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Abstract 

Landfill leachate, a highly polluted wastewater, contains large amounts of organic and 

inorganic pollutants and requires effective treatment. This study investigated the efficiency of a 

novel advanced oxidation process utilising sulfate radicals for the post-treatment of landfill 

leachate. In this research, sulfate radicals were produced by activating persulfate ions with 

microwave radiation. To determine the optimal treatment conditions, we evaluated the effects of 

various parameters, including pH, temperature, microwave radiation power, sodium persulfate 

concentration, and reaction time, on the removal rates of colour and organic load, measured by 

the COD index. The results indicated that changes in the initial pH from 3 to 9 had no significant 

effect on the efficiency and performance of the process. However, an increase in temperature led 

to a notable rise in COD removal efficiency, from 11% at 40 °C to 81% at 95 °C. Additionally, 

raising the microwave radiation power from 160 W to 800 W resulted in significant 

improvements in process efficiency, COD removal efficiency, and energy transfer efficiency. A 

key finding of this study is the superiority of microwave radiation over conventional heating, 

enhancing the efficiency of organic load removal from the leachate. The maximum colour and 

COD removal efficiencies reached 100% and 88%, respectively, under optimal conditions of pH 

9, a temperature of 80 ° C, in the presence of 35 g/l sodium persulfate, a microwave radiation 

power of 640 W, and a reaction time of 4 hours. During the reaction, the medium became acidic, 

with pH decreasing from 9 to below 2 by the end of the reaction time, indicating persulfate 

activation and the advancement of relevant reactions. The findings of this study show that the 

efficiency of the landfill leachate treatment process using microwaves surpasses that of 

conventional heating, demonstrating that the Microwave-Persulfate process holds great potential 

for reducing the organic load and colour of the leachate. 
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 پرسولفات-تصفیه تکمیلی شیرابه مرکزدفن توسط فرایند تلفیقی میکروویو

 3پریسا نظری، *2، نادر مختارانی1پرست محسن حق

 ، تهران، ایران.تربیت مدرسدانشگاه ، و محیط زیستمهندسی عمران ارشد  یکارشناسآموخته  دانش .1

 ، تهران، ایران.تربیت مدرسدانشگاه  و محیط زیست،دانشیار دانشکده مهندسی عمران  .2

 ، تهران، ایران.تربیت مدرسدانشگاه ، و محیط زیستدانشجوی دکتری مهندسی عمران  .3

 چکیده

های آلی و غیرآلی بووده و   شیرابه مراکز دفن پسماند، به عنوان فاضلابی بسیار آلوده حاوی مقادیر زیادی از آلاینده

مورد استفاده قورار   رابهیش هیو تصف تیریبه منظور مد یدمتعد های روشباشد.  های موثر جهت تصفیه می نیازمند شیوه

در این پژوهش بررسی کارایی فرایند نوین اکسیداسیون پیشرفته بوا اسوتفاده از رادیکوال سوولفا  در تصوفیه      . ردگی یم

هوای سوولفا ، از یریوق فعالسوازی یوون       دفن مورد مطالعه قرار گرفت. بودین منظوور رادیکوال    تکمیلی شیرابه مرکز

سولفا  با استفاده از تابش اشعه میکروویو تولید شد. جهت تعیین شرایط بهینه تصوفیه، تویثیر پارامترهوای مختلو      پر

، دما، توان تابش اشعه میکروویو، غلظت اکسید کننده سدیم پرسولفا  و زمان واکنش بر میزان حذف رنو   pHشامل 

آموده   ارزیابی قرار گرفت. با توجوه بوه نتواید بدسوت     مورد یشگاهیآزما اسیدر مق، CODو بار آلی شیرابه با شاخص 

، تیثیر قابل توجهی بر راندمان و عملکرد فرایند نداشت. با این حال افزایش دما حوین  9تا  3اولیه در بازه  pHتغییرا  

درجوه   95% در دموای  81گوراد توا    درجه سوانتی  40% در 11از  CODفرایند منجر به افزایش چشمگیر راندمان حذف 

ای بور کوارایی    قابول ملاحظوه   بهبود W800به  W160گراد شد. همچنین، افزایش توان تابش اشعه میکروویو از  نتیسا

نشوان داد کوه    نیهمچنو  قیو تحق نیو ا دینتاو افزایش بازده انتقال انرژی به همراه داشت.  CODفرایند، راندمان حذف 

 رابهیشو  یم کردن باعث بهبود در بوازده حوذف بوار آلو    جهت گر یعاد یده  حرار  یبه جا ویواستفاده از اشعه میکرو

، =9pH% در شرایط بهینه 88و  100به ترتیب به میزان % CODدر این پژوهش حداکثر راندمان حذف رن  و  .شود یم

 4و مد  زمان واکونش   W640سدیم پرسولفا ، توان تابش اشعه میکروویو به میزان   g/L35، در حضور C80◦دمای 

دارای پتانسیل مناسوب در کواهش بوار آلوی و      پرسولفا -ویکروویمد. بر اساس نتاید حاصل فرایند ساعت، حاصل ش

 .باشد رن  شیرابه مرکز دفن پسماند می

 تاریخچه داوری

 31/2/1404دریافت: 

 5/03/1404بازنگری: 

 31/04/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 شیرابه

 میکروویو

 پرسولفا 

 فرایند تلفیقی

 شرفتهاکسیداسیون پی

 

 مقدمه -1

گسترش صنایع، پیشورفت تکنولووژی و تغییور سوبد زنودگی،      

تولید انواع پسماند توسط بشر را به مشکلی روزافوزون بودل کورده    

است. فزایش سطح رفاه و میزان جمعیوت از جملوه عوامول ایجواد     

سیر صعودی در رشد نرخ و سرانه تولید پسماند در جهوان بشومار   

های  (. از دیرباز تاکنون، روش2025 ن،و همکارا Fontaineرود ) می

مختلفی برای مدیریت پسماندها مورد اسوتفاده قورار گرفتوه کوه از     

 کردن، کمپوست ، احتراق،دفنترین آنها می توان به فرایندهای  مهم
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 اشاره نمود.  افتیبازبازیابی و  ی وهواز یهضم ب

ا روش دفع است. ب نیتر دیرا ن،ییپا نهیهز لیدفن پسماند به دل

آلودگی از یریق نفوذ شیرابه تولیدی بوه محویط یکوی از    حال،  نیا

ی  ایون نووع مراکوز بووده کوه زمینوه        یضوع  تیریمدآثار ناشی از 

ای را در سوالیان اخیور بوه خوود      زیسوتی گسوترده   تحقیقا  محویط 

دفون   یهوا  محول (. 2025و همکواران،   Seifiاختصاص داده است )

 یهوا  پسوماند شوامل  تنووع  م ا بو یترکدارا بوودن   لیو پسماند بوه دل 

 ییایمیو مواد ش یداروها، اقلام مراقبت شخص ،یصنعت ،یکیالکترون

نوظهوور   یهوا  نوده یبه عنوان مخوازن آلا  ز،یر کننده غدد درون مختل

 یمراکز دفون حواو   رابهی. ش(2025و همکاران،  Das) کنند یعمل م

 فلوزا   ،یاکیو آمون توروژن ی، ن یآلو  بوا  یاز انواع ترک یادیز ریمقاد

 یعوامل(. Xiang ،2025)ها هستند  کلردار و نمد با یترک ن،یسنگ

بور   یطو یمح طیمحول دفون، نووع پسوماند و شورا      یاز جمله یراح

گذار بوده و باعوث نفووذ   تیثیر  مومس ها و لایندهآ پایداریک و تحرّ

و  ینو یرزمیز یهوا  ایوراف، آ   یهوا  بوه خواک   رابهیش قیاز یرآنها 

بنابراین شویرابه   .(2025مکاران، و ه Dasشود ) می یسطح یها آ 

باید پیش از تخلیه به منابع پذیرنوده، موورد تصوفیه قورار گرفتوه و      

پارامترهای آلایندگی آن به حد استانداردهای مربویوه تقلیول یابود.    

 متعوددی  عوامول  توابع  دفون،  مراکز در تولیدشده شیرابه مشخصا 

 هوای  اندپسوم  نووع  و تووان بوه جون     ترین آنها موی  بوده که از مهم

 بیولوژیکی، های پسماند، فعالیتدفن  یها یول عمر محل شده، دفن

 محیطوی  زموان، عوامول   یوول  در گرفته صور  شیمیایی و فیزیکی

 یهووا دیو تکنبوواران،  و بورف  بووارش میوزان  و و هوووا  آ  همچوون 

 Seifiدفن اشاره نموود )  مراکز پوشش مورد استفاده و نوع یتیریمد

 .  (2025و همکاران، 

های متعددی به منظور مدیریت و تصوفیه شویرابه    ه روشامروز

گیرد. بوازگردانی شویرابه روی مراکوز دفون و      مورد استفاده قرار می

هوای فاضولا  شوهری جهوت      خانه همچنین انتقال شیرابه به تصفیه

های ارزان و آسان مدیریت  استفاده از ظرفیت مازاد تصفیه، از روش

(. از 2012و همکوواران،  Mokhtaraniشووود ) شویرابه محسووو  موی  

تووان بوه فراینودهایی     نیز موی  رابهیش هیتصف یها روشترین  متداول

 ،یسواز  انعقاد و لختوه  ،یی، شناورسازیغشا یجذ ، جداساز چون

فنتوون،   فرایند یی،ایمیش ونیداسیاکس ،ییایمیشترسیب  ،یونیتبادل 

 هوای لجن فعوال، راکتور  ندیفرآ ،یستیفوتوکاتالفرایندهای  ،یزن ازن

و  ونیکاسو یفیترین ،انچرخو  یکیولوژیب راکتورهای ،یمتوال وستهیناپ

 رو بووه بووالا انیووبووا جر یهووواز یلجوون بوو یپتووو ون،یکاسوویفیتریدن

(UASB)اشواره نموود )   ییپوالا  ستیو ز ییپالا اهی، گKurniawan  و

 .(2025همکاران، 

در تصووفیه شوویرابه و   فراینوودهای اکسیداسوویون شوویمیایی،  

باشوند. در   پذیر دارای کارایی مناسبی می ههای سخت تجزی فاضلا 

تور بوا قابلیوت تجزیوه      هوا بوه ترکیبوا  سواده     این شورایط، آلاینوده  

سوازی بوه آ  و    بیولوژیکی شکسته شده و یا با ترسویب و معودنی  

(. اگرچوه  2025و همکواران،   Daiشووند )  اکسیدکربن تبدیل می دی

ار، ازن، هوایی همچوون ترکیبوا  کلورد     منظوور از اکسویدکننده   بدین

پتاسیم پرمنگنا  و کلسیم هیدروکسید در تصفیه شویمیایی شویرابه   

هوای اخیور تمرکوز بور روی فراینودهای       استفاده شده، اموا در سوال  

(. Nguyen ،2025( بوووده اسوووت ) AOPاکسیداسوویون پیشوورفته )  

و  لیدروکسیههای  اکسیداسیون پیشرفته با تولید رادیکال فرایندهای

را بوه   رابهیشو  یسوت یز یریپذ هی( تجزROS) ژنیفعال اکس یها گونه

. در فراینودهای اکسیداسویون   بخشوند  موی بهبوود   ییور قابل توجه

هووا )همچووون ازن، پراکسووید  پیشوورفته، کوواربرد انووواع اکسوویدکننده

، UVهوایی همچوون    هیدروژن، پرسولفا ( و ترکیب آنها با فراینود 

ب تولیود  امواج اولتراسونید، امواج میکروویو و فلزا  واسطه موج

شوود   هوا موی   های فعوال در محویط و اکسیداسویون آلاینوده     رادیکال

(Dhamorikar  ،2024و همکاران). 

 AOPهای قدرتمند و متداول در فرایندهای  یکی از اکسیدکننده

SO4سوولفا  )  یها کالیرادیون پرسولفا  بوده که با تولید 
بوه  ( •-

مقواوم و   یآل با یترک هیقادر به تجز ،قدرتمند یا دکنندهیاکسعنوان 

شوود   موی محول دفون پسوماند     رابهیشو  یسوت یز یریپذ هیبهبود تجز

(Abdullah  ،2022و همکوواران).  هووای  اکسیداسوویون یووون پتانسوویل

بوده، کوه در صوور  فعالسوازی قوادر بوه       V01/2پرسولفا  برابر 

های سولفا  با توانایی تخریب و اکسیداسیون اغلب  تولید رادیکال

 Chouباشوند )  می V6/2دلیل پتانسیل اکسیداسیون  ترکیبا  آلی، به

 نشوان داد فرآینود   و همکواران،  Chen مطالعوه . (2013و همکاران، 

دلیووول ایجووواد  بوووه( MW/PSپرسوووولفا  ) -تلفیقوووی میکروویوووو

SO2) هووای سووولفا  رادیکووال
•–

توانووایی بیشووتری در تخریووب   (

یقوی  تلف های آلی مقواوم در شویرابه بوالس نسوبت بوه فرآینود       آلاینده

منجر به گستره  کهدارد  (MW/H2O2) پراکسید هیدروژن-میکروویو

 W.Chen) شوود  می (DOM) تری از تخریب مواد آلی محلول وسیع

 (.2020و همکاران، 
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یون پرسوولفا  در دموای اتواق پایودار بووده و در اثور عوامول        

مختلفی همچون تفکیود حرارتوی، فلوزا  واسوطه، توابش اشوعه       

بووه  1توانوود مطووابق رابطووه  دیگوور مووی هووای موواورانبنفش و روش

(. 2025و همکواران،   Huang) های سوولفا  تبودیل شوود    رادیکال

هوای آ  وارد   توانند بوا مولکوول   های سولفا  می همچنین رادیکال

 Wojnárovits) واکنش شده و رادیکال هیدروکسیل را تولید نمایند

 (.  2024و همکاران،

S2O8 (1رابطه )
2− + Activator → SO4

−∙ + (SO4
−∙ or SO4

2−) 

هوای حوذف    میزان مشارکت این دو نووع رادیکوال در واکونش   

محیط است. رادیکال  pHآلاینده وابسته به عوامل مختلفی از جمله 

سولفا  از یریق پیوند هیدروژنی، اضافه شدن به پیونود دوگانوه و   

همچنوین  باشود.   انتقال الکترون قادر بوه واکونش بوا موواد آلوی موی      

پرسولفا  قادر به واکنش مستقیم با ترکیبا  آلی بووده و رادیکوال   

نمایود. در ایون    های ترکیبا  آلوی را تولیود موی    سولفا  و رادیکال

شرایط، راندمان حذف آلاینده وابسته بوه پیچیودگی ترکیبوا  آلوی     

هوای نهوایی    هوا و واکونش   موجود، میزان توسوعه زنجیوره رادیکوال   

 (.  2024مکاران،و ه Mutke) باشد می

وسویله   تصفیه شیرابه به روش اکسیداسیون توسط پرسولفا  به

سازی مورد مطالعه قرار گرفته است. بودین   های مختل  فعال روش

( و یووا 2015و همکوواران،  Chouسووازی حرارتووی ) منظووور فعووال

؛ 2024و همکواران،   Lavanyaپرسوولفا  ) -فرایندهای تلفیقی ازن

Soubh  وMokhtarani،2016پرسولفا -(، اولتراسونید (Kianian 

و  Liu) پرسووولفا -( و پراکسووید هیوودروژن 2024و همکوواران،

( در تحقیقا  مختل  موورد بررسوی قورار گرفتوه     2025همکاران، 

 است.

سوازی پرسوولفا ، اسوتفاده از     یکی از روش های متداول فعال

باشد. پیوند پراکسید در یون پرسولفا  در اثور دریافوت    حرار  می

به دو عودد رادیکوال    2رژی حرارتی شکسته شده و مطابق رابطه ان

(. انوورژی 2024و همکوواران،  Wangشووود ) سووولفا  تبوودیل مووی 

سازی این واکنش در شرایط خنثی، بازی و اسیدی بترتیوب در   فعال

کیلوژول بر مول است  100-116و  134-139، 119-129محدوده 

(House ،1962مطالعا  انجام .) دهود کوه اسوتفاده از     شده نشان می

دهووی متووداول در فعالسووازی  تووابش میکروویووو بووه جووای حوورار 

تور حورار ، بهبوود فراینودها و در      پرسولفا ، باعث انتقال سوریع 

 (.2023و همکاران،  Shangگردد ) نتیجه حذف آلاینده می

S2O8 (2رابطه )
2− + heat → 2 SO4

−∙ 

دارای  ترومغنایی  بووده های الک پرتو میکروویو ییفی از تابش

و  Zhangباشوند )  می GHz300الی  MHz300فرکانسی در محدوده 

(. از تابش میکروویو به منظوور ایجواد حورار  در    2025همکاران، 

ای خاص از مواد )مثلا موواد دارای خاصویت قطبوی همچوون      گونه

شود. ذرا   شود استفاده می الکترید ایلاق می ها دی  آ ( که به آن

در میدان الکترومغناییسی حاصل از تابش امواج میکروویو  دوقطبی

کننود. میودان الکتریکوی تولیودی در اثور       گیری می چرخش و جهت

تووابش بووه یووور مووداوم در حووال چوورخش بوووده، امووا چوورخش    

تواند همگوام بوا چورخش میودان      گاه نمی های دوقطبی هیچ مولکول

بسیار زیوادی از   الکتریکی ناشی از این امواج باشد. در نتیجه مقادیر

انرژی به خایر همین تیخیر فاز، مصرف شده و به حورار  تبودیل   

(. همچنین ید ویژگی مهوم در  2025و همکاران،  Wangشود ) می

( Hotspotsدهی توسط میکروویو پدیوده ایجواد نقواا دا  )    حرار 

دهوی   هایی با دموای بسویار بوالا کوه بوه دلیول حورار         است، ناحیه

(. دموای ایون   2025و همکواران،   Azizاند ) هغیریکنواخت ایجادشد

تواند بسیار بالاتر از سایر نقاا باشد )حتوی   نقاا در ماده جاذ  می

درجه سلسیوس( که به علوت ایون شورایط خواص      1000بالاتر از 

هوای آلوی را دارا    دمایی، این فرایند پتانسیل بهبوود حوذف آلاینوده   

 (.2025و همکاران،  Liangباشد ) می

 بوا اسوتفاده از فراینود    محول دفون پسوماند    رابهیر شو مؤثتصفیه 

در  (MW/PDSپراکسی دی سولفا  فعال شده با اشعه میکروویو )

گوزارش شوده   وا   550 یو توان تابشو  نیکلو 354بالاتر از  یدما

 (. بر اساس مطالعا  انجام شده تلفیق2018و همکاران،  Guاست )

موواد  ث تجزیوه  ( باعو MW/H2O2) پراکسید هیدروژن با میکروویو

در هنگام تلفیق پرسولفا  که  یدر حال شده، یدیاس طیدر شرا یآل

 یعیوسو   یو در ی یمواد آل دیشد بیتخر (MW/PS) با میکروویو

 .(2020و همکوواران،  Chen.Mاتفواق افتوواده اسوت )   pH ریاز مقواد 

محل دفن پسماند در  رابهیمؤثر ش هیتصفهمچنین در تحقیقی دیگر 

و  نیکلوو  354 برابر بیبه ترت یو توان تابش ادمبا  MW/PS ستمیس

 (. 2021و همکاران،  G.Chenگزارش شده است )وا   550

 شده تیتقو اکسیداسیون پیشرفته با استفاده از پرسولفا  ندیفرآ

–MW/Fe) کوربن -آهون  و فعال شوده بوا   میکروویوامواج با تابش 
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C/PS ) رابهیشو در باقیمانده مقاوم  یمواد آلتکمیلی  هیتصف یبرانیز 

ی مووثر گوزارش شوده    کیولووژ یب  هیتصوف پ  از محل دفن پسماند 

بوا   بر اساس نتاید حاصول در ایون فراینود عملکورد سیسوتم      است.

و  Huیافتووه اسووت )بهبووود  MWو توووان  Fe-C/PSدوز  شیافووزا

 MW/Fe-C/PS ندیفرآهمچنین در تحقیقی دیگر  .(2021همکاران، 

چنود   دیو آرومات یهوا  وکربندریو و ه دیآرومات با یترکتجزیه در 

بوه موواد    پسماند و تبدیل آنهامحل دفن  رابهیموجود در ش یا حلقه

و همچنوین از بوین رفوتن موواد شوبه       ترکووچک  های مولکولبا  یآل

در  .(2024و همکواران،   Huهیومید مووثر گوزارش شوده اسوت )    

 اکسیداسویون  فرآینود  از اسوتفاده  با پسماند دفن محل شیرابه تصفیه

 عنووان  بوه  فعوال  کوربن  و موایکروویو  بوا  شوده  تقویوت   پرسولفا

 pH، کوربن فعوال   گرم در لیتر 10) تحت شرایط بهینهنیز  کاتالیزور

 (دقیقه 10در مد  زمان تابش وا   500 توان میکروویو و 9برابر 

NH4 و COD رانودمان حوذف  
+
-N    بوه  67.2% و 78.2بوه ترتیوب %

 (.2014و همکاران،  Li) ه استدست آمد

پرسولفا  حوذف  -در تصفیه شیرابه به روش تلفیقی میکروویو

و  Chouگزارش شده اسوت )  mg/L55با مقدار اولیه  TOC% از 80

شیرابه بوا   TOC% از 90(. در تحقیقی دیگر حذف 2015همکاران، 

(. Ahn ،2015و  Kimمشاهده شوده اسوت )   mg/L437مقدار اولیه 

 شیافوزا  ،ان میکروویو و زمان تابشتوافزایش با  در تحقیقی مشابه

 محل دفن پسماند رابهیشاز  مونیاکیآنیتروژن و  CODحذف  زانیم

لازم بوه ذکور اسوت کوه      .(Ahn ،2017و  Kimگزارش شده است )

تنوع کیفیت شیرابه در مراکز دفن لزوم مطالعوه مووردی ایون روش    

 دارد.  تصفیه را برای ید مرکز دفن خاص الزامی می

ه مطالب فوق، در این پژوهش کاربرد فرایند تلفیقوی  با عنایت ب

پرسولفا  به منظور تصفیه تکمیلی شیرابه یکی از مراکز -میکروویو

دفن کشور مورد مطالعه قورار گرفتوه اسوت. هودف از انجوام ایون       

، دما، توان میکروویو، غلظوت  pHپژوهش بررسی تیثیر پارامترهای 

ه و یوافتن رانودمان بهینوه    پرسولفا  و زمان بر فرایند تصفیه شویراب 

در یی این فرایند بوده است. لازم به توضویح   CODحذف رن  و 

شوده بور روی ایون فراینود بوه بررسوی        است اکثر مطالعوا  انجوام  

و  Yang؛ 2012و همکواران،   Leeهای مصنوعی پرداخته ) فاضلا 

( 2022 و همکاران، Bose، 2015و همکاران،  Qi، 2009همکاران، 

هوای واقعوی    ی از مطالعا  بر روی تصوفیه فاضولا   و تعداد کمتر

 همچون شیرابه مرکز دفن متمرکز بوده است.

 پارامترهای کیفی شیرابه مورد آزمایش :(1) جدول

 مقدار پارامتر

pH 9 

COD mg/L 2100 

TS mg/L 28000 

 Gardner0/6 رن 

TDS mg/L 27800 

TSS mg/L 350 

VS mg/L 3300 

 mg/L as CaCO3 2040 قلیاییت

 S/m 32 هدایت الکتریکی

 NTU 5/19 کدور  )فیلترنشده(

 NTU 5/7 کدور  )فیلترشده(

 ها مواد و روش -2

 استفاده مواد مورد -2-1

 از هوای ایون پوژوهش،    آزموایش  انجوام  جهوت  موردنیاز شیرابه

تهیه شود. بوه    یکی از مراکز دفع پسماند کشور خانه تصفیه خروجی

علق بر کیفیت شیرابه در گذر زمان، در منظور پرهیز از تیثیر ذرا  م

بدو ورود نمونه بوه آزمایشوگاه عمول فیلتراسویون انجوام و سوپ        

در داخل یخچال نگهوداری شود. پارامترهوای     ºC4شیرابه در دمای 

نشوان داده   1استفاده در این تحقیق در جدول  مختل  شیرابه مورد

ظوور  ( بوه من SPSشده است. در این پژوهش از سدیم پرسوولفا  ) 

تصفیه شیرابه، همچنین از اسیدنیترید و محلول هیدروکسیدسودیم  

 استفاده شد. pHبه منظور تنظیم 

 روش انجام کار -2-2

 250های این پژوهش بصور  ناپیوسته و در ید ارلن  آزمایش

لیتر شیرابه انجوام شود. یور      میلی 200ای حاوی  لیتری شیشه میلی

ارائه شوده اسوت.    1ها در شکل  تید مراحل انجام این آزمایششما

و دموای شویرابه تنظویم     pHدر این تحقیق در هر آزمایش در ابتودا  

شده و سپ  مقدار مشخصی از سدیم پرسولفا  به آن اضافه شد. 

و دما پو  از انتقوال راکتوور بوه درون      pHدر مراحل بررسی تیثیر 

یرابه در حالوت اخوتلاا بوه    (، شو M251دستگاه میکروویو )بوتوان  

قرار گرفت. در  W160صور  مداوم تحت اشعه میکروویو با توان 

این مرحله به منظور کنترل دما از ظروف حاوی مقدار مشخص آ  

در کنار راکتور اصلی با هدف کنترل انورژی دریوافتی اسوتفاده شود     
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(. در مراحل بررسی تیثیر توان تابش اشوعه میکروویوو،   A-1)شکل 

پرسولفا  و زمان ماند، راکتور به یور مداوم توسط اسوتیرر  غلظت 

(SHAFAQ MSH-600 بوووا دور )rpm120  خوووارج از دسوووتگاه

( و بصوور   B-1میکروویو در حال اختلاا قورار گرفتوه )شوکل    

دقیقووه در یووی زمووان آزمووایش( درون دسووتگاه  15ای )هوور  مرحلووه

وان تابش میکروویو گذاشته شده و به مد  زمان معین )وابسته به ت

استفاده( تحت تابش قورار گرفوت توا دموای آن در محودوده       مورد

موردنظر حفظ شود. پارامترهای اولیه مورد بررسی در این پوژوهش  

، دما، غلظت پرسولفا ، توان توابش میکروویوو و زموان    pHشامل 

های زمانی مشوخص از هور    ها در بازه آزمایش بود. در کلیه آزمایش

 روش ، رن  )بوه pHبعمل آمده و سپ  مقادیر گیری  راکتور نمونه

ASTM method D 6166-97 و )COD  دسوتورالعمل  بوا  )مطوابق 

5220D  استاندارد متد( اندازه گیری شد. کتا 

 

  

 یر  شماتید پایلو  مورداستفاده :(1شکل )

A مرحله تابش اشعه درون دستگاه میکروویو )Bمرحله اختلاا توسط همزن مغناییسی ) 

 گیری بحث و نتیجه -3

 pHتأثیر  -3-1

ها بوا اسوتفاده از    بر راندمان فرایند، آزمایش pHبه منظور بررسی تیثیر 

، تووان میکروویوو بوه     C60°، دموای  g/L 25پرسولفا  سدیم با غلظوت 

 2های مختل  انجام شد. همانگونه که در شوکل     pHو در  W160میزان 

ف رن  بهبود یافته، اموا در  اولیه، نرخ حذ pHشود، با کاهش  مشاهده می

هوا یکسوان بووده     pHساعت زمان واکنش حذف رن  در هموه   5پایان 

است. بهبود بازده حذف رن  در شرایط اسیدی در مطالعه سایر محققوین  

، pH(. بوا کواهش   2024و همکواران ،  Grouliنیز گوزارش شوده اسوت )   

ز ربوایش  های قلیایی و جلوگیری ا شرایط اسیدی باعث از بین رفتن گونه

CO3رادیکال سولفا  توسوط  
HCO3و  −2

هموه   >5/4pHشوود. در   موی  −

هوا را   روند. لذا شرایط اسیدی پیشرفت واکنش های قلیایی از بین می گونه

(. Ahn ،2015و  Kim؛ 2024و همکوواران،  Ahmedبخشوود ) بهبووود مووی

دهد کوه افوزایش نورخ     نشان می 3در شکل  CODمقایسه درصد حذف 

% بوده است. بوا توجوه بوه تویثیر     5اولیه کمتر از  pHر اثر کاهش حذف د

 pHبر فرایند و پرهیز از مصرف اسید بوه منظوور کواهش     pHاندک تغییر 

هوای   ( بعنوان مبنا جهت انجام آزمایش=9pHاولیه، شرایط یبیعی شیرابه )

در سوال   Ahnو  Kimمراحل بعد انتخا  شد. به یور مشوابه در مطالعوه   

پرسولفا  نیوز تویثیر کواهش    -صفیه شیرابه به روش میکروویودر ت 2015

pH .اولیه بر فرایند تصفیه ناچیز گزارش شده است 

ا

 

-میکروویو فرایند توسط رابهیشحذف رن  براولیه  pH رییتغ تیثیر :(2) شکل

 زمان در یی پرسولفا 

(g/L25[SPS]= ،◦C60T= ،W160=)توان 



 1404، سال 2، شماره 1دوره  مجله علمی مهندسی محیط زیست و توسعه پایدار

13 

 
-میکروویو فرایند توسط رابهیش COD حذف براولیه  pH رییتغ تیثیر :(3شکل )

 زمان در یی پرسولفا 

(g/L25[SPS]= ،◦C60T= ،W160=)توان 

 

 پرسولفا -میکروویو فرایند توسط رابهیش رن  حذف بردما  تیثیر :(4شکل )

  زمان دریی

(g/L25[SPS]= ،9pH= ،W160=)توان 

 
 پرسولفا -میکروویو فرایند توسط رابهیش COD حذف بر دما تیثیر :(5شکل )

 زمان در یی

(g/L25[SPS]= ،9pH= ،W160=)توان 

 تأثیر دما -3-2

هوا در   به منظور بررسی تیثیر دما بور رانودمان فراینود، آزموایش    

9pH=در حضور پرسولفا  سدیم با غلظت ،g/L 25 توان ،W160 

وس تکورار شود   درجوه سلسوی   95و  80، 60، 40و در چهار دمای 

)نقطه جوش محلول شیرابه موورد آزموایش در محویط آزمایشوگاه     

نشوان داده شوده    4است(. همانطور که در شکل  بوده  ºC98حدودا 

است افزایش دما تیثیر چشمگیری در بهبود فرایند و افوزایش نورخ   

قادر بوه حوذف    ºC60حذف رن  از شیرابه دارد. دماهای بالاتر از 

 ºC95و  ºC80ده، اما نرخ حوذف در دماهوای   کامل رن  شیرابه بو

تووان بوه    باشد. در حالت کلی، دلیل این امور را موی   بسیار بالاتر می

هوای   فعالسازی حرارتی اکسویدکننده پرسوولفا  و تولیود رادیکوال    

قدرتمندتر سولفا  به نسبت یون پرسولفا  نسبت داد که موجوب  

به نسوبت   C95°و  C80°بهبود چشمگیر راندمان حذف در دماهای 

نیوز   5در شوکل   CODدو دمای دیگر شده اسوت. نموودار حوذف    

 4پ  از گذشت حدود  C80°دهد که در دماهای بالاتر از  نشان می

یابود. ایون    % افزایش می80به بیش از  CODساعت راندمان حذف 

در شورایط مشوابه حوداکثر میوزان      C60°در حالیست که در دموای  

% فراتر نرفتوه  11از  C40°ر دمای % بوده و د35حذف بار آلی تنها 

شوود دموای واکونش عواملی بسویار       است. همانگونه که مشاهده می

باشد. با توجه به اختلاف ناچیز رانودمان   تیثیرگذار در این فرایند می

بعنوان مبنا جهوت اداموه    C80°در دماهای بالا، دمای  CODحذف 

نیوز   2015در سوال   Ahnو  Kimها انتخا  شد. در مطالعه  آزمایش

نتاید مشابهی در بررسی تیثیر افزایش دما بور ایون فراینود گوزارش     

 .شده است

 تأثیر توان میکروویو -3-3

آمده در بخش قبل، دمای واکنش پوارامتر   بر اساس نتاید بدست

هوای تصوفیه توسوط پرسوولفا       بسیار مهمی در پیشورفت واکونش  

باشد. به منظور بررسی تیثیر توان تابش میکروویوو، بور رانودمان     می

و  640، 400، 160های مختل    تفاده از توانها با اس تصفیه آزمایش

و در حضوور پرسوولفا  سودیم     C80°، دمای =9pHوا  در  800

تکرار شد. لازم به توضیح است که بوازه تغییورا     g/L 25با غلظت

 و ،(2016 همکاران، و Wang) قبلی نتاید مطالعا  به توجه توان با

همانگونه که  شد. پذیرفته انتخا  انجام اولیه های آزمایش همچنین

هوا در   شود، حذف کامل رن  در همه تووان  مشاهده می 6در شکل 

هوای بوالاتر سورعت     ساعت اتفواق افتواده، اموا در تووان     2کمتر از 

نیز نشان  7در شکل  CODها بیشتر بوده است. نتاید حذف  واکنش

موجوب بهبوود    W800توا   W160دهد که افزایش توان در بوازه   می

 آلی شده است.راندمان حذف بار 
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-میکروویو فرایند توسطحذف رن   برتوان میکروویو  رتیثی :(6) شکل

 زمان در یی پرسولفا 

(g/L25[SPS]= ،9pH= ،◦C80T=) 

 
-میکروویوفرایند  توسط COD حذف بر میکروویو توان تیثیر :(7شکل )

 زمان در یی پرسولفا 

(g/L25[SPS]= ،9pH= ،◦C80T=) 

دهود کوه افوزایش تووان      ده نیز نشان میش برخی مطالعا  انجام

سووازی  میکروویوو در دموای ثابوت، قوادر اسووت کوه واکونش فعوال       

پرسولفا  در تصفیه شیرابه را بهبوود دهود. در ایون فراینود بوازده      

تبدیل انرژی میکروویو به انرژی حرارتوی در مقیواس مولکوولی بوا     

تقوال  افزایش توان میکروویو افزایش یافته که ایون امور منجور بوه ان    

و  Chouگوردد )  انرژی بیشوتر و نورخ حوذف بوالاتر فراینودها موی      

، منحنوی  7و  6هوای   (. لازم به ذکر است در شوکل 2015همکاران، 

دهوی متوداول    ( بیانگر استفاده از سیستم حرار W0=Pتوان صفر )

باشد. همانگونه که قابول مشواهده    به منظور مقایسه با میکروویو می

و به عنوان عامل تیمین انورژی و افوزایش   است، استفاده از میکرووی

شوده اسوت.    CODباعث افزایش در بازده حذف رنو  و    حرار 

توان به اثرا  خاص توابش میکروویوو، عولاوه بور      این بهبود را می

ایجاد گرما و تفکید حرارتی اکسیدکننده نسبت داد. جنبش شودید  

و ذرا  دوقطبی در ابعاد مولکوولی، ایجواد حورار  موضوعی بوالا      

و  Zhangتوان از دلایل این امر ذکر نمود ) حرار  یکنواخت را می

   (.2010همکاران، 

به منظور انتخا  بهترین توان دستگاه میکروویو در فرایند مورد 

استفاده در ادامه راندمان حرارتی سیستم مورد ارزیابی قرار گرفوت.  

هوای   شیرابه توسط تابش میکروویوو بوا تووان    mL200بدین منظور 

 (θ/t∆)ختل  حرار  داده شده و نرخ تغییر دما در واحود زموان  م

گیوری   انودازه  ºC/sهای مورد استفاده برحسب  برای هرکدام از توان

شده توسط شیرابه، بوا   گردید. در ادامه توان واقعی حرارتی دریافت

 محاسبه شد. 4و  3توجه به روابط 

Q (3رابطه ) = m. C. ∆θ 

P (4رابطه ) =
Q

t
= m. C. (∆θ/t) 

جورم آ  بور    mانرژی دریافتی بر حسب ژول،  Qدر این روابط 

 J/(kg.ºC)ظرفیوت گرموایی ویوژه آ  برابور بوا       Cحسب کیلووگرم،  

4187 ،∆θ  تغییر دما برحسبºC  ،t    زمان بر حسوب ثانیوه وP   تووان

باشد. برای هر توان تابش میکروویو، نسوبت تووان    برحسب وا  می

شوده محاسوبه گردیوده کوه      ی مصرفشده به توان اسم واقعی دریافت

ارائه شده است. همانگونه کوه در ایون    2آمده در جدول  نتاید بدست

و  W640شود، مقدار راندمان انورژی در دو تووان    جدول مشاهده می

W800 باشود.   های مورد آزمایش موی  تقریباً برابر و بالاتر از سایر توان

انورژی مصورفی در   و  CODلذا با توجه به تشابه تقریبی بازده حذف 

عنووان حالوت بهینوه انتخوا  گردیود.       به W640دو توان بالاتر، توان 

دهود کوه افوزایش تووان      شوده نیوز نشوان موی     برخی مطالعا  انجوام 

سوازی پرسوولفا     میکروویو در دمای ثابت، قادر است واکنش فعوال 

و  Chouگونوه کوه در مطالعوه     در تصفیه شیرابه را بهبود دهود. هموان  

نیووز گووزارش شووده اسووت، افووزایش توووان  2013سووال  همکوواران در

باعوث بهبوود فراینود     W550و سپ   W325به  W128میکروویو از 

 (.2013و همکاران،  Chouشود ) از شیرابه می TOCحذف 

 های مختل  تابش اشعه میکروویو مقایسه راندمان انتقال حرار  در توان :(2) جدول

 (wتوان اسمی )
∆𝛉/𝐭 

(ºC/S) 
 (wتوان واقعی )

توان واقعی

توان  اسمی
 

160 09/0 10/72 45% 

400 23/0 26/190 48% 

640 49/0 73/408 64% 

800 60/0 68/499 62% 
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-میکروویو فرایند توسطحذف رن   بر غلظت پرسولفا  تیثیر :(8شکل )

 زمان برحسب پرسولفا 

(9pH= ،◦C80T= ،W640=)توان 

 

 فرایند توسط CODحذف  روند بر غلظت پرسولفا  تیثیر :(9شکل )

 زمان برحسب پرسولفا -میکروویو

 (9pH= ،◦C80T= ،W640=)توان 

 

در فرایند تصفیه شیرابه توسط فرایند  CODروند حذف رن  و  :(10) شکل

 پرسولفا -میکروویو

(9pH= دمای ،°C80 توان تابش میکروویو ،W800 ،g/L35[SPS]=) 

 پرسولفات غلظتتأثیر  -3-4

به منظور بررسی تیثیر غلظت پرسوولفا  بور رانودمان فراینود،     

ش میکروویوو بوا تووان    ، تواب C80°، دمای 9اولیه  pHها در  آزمایش

W640 سودیم تکورار    های مختل  پرسولفا  و با استفاده از غلظت

ارائوه   8شد. با توجه به نتواید حوذف رنو  شویرابه کوه در شوکل       

شود که در هنگام استفاده از پرسوولفا  سودیم    گردیده مشاهده می

% 45گرم در لیتر حداکثر راندمان حذف رن  در حدود  5با غلظت 

 2ادامه با افزایش غلظت پرسولفا  سدیم در کمتر از  بوده، ولی در

هوای موورد آزموایش     ساعت حذف کامل رن  بورای کلیوه غلظوت   

 حاصل شده است.

مورد نیز با افزایش غلظوت  شود در این  همانطور که مشاهده می

بوه تودرید افوزایش یافتوه      COD پرسولفا  سدیم راندمان حوذف 

بوه میوزان    CODها حداکثر رانودمان حوذف    است. در این آزمایش

ساعت و در حضور پرسولفا  سدیم  4% پ  از گذشت حدود 88

حاصل شده است. لازم به ذکر است کوه افوزایش    g/L35با غلظت 

زایش غلظوت پرسوولفا  توسوط سوایر     نرخ حوذف آلاینوده بوا افو    

 (.Carter ،2016و  Matzekمحققین نیز گزارش شده است )

نیوز در   CODتیثیر غلظت پرسولفا  سدیم بر راندمان حوذف  

مشواهده   9و  8های  ارائه شده است. همانطور که در شکل 9شکل 

شود در این فرایند اشوعه میکروویوو بوه تنهوایی )عودم حضوور        می

داری بر حذف و تخریب ترکیبا  آلی  تیثیر معنیپرسولفا  سدیم( 

موجود در شیرابه نداشته است. توانوایی اشوعه میکروویوو غالبواً در     

ایجواد حوورار  سووریع و همسووان در محویط بوووده کووه بووه تصووفیه   

تنهایی در تصوفیه   کند، که به های دارای مواد فرّار کمد می فاضلا 

ذیر و غیرفورار  پو  های دارای ترکیبا  سوخت تجزیوه   سایر فاضلا 

 (.Wang ،2016و  Wangباشد ) مؤثر نمی

 تأثیر زمان ماند -3-5

به منظور بررسی تیثیر زمان ماند، آزمایش تصفیه شیرابه توسوط  

های  پرسولفا  در شرایط بهینه حاصل از آزمایش-یوفرایند میکروو

، در حضوور پرسوولفا  سودیم بوا     C80° ، دموای =9pHقبل شامل 

مود  زموان    و در W640، تابش میکروویو با تووان  g/L35غلظت 

دهود   نشان می 10دقیقه تکرار شد. نتاید این بررسی در شکل  480

کامل حوذف   که در این فرایند رن  در کمتر از ید ساعت به یور

، پو  از نورخ   CODشده است. همچنین با توجه به منحنی حذف 

 CODهای ابتدایی، فرایند حذف  قابل توجه حذف بار آلی در زمان

رسد؛  % می88ساعت راندمان حذف به  4کند شده و پ  از حدود 

دهود.   اما پ  از این نقطه تغییر خاصی در راندمان حذف رخ نموی 

 باشد. ساعت می 4ن ماند بهینه همان رسد که زما لذا به نظر می



 و همکاران پرست محسن حق پرسولفات-تصفیه تکمیلی شیرابه مرکزدفن توسط فرایند تلفیقی میکروویو

16 

 
 پرسولفا -در فرایند تصفیه شیرابه توسط فرایند میکروویو pHروند تغییرا   :(11) شکل

(9pH= دمای ،°C80 توان تابش میکروویو ،W800  غلظت سدیم پرسولفا ،g/L35) 

 شیرابه pHتغییرات  -3-6

نشوان داد کوه در فراینود      در یی این آزموایش  pHگیری  اندازه

ه توسط پرسولفا ، با گذر زمان شورایط اسویدی بور سیسوتم     تصفی

رسود بوا شوروع     کند. به نظر موی  شد  افت می به pHبوده و  حاکم

Hیون  5سازی و تجزیه پرسولفا ، مطابق رابطه  های فعال واکنش
+ 

شوود. در مطالعوه    می pHدر محیط تولید شده و باعث افت ناگهانی 

Lee  و همکاران نیز افتpH  سوازی   پیشورفت واکونش فعوال   در اثر

منظور تجزیه پرفلوئورو اوکتانوئید اسید گزارش شده  پرسولفا  به

 (.2012و همکاران در سال  Leeاست )

SO4 (5رابطه )
−∙ + H2O → SO4

2− + OH∙ + H+ 

شیرابه در یی فرایند در شرایط بهینه  pHتغییرا   11در شکل 

شوود در   . همانطور که مشاهده موی ها ارائه شده است انجام آزمایش

زیاد بوده و سپ  ایون   pHید ساعت اول واکنش، شد  تغییرا  

سواعت بوه    4نرخ کاهش یافته و در نهایوت در یوی زموان حودود     

در یوی ایون فراینود را     pHرسد. کواهش تودریجی    می 6/1حدود 

سوازی پرسوولفا  و پیشورفت     ای از فعوال  توان به عنوان نشوانه  می

 ربویه تلقی نمود.های م واکنش

 گیری نتیجه -4

هدف اصلی از انجام این تحقیق بررسی تصفیه تکمیلی شویرابه  

پرسوولفا  بوود. بودین    -تلفیقی میکروویوو مرکز دفن توسط فرایند 

، دموا، تووان توابش میکروویوو، غلظوت      pHمنظور تیثیر پارامترهای 

شویرابه موورد    CODسدیم پرسولفا  و زمان بور حوذف رنو  و    

بور   pHآمده تیثیر عامول   بررسی قرار گرفت. بر اساس نتاید بدست

قابل صورفنظر کوردن بووده، اموا دموا بوه عنووان         واکنش، کوچد و

ارامتری مهم در این فرایند نقش داشته که باعث فعالسازی گسترده پ

های مختل  تابش اشوعه   گردد. مقایسه توان های پرسولفا  می یون

های بالاتر باعث تیثیر مثبوت   میکروویو نشان داد که استفاده از توان

گوردد.   در راندمان تصفیه شیرابه و همچنین بازده انتقال حرار  می

عامل مهم دیگر تیثیرگذار بر فرایند بووده کوه بوا     غلظت پرسولفا 

% حاصل شد. 70بالای  COD، حذف g/L15افزایش آن به بیش از 

، دموای  =9pHهوا شوامل    در نهایت در شرایط بهینه انجوام آزموایش  

°C80 توان تابش ،W800  غلظت سدیم پرسولفا  برابر بوا ،g/L35 

 CODساعت، حذف کامل رنو  و حوذف    4و در یی مد  زمان 

حاصل شد. همچنین بر اساس نتاید این آزموایش در   %88به میزان 

شویرابه   pHشد  اسیدی شده و  جریان این فرایند محیط واکنش به

آمده در این  کاهش یافت. با توجه به نتاید بدست 2به کمتر از  9از 

تحقیق، این فرایند به منظور حوذف رنو  دارای عملکورد مناسوبی     

دیم پرسولفا  قادر به حذف کامول رنو    س g/L10  بوده و غلظت

باشد. اما این روش به تنهایی به عنوان تصفیه تکمیلی بوه   شیرابه می

منظور کاهش بار آلی در حدود استاندارد موفوق نبووده و نهایتواً در    

کاهش یافت کوه بوالاتر از     mg/L330شیرابه به  CODشرایط بهینه، 

ه مطوابق اسوتاندارد   هوای پذیرنود   میزان مجاز جهت تخلیه به محیط

سازمان حفاظت محیط زیست ایران اسوت. از یورف دیگور میوزان     

های منفی مطر   مصرف نسبتا بالای سدیم پرسولفا  یکی از جنبه

 در این فرایند بوده که باید مد نظر قرار گیرد.

 تقدیر و تشکر -5

بدینوسوویله از اداره پووژوهش دانشووگاه تربیووت موودرس جهووت  

یشبرد ایون پوژوهش تقودیر و تشوکر بوه      حمایت مالی در راستای پ

 آید. عمل می
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