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كسدة المتقدمة باستخدام الاوزون یاه الفضلات الصناعیة بعملیات الأمعالجة م

٣حسین حبیب حمیدو ٢ولید محمد شیت العبدربھ، ١طاھر عبدالقادر عبو

جامعة الموصل/ قسم الھندسة المدنیة / طالب ماجستیر ١
جامعة تكریت/ كلیة الھندسة / قسم ھندسة البیئة / استاذ مساعد٢
كركوك –الكلیة التقنیة الشمالیة / قسم الوقود والطاقة / استاذ مساعد ٣

٢٠١٨مارس١١قبول،  ٢٠١٨فبرایر٢٢:استلام

الخلاصة
تم خلال ھذه الدراسة استخدام . تعد عملیات الاكسدة المتقدمة من الطرائق الكیمیائیة المھمة في معالجة میاه الفضلات الصناعیة 

باستخدام وذلك O3باستخدام الاوزون )واللونCODازالة (عملیات الاكسدة المتقدمة في معالجة میاه الفضلات الصناعیة 
Semiنظام المفاعل الفقاعیة  batch bubble column 96)اذ تم استخدام خمسة تراكیز من الاوزون وھي على التوالي,

192, 288, 384, 480)mg/L.hr .درجة الحرارة(قیة ظروف المعالجة وتم تثبیت ب ،pH ( عند افضل الظروف لھما حیث
جة میاه الفضلات الصناعیة فقد كانت كفاءة اثبتت الدراسة كفاءة استخدام  الاوزون في معال.، على التوالي23Cº , 10)(كانتا  

بینما كانت كفاءة ازالة اللون ، 480mg/L.hrدقیقة باستخدام تركیز الاوزون ٩٠بزمن تماس COD70.73%زالة إ
كما بینت الدراسة ان استخدام عملیات المعالجة 384mg/L.hrباستخدام تركیز الاوزون .دقیقة ٧٠وبزمن تماس 74.44%
. ولجمیع تراكیز الاوزون  المستخدمة TDSیادة قیمة ادت الى ز

میاه الفضلات ، TDS، عملیات الاكسدة المتقدمة، Azo reactive Red 120اصباغ ، COD، الاوزون:الكلمات الدالة
.الصناعیة

المقدمة
المیزة الرئیسة في استخدام الاوزون في معالجة میاه 
الفضلات ھي انھ یمكن تطبیقھ بشكل مباشر في حالتھ الغازیة 

وعادة عملیة . وبالتالي لا یزید من حجم میاه الفضلات والحمأة
الاكسدة بالأوزون لا تسفر عن التمعدن الكامل  للمركبات 

لكن یؤدي الى و، العضویة الى الماء وثاني اوكسید الكربون
تشكیل منتجات الاكسدة الجزئیة مثل الاحماض العضویة 

organic acids ، الدیھیداتaldehydes و الكیتونات
ketonesMORALI, E.2017;,A.Hassaan, M.(

2007),Sundrarajan, M..2010;K
ومن المعروف ان الاوزون عامل مؤكسد قوي یبلغ طاقة 

وقادر على تشكیل مؤكسد اكثر قوة ، E=2.07Vاكسدتھ  
التي طاقة (*OH)وغیر انتقائیة من الجذور الھیدروكسیلیة 

، عند قیم درجة الحموضة القلویة. Eo=2.8Vاكسدتھا 
فبإمكان ، وزونوبسبب ھذه الطاقة العالیة للأكسدة للأ

الاوزون ان یحلل وبفعالیة الحلقات العطریة للصبغات مما 
وتتأثر . )MORALI, E. K.,(2010یؤدي الى ازالة اللون 

درجة (كفاءة تحلل جزيء الصبغة بالأوزون بعدة محددات 
التركیز الاولي ، التركیب الكیمیائي للصبغة، pH، الحرارة

اذ diffusersر الغاز مساعد الصبغة وناش، للمادة العضویة 
یؤثر على كفاءة نقل كتلة غاز الاوزون من المرحلة الغازیة 

.).Actis Grande, G,(2015) الى المرحلة السائلة 

عمر النصف النموذجي للأوزون عند درجة الحرارة 
pH7دقیقة عندما یذوب في الماء عند ) ٢٠-٣٠(المحیطة 

)Actisالتي تبلغ میكرو ثانیة OH)*(مقارنة بعمر النصف ل
2015)Grande, G. . ونظرا لكون عمر النصف لجزیئة

، من جھة).Mehrjouei, M(2012الاوزون في الماء قلیلة
) تنتج(لذا یجب ان تولد ، وغیر مستقرة  من جھة اخرى

الاوزون عند نقطة التطبیق لاستخدامھ لأغراض المعالجة 
.2012),Puspita, P.(

فاءة نقل غاز الاوزون من المرحلة الغازیة الى وتعتمد ك
درجة ( ى المحددات الفیزیائیة مثلالسائل بشكل رئیسي عل

الضغط ، حجم الفقاعات، معدل تدفق الاوزون، الحرارة
geometry ofوزون والشكل الھندسي للمفاعلالجزیئي للأ

reactor)( ، والعوامل الكیمیائیة مثل)pH ، القوة الایونیة
Ionic strength ،تركیب المحلول المائي وغیرھا (

2008),Kuosa, M.2015;,Liopis, A.J.( وتعتمد
ذوبان الاوزون في الماء على درجة حرارة الماء ومحتوى 

.).Mehrjouei, M(2012الاوزون في الطور الغازي 
وقد تم استخدام العدید من الاسالیب لنقل الاوزون من 

لة السائلة مثل اعمدة الفقاعة المرحلة الغازیة الى المرح
bubble columns ،packed and plat columns ،

الاوعیة المتحركة ، static mixersالخلاطات الثابتة 
agitated vessels و مفاعلات نفاثةjet reactors

2000),Gottschalk, C.2004;Gogate, P. R.,(
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ل زیادة وبصفة عامة یتم زیادة كفاءة نقل الاوزون من خلا
وزیادة معدل تدفق الغاز ) تقلیل حجم الفقاعة(مساحة الاتصال 

وزیادة وقت الاتصال بین الغاز و میاه الفضلات الصحیة 
واستخدام حلقة اعادة التدویر ذات نسبة اعادة تدویر عالیة 

2001)Alvares, A. B. C.( .
یمكن للأوزون ان یتفاعل مع المركبات  من خلال احد 

الاكسدة المباشرة ، المسارین او كلیھما في المحالیل المائیة
بواسطة الاوزون الجزیئي او الاكسدة غیر المباشرة 

(*OH)للمركبات من خلال الجذور الحرة الھیدروكسیلیة  
.  )EPA.,(1999التي تنتج اثناء تحلل الاوزون

ف الحامضیة فان الاكسدة المباشرة مع الاوزون في الظرو
بینما في ظل الظروف القاعدیة للوسط ، الجزیئي تكون مھیمنة

او عند التعرض للأشعة فوق البنفسجیة و بیروكسید 
الھیدروجین یھیمن المسار غیر المباشر من خلال انتاج 

حیث یبدأ الاكسدة (*OH)وتولید جذور الھیدروكسیل الحرة 
.).Hoigne, J,(OH1976)-(ب 

، التفاعل المباشر مع جزئ الاوزون تفاعل انتقائي للغایة
).S1-)M610-(1,Liopis, A.J-1بطيء وضمن المدى 

فعال وتنطوي على المواد التي لھا كثافة الكترونیة ، (2015
عالیة مع الاوزون وبانتقائیة مھاجما الاواصر الغنیة 

، المثال العطریاتلمشبعة على سبیلبالإلكترونات غیر ا
الاولیفینات والامینات                                 

, Olefins and amines)(Aromatic,Puspita, P.(
2012)

التفاعل غیر المباشر من خلال جذور الھیدروكسیل 
(OH*) المتولدة من تحلل الاوزون التي یبذؤھا ویروج لھا

، من التفاعل المباشراسرع بكثیر (-OH)ایون الھیدروكسیل 
مؤكسد اقوى بكثیر مقارنة مع (*OH)بالإضافة الى ان 

اذ ان معدل الھجوم من قبل ). .Nilsson, F(2015الاوزون 
OH* عادة اسرع من معدل التفاعل المقابل للأوزون

).S.Lucas, M.P.G.D,مرة 10)6-910(الجزیئي بمقدار 
2001)Munter,2009;  .

للوسط وكذلك pHبعمق بقیمة (*OH)ویتأثر تشكیل 
مثل (Scavengers)بتركیز جذور نابش الفضلات 

carbonate (CO3( الكربونات 
والبیكربونات 2-

)-3bicarbonate (HCO2015)Nilsson, F.( . وعلى
).Mico,2011;,S.Fajardo, A.S.Dجرعة الاوزون 

2010)M. M. . وتسود في الجزیئات الاقل تفاعلا مثل
، aliphatic hydrocarbonsوكربونات الالیفاتیة الھیدر

carboxylic acidsالاحماض الكربوكسیلیة 
2007)Penarroya, J.B.( ، البنزینات(benzenes)

(chloro benzenes)وكلورو بنزینات 
2009),S.Lucas, M.P.G.D.(.

ان الیة التفاعل غیر المباشر للأوزون  مع المركبات تمر 
بسلسلة معقدة من التفاعلات ویمكن تقسیمھا الى ثلاث 

السلسلة ، initiationالبدء او المبادرة (خطوات رئیسة 

ویسمى ایضا خطوة الانتشار radical chainالجذریة 
(propagation) والنھایةtermination,Liopis, A.J.(

2015).
باستخدام الاوزون ) .(Yasar, A., 2007قام الباحث 

واللون من میاه الفضلات الصناعیة حیث بلغت CODلإزالة 
على التوالي عند %68 ,%67واللون CODكفاءة ازالة 

pH=9 وعندpH=8 بلغت كفاءة ازالة كل منCOD
فیما استخدم الباحث.على التوالي%94.%92واللون 

Turhan, K., 2012) ( الاوزون لإزالة صبغة
Methylene Blue (MB) من میاه الفضلات الصناعیة

,%100واللون CODحیث بلغت كفاءة ازالة كل من 
Che)اما الباحث .pH=12على التوالي عند 643.96%

Zulzikrami Azner , 2015) استخدم الاوزون لإزالة
من ) R120((Azo reactive Red 120)اللون لأصباغ  

%58و%100المحالیل المائیة اذ بلغت كفاءة ازالة الصبغة  
اما الباحث . pH=11عند 20minوبزمن تماس CODمن 

)Multani Shah, فقفد استخدم الاوزون لإزالة ) 2014
COD الفضلات الصناعیة لصناعة الاصباغواللون من میاه

Reactive Green-19وتمت الدراسة على اللون الاخضر
(RG19)  من اللون %99.68اذ تمكن من ازالة)RG19 (

.CODمن %82و 
ان الھدف من ھذا البحث ھو دراسة تأثیر تركیز الاوزون 

واللون وعلى قیمة CODوزمن التفاعل على كفاءة ازالة 
TDS بعد اجراء عملیة المعالجة لمیاه الفضلات الصناعیة .

).R120((Azo reactive Red 120)لأصباغ  
:المواد وطرائق العمل

خواص میاه الفضلات الصناعیة
استخدام میاه مصنعة لإجراء التجارب  من خلال اضافة تم

، مواد ومركبات وعناصر مغذیة كیمیائیة  الى میاه الشرب
یوضح خصائص ومواصفات میاه الفضلات )١(الجدول 

صیل الصبغة فیوضح تفا)٢(اما الجدول.التي تم تصنیعھا 
.المستخدمة في التجربة
الفحوصات المختبریة

للمیاه قبل اجراء عملیة المعالجة وبعدھا CODتم قیاس 
بموجب الطریقة القیاسیة المعتمدة في معالجة المیاه والصرف 

Closed Refluxالصحي وتم الاعتماد على طریقة  
Colorimetric Method 5220وبموجب الفقرة D) (

)APHA, 1998( .تم قیاس اللون كقیم الامتصاصیة بینما
باستخدام جھاز 475nmللصبغة عند الطول الموجي 

Spectrophotometer ، وقد تم التعبیر عن نسبة ازالة اللون
كنسبة مئویة من انخفاض الامتصاصیة عند الطول الموجي 

475nm المتعلقة بالامتصاصیة الاولیة المقاسة عند الطول
TDSفیما تم قیاس . )Singh, S. S.,(2012الموجي نفسھ 

اما قیاس . TDS and EC meterباستخدام جھاز ECو 
pH فتم باستخدام جھازpH meter.
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القیمةالمعامل

COD1100 mg O2/ lالطلب الكیمیائي للأوكسجین 
520(mg/L)(TDS)المواد الصلبة الذائبة 
6.5(pH)الرقم الھیدروجیني 

Electrical conductivity (EC)1040 millisiemens/meterالتوصیلیة الكھربائیة   
mg/L 60تركیز الصبغة

Absorbance0.45 at 475 nm Wave Lengthامتصاصیة للصبغة 
.خصائص میاه الفضلات المصنعة التي تم استخدامھا لإجراء التجارب)١(جدول 

Acid orange 12Name
1934-20-9CAS
C.I. 15970C.I. No.

C16H11N2NaO4SMolecular Formula
350.3243 g/molMolecular Weight

475 nmUV absorption λ max

Molecular Structure

.تفاصیل الصبغة المستخدمة في التجارب وخصائصھا)٢(جدول 

وصف التجربة
لتولید غاز الاوزون (1VTTL)تم استخدام جھاز نوع 

بینما تم استخدام المفاعل الفقاعیة وھي عبارة عن اسطوانة 
تدرجات (سم مدرجة ٥٠سم وارتفاع ٦زجاجیة  ذات قطر 

ومن المھم ادخال . لإجراء التجارب) لتر١الاسطوانة لغایة 
وان معدل نقل ، الاوزون الى العملیة بأكثر الطرائق كفاءة

مزج غاز الاوزون مع خصائص كتلة الاوزون تعتمد على 
انحلال غاز الاوزون وعلى (kinetic)حركیة ،الماء الملوث

)sal, R.Ro;2006عدد وحجم فقاعات الاوزون المتولدة 
)Chu, L.2007;Shin, W. T. . وان كفاءة المعالجة قد

تزداد من خلال زیادة المساحة السطحیة لفقاعات الاوزون 
).Mitani, Mصغیرة جداوذلك من خلال تولید فقاعات

)2005,M. . لذلك تم استخدام مناشیرDiffuser) ( لنشر
غاز الاوزون وعمل فقاعات صغیرة الحجم ومتجانسة لزیادة 
المساحة السطحیة المتلامسة بین الاوزون ومیاه الفضلات 

Semiوتم اجراء التجارب باستخدام نظام . المراد معالجتھا
batch bubble column ،ف ھذا النظام من جھاز ویتأل

Coronaزون باستخدام طریقة تدفق الاكلیللتولید الاو
discharge كندي الصنع من قبل شركةOzomax) (

Freeمتصل بواسطة انابیب بلاستیكیة  بمضخة ھواء نوع 
oil لتزوید الجھاز بالھواء النقي الخالي من الزیوت

از تولید ویتم نقل غاز الاوزون المتولد من جھ، والشوائب

الاوزون الى المفاعل بواسطة انابیب بلاستیكیة ایضا ویتم 
في اسفل المفاعل حیث یمر diffuserتثبیت ناشر الاوزون 

الاوزون من خلالھ الى المفاعل ویتم الاتصال والتفاعل مع 
یوضح مخططا )١(الشكل . میاه الفضلات المراد معالجتھ

.لنظاملوصف ا

.مخطط توضیحي لنظام المفاعل)١(الشكل 
طریقة العمل

تم خطوات العمل لعملیات الاكسدة حسب الخطوات المدرجة ت
.ادناهفي 

یتم تحضیر المیاه الملوثة وذلك بإضافة المواد والمركبات .١
والمغذیات الى میاه الشرب ویمزج جیدا حتى یتم اذابة 

.كافة المواد في الماء
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تم خطوات العمل لعملیات الاكسدة حسب الخطوات المدرجة ت
.ادناهفي 

یتم تحضیر المیاه الملوثة وذلك بإضافة المواد والمركبات .١
والمغذیات الى میاه الشرب ویمزج جیدا حتى یتم اذابة 
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القیمةالمعامل
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Molecular Structure

.تفاصیل الصبغة المستخدمة في التجارب وخصائصھا)٢(جدول 

وصف التجربة
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)sal, R.Ro;2006عدد وحجم فقاعات الاوزون المتولدة 
)Chu, L.2007;Shin, W. T. . وان كفاءة المعالجة قد

تزداد من خلال زیادة المساحة السطحیة لفقاعات الاوزون 
).Mitani, Mصغیرة جداوذلك من خلال تولید فقاعات

)2005,M. . لذلك تم استخدام مناشیرDiffuser) ( لنشر
غاز الاوزون وعمل فقاعات صغیرة الحجم ومتجانسة لزیادة 
المساحة السطحیة المتلامسة بین الاوزون ومیاه الفضلات 

Semiوتم اجراء التجارب باستخدام نظام . المراد معالجتھا
batch bubble column ،ف ھذا النظام من جھاز ویتأل

Coronaزون باستخدام طریقة تدفق الاكلیللتولید الاو
discharge كندي الصنع من قبل شركةOzomax) (

Freeمتصل بواسطة انابیب بلاستیكیة  بمضخة ھواء نوع 
oil لتزوید الجھاز بالھواء النقي الخالي من الزیوت

از تولید ویتم نقل غاز الاوزون المتولد من جھ، والشوائب

الاوزون الى المفاعل بواسطة انابیب بلاستیكیة ایضا ویتم 
في اسفل المفاعل حیث یمر diffuserتثبیت ناشر الاوزون 

الاوزون من خلالھ الى المفاعل ویتم الاتصال والتفاعل مع 
یوضح مخططا )١(الشكل . میاه الفضلات المراد معالجتھ

.لنظاملوصف ا

.مخطط توضیحي لنظام المفاعل)١(الشكل 
طریقة العمل

تم خطوات العمل لعملیات الاكسدة حسب الخطوات المدرجة ت
.ادناهفي 

یتم تحضیر المیاه الملوثة وذلك بإضافة المواد والمركبات .١
والمغذیات الى میاه الشرب ویمزج جیدا حتى یتم اذابة 

.كافة المواد في الماء
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یتم تثبیت المعلمات التي لا یتم دراسة تأثیرھا مثل درجة .٢
تم اجراء التجارب في درجة حیث pHالحرارة و 

pHاما قیمة ، C°23حرارة الغرفة والتي كانت تساوي 
.10فقد تم تثبیتھ عند 

وذلك بإضافة 10الى 6.5من pHیتم تعدیل قیمة .٣
(NaOH)قطرات من محلول ھیدروكسید الصودیوم 

الى المیاه الملوثة المحضر مسبقا 4000mg/Lركیزبت
. 10مساویا ل pHالى ان یصبح قیمة 

الماء الملوث والمحضر من لتر واحد منیتم اضافة.٤
. الى المفاعلpHوبعد تعدیل قیمة )١(الخطوة رقم 

یتم تشغیل مضخة الھواء وجھاز تولید الاوزون ومعایرة .٥
كمیة المطلوبة من جھاز تولید الاوزون لیتم ضخ ال

. الاوزون الى المفاعل حیث یبدا التفاعل
یتم اخذ العینات ودقیقة ٩٠تستمر العملیة لمدة .٦

دقیقة لغرض اجراء الفحوصات ٣٠ملیلتر كل )١٣(
, COD , Absorbance , TDS , EC)اللازمة

pH)  .
دقیقة یتم اطفاء جھاز ٩٠بعد انتھاء مدة المعالجة البالغة .٧

تولید الاوزون و مضخة الھواء ویفرغ المفاعل من المیاه  
. ویغسل جیدا بالماء المقطر

عاد الخطوات السابقة لإجراء بقیة التجارب وھكذا الى ت.٨
. ان یتم انھاء جمیع التجارب

:النتائج والمناقشة
تركیز الاوزون على كفاءة تغیریوضح تأثیر )٢(الشكل 

وعند متابعة الشكل نلاحظ ان كفاءة ازالة ، CODازالة 
CODاعلى قیمة الى زداد مع زیادة تركیز الاوزون وتصل ت

ساعة وتبلغ . لتر/ملغرام٤٨٠لھا عند تركیز الاوزون 
كما ونلاحظ ان سرعة الزیادة في كفاءة ازالة . 70.73%

COD(384-96)عند جرع الاوزون المنخفضةmg/L.hr
بینما بعد جرعة ، )اي ان میل المنحني عال(ةكون كبیرت

فان 480mg/L.hrولغایة 384mg/L.hrالاوزون من  
میل (جدا ةكون قلیلتCODسرعة الزیادة في كفاءة ازالة 

وان سبب حدوث ھذه الظاھرة ھو ان .)المنحني قلیل جدا
ة الاوزون عند التراكیز المواد العضویة تستھلك كامل جرع

في التراكیز العالیة من الاوزون فان وجود  بینما ، المنخفضة
الاوزون الزائد عن حاجة المواد العضویة یؤدي الى زیادة في 
تولید الجذور الحرة  وبالتالي یثبط من فعالیة الاوزون 

2000)Gottschalk, C.(. ان ھذه النتائج تتفق مع ما
).MORALI, E. K;2010انالباحثھ توصل الی

2010)Huang,
تأثیر تركیز الاوزون على كفاءة ازالة اللون نتابع لمعرفةو

زداد تدریجیا مع تحیث نجد ان كفاءة ازالة اللون ، )٣(الشكل 
زیادة جرعة الاوزون الى ان تصل الى اعلى قیمة لھا والتي 

وبعدھا 384mg/Lعند جرعة الاوزون (%74.44)تساوي 
بدا الكفاءة بالھبوط ان السبب في انخفاض الكفاءة بعد جرعة ت

ھو وجود الاوزون الفائض الذي 384mg/L.hrالاوزون 
یتفاعل مع بعض المواد هالذي بدور(*OH)یولد المزید من 

ثانویة ضعیفة مما االعضویة وغیر العضویة مكونا جذور
یؤدي الى انھاء تفاعلات السلسلة وتثبیط تحلل الاوزون

2015)Liopis, A.J.(، وكذلك تفاعل*OH الفائض مع

HO2
وان السبب في . الذي یسبب انھاء تفاعلات السلسلة *

ھو ان ازالة اللون CODاختلاف ازالة اللون عن ازالة 
. CODحتاج الى جرعات اقل من الاوزون مقارنة مع ازالة ت

بعملیة الاكسدة بالأوزون اقل كفاءة CODوذلك لان  إزالة 
)Hassaan, M. A.2017;ن كفاءة ازالة اللون ع

2010)MORALI, E. K.. كما ان ھذا الاختلاف قد یكون
CODناجما عن الاختلاف في التركیز الاولي لكل من 

والصبغة او بسبب الاختلاف في الخواص الكیمیائیة 
والفیزیائیة لكل من مواد الصبغة والمواد العضویة التي تعطي 

COD)Andreozzi, R.19992010;Huang,(. تتفق
تمكن و(Yasar.A,2007)ھھذه النتائج مع ما توصل الی

.pH=9من اللون عند %68من ازالة 
TDSتأثیر عملیة الاكسدة بالأوزون على قیمة لدراسة

زداد مع زیادة جرعة تTDSنجد ان قیمة ف)٤(نتابع المخطط 
المعالجة الاولیة قبل اجراء عملیة TDSان قیمة . الاوزون

یعود TDSوان السبب في زیادة قیمة . 520mg/Lكانت 
منھا اضافة محلول ھیدروكسید الصودیوم ، لعدة اسباب

وكذلك نتیجة لتمعدن بعض المواد pHلغرض تعدیل قیمة 
العضویة خلال عملیة الاكسدة الى ماء وثاني اوكسید الكربون 

ضلاتواملاح المعادن غیر العضویة الذائبة في میاه الف
1992)Pignatello, J. J.;Bolton, J. R.2001(.نجد اذ

انھ مع زیادة كفاءة ازالة المواد العضویة خلال عملیة الاكسدة 
وبالرغم من ان عملیة الاكسدة ، TDSزداد قیمة تبالأوزون 

الا ان TDSزیل بعض المواد الصلبة الذائبةتبالأوزون قد 
اكبر نتیجة للأسباب التي تم ذكرھاTDSمقدار الزیادة في 

زیلھا عملیة الاكسدة وبالنتیجة النھائیة تالتي TDSمن كمیة 
كما ونجد ان میل المنحني یكون عالیا عند . TDSزیادة قیمة 

96)جرع الاوزون المنخفضة  – 288)mg/L.hr وبعدھا
TDSمما یدل على ان سرعة  الزیادة في قیمة . یقل تدریجیا 

ساعة وبعدھا . لتر/ملغرام ٢٨٨یا لغایة الجرعة یكون عال
قلیلا بسبب وجود TDSیكون مقدار الزیادة في قیمة 

.الاوزون الفائض عن حاجة المواد العضویة
نتابعCODولمعرفة تأثیر عامل الزمن على كفاءة ازالة 

) CODازالة (نلاحظ ان كفاءة المعالجة ومنھا )٥(الشكل 
كما نلاحظ  ان عملیة الاكسدة ، لتفاعلتزداد مع زیادة زمن ا

میل المنحني (الاولى 30تتم بكفاءة عالیة جدا خلال الدقائق 
نخفض معدل تم ث. بسبب فعالیة الاوزون  العالیة، )عال

) یقل میل المنحني(الزیادة في عملیة الاكسدة تدریجیا بعد ذلك 
والتفاعل المباشر*OHبسبب استنفاد الاوزون نتیجة لتولید 

وبعد ذلك 60لحین الوصول الى الدقیقة .مع المواد العضویة 
تستمر عملیة الاكسدة وتستمر كفاءة الازالة بالارتفاع ولكن 

, 384)جدا وخاصة  بالنسبة لتركیزي الاوزون ءبشكل بطي
480)mg/L.hr ،

لدراسة تأثیر عامل الزمن على كفاءة ازالة اللون خلال و
نلاحظ ان ف، )٦(تابع الشكل عملیات الاكسدة بالأوزون ن

كون تخلال الدقائق الاولى ) ازالة اللون(عملیة الاكسدة 
كون میل المنحني فت٤٥سریعة جدا الى ان تصل الى الدقیقة 

تستمر عملیة الاكسدة الا انھا ٤٥وبعد الدقیقة . جدااعالی
الدقائق التي قبلھا الى ان تصل سرعتھا فيبسرعة اقل من

ھذه ، تتوقف عملیة تحلل جزیئات الصبغاتف٧٠الى الدقیقة 
الاوزون يعترالحالة تحصل بالنسبة لج
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(384,480)mg/L.hr. اي ان الزمن اللازم لإزالة اللون ھي
دقیقة باستخدام تركیزي الاوزون 70

384,480)mg/L.hr((70.36 ,69.09)وبكفاءة ازالة%
اما بالنسبة لبقیة جرع الاوزون فان عملیة ، التواليعلى

. ولكن بسرعة اقل٩٠الاكسدة تستمر دون توقف حتى الدقیقة 
الشكل نتابع TDSولمعرفة تأثیر زمن التفاعل على قیمة 

زداد مع تقدم زمنتTDSومن الشكل نلاحظ ان قیم ، )٧(
لال تحصل خTDSالا ان الزیادة الكبیرة في قیمة ، التفاعل
وبعدھا یقل مقدار الزیادة تدریجیا لحین ، دقیقة٤٠اول 

تستمر الزیادة في ٦٠وبعد الدقیقة ٦٠الوصول الى الدقیقة 
ولكن بشكل اقل بكثیر عن الدقائق التي قبلھا TDSقیمة 

٩٠كون الزیادة طفیفة جدا لغایة الدقیقة فت

.CODتأثیر تغیر تركیز الاوزون على كفاءة ازالة )٢(الشكل 

.ز الاوزون على كفاءة ازالة اللونتأثیر تغییر تركی)٣(الشكل 

.TDSة یمتأثیر  تركیز الاوزون على ق)٤(الشكل 

خلال عملیة CODعلى كفاءة ازالة التفاعلتأثیر زمن)٥(الشكل 
.الاكسدة بالأوزون

على كفاءة ازالة اللون خلال عملیة التفاعلتأثیر زمن)٦(الشكل 
.الاكسدة بالأوزون

خلال عملیة TDSعلى قیمة التفاعلتأثیر زمن)٧(الشكل 
.بالأوزونالاكسدة 

:الاستنتاجات
اثبتت الدراسة كفاءة استخدام الاوزون في عملیة معالجة 
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Abstract

Advanced oxidation processes are important chemical methods in the treatment of industrial
wastewater. During this study, advanced oxidation processes were used in the treatment of
industrial wastewater (removal of COD and color) using Ozone(O3) and by using the semi bubble
column system. Five concentrations of Ozone were used (96, 192, 288, 384, 480) mg / L.hr
respectively. The rest of the treatment conditions (temperature, pH) were fixed at their best
conditions (10, 23 oC, respectively). The study showed a good efficiency of using Ozone in the
industrial wastewater treatment. The efficiency of removal of COD was 70.73% with contact time
of 90 minutes using the concentration of Ozone 480mg / L.hr, while the color removal efficiency
was 74.44% and contact time 70 minutes using the concentration of Ozone 384mg / L.hr ,The
study showed that the using of the treatment processes led to an increase in the value of TDS for
the all concentrations of Ozone used.

Key Words:- Ozone, Reactive Red 120, AOPs, Industrial Wastewater


