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بررســی تجربــی کارایــی حــذف آلاینده‌هــای 
ــای  ــتفاده از فرآینده ــا اس ــماند ب ــیرابه پس ش

H₂O₂ UV/O₃ و 

چكيده

ــا توجــه  ــه همــراه دارد. ب ــطی قابل توجــهی را ب ــای زیســت  محی ــوده و نگرانیه ــز ب ــش برانگی ــواد آلی چال ــه پســماند، حــاوی م شیراب
بــه عــدم کارایی کامــل تصفیــه زیســتی و فیزیــک و شیمیــایی، فرآیندهــای اکســایش پیشــرفته )AOPs( بــه عنــوان یــک روش مناســب 
ــه شــهر آغاجــاری در مقیــاس  ــه زبال ــر روی شیراب ــه مطــرح شــده اند. در ایــن تحقیــق، مطالعــه تجــربی ب ــرای تصفیــه شیراب ــر ب و موث
آزمایشــگاهی انجــام شــده اســت. روش هــای مــورد اســتفاده شــامل فرآیندهــای فرابنفــش و ازن بــا هیــدروژن پراکسیــد بــود. در ابتــدا 
UV/( فراهــم شــد. ســپس تاثیــر روش هــای اکســایش پیشــرفته از جملــه )پــر اکسیــد هیــدروژن    ( H2O2 و )ازن( O3 شــرایط بهینــه بــرای

ــن آلی( TOC، ) اکسیــژن  ــر حــذف )کل کرب ــر pH ) قــدرت تولیــد هیــدروژن( ب O3، UV/H2O2 ،O3/H2O2( در زمان هــای مختلــف و اث

 ،UV )پرتــو فرابنفــش( مــورد بــررسی قــرار گرفــت. در فرآینــد COD )اکسیــژن خــواهی شیمیــایی( و BOD )مــورد نیــاز بیــو شیمیــایی
ــا  ــایی ی ــه تنه ــد O3، ازن ب ــد. در فرآین ــل ش ــای هیدروکسی ــد رادیکال ه ــای H2O2 و تولی ــک مولکول ه ــث تحری ــا باع ــرژی فوتون ه ان
ــر  ــدت واکنش پذی ــه ش ــل ب ــای هیدروکسی ــورد، رادیکال ه ــر دو م ــردازد. در ه ــا می پ ــات آلی و آلاینده ه ــه ترکیب ــه تجزی ــا H2O2، ب ب
هســتند و آلاینده هــا را اکسیــد کــرده و از بیــن میبرنــد امــا ازن بــه همــراه هیــدروژن پراکسیــد واکنــش داده و رادیکال هــای بیشــتری 
ــا هــم  ــد کــرده کــه باعــث حــذف ســریع تر آلاینده هــا شــد. روش هــای اکســایش پیشــرفته UV/ H2O2 و H2O2/O3 در مقایســه ب تولی
 min 3/85% در( H2O2/UV را در مقایســه بــا )۲۰ min 1/90% در( TOC حــذف H2O2 /O3 تفــاوت معــنیداری را نشــان دادنــد. فرآینــد
 ،UV/H2O2 3/66%( در مقایســه بــا( BOD و )%76( TOC بیشــترین درصــد حــذف H2O2/O3 نشــان داد. علاوه بــر ایــن، در فرآینــد )۸۰
)BOD %33/56 و TOC %35/46( را نشــان داد. هــر دو فرآینــد در pH =۸ نتایــج بهینــه را ارائــه دادنــد. آزمایش هــای UV/H2O2 نشــان 
داد کــه زمــان بهینــه پرتــودهی min 80 اســت. البتــه اثــر pH بــر حــذف آلاینده هــا در محــدوده )12-2( مــورد بــررسی قــرار گرفــت 
کــه فرایندهــای UV/H2O2 در pH =8 و O3/H2O2 درpH =10 حداکثــر حــذف آلاینــدگی را داشــته انــد. فرآینــد H2O2/O3 بــازده حــذف 
بهتــری نســبت بــه فرآینــد H2O2/UV بــر روی حــذف COD ،BOD و TOC نشــان داد. بــا توجــه بــه حضــور هــم زمــان اکســنده های 
 UV/O3 ــه ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــل )OH( میت ــال هیدروکسی ــای فع ــد رادیکال ه ــق تولی ــا از طری ــر تشــدیدکنندگی آن ه ــدد و اث متع

کارآمدتریــن روش تصفیــه شیرابــه اســت.

 COD ،BOD ،شیرابه ،O3 ،كلمات كليدي: تجزیه شیمیایی
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مقدمه

ــای  ــود فناوری‌ه ــدم وج ــل ع ــه دلی ــه ب ــودگی شیراب آل
مقــرون بــه صرفــه تصفیــه و اســتانداردهای دفــع، یــیک از 
مشــکلات عمــده بهداشــت محیــطی در اکثــر کشــورهای 
در حــال توســعه اســت ]1[. آلــودگی شیرابــه بــه افزایــش 
ــد شــهری در بیشــتر کشــورها نســبت  ــه جام ــد زبال تولی
داده می شــود کــه منجــر بــه تولیــد جهــانی 2/2 میلیــارد 
ــات  ــرخلاف تأسیس ــود ]2[. ب ــال می ش ــه در س ــن زبال ت
تخصــصی دفــع زبالــه جامــد، ماننــد زباله ســوز ]3[ و 
کارخانه هــای بازیافــت ]4[، محــل دفــن زبالــه مهنــدسی 
ــت  ــرای مدیری ــازار ب ــب ترین ب ــوان مناس ــه عن ــده ب ش
ــت   ــه عل ــکل ب ــن مش ــوند. ای ــقی می ش ــماند ]5[ تل پس
زبالــه در دریافــت حجــم  توانــایی محل هــای دفــن 
زیــادی از زباله¬هــا و بــه حداقــل رســاندن آلــودگی 
آب¬هــای زیرزمیــنی و ســطحی از جملــه انتشــارات هــوا 
ــه همیــن دلیــل، اکثــر کشــورها در سراســر  اســت ]6[. ب
جهــان بــه ویــژه چیــن )2/54%( و اتحادیــه اروپــا )23%( از 
محل هــای دفــن زبالــه بــرای دفــع پســماند خــود اســتقاده 
میکننــد ]7[. میــزان آلــودگی شیرابــه محــل دفــن زبالــه 
ــب  ــا اغل ــود. آلودگی‌ه ــخص میش ــا COD و BOD مش ب
فلــزات  آلی،  آلاینده هــای  بــالای  شــامل غلظت هــای 
ــدنی و علاوه  ــواد مع ــاک، م ــواد ســمی، آمونی ســنگین، م
ــک اســت ]8[.  ــواد هیومی ــد م ــاوم مانن ــات مق ــر ترکیب ب
ــب  ــد تخری ــه رون ــته ب ــه بس ــه زبال ــات شیراب خصوصی
اقلیــم، شــرایط هیدرولوژیــیک و ســن دفــن زبالــه متفــاوت 
ــودگی اکولوژیــیک و مســائل بهداشــتی معمــولًاً  اســت. آل

ــه مرتبــط اســت ]9[. ــاکافی شیراب ــه ن ــه تصفی ب

ــرای محیط‌زیســت و ســامت  کاهــش پتانســیل خطــر ب
انســان یــک نگرانــی جــدی در مســئله دفــن رو بــاز و دفن 
بهداشــتی اســت ]10[ و مدیریــت شــیرابه بــه طــور مؤثــر 
ــژه در عملیــات  ــه وی ــه ب یــک چالــش مهــم در دفــع زبال
دفــن زبالــه محســوب می‌شــود. اثــر متقابــل فرآیندهــای 
فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی در دفــن زبالــه، همــراه بــا 
ــیکل  ــه تش ــر ب ــه، منج ــه زبال ــت اولی ــوذ آب و رطوب نف
ــای  ــاوی زباله‌ه ــظ ح ــره و غلی ــع تی ــک مای ــیرابه، ی ش

ــود ]11[.  ــر، می‌ش ــی مض آل

دارای  اغلــب  شــیرابه  تصفیــه  مرســوم  روش‌هــای 
ــیرابه  ــی ش ــد آلودگ ــتند و نمی‌‌توانن ــی هس محدودیت‌های
را بــه میــزان اســتاندارد کاهــش دهنــد ]12[. بــه همیــن 
دلیــل¬، تحقیقــات زیــادی بــرای توســعه روش‌هــای مؤثــر 
ــت. در  ــده ‌اس ــام ش ــماند انج ــیرابه پس ــه ش ــرای تصفی ب
حالــی کــه انــواع فناوری‌هــای تصفیــه شــامل روش‌هــای 
ــی  ــم پیچیدگ ــی، علی¬رغ ــیمیایی و فیزیک ــتی، ش زیس
اســتانداردهای  رعایــت  ضــرورت  و  شــیرابه  ترکیــب 
کیفــی جهــت تخلیــه مســتقیم بــه آب ســطحی را میســر 

.]13 و   14[ می‌ســازد 

منابــع تولیــد شیرابــه عبارتنــد از: بارنــدگی، آب زیرزمینی 
ــر، آبکافــت  و آب ســطحی، ذخیــره مــواد مرطــوب، تبخی
و تجزیــه ترکیبــات زیســتی آلی درون محــل دفــن زبالــه 
]15[. ترکیــب شیرابــه از فرآیندهــای بیوشیمیــایی موجود 
ــرار آلی و  ــرب ف ــای چ ــا اسیده ــه، ب ــن زبال ــل دف در مح
دیگــر مولکول هــای کوچــک کــه در طــول زمــان تجزیــه 
میشــوند، تأثیــر میپذیــرد، در حــالی کــه ترکیبــات 
پایدارتــری ماننــد فولیــک اسیــد و مــواد هیومیــک بــاقی 
میماننــد ]16 و 17[. ویژگیهــای شیرابــه بســته بــه 
منطقــه متفــاوت اســت و محــل دفــن پســماند بــا مقادیــر 
بــالای COD ،BOD، شــوری، ســختی، نیتــروژن، آمونیــاک 
و مقادیــر نســبتاًً پاییــن فلــزات ســنگین، مشــخص 

ــوند ]18[. میش

در ســال‌های اخیــر اســتفاده از فرآیندهــای اکســایش 
پیشــرفته، رشــد چشــمگیری داشــته اســت. به‌طــور 
ــده  ــی، فرآیندهــای اکسیداســیون پیشــرفته در برگیرن کل
ــال  ــکال فع ــا رادی ــه در آن‌ه ــی اســت ک ــه فرآیندهای کلی
هیدروکســیل تولیــد می‌شــوند ]19[. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــی  ــیون بالای ــدرت اکسیداس ــیل از ق ــکال هیدروکس رادی
ــذف  ــث ح ــد باع ــئله می‌توان ــن مس ــت. ای ــوردار اس برخ
بســیاری از آلاینده‌هــا گــردد. در مقــالات تحقیقاتــی، 
ــرای فرآیندهــای اکسیداســیون  مکانیســم‌های متفاوتــی ب
ــا  ــه ب ــت، ک ــده اس ــه ش ــه UV/H2O2 ارائ ــوری از جمل ن
ــی  ــامانه ترکیب ــتفاده از س ــا اس ــیرابه ب ــق ش ــه موف تصفی
ــیمیایی  ــی ش ــتی و فیزیک ــای زیس ــکل از فرآینده متش
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ــا‌  ــالای آن‌ه ــی ب ــل کارای ــه دلی ــای AOPs ب ــه روش‌ه ب
ــت  ــوده اس ــراه ب ــاوم، هم ــی مق ــات آل ــه ترکیب در تجزی
]20[. در میــان روش‌هــای پیشــرفته تصفیــه، فرآیندهــای 
اکسیداســیون پیشــرفته )AOPs( بــه منظــور تجزیه ســریع 
ــد  ــه جام ــیرابه زبال ــود در ش ــف موج ــای مختل آلاینده‌ه
ــوده اســت  ــده مطــرح ب ــدوار کنن ــوان روشــی امی ــه عن ب
ــی  ــاده آل ــای هیدروکســیل، م ــد رادیکال‌ه ــا تولی ]21[. ب
ــه تخریــب آلاینده‌هــا  پایــدار اکســید می‌شــود و منجــر ب
و تولیــد محصــولات جانبــی بی‌خطــر می‌شــود، کــه 
زیســت‌تخریب‌پذیری  عوامــل  قابل‌توجهــی  طــور  بــه 
شــیرابه را بهبــود می‌بخشــد و نشــان‌دهنده پیشــرفت 

ــیرابه اســت ]22[. ــه ش ــاوری تصفی ــی در فن حیات

ــامل  ــه AOPs ش ــد ک ــان داده‌ان ــری نش ــات دیگ مطالع
ــا اســتفاده از ازن و فرآینــد UV/H2O2 می‌توانــد  تصفیــه ب
بــه طــور مؤثــر آلودگی‌هــا را از شــیرابه‌های مختلــف 
فرآینــد  مناســب‌ترین  انتخــاب   .]23[ نمایــد‌  حــذف 
ــه،  ــد pH اولی ــی مانن ــه عوامل ــیمیایی ب ــیون ش اکسیداس
ــتگی دارد ‌]24[. در  ــیرابه بس ــاص ش ــب خ ــا و ترکی دم
ــرای رفــع چالش‌هــای  مجمــوع، AOPs راه‌ حــل موفــق ب
مرتبــط بــا تصفیــه شــیرابه پســماند ارائــه می‌دهنــد کــه 
منجــر بــه بهبــود نتایــج زیســت‌محیطی و مدیریــت 

پایــدار پســماند می‌شــود ]25[.

ــا در  ــن فرآینده ــی ای ــر روی کارای ــد ب ــی‌های جدی بررس
دارنــد  تمرکــز  و صنعتــی  آزمایشــگاهی  مقیاس‌هــای 
ــایی  ــردی را شناس ــرایط عملک ــن ش ــد بهینه‌تری ــا بتوانن ت
کــرده و کاربردهــای عملــی آن‌هــا را گســترش دهنــد ]26[. 
ــی  ــه کارای ــی و مقایس ــی تجرب ــه بررس ــر ب ــه حاض مطالع
آلاینده‌هــای  حــذف  در   H2O2 و   UV/O3 فرآیندهــای 
موجــود در شــیرابه پرداختــه اســت. هــدف ایــن تحقیــق، 
ــا و  ــن فرآینده ــک از ای ــرای هری ــه ب ــرایط بهین ــن ش یافت
ارزیابــی تأثیــر پارامترهــای مختلــف ماننــد زمــان واکنش و 
 COD ــر میــزان حــذف شــاخص‌های آلودگــی نظیــر‌‌ pH ب

ــد  BOD، و TOC اســت ]27[. نتایــج ایــن مطالعــه می‌توان

ــیرابه‌ و  ــه ش ــرای تصفی ــر ب ــای مؤثرت ــعه روش‌ه ــه توس ب
ــد. ــار آلودگــی آن‌هــا کمــک شــایانی نمای کاهــش ب

پرتــو  فرآیندهــای  از  اســتفاده  رو  پیــش  مطالعــه  در 
فرابنفــش و ازن بــا پراکســید‌ هیــدروژن در کاهــش میــزان 
آلایندگــی شــیرابه ناشــی از پســماند حــوزه آغاجــاری مــد 
نظــر قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن در خصــوص شــیرابه 
ــدارد  ــه منطقــه مذکــور، ســوابقی از مطالعــه وجــود ن زبال
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــق ق ــورد تحقی ــار م ــن ب ــرای اولی و ب
انتخــاب دو روش مذکــور جهــت انجــام مطالعــات بنیــادی، 
بررســی و کســب نتایــج مفیــد در زمینه تصفیه شــیرابه در 
ایــن منطقــه اســت. همچنیــن، ایــن بررســی درک بهتــری 
ــه  ــد ک ــه می‌ده ــه را ارائ ــرون‌ به‌صرف ــای مق از فناوری‌ه
می‌تواننــد بــه طــور مؤثــر بــرای تصفیــه آلودگــی شــیرابه 
از محل‌‌هــای دفــن زبالــه اســتفاده شــود. دانــش منتــج از 
ــگیری  ــت پیش ــات لازم، جه ــد اطلاع ــه می‌توان ــن مقال ای
از ســرایت آلودگــی شــیرابه بــه منابــع آب، خــاک و هــوا 
را در اختیــار خواننــده قــرار داده‌ و در نتیجــه از ســامتی 

محیــط زیســت و مــردم محافظــت کنــد.

مواد و روش‌ها

نمونه‌هــای شــیرابه از محــل دفــن زبالــه آغاجــاری 
ــی  ــز و بررس ــرای آنالی ــا ب ــن نمونه‌ه ــد. ای ــع‌آوری ش جم
ــن  ــی اتیل ــای پل ــا H2O2/UV در بطری‌ه ــری ب تصفیه‌پذی

ــدند.  ــذاری ش ــب گ ــداری و برچس نگه

نمونه‌هــای شــیرابه پایــدار از محــل دفــن زبالــه بــا 
ــگاه  ــه آزمایش ــع‌آوری و ب ــازن L ۲۰ جم ــتفاده از مخ اس
                        ۴ °C منتقــل شــدند. پــس از انتقــال، نمونه‌هــا در دمــای
ــیمیایی  ــتی و ش ــای زیس ــا واکنش‌ه ــدند ت ــداری ش نگه
ــر روی L 20 از  ــا ب ــل برســد. ســپس آزمایش‌ه ــه حداق ب
ــه  ــش، ب ــل از انجــام آزمای ــا انجــام شــد. قب ــن نمونه‌ه ای
ــل رســوب،  نمونه‌هــا جهــت جــدا کــردن ســایر مــواد قاب
ــه شــد. فرآینــد پیــش انعقــاد شــامل  پیــش انعقــاد اضاف
کاهــش pH بــوده و در یــک رآکتــور اســتوانه‌ای L 1/5 بــا 

تأمیــن پیوســته گاز ازن انجــام شــده اســت.

تــا   ۰ مدت‌زمــان  بــرای  نمونه‌هــای جمع‌آوری‌شــده 
ــد  ــت فرآین ــی min 20، تح ــل زمان ــا فواص min ۱۰۰ ب

تصفیــه H2O2/UV قــرار گرفتنــد. منبــع پرتــو فرا‌‌‌‌‌بنفــش 
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مــورد اســتفاده در آزمایش‌هــا لامپ‌هــای فرا‌بنفشــی 
ــوج nm 2۵۴ و شــدت  ــا طــول‌ م ــا را ب ــه پرتوه اســت ک
روش‌هــای  می‌کننــد.  ســاطع   ۳۰  mw/cm² شــدت  و 
اســتاندارد بــرای ارزیابــی پارامترهــای کیفیــت آب ماننــد 
H2O2/ قبــل و بعــد از تصفیــه بــا pH و BOD ،TOC ،COD

ــر اســاس روش  UV، مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. pH ب

Ac�( متــر مــدل pH  متک�ـف و ادی ب�ـا اس�ـتفاده از دس�ـتگاه 
cumet AP61( اندازه‌گیــری شــد ]28[.

آزمایشات 

 )H2O2( از پراکســید هیدروژن UV/H2O2 در آزمایش‌هــای 
بــا غلظــت ‌۳% تولیــدی ســیگما – آلدریــچ اســتفاده شــد. 
ــدت  ــوج nm ۲۵۴ و ش ــول ‌م ــا ط ــش ب ــپ فرا‌بنف پرتولام
mw/cm² ۳۰ بــرای تصفیــه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 

بــرای آزمایش‌هــا از یــک سیســتم آزمایشــگاهی متشــکل 
از یــک مخــزن تغذیــه L ۳ و یــک لامــپ W 15 فرا‌بنفــش 
                                                                                        UV/H2O2 تزریــق  اســتفاده شــد. شــکل 1، ســامانه 
در مقیــاس آزمایشــگاهی را نشــان می‌دهــد کــه در ایــن 

تحقیــق اســتفاده شــده ‌اســت.

UV/H2O2 شکل 1 شماتیک دستگاه تزریق

ــه  ــور گرفت ــی min ۲۰ از رآکت ــل زمان ــا فواص ــا ب نمونه‌‌ه
شــدند کــه شــامل اندازه‌گیــری‌ COD بــا اســتفاده از 
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــوری ب ــنجی ن ــتگاه طیف‌س دس
ــد  ــدل HACH DR 2800 برن ــا م TOC ANALYZER ب

دســتگاه  بــا   )CO2( اندازه‌گیــری  و  بــود   SHIMDZO

 )NDIR( ــیده ــرخ ناپاش ــا زیرس ــانندگی ی ــاز رس آشکارس
اختــاف  رســانندگی،  آشکارســاز  بــا  شــد.  انجــام 
ــی  ــواد آل ــایش م ــد از اکس ــل و بع ــه قب ــانندگی نمون رس

 mm میــزان جــذب نــور زیرســرخ( بــا طــول مــوج حــدود(
می‌شــود. اندازه‌گیــری   CO2 توســط   4/26

ــن  ــت کرب ــا غلظ ــا نهایت ــن اندازه‌گیری‌ه ــای ای ــر مبن ب
آلــی تعییــن می‌شــود. pH محلول‌‌هــا بــا اســتفاده از 
HCl و NaOH تنظیــم شــد و تمــام آزمایش‌هــا در دمــای 

اتــاق بــا ســرعت جریــان پیوســته L/h ۲۸ انجــام شــد. در 
ــید  ــل اکس ــوان عام ــه عن ــا، ازن ب ــه دوم آزمایش‌ه مرحل
کننــده قــوی برای کاهش COD ،BOD و TOC در شــیرابه 
اســتفاده شــد. ازن بــا دبــی m3/h 0/3 بــه داخــل شــیرابه 
ــا شــیرابه در حضــور پراکســید هیــدروژن  پمــپ شــد و ب
رادیکال‌هــای  تــا  گردیــد  واکنــش  وارد   )1  ml/L(
ــواد  ــه م ــدن ب ــه ور ش ــی حمل ــه توانای ــیل، ک هیدروکس
ــه منظــور بررســی  ــی را داشــته باشــد، تولیــد شــود. ب آل
تأثیــر زمــان بــر کاهــش غلظــت آلاینــده، فواصــل زمانــی 
مختلــف )5، ۱۰، 15، ۲۰ و min ۲۵( در نظــر گرفتــه شــد. 
ــدند.  ــه ش ــور گرفت ــار از رآکت ــر min ۵ یکب ــا، ه نمونه‌ه
راه‌انــدازی تجربــی بــا یــک مولــد ازن )فنــاوری ازن( آغــاز 
گردیــد و ازن بــا  یــک جرقــه الکتریکــی در هــوای خشــک 
کــه از طریــق یــک لولــه پلاســتکیی متصــل بــه رآکتــور از 
ــق  ــد ایجــاد شــد. شــکل 2 ســامانه تزری ــور می‌کن آن عب
ازن در مقیــاس آزمایشــگاهی را نشــان می‌دهــد کــه 
ــن )COD و  ــق اســتفاده شــده ‌اســت. تعیی ــن تحقی در ای
 COD .براســاس روش‌هــای اســتاندارد انجــام شــد )BOD

معمــولاً بــرای اندازه‌گیــری غیرمســتقیم تعــداد ترکیبــات 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــیرابه اس ــی در ش آل

O3/H2O2 شکل 2 شماتیک دستگاه تزریق
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COD تعــداد آلاینده‌هــای آلــی موجــود در آب‌هــای 

ــدی  ــزار مفی ــه اب ــد و COD ب ــن می‌کن ــطحی را تعیی س
می‌شــود.  تبدیــل  آب  کیفیــت  اندازه‌گیــری  بــرای 
اندازه‌گیــری COD بــر اســاس روش اســتاندارد کلــوز 
 HACH COD رفلاکــس بــا اســتفاده از یــک راکتــور
کــه در روش‌هــای اســتاندارد )انجمــن ســامت عمومــی 
آمریــکا، 2005( شــرح داده شــده ، انجــام گرفتــه اســت.
 HACH COD (DRB200( در ابتــدا، راکتــور رفلاکــس
 2 mL ــپس ــد. س ــرم ش ــا C° 150 گ ــا دم ــکل2( ت )ش
ــا  ــس HACH )ب ــال رفلاک ــه وی ــده ب ــر ش ــه فیلت از نمون
معــرف 0/075 نرمــال محلــول دی کرومــات پتاســیم 
حــاوی ســولفات جیــوه( اضافــه شــد. ســپس  ظــرف درب 
ظــرف مخلــوط نمونــه و معــرف محکــم بســته شــد و در 
HACH DRB200 در دمــای C° 150 بــه مــدت دو ســاعت 

جریــان برگشــت داده ) رفلاکــس( شــد. پــس از حــرارت 
ــتفاده از  ــا اس ــری ب ــل از اندازه‌گی ــه COD قب دادن، نمون
طیف‌ســنج نــوری HACH DR 2800 در دمــای اتــاق 

خنــک شــد.

HACH COD (DRB200( شکل 3 طیف‌سنج نوری

ــر اســاس روش اســتاندارد  ــرای به‌دســت آوردن BOD ب ب
 ml 300 و ml ــت ــا ظرفی ــیرابه ب ــای ش B 5210 بطری‌ه
1 از هــر نمونــه شــیرابه در یــک بطــری جداگانــه گرفتــه 
ــدا آب مقطــر هوادهــی شــده از  ــه ابت ــر نمون ــه ه شــد. ب
ــه شــد  ــدت min 15 اضاف ــه م ــع مکانکیــی ب ــق منب طری
ــول  ــد و محل ــیم کلری ــم ، کلس ــولفات منیزی ــپس س س
بافــر فســفات بــه میــزان ml/L 1 اضافــه شــدند. از بطــری 

ــیون  ــر و تیتراس ــیون روز صف ــرای تیتراس ــیون ب انکوباس
 1 ml و MgSO4 1 محلــول ml .5 روزه اســتفاده شــد
آزیــد یــددار قلیایــی در بطــری انکوباســیون اضافــه شــد. 
ــکان داده  ــی ت ــه خوب ــی زهکشــی شــد و ب ــول اضاف محل
ــود.  ــیکل ش ــوب تش ــه آن رس ــه در ت ــی ک ــا جای ــد ت ش
 20 ml .اضافــه شــد و خــوب مخلــوط شــد H2SO4 ،1 ml

ــا 5  ــیون و 2 ت ــک تیتراس ــک فلاس ــول در ی ــن محل از ای
قطــره محلــول نشاســته بــه عنــوان شــاخص اضافــه شــد. 
 Na2S2O4 ــول ــا محل ــده ب ــت آم ــول به‌دس ــپس محل س
ــت  ــگ به‌دس ــی بی‌رن ــه پایان ــا نقط ــد ت ــر ش 0/025 تیت
آیــد. جــدول 1 مشــخصات شــیرابه مــورد بررســی را 

نشــان می‌دهــد. 

جدول 1 مشخصات شیرابه مورد بررسی

مقدار پارامتر
8/2-8/6 pH

2/173-2/572 )PtCo( رنگ
498-546 BOD (mg/L)

3/954-4/870 COD (mg/L)

6/242-6/623 )mg/L( سختی کل

نتایج و بحث
 H2O2/UV عملکرد فرآیند

ــدف  ــا ه ــا ب ــه آزمایش ه ــه: ســری اولی ــان مواجه ــر زم اث
بــررسی تأثیــر زمــان مواجهــه بــا اشــعه فرابنفــش 
بــر حــذف BOD ،COD و TOC از شیرابــه در فرآینــد 
ــان  ــکل 4 نش ــرفته )H2O2/UV( در ش ــون پیش اکسیداسی
میدهــد کــه درصــد حــذف TOC بــا زمــان تابــش اشــعه 
ــه تدریــج افزایــش مییابــد و در دقیقــه60 از  فرا بنفــش ب
ــن درصــد  ــه 3/85% در min 80 میرســد. همچنی ۸۰% ب
 min بــه ترتیب 56/33 و 35/46% در BOD و COD حــذف
۱۰۰ بــه دســت آمــد. اثــر هــم افــزایی پرتــو فرابنفــش و 
ــل  ــای آزاد هیدروکسی ــاد رادیکال ه ــه ایج ــر ب H2O2 منج

ــب را تســهیل میکنــد و  میشــود کــه فرآیندهــای تخری
ــش  ــهی افزای ــور قابل توج ــه ط ــا را ب ــب آلاینده ه تخری

ــد ]29[. میده
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 TOC و   COD حــذف  میــزان  همــکاران  و  روچــا 
اشــعه  تحــت   H2O2 از  اســتفاده  بــا  را  قابل‌توجهــی 
ــت H2O2 در  ــش غلظ ــر نق ــد و ب ــان دادن ــش نش فرا‌بنف
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــد کردن ــذف COD تأکی ــش ح افزای
ــذف COD را از %20  ــان ح ــا ازن راندم ــب H2O2 ب ترکی
ــالای  ــی ب ــه نشــان‌دهنده توانای ــش داده، ک ــه 40% افزای ب

اکسیداســیون پیشــرفته اســت ]30[.
pH اثر

ــذف COD ،BOD و TOC در  ــان ح ــر راندم ــر pH ب تاثی
محــدوده pH )۲ تــا ۱۲( در زمــان بهینــه پرتــو دهــی بــه 
ــد  ــان می‌ده ــکل 5 نش ــد. ش ــی ش ــدت min 80 بررس م
ــل  ــش قاب ــه افزای ــر ب ــه ۱۲ منج ــش pH از ۲ ب ــه افزای ک
‌توجــه حــذف BOD )از 2/10% بــه %4/42(، TOC )از 
3/18% بــه 59%( و COD )از 33% بــه 53%( شــده ‌اســت. 
ایــن افزایــش بــازده حــذف ‌COD را می‌تــوان بــه دو 
ــای  ــد رادیکال‌ه ــش تولی ــبت داد: افزای ــی نس ــل اصل عام
ــار  ــر مه ــر و اث ــطوح pH بالات ــیل)‌*‌OH( در س هیدروکس
رادیکال‌هــای  بــر   )*HO2( آنیون‌هــای هیدروپراکســید 
ــج کاســارو  ــا نتای ــه ب ــن یافت هیدروکســیل ]31 و 32[. ای
و همــکاران از نــرخ تجزیــه شــیمیایی در شــرایط قلیایــی 

همخوانــی دارد ]33[.
عملکرد فرآیند H2O2/O3 در زمان واکنش 

ــا حــذف  ــاس ب ــان تم ــا ازن در زم ــاس شــیرابه ب ــر تم اث
COD ،BOD و TOC مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. شــکل 

 TOC و BOD ،COD شکل 4 اثر زمان واکنش بر راندمان حذف
H2O2/UV با استفاده از

6 نشــان می‌دهــد کــه افزایــش زمــان واکنــش بــا ازن در 
 ۲۰ min ابتــدا باعــث کاهــش میــزان آلودگــی و در زمــان
 COD ،BOD بــه حــذف پایــدار می‌رســد. متعاقبــاً حــذف
و TOC بــه ترتیــب در 1/72%، 3/66% و 76% تثبیــت 
ــی  ــیون جزئ ــده اکسیداس ــت نشــان دهن ــن تثبی ــد. ای ش
ــر  ــی ب ــاهدات قبل ــا مش ــه ب ــد، ک ــی می‌باش ــات آل ترکیب
کاهــش آلودگــی آلــی 70-50% پــس از ازن زنــی دلالــت 
ــیون  ــای اکسیداس ــن، فرآینده ــر ای ــاوه ب دارد ]34[. ع
ترکیبــی شــامل ازن و پراکســید هیــدروژن نتایــج امیــدوار 
کننــده‌ای را نشــان داده‌انــد کــه نســبت BOD/COD را از 

ــد ]35 و 36[.  ــش می‌ده ــه 0/5 افزای 0/1 ب

شکل 5 اثر pH بر راندمان حذف BOD ،TOC و COD با استفاده 
UV/H2O2 از فرآیند

 TOC و BOD ،COD شکل 6 اثر زمان واکنش بر راندمان حذف
O3/H2O2 با استفاده از فرآیند

min
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 pH تأثیر

بــازده فرآینــد H2O2/O3 در زمــان بهینــه واکنــش min ۲۰ در 
محــدوده pH بیــن2 تــا 12 ارزیابــی شــد. شــکل 7 نشــان داد 
کــه pH=8 منجــر بــه حــذف COD ،BOD و TOC بــه ترتیــب 
50/73%، 30/70% و 65% شــد؛ و در pH بالاتــر، یعنــی بین 10 
تــا 12 میــزان حــذف کاهــش یافــت که علــت آن تبدیــل مواد 
جامــد معلــق بــه مــواد محلــول، توســط ازن بــود. بــه دنبــال 
آن، مــواد جامــد بــزرگ بــه مولکول‌هــای کوچک‌تــری 
تبدیــل شــدند. افزایــش راندمــان حــذف در pH=8 را می‌تــوان 
بــه افزایــش تجزیــه مولکول‌هــا تولیــدی رادیکال‌هــای 

O3/H2O2 با استفاده از فرآیند COD و BOD ،TOC بر راندمان حذف pH شکل 7 اثر

هیدروکســیل و نــرخ نورکافــت نســبت داد ]37[.

ــر  ــزان حــذف BOD در مقادی ــن حــال، کاهــش می ــا ای ب
بــالای pH ممکــن اســت ناشــی از تغییــرات مــواد جامــد 
 COD‌ معلــق باشــد کــه منجــر بــه کاهــش راندمان حــذف
نیــز می‌شــود ]38[. فرآیندهــای اکسیداســیون شــیمیایی 
ــا  ــل آنه ــی و تبدی ــات آل ــدن ترکیب ــرد ش ــه خ ــر ب منج
ــرار  ــا در تک ــزان خط ــد. می ــر ش ــات کوچک‌ت ــه ترکیب ب
ــدول 2،   ــن، در ج ــود. همچنی ــر از 5% ب ــا کمت آزمایش‌ه
 UV/H2O2 در دو روش pH حــذف آلاینده‌هــا بــا تغییــرات

و O3/H2O2 نشــان داده شــده‌اند.

O3/H2O2
UV/H2O2 و 

جدول 2 حذف آلاینده‌ها با تغییرات pH در دو روش 

)%( BOD حذف)%( COD حذف)%( TOC حذف
UV/H2O2O3/H2O2UV/H2O2O3/H2O2UV/H2O2O3/H2O2pH

132536822122
3238434045494
4950525654646
3765547259788
46485650736210
45416849635812

سازوکار عملکرد 

بــا  زبالــه  محل‌دفــن  شــیرابه  آلاینده‌هــای  حــذف 
اســتفاده از فرآیندهــای UV/O3 و H2O2 بــر اســاس اصــول 
ــا از  ــن فرآینده ــود. ای ــام می‌ش ــرفته انج ــایش پیش اکس
ــه  ــیل )•OH( ک ــای هیدروکس ــد رادیکال‌ه ــق تولی طری
ــه تجزیــه  ــالا هســتند، ب دارای قــدرت اکســایش بســیار ب
و حــذف ترکیبــات آلــی و آلاینده‌هــای مقــاوم در شــیرابه 

کمــک می‌کننــد. در ادامــه ســازوکار عملکــرد ایــن 
فرآیندهــا به‌طــور خلاصــه توضیــح داده می‌شــود:

UV/ O3 فرآیند

• تولید رادیکال‌های هیدروکسیل
در ایــن فرآینــد، اشــعه فرابنفــش بــا طــول مــوج 

می‌شــود. تابیــده   )O2( ازن  بــه  مناســب 
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ایــن ترکیــب باعــث تجزیــه ازن بــه رادیکال‌هــای اکســیژن 
 )OH•( و ســپس تولیــد رادیکال‌هــای هیدروکســیل )O•(

ــود ]39[: می‌ش
. .

3 2 *   O UV O O+ ® +                                              )1(
. .

2 2   OH OH H O+ ®                                           )2(
. . 

2 2 22    OH H O H O O+ ® +                                     )3(
• اکسیداسیون آلاینده‌ها

بــا  آمــده،  به‌دســت  هیدروکســیل  رادیکال‌هــای 
ــی موجــود در شــیرابه واکنــش می‌دهنــد  آلاینده‌هــای آل
و آن‌هــا را بــه ترکیبــات ســاده‌تری ماننــد آب و دی‌اکســید 
ــاً  ــا عمدت ــن واکنش‌ه ــد. ای ــه می‌کنن ــن )CO2( تجزی کرب
ــوی در مولکول‌هــای  ــب پیوندهــای شــیمیایی ق ــا تخری ب

ــرد. ــورت می‌گی ــده ص آلاین
 H2O2 فرآیند

• تولید رادیکال‌های هیدروکسی
در ایــن فرآینــد، پراکســید هیــدروژن )H2O2( بــه عنــوان 
ــای هیدروکســیل اســتفاده می‌شــود. در  ــع رادیکال‌ه منب
حضــور کاتالیــزور یــا تحــت تابــش فرابنفــش، H2O2 تجزیه 
ــه  ــوند ک ــیل آزاد می‌ش ــای هیدروکس ــده و رادیکال‌ه ش
ــرای فرآینــد  در مقــالات علمــی ســازوکارهای متفاوتــی ب
UV/H2O2 بــه شــرح ذیــل آورده شــده اســت ]40 و 41[: 

مرحله آغازین:

2 2  2 . H O hv OH+ ®                                       )4(
مرحله انتشار:

. .
2 2 2 2  H O OH HO H O®+ +                                   )5(

2 2 2 2    H O OH H O OH+ ® +                               )6(
.  .

2 2 2   2 2    H O HO OH H O O+ ® + +                               )7(
.

2 2   2  . 2   H O O OH O OH -+ ® + +                                  )8(
مرحله اختتام:

. .
2 2    OH OH H O+ ®                                           )9(

.
2 2    H O O OH OH+ ® +                            )10(

2
. .

2 2 2 2    HO HO H O O+ ® +                                 )11(
. .

2 2  OH O O OH- -+ ® +                                   )12(
. .

2 2 2 2  HO O HO O- + ® +                               )13(
ــالای خــود،  ــه دلیــل فعالیــت بســیار ب ایــن رادیکال‌هــا ب
شــیرابه  در  موجــود  آلاینده‌هــای  بــا  مؤثــر  به‌طــور 

 H2O2 واکنــش داده و آن‌هــا را اکســید می‌کننــد. غلظــت
بهینــه بــرای دســتیابی بــه حداکثــر درصــد حــذف میــزان 

ــد. ــی می‌باش آلودگ
• اکسیداسیون آلاینده‌ها

ــا  ــیل ب ــای هیدروکس ــد UV/O3، رادیکال‌ه ــابه فرآین مش
از طریــق شکســتن  و  واکنــش می‌دهنــد  آلاینده‌هــا 
و  پیچیــده  ترکیبــات  مقــاوم،  شــیمیایی  پیوندهــای 
آلاینده‌هــا را بــه مــواد ســاده‌تری تجزیــه می‌کننــد 
ــکال 7 و 8  ــوند. اش ــدا می‌ش ــی از آب ج ــه ‌راحت ــه ب ک
بــه ترتیــب تصاویــر دســتگاه‌های پرتــو افکنــی ازن و 

می‌باشــند.  آزمایشــگاه  در  فرا‌بنفــش 

شکل 8 دستگاه ازن زنی در آزمایشگاه

H2O2 و UV/O3 تریکب
• افزایش کارایی

اســتفاده   H2O2 و   UV/O3 ترکیبــی  فرآینــد  از  وقتــی 
به‌طــور  رادیکال‌هــای هیدروکســیل  تولیــد  می‌شــود، 
اکسیداســیون  و  می‌یابــد  افزایــش  قابل‌توجهــی 
ــن  ــود. ای ــام می‌ش ــتری انج ــی بیش ــا کارای ــا ب آلاینده‌ه
ــه  ــه شــیرابه‌های زبال ــی به‌خصــوص در تصفی روش ترکیب
کــه حــاوی آلاینده‌هــای پیچیــده و مقــاوم هســتند، 
بســیار مؤثــر اســت ]42[. همچنیــن، در شــکل 9 دســتگاه 
ــه نمونه‌هــای  ــو فرابنفــش جهــت تصفی آزمایشــگاهی پرت

ــود. ــی ش ــاهده م ــده، مش ــه ش به‌کارگرفت
• تشدید تخریب آلاینده‌ها

ترکیــب UV ،O3 و H2O2 نه‌تنهــا تولیــد رادیکال‌هــای 
ــب  ــه تخری ــه ب ــد، بلک ــش می‌ده ــیل را افزای هیدروکس
آلاینده‌هایــی کمــک می‌کنــد کــه به‌تنهایــی بــا هــر 
یــک از ایــن فرآیندهــا به‌طــور کامــل حــذف نمی‌شــوند. 
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 COD ،BOD ــه کاهــش قابل‌توجــه ایــن فرآینــد منجــر ب
ــود ]43[. ــیرابه می‌ش و TOC در ش

• تشدید تخریب آلاینده‌ها
ترکیــب UV ،O3 و H2O2 نه‌تنهــا تولیــد رادیکال‌هــای 
ــب  ــه تخری ــه ب ــد، بلک ــش می‌ده ــیل را افزای هیدروکس
آلاینده‌هایــی کمــک می‌کنــد کــه به‌تنهایــی بــا هــر 
یــک از ایــن فرآیندهــا به‌طــور کامــل حــذف نمی‌شــوند. 
 COD ،BOD ــه کاهــش قابل‌توجــه ایــن فرآینــد منجــر ب

و TOC در شــیرابه می‌شــود ]43[.

به‌طــور کلــی، فرآیندهــای UV/O3 و H2O2 از طریــق 
ــیل،  ــای هیدروکس ــر از رادیکال‌ه ــتفاده مؤث ــد و اس تولی
ــاوم موجــود  ــای مق ــی و آلاینده‌ه ــات آل ــد ترکیب می‌توانن
ــد  ــذف کنن ــه و ح ــه را تجزی ــن زبال ــیرابه محل‌دف در ش

.]45 و   44[

شکل 9 دستگاه آزمایشگاهی پرتو فرابنفش جهت تصفیه نمونه‌ها

نتیجه‌گیری

 UV/H2O2 ــرفته ــیون پیش ــای اکسیداس ــه روش‌ه مقایس
ــا  ــرد آنه ــی‌داری در عملک ــاوت معن ــر تف و H2O2/O3 بیانگ
اســت. فرآینــد H2O2 /O3 حــذف TOC بیشــتری را در 
ــه  ــری )1/90% در min ۲۰( در مقایس ــان کمت ــدت زم م
بــا H2O2/ UV )3/85% در min ۸۰( نشــان داد. عــاوه 
 TOC 85/3%( و( BOD ــتر ــذف بیش ــد ح ــن، درص ــر ای ب
)70%( را در مقایســه بــا UV/H2O2 بــا حــذف %3/56 
 pH =8 نشــان داد. هــر دو فرآینــد در TOC %50 و BOD

ــد  ــی می‌توان ــات آت ــد. تحقیق ــه دادن ــه را ارائ ــج بهین نتای
ــر  ــی اث ــی UV/O3، و بررس ــای ترکیب ــورد فرآینده در م
ــد. در‌  ــا باش ــذف آلودگی‌ه ــش و ح ــینتیک واکن pH و س

ادامــه، امکان‌ســنجی اقتصــادی و ارزیابــی اثــرات زیســت 
‌محیطــی بــرای کاربــرد عملــی فرآیندهــای اکسیداســیون 
پیشــرفته در تصفیــه شــیرابه، در مقیــاس بــزرگ ضــروری 
اســت. از ایــن رو، اســتفاده از روش‌هــای AOPs، بــه ویــژه 
ــیرابه،  ــدار ش ــی پای ــای آل ــه آلاینده‌ه ــب، در تصفی ترکی
بهینه‌ســازی بیشــتر و تحقیقــات گســترده‌تری بــرای 
افزایــش کارایــی و پایــداری آن‌هــا در ســناریوهای واقعــی 
ــای  ــای در آزمایش‌ه ــزان خط ــا می ــت. ضمن ــروری اس ض

ــود. ــر از 5% ب ــراری کمت تک
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Introduction
Leachate pollution has become a critical environmental 
and public health issue, particularly in developing 
countries, owing to the absence of cost-effective 
treatment technologies and standardized disposal 
practices. The growing generation of municipal 
solid waste worldwide, estimated at 2.2 billion 
tons annually, has led to increased reliance on 
engineered landfills as the primary method for waste 
management. While landfills are effective in handling 
large volumes of waste and  minimizing surface and 
groundwater contamination, they produce leachate-a 
highly contaminated liquid containing elevated levels 
of organic pollutants, heavy metals, ammonia, and 
persistent toxic compounds such as humic substances 
[1].
The composition and pollution level of landfill 
leachate, often characterized by high COD and BOD 
values, vary based on factors such as waste age, 
climate, and hydrological conditions. Moreover, 
inadequate leachate treatment poses significant 
risks to both ecological systems and public health. 
Conventional treatment methods, including biological, 
chemical, and physical processes, often fail to reduce 
leachate contamination to acceptable standards, mainly 
due to the complex and variable nature of leachate 
composition [2,3].
Recent years have seen a growing interest in advanced 
oxidation processes (AOPs) for leachate treatment. 

Furthermore, AOPs are characterized by the production 
of highly reactive hydroxyl radicals, which exhibit 
strong oxidation potential and can effectively degrade 
a wide range of persistent organic pollutants. Among 
these, processes such as UV/H₂O₂ and O₃/H₂O₂ have 
shown promising results in breaking down recalcitrant 
compounds and improving overall treatment 
efficiency. The current study focuses on evaluating the 
effectiveness of various AOPs in the removal of key 
contaminants from landfill leachate, aiming to address 
the limitations of conventional treatment methods and 
contribute to safer waste management practices.

Materials and Methods
This experimental study was conducted on landfill 
leachate collected from the city of Aghajari. The 
research focused on evaluating the efficiency of 
advanced oxidation processes (AOPs) including UV/
O₃, UV/H₂O₂, and O₃/H₂O₂ for leachate treatment 
in a laboratory-scale pilot setup. Initially, optimal 
conditions for ozone (O₃) and hydrogen peroxide 
(H₂O₂) dosing were determined. The effects of 
different AOPs, reaction times, and pH levels on the 
removal of total organic carbon (TOC), biochemical 
oxygen demand (BOD), and chemical oxygen demand 
(COD) were systematically investigated.
In the UV-based processes, ultraviolet irradiation 
was used to activate hydrogen peroxide, generating 
highly reactive hydroxyl radicals capable of degrading 
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organic pollutants. In the O₃-based processes, ozone 
was applied either alone or in combination with 
H₂O₂ to enhance the oxidation of contaminants. 
The combination of ozone and hydrogen peroxide 
was particularly assessed for its ability to produce 
additional hydroxyl radicals, leading to more rapid 
and effective pollutant removal. All experiments were 
performed under controlled laboratory conditions, 
and the concentrations of TOC, BOD, and COD were 
measured before and after treatment to evaluate process 
efficiency. The influence of pH was examined across 
a wide range (2–12) to identify optimal operational 
parameters. Table 1: shows the characteristics of the 
leachate studied.

Table 1 Characteristics of the leachate studied.

Parameter Amount 
pH 8.2–8.6 
Colour (PtCo) 2,173–2,572 
BOD (mg/L) 498–546 
COD (mg/L) 3,954–4,870 
Total solids (mg/L) 6,424–6,623 

Results and Discussion
Performance of the H₂O₂/UV Process
The effect of irradiation time on the removal of BOD, 
COD, and TOC from landfill leachate using the H₂O₂/
UV advanced oxidation process was investigated. The 
findings demonstrated a progressive increase in TOC 
removal efficiency with prolonged irradiation time, 
achieving 85.3% after 80 minutes. However, COD and 
BOD removal efficiencies remained comparatively 
lower, reaching only 33.56% and 35.46%, respectively, 
after 100 minutes. In addition, the synergy between 
UV light and hydrogen peroxide led to the generation 
of hydroxyl radicals, significantly enhancing the 
degradation of organic pollutants. Previous studies 
have also confirmed the positive impact of increasing 
H₂O₂ concentration and combining it with ozone to 
further improve COD removal.

Effect of pH
The influence of pH (ranging from 2 to 12) on the 
removal efficiency was evaluated at the optimal 
irradiation time (80 minutes). Increasing pH from 2 
to 12 resulted in marked improvements in BOD (from 
10.2% to 42.4%), TOC (from 18.3% to 59%), and 
COD (from 33% to 53%) removal. This enhancement 
is attributed to increased hydroxyl radical production 
at higher pH and the effect of hydroperoxide anions.

Performance of the H₂O₂/O₃ Process
The impact of reaction time on pollutant removal using 
the H₂O₂/O₃ process was also examined. Also, the 
results demonstrated that prolonged contact time with 
ozone initially decreased contaminant concentrations, 

which it stabilized after 20 minutes, achieving removal 
efficiencies of 72.1% for COD, 66.3% for BOD, and 
76% for TOC. Moreover, this stabilization implies 
that partial oxidation of organic compounds occurred, 
aligning with prior studies reporting 50–70% organic 
reduction following ozonation. Furthermore, the 
combined use of ozone and hydrogen peroxide further 
improved the biodegradability of the leachate.

Effect of pH
At the optimal reaction time (20 minutes), the H₂O₂/
O₃ process achieved maximum removal efficiencies 
at pH 8: 50.73% (COD), 30.70% (BOD), and 65% 
(TOC). Higher pH values (10–12) decrease removal, 
likely due to the conversion of suspended solids into 
soluble forms and the breakdown of larger molecules 
into smaller ones. The enhanced efficiency observed 
at pH 8 is attributed to increased hydroxyl radical 
production and higher photolysis rates. The error 
margin in repeated experiments was less than 5%.

Comparative Results
Comparison of the two processes across different 
pH levels showed that the H₂O₂/O₃ process exhibited 
consistently superior performance over H₂O₂/UV in 
the removal of COD, BOD, and TOC. In addition, 
these findings highlight the superior efficiency of 
combined advanced oxidation processes, particularly 
at optimal pH and reaction times, for the effective 
treatment of landfill leachate. Also, the effect of pH on 
BOD, TOC, COD removal efficiency using UV/H2O2 
is shown in Fig. 1.

Fig. 1 Effect of pH on BOD, TOC, COD removal efficiency 
using UV/H2O2.

Conclusions
A significant difference was observed between the 
advanced oxidation processes UV/H₂O₂ and H₂O₂/
O₃. The H₂O₂/O₃ process achieved a TOC removal 
of 90.1% within 20 minutes, compared to 85.3% in 
80 minutes for the H₂O₂/UV process. Furthermore, 
the H₂O₂/O₃ process demonstrated superior removal 
efficiencies for BOD (85.3%) and TOC (70%) 
compared to the UV/H₂O₂ process, which achieved 
only 56.3% and 50% removal, respectively. Moreover, 
both processes exhibited optimal performance at 
pH=8. Furthermore, future studies should focus on 
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hybrid treatment methods such as UV/O₃, along with a 
detailed investigation of pH effects, reaction kinetics, 
and contaminant removal mechanisms. Additionally, 
economic feasibility studies and environmental impact 
assessments are essential for the practical application 
of advanced oxidation processes in large-scale leachate 
treatment. Therefore, while AOPs-particularly 
combined systems-show great promise for the removal 
of persistent organic pollutants from leachate, further 
optimization and comprehensive studies are necessary 
to enhance their efficiency and sustainability under 
real-world conditions. Notably, the error margin in 
repeated experiments was less than 5%.

Nomenclatures
AOPs: Advanced oxidation processes
BOD: Biochemical oxygen demand 
COD: Chemical Oxygen Demand
TOC: Total Organic Carbon
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