کرده 5/6برابر  UV/2O2Hبهینه در روش  pHها آن

در تصفیه شیرابه زباله با  pHو همکاران  بهترین  Inceهمبنین 

 .]25[اند بیان کرده 7تا  6بین UV/2O2Hاستفاده از روش 

یابد، اما افزایش می pHو رنگ با افزایش  CODبازدهی کاهش 

در  pHاع م تلف ترکیبات آلی مقادیر بهینه به دلین وجود انو

. در بررسی دزهای [26-28]مطالعات م تلف، متفاوت است 

و رنگ، در کمترین مقادیر  CODمتفاوت آب اکسیژنه، در حذف 

که در کدورت اکسیژنه بهترین نتایج حاصن شد. در حالیآب
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تواند اکسیژنه موثرتر بوده است. این پدیده میبالاترین دز آب

های ، رادیکال2O2Hناشی از این باشد که با افزایش بیشتر دز 

دهند و خود اکسیژنه واکنش میهیدروکسین تولید شده با آب

کننده رادیکال هیدروکسین عمن اکسیژنه به عنوان جذبآب

های هیدروپروکسین کند و در نهایت منجر به تولید رادیکالمی

(°2HOمی ) گردد که در مقایسه با رادیکال هیدروکسین از قدرت

اکسیدکنندگی کمتری برخوردار است. علاوه بر این غلظت بیش 

اکسیژنه در طول فرایند منجر به تجزیه خود به از اندازه آب

اکسیژنه شود. این احتمال وجود دارد که آبخودی این ماده می

ز مقدار موثر آن کاسته به اکسیژن و یون هیدروژن تجزیه شود و ا

 .[28-29]شود 
 

اکسیژنه و اکسیژنه )الف( و دز آبو دز آب pHکنش اثر برهم -3شکن 

 )ب( بر کدورت UVزمان تماس با 

 الف

 
 ب

 
Fig. 3.Contour plots of turbidity with respect to (a) pH and 

H2O2 dose, (b)  H2O2 dose and UV-Contact time 
 

 در روند اکسيداسيون pHات بررسي تغيير -3-7

 گونهدهد. هماننشان می( 4) اولیه و نهایی را شکن pHمقایسه 

کند، فقط تغییر چندانی نمی pHشود، که در شکن مشاهده می

تواند وجود مقدار بسیار ناچیز قلیایی شده است. دلین این امر می

دن مقاومت ترکیباتی در شیرابه باشد که در مقابن اسیدی ش

 pHکنند و با خنثی کردن محیط اسیدی منجر به افزایش می

 شوند.شیرابه می

                                                                                                                                                                                                                     
1 Desirability 

 

 ند اکسیداسیونشیرابه طی رو pHتغییرات  -4شکن 

 
Fig. 4. pH changes during oxidation 

 

 1سازی حذف با درجه مطلوبيت شرايطبهينه -6-3

ی برا(، معادله درجه دوم Dبا استفاده از درجه شرایط مطلوب )

 UVاکسیژنه و زمان تماس با اولیه شیرابه، دز آب pHمتغیرهای

سازی شدند. تعیین شرایط مطلوب کار، یک موضوع مهم و بهینه

ها است. ها روی هدفتابع دقت و تنظیم بالای محدودیت

کارکرد  بیشینه سازی، نقاطی باشرایط مطلوب برای جایگزین

دهند. مطلوبیت تابعی عینی است که دامنه مطلوب را نشان می

ها سه نقطه . به منظور بررسی دقیق مدلاستآن از صفر تا یک 

اس و عملکرد سیستم ناپیوسته بر اس شددر دامنه بهینه انت اب 

بینی شده بررسی شد. های پیشمقایسه پاسخ واقعی با پاسخ

نشان داده شده  UV/2O2Hند شرایط مطلوب در فرای( 3) جدول

ذکر شده  UV/2O2H 5/7مطلوب در فرایند  pHاست. محدوده 

 هاهای در نظر گرفته شده از آزمایشاست که حد بالای داده

 شدهذکر  5/2تا  2اکسیژنه حدود . همبنین دز بهینه آباست

 است. 

(، رنگ %06/13) COD، حذف بر اساس نتایج به دست آمده

( در شرایط مطلوب به دست NTU 58/27) ( و کدورت%94/18)

و رنگ و کدورت در  CODآمدند. شرایط مطلوب برای حذف 

pH  اکسیژنه ، دز آب5/7اولیهmL/L 3/2 س با و زمان تماUV 

 889/0دقیقه قابن دستیابی بوده و درجه مطلوبیت شرایط  95در 

های خوبی با داده هماهنگیهای تجربی آمد. دادهبه دست 

های به افزار دارند. همبنین دادهنرم به وسیلهی شده بینپیش

، رنگ و CODدست آمده برای ایجاد شرایط مطلوب حذف 

کدورت، قابلیت استفاده برای شیرابه کمپوست و محن دفن را 

 .دارد
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 و رنگ و کدورت CODشرایط مطلوب برای حذف  -5جدول 
Factors  Predicted values Experimenl values 

pH H2O2 

mL/L 

UV 

Contact 

time, min 

Desirability COD 

removal, 

% 

Color 

removal, 

% 

Turbidity, 

NTU 

COD 

removal, 

% 

Color 

removal, 

% 

Turbidity, 

NTU 

7.5 2.30 95 0.889 12.32 16.70 21.38 15.55 17.05 19.80 
7.5 2.19 95 0.882 12.81 17.35 23.68 16.5 18.60 21.91 
7.5 1.91 95 0.870 13.06 18.94 28.58 17.1 21.03 30.91 

Table 5. Desirability option for removal of COD%, Color% and Turbidity 

 

 گیرینتیجه -4
پارامترهای موثر فرایند اکسیداسیون پیشرفته  پژوهشدر این 

گرفت. شیرابه  انجامسازی تصفیه شیرابه کمپوست به منظور بهینه

قابلیت تجزیه زیستی  بابعد از فرایند لجن فعال شده مطالعه 

و شرایط بهینه  ،بررسی UV/2O2Hبسیار اندک بود. کارایی فرایند 

منظور دستیابی . به شدرنگ و کدورت تعیین  ،CODبرای حذف 

به تصفیه مناسب، تأثیرگذارترین عوامن روی فرایند اکسیداسیون 

. شد( آزمایش UVاکسیژنه و زمان تماس با ، دز آبpHپیشرفته )

پارامتر کلیدی در افزایش  pHنشان داد  به دست آمدهنتایج 

و رابطه مستقیم با  استکارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته 

ها های شیرابه دارد. بهترین کارایی حذف آلایندهکاهش آلاینده

نهایی  pHبه دست آمد.  5/7حدود  pH، در UV/2O2Hدر فرایند 

پساب پس از فرایند اکسیداسیون تغییر چندانی نداشت. نسبت 

BOD/COD  افزایش یافت که  28/0به  21/0نیز در این روش از

اشت. همبنین برای حذف رنگ نتایج بهتری بهبود چندانی ند

  به دست آمدهحاصن شد. با نتایج  CODنسبت به کدورت و 

توان به عنوان یک مرحله می UV/2O2Hاز فرایند  گیریممینتیجه 

پیش تصفیه استفاده کرد. به دلین کاهش در میزان رنگ و کدورت 

ها زده آنتر کرده و باهای شیمیایی را آساناستفاده از دیگر روش

 را افزایش خواهد داد.
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Abstract: 

Continuous population growth and enhancement of human life have led to an increase in waste production. 

Thus, waste management has become a problem of many countries. Over recent years, organic wastes 

management policies have been increasingly tending toward recycling. Compost process is widely applied to 

transform wastes into fertilizers, in which leachate management is a problem due to its adverse effects on the 

environment and human health. Control, collection, disposal, and treatment of leachate requires a special 

attention to prevent soil, surface and ground water contamination. The leachate contains toxic organic 

compounds and phenolic compounds. The first are resistant to biodegradation, nitrogen, aromatic and the latter 

threats human and aquatic life. This is why the leachate requires chemical treatment including advanced 

oxidation processes (AOPs). Combining UV radiation by the hydrogen peroxide (H2O2) is one of the advanced 

oxidation processes. During photolysis, UV radiation directly breaks down a complicated compound to more 

simple ones, by more energy than the compound binding energy. High energy cnsumption enhances the costs 

of this method. So it can be improved economically by controling parameters including pH and UV contact 

time that affect oxidation process. 

The leachate effluent was prepared from composting plant, Golestan, Iran. The leachate was characterized 

immediately after transferring to the lab. Furthermore, samplings were carried out three times to measure COD, 

BOD, total suspended solids (TSS), and turbidity of the stored samples. Total nitrogen contents of unviable 

cells were analyzed by Kjeldahl determination (2300 Kjettec Analyzer Unit, Foss Tecator, Sweden). The RSM 

approach used in the present study was under a CCD approach including four independent variables; initial 

pH, H2O2 and UV contact time. The design consisted of 2k factorial points augmented by 2k axial points and a 

center point where k is the number of variables. The two operating variables were considered at three levels; 

low (-1), central (0) and high (+1). With the RSM approach, ANOVA was carried out for a second-order 

response surface model. The significance of each coefficient was determined by the F-values and the values 

of probability (prob>F). The larger the magnitude of the F-value and the smaller the p-value, the more 

significant the corresponding coefficients. Values of ‘prob> F’, less than 0.0500, also indicate highly 

significant regression at a 95% confidence level. A total number of 20 experimental runs was set. 

Optimal condition obtained for H2O2/UV process were of initial pH 7.5, hydrogen peroxide of 2.3 mL/L, and 

UV-contact time of 95 min. In these conditions, the removal rates of COD and color and turbidity for H2O2/UV 

process were 12.32%, 20.83%, and 8.68 NTU, respectively. The RSM applied in this study can present the 

effects of the operating variables as well as their interactive effects on the responses. In the present study, most 

effective factors on the advanced oxidation process including pH, hydrogen peroxide dosage and UV-contact 

time were tested. The results indicated that the H2O2/UV process has been successful in reducing turbidity but 

not in COD removal efficiency. 

 

Keywords: Compost Leachate, wastewater treatment, AOPs, H2O2/UV. 
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