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 چکیده

ی رکیبی تکارگیری فرآیندهادلیل غلظت بالای ترکیبات آلی و معدنی مقاوم، نیازمند بهبه پسماند تصفیه شیرابه محل دفن :زمینه و اهداف

نجام ا با نانوسیلیس در تصفیه شیرابه پسماند سراوان بارزیابی عملکرد سیستم ترکیبی بیولوژیکی هوازی و جذاست. پژوهش حاضر با هدف 

 شد.

تحت تصفیه  هوازی آزمایشگاهیروز در راکتور  ۵۲پس از تعیین مشخصات فیزیکوشیمیایی، به مدت  های شیرابهنمونه :هامواد و روش

سیلیس تماس داده شد و اثر پارامترهای عملیاتی شامل زمان  ها، با جاذب نانوقرار گرفتند. پساب خروجی، جهت حذف تکمیلی آلاینده

 موازین اخلاقی درانجام این پژوهش، رعایت گردید. ها بررسی گردید.و غلظت جاذب بر راندمان حذف آلاینده pHتماس، 

ست. فرآیند مناسب برای تصفیه بیولوژیکی ا ،پذیری بیولوژیکی متوسط رو به بالاقابلیت تجزیهبا داد که شیرابه خام  نتایج نشان ها:یافته

اما راندمان حذف فلزات سنگین در این مرحله شد؛  TSSدرصد  ۲۳و  COD ددرص 5BOD،۰1درصد  ۳3هوازی منجر به کاهش بیولوژیکی 

 pH دقیقه، 4۲زمان تماس  شرایط بهینه تحت TSSو  5BOD، COD راندمان حذف، نانوسیلیسدر مرحله جذب تکمیلی با . محدود بود

ن در زما به کارگیری نانوسیلیس ،در خصوص حذف فلزات سنگین درصد افزایش یافت. ۹۳و  ۹۳ ،۹۸ به ترتیب به g/l 1 و دوز جاذب 4برابر 

 منجر به دستیابی به حداکثر راندمان حذف فلزات از پساب بیولوژیکی گردید. 11-۳در محدوده  pHو  g/l 4/1 ثابتدوز دقیقه،  ۳۲تماس 

دف دقیق متغیرهای عملیاتی براساس نوع آلاینده هدر صورت تنظیم  سیلیس نانوجاذب تکمیل فرآیند بیولوژیکی هوازی با  :گیرینتیجه

 اده قرار گیرد.مورد استف ناسبمپذیری بیولوژیکی با قابلیت تجزیه قابل توسعه برای تصفیه شیرابه و عنوان رویکردی کارآمد تواند بهمی

 .جاذب نانوسیلیس ؛تصفیه بیولوژیکی هوازی ؛بارآلی ؛شیرابه محل دفن پسماند :هاکلید واژه
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 مقدمه

سماند را در پ یدتول یالگو ینی،و شهرنش شدنیروند صنعت یعسر افزایش
 رییطور چشمگ و در حال توسعه به یافته با اقتصاد توسعه یکشورها

 پسماند جامد یجهان یدکه تول دهدیداده است. برآوردها نشان م ییرتغ
 به یافت؛خواهد  یشدرصد افزا ۰1حدود  31۰1تا سال  (MSWی )شهر
 یلیاردم 41/3به  311۲تن در سال  یلیاردم 11/3که مقدار آن از  یطور

های قابل توجه در توسعه با وجود پیشرفت .[1]ید تن خواهد رس
چنان های اخیر، دفن پسماند همهای متنوع دفع پسماند طی دههروش
مواد زائد جامد در بسیاری از کشورها  دفعترین روش ترین و گستردهرایج

 MSWدرصد از کل  5۰اعتقاد بر این است که تا  .رودبه شمار می
 شودهای دفن پسماند دفع میشده در سراسر جهان در محلآوری جمع

 یزیستمحیطهمواره با مخاطرات  ین،دفن پسماند در زم تأسیسات. [3]
بر سطح  یاخطرناک در درون  یکه دفع پسماندها همراه هستند؛ چرا

در  آوریانز یباتترک یمنجر به رهاساز یریناپذطور اجتناب به ین،زم
و  ییمیایش یزیکی،ف هایفرآیند یچیدهپ شود. برهمکنشیم یطمح

دفن  یهاهمراه با نفوذ آب باران و رطوبت بالا در محل ییولوژیکب
که  یمس یمخلوط شود؛یمحل دفن م یرابهش یلپسماند، منجر به تشک

را آزاد کرده و  هاینده، آلاندگیبار یژهو به یطیعوامل مح یرتحت تأث
 گرددیم یرزمینیو ز یسطح هایاطراف، آب یهاخاک یموجب آلودگ

. [3]دهد یرا در معرض خطر قرار م زیست محیط ترتیب ینو بد
 ی،آل یباتترک ی،معدن یهانمک ین،مانند فلزات سنگ هایییندهآلا

 Xenobiotic) یکزنوبیوت ترکیبات ها،یکپلاست ی،نیتروژن ترکیبات

Compounds: XCs) ها، داروها و محصولات مراقبت کشمانند آفت
 :Pharmaceuticals and Personal Care Products) یشخص

PPCPs)غدد درون ریزکننده مختل یبات، ترک (Endocrine 

Disrupting Compounds: EDCs)مواد،  یگرو د یآل یدهای، اس
تعیین  .[3،4] وجود دارند کند،ینفوذ م یطکه به مح اییرابهدر ش یهمگ

وار صورت تجربی دش فرد در شیرابه به به ماهیت ترکیبات آلی منحصر
های آلی موجود در شیرابه با استفاده از پارامترهای کلی است. آلاینده
بیوشیمیایی مورد نیاز ، اکسیژن [۰] (TOC) کربن آلیکل جهانی نظیر 

مورد  [۰]( COD) شیمیاییمورد نیاز و اکسیژن  [۲]( 5BOD) پنج روزه
سته به به بشیرا . مشخصاتگیرندشناسایی و تعیین ویژگی قرار می

میزان  ،عواملی مانند تغییرات اقلیمی، دما، میزان بارش، ترکیب پسماند
 .[9،5]متفاوت است  و سن محل دفن شدهرطوبت مواد جامد دفن

بر اساس سن محل دفن به سه  توانیمحل دفن پسماند را م شیرابه
از  یش)ب یمیسال( و قد 11تا  ۰) توسطسال(، م ۰دسته جوان )کمتر از 

های دفن جوان، شیرابه دارای . در محل[11]کرد  بندییمسال( تقس 11
 5BOD ( و نسبت بالایmg/L  11،111بیش از COD (مقادیر بالای

های محل ( است. در مقابل، شیرابه حاصل از1تا  ۰/1بین )  CODبه
( و نسبت 4111کمتر از )  CODتربا مقادیر نسبتاً پایین قدیمیدفن 

دلیل  به. [11] شود( شناخته می1/1کمتر از  COD (به 5BOD پایین
 وجود سطوح بالای آمونیاک، فلزات سنگین و برخی از مواد آلی، شیرابه

تواند اثرات سمی مضری بر اکوسیستم و انسان محل دفن پسماند می
 فلزات شیرابه شامل داشته باشد. برخی از فلزات سنگین متداول موجود در

کادمیوم  و (Crکروم ) ،(Cuمس ) ،(Pbسرب ) ،(Niنیکل ) ،(Znروی )
(Cd )و متالوئیدهایی مانند ( آرسنیکAs)، ( سلنیومSe)، ( جیوهHg ،)

های بسیار کم هستند که فقط در غلظت (Coکبالت ) و (Mnمنگنز )
ن سنگیپذیر و محلول فلزات زیست تجزیه ماهیت غیراما وجود دارند. 

 و [11] ها برای مدت طولانی در شیرابه باقی بمانندنشود که آباعث می
عنوان  به بنابراین، شیرابه. تحت بزرگنمایی زیستی قرار گیرند در نتیجه

شود که دارای اثرات بالقوه اکوتوکسیک با فشار مایعی در نظر گرفته می
 یتو کم یتیفتوجه در کنوسانات قابل یلبه دل .بر اجزای اکوسیستم است

ن دف یهامحل یریتاز مسائل مهم در مد یکیآن به  یهتصف یرابه،ش
 یهصفت هایفرآیند سازیینهدر حال حاضر، به و شده است یلپسماند تبد

پسماند به شمار  یریتمد زهدر حو یاساس یهااز چالش یرابه یکیش
 .[3،11]رود یم

ست که استفاده شده ا برای تصفیه شیرابه های گوناگونیشتاکنون از رو
های مرسوم . روش[11] اندیک دارای میزان موفقیت متفاوتی بوده هر

ه طور هستند که ب بیولوژیکیکی، شیمیایی و شامل فرآیندهای فیزی
معمولاً تصفیه  .[13]اند گسترده برای تصفیه شیرابه به کار رفته

 ترینعنوان مناسب هوازی بهبیولوژیکی با فرآیندهای هوازی و بی
 این فناوری برای شیرابه محل دفن پسماند در نظر گرفته شده است. با

 ماندهای قدیمی دفن پسحال، تصفیه بیولوژیکی شیرابه حاصل از محل

 ایقههای آروماتیک چند حلهیدروکربن دلیل سمیت موادی همچون به
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHsو بی )های فنیل

(، وجود مواد آلی Polychlorinated Biphenyls: PCBsپلی کلرینه )
مقاوم در برابر تجزیه بیولوژیکی مانند اسیدهای هیومیک یا 

ها، بار بالای آمونیاک آزاد و اسید نیتروس، ترکیبات آلی سورفاکتانت
شود. فرآیندهای تلفیقی فلزات سنگین محدود میستیز و زیست

د بیولوژیکی )به هر ترتیب( اشکالات فرآیندهای واح -فیزیکی -شیمیایی
 .[13] دهندرا بهبود بخشیده و کارایی تصفیه کلی را افزایش می

( RO) هایی مانند اسمز معکوسهای شیمیایی، تکنیکدر میان روش
، و همچنین فرآیندهای [1۰]( C/F) سازیلخته-و انعقاد [14]

و ( EO) اکسیداسیونو، الکتر(EF) لکتروفنتونالکتروشیمیایی نظیر ا
عملکرد مؤثری از خود نشان  ،[1۲-19]( ECکوآگولاسیون )الکترو

های فیزیکی مانند جذب سطحی و فیلتراسیون نیز از جمله روش .اندداده
 .[15]د هستن های موجود در شیرابههای رایج برای کاهش آلایندهگزینه
وب محس هافرآیند یدارترینو پا ترینیمیاز قد یکیکه  ی،سطح جذب

 یهااز سامانه یبردارو بهره یریتطور گسترده در مد همواره به شود،یم
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 روش با جذب ینکار گرفته شده است. افاضلاب به یهمختلف تصف 
ها، قادر جاذب یداخل یا یسطوح خارج یبر رو هایندهو آلا هایناخالص

 یبرا .فاضلاب حذف کند یانرا از جر هایندهآلااز  سیعیو یفاست ط
و  یعیطب یها: جاذبشودیمنظور، از دو نوع جاذب استفاده م ینا

ه ب توانیمواد م ینا ینو پرکاربردتر ینتر. از مهمیمصنوع یهاجاذب
و مواد ( Dendrimers) یمرهادندر ی،مواد فلز کربنی، یهمواد پا
 نهیدر زم یمستمر فناور هاییشرفتوجود پ ااشاره کرد. ب یتیکامپوز

الا، ب یاثربخش یلهمچنان به دل یفاضلاب، روش جذب سطح یهتصف
برخوردار  یادیز یو تقاضا یتاز محبوب یین،نسبتاً پا ینهاجرا و هز یسادگ

 .[31]ت اس
عنوان جاذب، به  به (Nanoparticles: NPs) اخیراً استفاده از نانوذرات

ودن های فعال جذب، کوتاه بلیل سطح ویژه بسیار بالا، تعداد زیاد سایتد
 مسیر نفوذ درون ذرات و امکان تنظیم اندازه منافذ و شیمی سطح، به

ذرات  مکانیسم جذب در نانو .[31]طور چشمگیری توسعه یافته است 
های سطحی، جذب انتخابی تحت تأثیر عواملی نظیر اتصال به سایت

اندهای کارگیری لیگ های الکترواستاتیکی و بهکنشمغناطیسی، برهم
 ،[33] (3113ن )و همکارا Hua ر اساس گزارششده قرار دارد. ب اصلاح

، As ،Pbذرات فلزی برای حذف فلزات سنگین نظیر  انواع مختلف نانو
Hg ،Cu ،Cd ،Cr  وNi ای هاند. نتایج مطالعمورد مطالعه قرار گرفته

های متداولی مانند کربن ذرات در مقایسه با جاذب دهد که نانونشان می
های ویژگی و [33] فعال، عملکرد رقابتی و کارایی بالاتری دارند

ها و کاربردهای نوین شده ساز توسعه فناوریها زمینهفرد آنمنحصربه
. در این میان، نانومواد سیلیکا به دلیل تنوع بالای کاربرد، از [34]است 

ی، ای پزشکههای انتقال دارو و حوزهجمله در کاتالیز پیشرفته، سامانه
. [3۰]ای دارند زیست و تصفیه فاضلاب، جایگاه ویژه پاکسازی محیط

ند و شومواد شناخته می ترین نانوعنوان یکی از پرمصرف به این مواد
ای که گونهست؛ بهطور چشمگیری افزایش یافته اها بهتقاضا برای آن
میلیون تن متریک رسید  9/3به حدود  311۲ها در سال میزان مصرف آن

. [3۲،3۰] دهددرصد را نشان می ۲/۰ای در حدود و نرخ رشد سالانه
مطالعات مختلفی نقش حیاتی سیلیکا و نانومواد مبتنی بر آن را در 

نانوسیلیکا  .[39]د انا گزارش کردههفرآیندهای تصفیه آب و حذف آلاینده
های آلی فلزات سنگین و آلاینده ن جاذب برای حذفتواند به عنوامی

 (3131و همکاران ) Taghavi توسط ایشیرابه مؤثر باشد، همانند مطالعه
 و مطالعه ند[ که نانوسیلیکا را برای حذف فلزات سنگین به کار برد35]

Pavithra  و Shanthakumar (311۰) [31 که ] نانوذرات سیلیکا از
مرورهای اخیر  .رنگ شیرابه استفاده کردند و COD ،5BOD برای حذف

نانوسیلیکا، نقش مؤثری در ها، به ویژه که جاذب [31] اندنیز نشان داده
هوازی  ها با فرآیند بیولوژیکیاما ترکیب این جاذب ؛تصفیه شیرابه دارند

 .طور کامل بررسی نشده است به عنوان یک سیستم یکپارچه هنوز به
 دهد که عملکردای را نشان میضرورت انجام مطالعه ،این شکاف دانشی

ذف هوازی و نانوسیلیکا را در بهبود راندمان ح کیبیولوژیفرآیند  ترکیبی
همچنین، با تعیین شرایط بهینه  .ها مورد ارزیابی قرار دهدآلاینده

عملیاتی روشی کارآمد، پایدار و اقتصادی برای بهبود عملکرد تصفیه 
عنوان راهکاری عملی در مدیریت  که بتواند به هدشیرابه ارائه د

 .استفاده قرار گیردهای صنعتی و شهری مورد پساب

 

 هامواد و روش

 ، تعیین مشخصات فیزیکوشیمیایی شیرابهبردارینمونه

 نانوسیلیس هو تهی خام
ای هکتار در ناحیه 1۰محل دفن پسماند سراوان با مساحتی بیش از 

رشت واقع شده است. این  کیلومتری شهر 31تا  1۰جنگلی، در فاصله 
عنوان محل دفن دائمی پسماندهای حوزه  به 13۲3سایت از سال 

برداری سال سابقه بهره 3۰مرکزی استان گیلان فعال بوده و بیش از 
تن پسماند به این محل منتقل  1111دارد. در حال حاضر، روزانه حدود 

میزان نشت  است.تن آن متعلق به شهر رشت  9۰1شود که بیش از می
مربع در  عب به ازای هر مترمک متر ۰/1شیرابه از کف محل دفن حدود 

های شیرابه خام نمونهدر این مطالعه،  .[33،33] سال برآورد شده است
 وصورت تصادفی از محل ورود شیرابه به رودخانه در روستای کچا  به

به  تحت شرایط سرما و گردید آوریلیتری جمع 11اتیلنی در ظروف پلی
ها در یخچال در نمونه .آزمایشگاه دانشکده بهداشت رشت منتقل شد

 بیولوژیکی وهای گراد نگهداری شدند تا واکنشدرجه سانتی 4دمای 
 شیمیایی در طول استفاده از آنها به حداقل برسد.

های ملمطابق با دستورالعمشخصات فیزیکوشیمیایی شیرابه خام ابتدا 
 تعیین مقدار گردید های آب و فاضلابآزمایش های استانداردکتاب روش

 ARCOS" مدلICP-OES فلزات سنگین با استفاده از دستگاه  .[34]

"12FHE تهیه شده به فرمول  سیلیس نانو گیری شدند.اندازه
با  .US Research Nanomaterials, Incاز شرکت 2SiO شیمیایی
 درصد تهیه شد. 59خلوص 

 سازی راکتور و فرآیند تصفیه مورد نظرآماده
دت به مخام  رابهیشدر این پژوهش و به منظور تأمین شرایط مورد نظر، 

در ابعاد  آزمایشگاهیدر یک راکتور آزمایشگاهی در مقیاس  روز 3۰
 هوازیبه روش  مکعبمتر  1۰/1و به حجم متر  4/1×3۰/1×3۰/1

 3۲/1اژ پمپبه کمک یک دوزینگ پمپ با دبی  خام رابهیش .شد هیتصف
ی مپ هواپ کی. پمپاژ گردید راکتور بهمخزن  کاز ی دقیقهدر  تریلیلمی

به  یهوادهعمل روز  3۰به مدت  قهیدر دق لیتر ۰/1دبی با  آکواریومی،
ه فاضلاب خانلجن فعال مورد نیاز از تصفیه. راکتور بیولوژیکی را انجام داد

د تا ش هیتغذبه رآکتور  به عنوان بذر تریلیلیم 3۰1حجم با  رشتپگاه 
 (.1شماره  شکل) شود هیتصف یکیولوژیبه صورت ب راکتورداخل  رابهیش
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 راکتور تصفیه بیولوژیکی شیرابه خام -1شکل 

Figure 1- Biological treatment reactor for raw leachate 

 
بطور کامل از راکتور خارج و به مدت تصفیه شده  رابهیروز، ش 3۰پس از 

 ستانداردا یهابا روش پساب بیولوژیکی یها. نمونهنشین شدساعت ته 3

)در  Hgو  5BOD،COD  ،TSS،pH  ،Cu ،As ،Ni ،Mn از نظر
  .دقرار گرفتن شیمورد آزما( 3۰و  31، 1۰، 11 ،۰روزهای 

 ۰1نمونه  یک بیولوژیکی، پس از انجام آنالیزهای مربوط به پساب راکتور
 قهیدق ۰۰تا  ۰به مدت  سیلینانوس g/L 4/1 با کریدر ش لیتری از آنمیلی

 مشخص شود سیلیبا جاذب نانوس نهیقرار داده شد تا زمان تماس به
 (.3)شکل شماره 

 

 
 اختلاط پساب فرآیند بیولوژیکی با نانوذرات سیلیس -3شکل 

Figure 2- Mixing of biologically treated effluent with 

silica nanoparticles 

 
 ،TSS ،COD حذفمنظور  به 11-3ای ه  pHدر نه،یبه pHسپس 

 5BOD  در شیآزمادر نهایت شد. تعیین  فلزات سنگینوpH   زمان  و
انجام  ۰/۲ تا g/L 3۰/1غلظت  در محدوده سیلیس با نانو نهیتماس به

عه مورد مطال یرهایکاهش متغ یبرا سیلینانوس نهیبه غلظتشد تا 
 -MS یافزاربسته نرم وسطت های بدست آمدهیافتهمشخص شود. 

Excel  قرار گرفت لیو تحل هیورد تجزم. 

 

 هایافته

ارائه شده است. نتایج  1شماره ترکیب فیزیکوشیمیایی شیرابه در جدول 
دهد که شیرابه دارای مقادیر بالای مواد آلی، جامدات معلق و نشان می

 یپذیری بیولوژیکنیتروژن آمونیاکی است. بر اساس شاخص تجزیه
(۰۲/1/COD =5(BODفاز متوسط رو به جوان قرار  ر، این شیرابه د

یری ذپگیرد. همچنین، ماهیت خنثی تا قلیایی و قابلیت تجزیهمی
 یناسبدهد که شیرابه از پتانسیل مبیولوژیکی متوسط رو به بالا نشان می
 .برای تصفیه بیولوژیکی برخوردار است

 مشخصات فیزیکوشیمیایی شیرابه خام -1جدول 
Table 1- Physicochemical characteristics of raw leachate 

 مقدار گیریواحد اندازه پارامتر

pH - ۰/۰ 

 NTU 133 کدورت

COD mg/L 55۰ 

5BOD mg/L ۰۰4 

TSS mg/L ۰۰3 

N-4NH mg/L 319 

Cu mg/L 33/1 

As mg/L 133/1 

Ni mg/L 139/1 

Mn mg/L 49/1 

Hg mg/L 111/1 

 

تأثیر فرآیند بیولوژیکی هوازی بر روند تغییرات غلظت 

 شیرابه خام TSSبارآلی و 

روز تصفیه  3۰شیرابه طی   TSSو 5BOD ،CODت روند تغییرات غلظ
ارائه شده است. نتایج نشان داد که پس از  3شماره بیولوژیکی در شکل 

 ۰۰و  ۲1، ۰3ترتیب به  TSSو 5BOD ،COD روز، راندمان حذف 3۰
درصد بود که بیانگر کارایی مناسب فرآیند بیولوژیکی در کاهش بار آلی 

 .و ذرات معلق شیرابه است

 
شیرابه در فرآیند  TSSو  5BOD ،CODنمودار تغییرات غلظت  -3شکل 

 تصفیه بیولوژیکی هوازی

Figure 3- Variation of BOD₅, COD, and TSS 

concentrations in leachate during aerobic biological 

treatment process 

 

تأثیر فرآیند بیولوژیکی هوازی بر روند تغییرات غلظت 

 سنگین شیرابه خامفلزات 
روند تغییرات غلظت فلزات سنگین طی تصفیه بیولوژیکی هوازی شیرابه 

نشان داده شده است. بر اساس این شکل، بیشترین  4شماره در شکل 
درصد کاهش، غلظت  ۰1بود که با حدود  Mn راندمان حذف مربوط به

 41با راندمان حدود  Cuرسید. پس از آن،  ۰4/1به  mg/L 49/1 آن از
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 درصد( کاهش قابل 3۲با راندمان مشابه )حدود  Hgو  Asو  درصد 
 کمترین کاهش را داشته و با راندمان حدود Niنشان دادند.  را توجهی

طور  کاهش یافت. به 153/1 به mg/L 139/1 غلظت آن ازدرصد،  33
کلی، این نتایج بیانگر کارایی مناسب فرآیند بیولوژیکی هوازی در حذف 

، Asاست، در حالی که راندمان حذف  Mnویژه برخی فلزات سنگین، به
Hg  وNi باشدمحدودتر می. 

 
 تصفیه بیولوژیکی هوازینمودار تغییرات غلظت فلزات سنگین شیرابه در فرآیند  -4شکل 

Figure 4- Variation of heavy metal concentrations during aerobic biological treatment of leachate 
 

استفاده از جاذب نانوسیلیس و تأثیر آن بر روند تغییرات 

 و فلزات سنگین پساب راکتور بیولوژیکی TSSغلظت بارآلی، 
در  TSS و 5BOD ،COD ، تغییرات غلظت۰شماره بر اساس شکل 

 g/L پساب فرآیند بیولوژیکی با استفاده از جاذب نانوسیلیس با غلظت

مختلف بررسی شد. نتایج نشان داد که با  تماس هایزمانو در  4/1
 طور قابلها بهدقیقه، غلظت آلاینده 4۰تا حدود  تماسافزایش زمان 

 دقیقه، راندمان حذف 4۰بهینه  تماستوجهی کاهش یافت. در زمان 

5BOD ،COD و TSS دست آمددرصد به 43و  4۰، 4۰ترتیب حدود به.  

 
 جاذب نانوسیلیس g/L 4/1تماس مختلف با استفاده از  هایزمانبیولوژیکی در پساب فرآیند  TSSو  5BOD، CODنمودار تغییرات غلظت  -۰شکل 

Figure 5- Variation of BOD₅, COD, and TSS in biologically treated effluent at different contact times using 0.4 g/L 

nanosilica adsorbent 

تغییرات غلظت فلزات سنگین در پساب فرآیند بیولوژیکی پس از تماس 
مختلف در شکل  هایزماندر  g/L 4/1 سیلیس به مقداربا جاذب نانو

ارائه شده است. نتایج نشان داد که غلظت تمامی فلزات  ۲شماره 

ر زمان د .کاهش یافته است تماسشده با افزایش زمان  گیریاندازه
 ه ترتیبب Cuو  Ni ،Hg، Mn، Asراندمان حذف فلزات  ،دقیقه ۰۰تماس 

 به دست آمد. درصد ۰9 و ۰۲ ،91 ،9۰، 95

 
 جاذب نانوسیلیس g/L 4/1تماس مختلف با استفاده از  هایزماننمودار تغییرات غلظت فلزات سنگین پساب فرآیند بیولوژیکی در  -۲شکل 

Figure 6- Variation of heavy metal concentrations in biologically treated effluent at different contact times using 0.4 g/L 

nanosilica adsorbent 
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ای مختلف ه pHدر  TSSو  5BOD، CODپارامترهای تغییرات غلظت 
ارائه شده است. نتایج  ۰شماره در شکل  جاذب نانوسیلیس g/L 4/1با 

توجهی بر اثر قابل pH دهد که تغییراتنشان می این شکلشده در  ارائه
 pH=4 براساس نتایج، .های آلی و جامدات معلق داردکارایی حذف آلاینده

 pH=4 انتخاب است. در قابل عنوان بهترین شرایط عملکردی جاذب هب
مشاهده شد که این COD  (mg/L 4/94 )مقداربیشترین کاهش در 

در محیط  سیلیس تواند به دلیل افزایش بار سطحی مثبت نانوموضوع می
 کنش با ترکیبات آلی باردار باشد. همچنیناسیدی و در نتیجه بهبود برهم

ع بهتر بیانگر تجم pH در همینTSS(mg/L 51 )  توجهکاهش قابل
ر مقایسه د  5BOD ها است. گرچه تغییراتسهولت حذف آنذرات معلق و 

کمترین  pH=4 با دو شاخص دیگر محدودتر بود، اما این پارامتر نیز در
 .(mg/L ۲/۰3) مقدار خود را ثبت کرده است

 

 
 جاذب نانوسیلیس g/L 4/1های مختلف با  pHدر  TSSو  5BOD، CODنمودار تغییرات غلظت  -۰شکل 

Figure 7- Variation of BOD₅, COD, and TSS at different pH values using 0.4 g/L nanosilica adsorbent 

 
 ردبررسی تغییرات غلظت فلزات سنگین ، 9با توجه به شکل شماره 

pHدهد کهمختلف نشان می ایه pH  توجهی بر کارایی نانوقابلاثر 
 سیلیس در حذف فلزات دارد و الگوی واکنش هر فلز نسبت به تغییر

pH  .طور کلی، با افزایش به متفاوت است pH   غلظت اکثر 11تا  3از ،
 هایدهنده افزایش راندمان حذف در محیطفلزات کاهش یافته و نشان

 ،Cu، Asلزات بهینه برای حذف ف pHمطابق شکل،  .تر استقلیایی
Ni، Mn وHg   بوده است و در  5و  11 ،۰ ،11 ،5به ترتیب برابرpH 

درصد  93و  ۰3 ،۰9 ،۰5 ،91بهینه برای هر فلز راندمان حذف به ترتیب 
طور کلی، شرایط قلیایی بیشترین کارایی را در حذف  بهبدست آمد. 

رامترهای تغییرات غلظت پا .فلزات سنگین توسط نانوسیلیس فراهم کرد

5BOD، COD و TSS های مختلف جاذب نانوسیلیکا ازدر غلظت g/L 
در دقیقه  4۰ تماسزمان و  pH=4ه تحت شرایط بهین ۰/۲ تا 3۰/1

 افزایش با شود،می مشاهده که طور همان .است شده ارائه 5شماره شکل 
کاهشی ، غلظت هر سه پارامتر روند g/L 1تا  3۰/1 زا نانوسیلیکا غلظت
بیشترین راندمان ، g/L 1 در نقطه بهینه ری را نشان داده است.داو معنی

 به حدود 1۰1حدود از  5BOD؛ به طوری که حذف پارامترها مشاهده شد
mg/L ۲1 کاهش یافت. همچنینCOD   به حدود 411حدود از mg/L 

 کاهش پیدا کرد. mg/L 111 به حدود 331از حدود  TSSرسیده و  131
به بالا، دوباره روند  g/L 1 پس از این نقطه، با افزایش غلظت جاذب از

 شد.افزایشی در مقادیر مشاهده 
 

 
 سیلیس جاذب نانو g/L 4/1مختلف با  های pHنمودار تغییرات غلظت فلزات سنگین در  -9شکل 

Figure 8- Variation of heavy metal concentrations at different pH values using 0.4 g/L nanosilica adsorbent 
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 (4بهینه  pHدقیقه و  4۰)زمان ماند بهینه  g/L ۰/۲-3۰/1های مختلف جاذب از در غلظت TSSو  5BOD، CODنمودار تغییرات غلظت  -5شکل 

Figure 9- Variation of BOD₅, COD, and TSS at different adsorbent dosages (0.25–6.5 g/L) under optimum conditions (45 

min contact time and pH 4) 
 بحث

تأثیر فرآیند بیولوژیکی هوازی بر روند تغییرات غلظت 

 و فلزات سنگین شیرابه خام TSSبارآلی، 

با مطالعات مروری و تجربی پیشین که فرآیندهای  این بخش نتایج
های مؤثر عنوان روش را به MBR و SBRهوازی مانند لجن فعال، 

 اند، همخوانی داردهای نسبتاً جوان معرفی کردهشیرابهبرای تصفیه 

[5،3۰]. Bernat در تصفیه شیرابه پسماندهای  [3۲] (3131) نو همکارا
 شهری با استفاده از راکتور بیوفیلمی ناپیوسته متوالی، راندمان حذف

BOD   وCOD درصد گزارش کردند که  ۰/9۲و  ۰/5۰ترتیب به را
نین، همچ دهنده عملکرد بالای فرآیندهای بیولوژیکی هوازی است.نشان

Salim ( 3134و همکاران) [3۰]  در تصفیه شیرابه محل دفن با
  TSS و COD ،BODحذف  راندمان بیولوژیکی، -فرآیندهای فیزیکی

 111و  9/5۲، ۲/53ترتیب به SBR مرحله بیولوژیکی با راکتوررا در 
دست آوردند. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از درصد به

های غشایی پیشرفته مانند اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس در فناوری
طور چشمگیری ها را بهتواند راندمان حذف آلایندهمراحل نهایی می

های متعدد از حضور فلزات سمی در شیرابه وجود گزارش با د.افزایش ده
های دفن، اطلاعات دقیق درباره راندمان حذف فلزات در فرآیندهای محل

رده طور گست به هافرآیند ینحال آنکه ا ؛بیولوژیکی هوازی محدود است
در این مطالعه، حذف بالای  .[39]ند امورد استفاده قرار گرفته معمولو 

Mn  با مکانیسم اکسیداسیون زیستی و تشکیل اکسیدهای جامدMn 
. همچنین، [35،41] های هوازی همخوانی داردتوسط میکروارگانیسم

 به As(III) آرسنیت با نقش اکسیداسیون بیولوژیکی Asراندمان حذف 
 As(III)در شرایط هوازی همخوان است، چرا که تبدیل  As(V) آرسنات

سازد؛ این گذاری مؤثرتر را فراهم می، امکان جذب و رسوبAs(V)به 
های تصفیه هوازی نیز گزارش شده پدیده در مطالعات مشابه برای سامانه

در یک فرآیند ترکیبی  [43] (3119) همکاران و Yong. [41،43] است
و انعقاد با آلوم، راندمان حذف بالاتری برای اغلب فلزات  SBR شامل

، حذف سایر فلزات Mnو  Asجز  طوری که به سنگین گزارش کردند؛ به
 یولوژیکیبمراتب بیشتر بود. این تفاوت، نقش مؤثر تلفیق فرآیندهای  به

و فیزیکوشیمیایی را در بهبود حذف فلزات سنگین از شیرابه برجسته 
 .سازدمی

 TSSتأثیر جاذب نانوسیلیس بر روند تغییرات غلظت بارآلی، 

 و فلزات سنگین پساب راکتور بیولوژیکی

Sorour ( 3133و همکاران) [با استفاده از نانو44 ] ده در ش سیلیس فعال
 تصفیه فاضلاب صنعتی نشان دادند که این جاذب توانایی بالایی در حذف

BOD ،COD و TSS  دارد و کارایی آن به دوز جاذب و زمان تماس
 با بررسی عملکرد نانو [4۰] (3115) و همکاران  Anjum. وابسته است

یلیس و س ذراتی مانند نانو مواد مختلف گزارش کردند که استفاده از نانو
و فلزات  COD ،BOD توجه حذفها موجب بهبود قابلکامپوزیت نانو

 و ظرفیت جذب سطحی شود؛ امری که به افزایش سطح ویژهسنگین می
ها با نتایج مطالعه حاضر همخوانی شود. این یافتهنانومواد نسبت داده می

 سیلیس های آلی و فلزات در حضور نانودارد، زیرا بهبود حذف آلاینده
 .مشاهده شد

Taghavi ای با هدف حذفدر مطالعه (،3131) و همکاران Hg ،Cu ،
Ni ،Mn و As  پسماند، از سیستم ترکیبی از شیرابه قدیمی محل دفن
هوازی، اکسیداسیون فنتون و جذب با نانوسیلیکا استفاده کردند. نتایج بی

وز راندمان در ددرصد  5۰با  Hg نشان داد که بیشترین حذف مربوط به
g/L ۰/1 ،5 pH =  دقیقه بود، در حالی که حذف 1۰و زمان تماس Cu  
در ( 3134) و همکاران Meky. [35] گزارش شددرصد  11حدود تنها 
لیکا سی از محلول آبی استاندارد با جذب ساده نانو  Cr(VI)و Pb(II) حذف

 Cr و Pb برایدرصد  ۰9و  93، راندمان sol–gel سنتز شده به روش

 Grant Norton (313۰)و  Norton. همچنین [4۲] دست آوردندبه
شده آن را در فرآیندهای جذب  های اصلاحیلیکا و نمونهس توانایی نانو

ساده و اصلاح سطحی برای حذف فلزات سنگین از آب مورد ارزیابی قرار 
کننده، زمان ز جذبو، د pHتأثیر عوامل کلیدی ماننددر آن بر داد و 

مقایسه این . [4۰] تماس و اصلاح سطح بر عملکرد جذب تأکید شد
 نترلهای کسیلیکا در محلول مطالعات حاکی از آن است که عملکرد نانو
های واقعی تحت فرآیندهای شده و ساده به مراتب بالاتر از شیرابه

 با این حال، به طور کلی تمامی مطالعات بیانگر ظرفیتاست. ترکیبی بوده 
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نهایی  هرچند کارایی .سیلیکا در جذب فلزات سنگین هستند بالای نانو
 .تحت تأثیر نوع فرآیند، شرایط عملیاتی و ماهیت فلز هدف قرار دارد

با  Shanthakumar (311۰) [31]و  Pavithra ای توسطدر مطالعه
، COD ذرات آهن در حذف سیلیکا و نانو هدف بررسی عملکرد نانو

BOD پسماند شهری، نتایج نشان داد که بهترین  نگ از شیرابهو ر
. این مطالعه تأکید دارد که آیدبه دست می pH=۲عملکرد جذب در 

ها مقدار اسیدی به حد متعادل باعث افزایش کارایی جاذباز   pHکاهش
 همخوانی دارد( 3115و همکاران ) Shafqatهای شود، که با یافتهمی

سیدی یا نزدیک ا pHدهند که طور کلی نشان می این مطالعات به. [49]
 لتواند منجر به افزایش قابسیلیکا، می های نانوبه آن، به ویژه در جاذب

ود. در نتیجه، به و جامدات معلق ش های آلیتوجه راندمان حذف آلاینده
در  pH رسد که در فرآیندهای تصفیه مبتنی بر نانوسیلیکا، حفظنظر می

 در. کندمحدوده اسیدی تا حدی به بهبود عملکرد جاذب کمک می
pHسیلیس و هیدرولیز و رسوب  ی بالا، افزایش بار منفی سطح نانوها

و همکاران  Li. کنندهیدروکسیدهای فلزی، فرآیند حذف را تسهیل می
توسط ژل  ⁺Pb² و ⁺Cu²⁺ ،Cd²در بررسی حذف، [45] (3115)

نشان دادند که  (NTAنیتریلوتری استیک اسید ) شده با سیلیکای اصلاح
موجب افزایش چشمگیر راندمان حذف  ۲تا حدود  3از   pH  افزایش

الاتر از نقطه ایزوالکتریک جاذب ب  pHها گزارش کردند که درشود. آنمی
(، سطح جاذب بار منفی یافته و جذب یونی فلزات تقویت 1/4)حدود 

بخشی از حذف به رسوب  ۰های بالاتر از pHکه درشود، در حالیمی
ای مطالعه هشود. این نتایج با یافتههیدروکسیدهای فلزی نسبت داده می

[، نیز در بررسی ۰1] (311۰و همکاران ) Zhu .حاضر همخوانی دارد
  (MCM-41) توسط سیلیکای مزوپور  ⁺Cd²و  ⁺Cu²⁺،Pb²جذب

 ظرفیت جذب پایین است، اما با افزایش 4کمتر از  pH نشان دادند که در

pH  هایرسد. این رفتار به کاهش رقابت یونبه حداکثر می ۰تا  ۰به بازه 
H⁺ های سطحی سیلیکا و افزایش بار منفی سطح و دپروتونه شدن گروه

ی بسیار بالا، رسوب ها pHدر حالی که در ؛دنسبت داده ش
ها هیدروکسیدهای فلزی نیز در کاهش غلظت فلزات نقش دارد. این یافته

همکاران و Wang  . در مقابلراستا با نتایج مطالعه حاضر است نیز هم
 سیلیکا گزارش های نانوتوسط لوله Pb(II) [ در بررسی جذب۰1]( 311۰)

شود؛ رفتاری که موجب افزایش ظرفیت جذب می pH کردند که کاهش
های سطحی در کنشسازی خاص و افزایش برهماحتمالاً به شلاته

 غایرتمهای مطالعه حاضر محیط اسیدی مربوط است. این نتیجه با یافته
دهد که رفتار جذب فلزات به نوع فلز و ساختار جاذب دارد و نشان می

 .وابسته است
 سیلیکا بر حذف دهند که اثر غلظت نانویمطالعات پیشین نشان م

و  Pavithra .کندها از الگوی مشابهی پیروی میآلاینده
Shanthakumar (311۰ )[31گزارش کردند که افزایش دوز نانو ] 

تا یک مقدار بهینه  BOD و COD سیلیکا موجب افزایش راندمان حذف

 .گرددمی راندمانکه مقادیر بالاتر باعث کاهش شود، در حالیمی
Villarreal  ( 313۰و همکاران) [نیز نشان دادند که افزایش غلظت ۰3 ]

دهد، اما در دوزهای بالا های آلی را افزایش میذرات، جذب رنگ نانو
کند. تجمع نانوذرات با کاهش سطح فعال، راندمان را محدود می

[ گزارش کردند که دوز بهینه 4۲] (3134و همکاران )  Mekyهمچنین
تواند اثر سیلیکا یک نقطه بحرانی است و افزایش بیش از حد آن می نانو

س بر حذف فلزات سنگین داشته باشد. در مجموع، این نتایج نشان معکو
سیلیکا تا مقدار بهینه موجب بهبود حذف  دهد که افزایش غلظت نانومی

 راندمان کاهش یافته یا تثبیت ،های بالاترشود، اما در غلظتها میآلاینده
گردد؛ موضوعی که اهمیت تعیین دوز بهینه جاذب را در فرآیندهای می

 .سازدذب برجسته میج

 

 گیرینتیجه
یرابه ش و ماهیت پیچیده اثرات سمی زیستی، محیطبا توجه به خطرات 

ارتقای کارایی فرآیندهای تصفیه آن یکی از محل دفن پسماند، 
ن بود بیانگر آاین مطالعه نتایج  های اصلی مدیریت پسماند است.دغدغه

از  ،۰/1از بیش   BOD⁺/CODکه شیرابه محل دفن سراوان، با نسبت
پذیری بیولوژیکی مناسبی برخوردار بوده و فرآیند قابلیت تجزیه

 BOD⁺ ،CODحذف روز توانست راندمان  3۰بیولوژیکی هوازی طی 

. با این حال، کارایی درصد برساند ۰۰و  ۲1، ۰3ترتیب به را به TSS و
محدود این فرآیند در حذف فلزات سنگین، ضرورت استفاده از یک مرحله 

، بهبود عنوان جاذبکارگیری نانوسیلیس بهتکمیلی را آشکار ساخت. به
 pHایجاد کرد و نشان داد که زمان تماس،  فرآیندعملکرد چشمگیری در 

مان جذب هستند. برای کننده راندترین عوامل تعییندوز جاذب از مهمو 
شرایط بهینه شامل زمان تماس  و جامدات معلق، های آلیحذف آلاینده

بود که در این شرایط  g/L 1 و دوز نانوسیلیس 4برابر pHدقیقه،  4۰
درصد  9۰و  9۰، 95ترتیب به به TSS و BOD⁺ ،CODراندمان حذف 

ر زمان دافزایش یافت. در مقابل، بیشترین راندمان حذف فلزات سنگین 
 g/L و دوز ثابت نانوسیلیس 11تا  ۰برابر  pH دقیقه، محدوده ۰۰تماس 

 Hg و Ni ،Mn ،As،  Cuحاصل شد و راندمان حذف فلزاتی نظیر  4/1
 درصد رسید. این تفاوت در شرایط بهینه نشان 93تا  ۰3به بیش از 

سازی متغیرهای عملیاتی باید متناسب با ماهیت آلاینده دهد که بهینهمی
مجموع، این هدف انجام گیرد تا حداکثر بازده فرآیند حاصل شود. در 

اذب ج ابتصفیه بیولوژیکی هوازی فرآیند  تکمیلپژوهش نشان داد که 
های هر یک از فرآیندهای منفرد را تواند محدودیتنانوسیلیس می

 ،های آلیکرده و ضمن افزایش چشمگیر راندمان حذف آلایندهبرطرف 
ذیر پمقیاس و و فلزات سنگین، رویکردی کارآمد، پایدار جامدات معلق

 وسط تا بالاپذیری بیولوژیکی متهای با قابلیت تجزیهبرای تصفیه شیرابه
 .فراهم آورد های با بار آلودگی بالاو سایر فاضلاب
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Abstract  

Background and Aims: Landfill leachate treatment, owing to the high concentrations of recalcitrant 

organic and inorganic compounds, requires the application of combined treatment processes. This study aimed 

to evaluate the performance of an integrated aerobic biological treatment and nanosilica adsorption system for 

the treatment of leachate from the Saravan waste landfill. 
Materials and Methods: Following physicochemical characterization, leachate samples were 

treated in a laboratory-scale aerobic reactor for 25 days. The reactor effluent was subsequently 

brought into contact with nanosilica adsorbent for further pollutant removal. The effects of 

operational parameters, including contact time, pH, and adsorbent dosage, on pollutant removal 

efficiency were investigated. Ethical principles were observed throughout the study. 

Results: The results indicated that the raw leachate had moderate to high biodegradability, making it suitable 

for biological treatment. The aerobic biological process achieved removal efficiencies of 73% for BOD5, 60% 

for COD, and 57% for TSS; however, heavy-metal removal at this stage was limited. During the subsequent 

nanosilica adsorption step, under optimal conditions—45 min contact time, pH 4, and an adsorbent dose of 1 

g/L, the removal efficiencies of BOD5, COD, and TSS increased to 89%, 87%, and 87%, respectively. 

Regarding heavy-metal removal, applying nanosilica at a contact time of 75 min, a fixed adsorbent dose of 

0.4 g/L, and pH values ranging from 7 to 10 resulted in the maximum removal efficiencies for metals from the 

biologically treated effluent. 
Conclusion: Integrating aerobic biological treatment with nanosilica adsorption, provided that operational 

variables are carefully optimized according to the target pollutant, can serve as an efficient and scalable 

approach for treating landfill leachate with suitable biodegradability. 

Keywords: landfill leachate; Organic load; Aerobic biological treatment; Nanosilica adsorption. 
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