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Abstract 

Background and Aims: Alcohol distillery wastewater is a highly polluted wastewater which its 
treatment poses a special problem. In this work, the efficiency of ozonation process exploited in a 
spiral high pressure super mixing reactor was studied for COD removal and decolorization of alcohol 
distilleries wastewater. The results was also compared with a conventional reactor.  

Materials and Methods: The present laboratory-scale research was done on real effluent from anaerobic 
wastewater treatment unit of alcohol wastewater. Experiments were conducted in a pressurized spiral super 
mixing reactor equipped with static mixers and also in a control conventional reactor with the same volume. The 
process performance criteria, such as COD, BOD and color, were determined according to standards methods for 
water and wastewater examination.  

Results: The pressurized spiral super mixing reactor showed high efficiency in removing pollutants and reducing 
ozone consumption as compared to conventional reactor. Typically, during 30 min, and pH =5.3, the COD 
removal efficiency in the pressurized spiral super mixing reactor was 4.8 times higher than that of conventional 
reactor. According to the results, the efficacy of ozonation process increased by changing the pH from acidic to 
alkaline. Generally, the respective highest removal efficiency of COD and color was obtained at pH=11 and 
pH=5.3  in both reactors at their maximum retention time.  Also the biodegradability of wastewater (BOD/COD) 
was enhanced in both reactors following ozonation process.  

Conclusion: The pressurized spiral super mixing reactor performance in reducing ozone consumption highlights 
the potential applicability of this reactor for wastewater treatment of alcohol industry. The reactor can be used as 
pre-treatment or post treatment processes for the appropriate treatment of industrial wastewater. 
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مقاله پژوهشی

فاضلاب و رنگ از COD حذف زنی در راکتور مارپیچی با اختلاط بالا جهت کارایی فرایند ازن
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چکیده

زنی در باشد. در این تحقیق کارایی فرایند ازنسازي داراي آلودگی بسیار بالا و تصفیه آن مشکل میفاضلاب صنعت الکل زمینه و اهداف:

به منظور تصفیهزنی  و مقایسه کارایی آن با راکتور متداول ازن میکسربا استفاده از استاتیک  بالااختلاط راکتور مارپیچ و تحت فشار و 

ورد بررسی قرار گرفته است.سازي مفاضلاب صنعت الکل

در مقیاسسازي هوازي فاضلاب واقعی حاصل از کارخانه الکلپساب خروجی از واحد تصفیه بی: این تحقیق بر روي هامواد و  روش

هاي مورد بررسی بودند.و رنگ، آلاینده )BOD( ، اکسیژن موردنیاز بیوشیمیایی)CODاکسیژن موردنیاز شیمیایی (. آزمایشگاهی انجام شد

تور مارپیچی با اختلاط بالا در شرایط کاملا مشابه نسبت به راکتور متداول، کارایینتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که راک ها:یافته

در CODراندمان حذف  3/5برابر  pHدقیقه و  30که در زمان ماند طوريها و کاهش مصرف میزان ازن دارد. بهبیشتري در حذف آلاینده

در هر دو راکتور مارپیچی با اختلاط COD. بیشترین راندمان حذف براي شاخص برابر راکتور متداول بود 8/4مارپیچی با اختلاط بالا،  راکتور

همچنین حاصل شد. 3/5برابر  pHدر در حداکثر زمان ماند فرایند و براي رنگ  11برابر  pHدر بالا و معمول در حداکثر زمان ماند فرایند 

زنی بود. رایند ازندر هر دو راکتور در اثر ف BOD/CODدهنده افزایش نسبت نتایج نشان

کارائی راکتور مارپیچی با اختلاط بالا با استفاده از استاتیک میکسر، نشانگر قابلیت کاربرد این راکتور براي تصفیه فاضلاب گیري:نتیجه

تصفیه و یا تصفیه پیشرفته فرایندهاي بیولوژیکی جهت تصفیهتوان این راکتور را به عنوان پیش. همچنین میباشدسازي میصنعت الکل

هاي صنعتی مورد استفاده قرار داد.فاضلاب بسیاري از

CODسازي، راکتور تحت فشار و اختلاط بالا، رنگ، ازن، صنعت الکلها: کلیدواژه
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قدمهم

ند که باشي صنعتی یکی از مهمترین منابع آلاینده میهافاضلاب

د تواننمی هاآنبا توجه به نوع فاضلاب و مواد آلاینده موجود در 

پساب واحدهاي  ].1[ دباعث ایجاد آلودگی در محیط زیست شون

د. یک کارخانه تولید شومینامیده ، ویناس الکل از ملاس تولید

 مترمکعب 1300اتانول،  مترمکعب 100اتانول، روزانه با تولید 

لیتر ویناس به  13کند که این عدد معادل تولید ویناس تولید می

د. این پساب به دلیل داشتن باشمیازاي تولید هر لیتر اتانول 

BOD  وCOD   تا  80هزار و  60تا   30بالا که به ترتیب بین

ترین عنوان یکی از مشکلد، بهباشمیدر لیتر  گرممیلیهزار   100

یگر از طرف د .دباشمیلحاظ تصفیه مطرح هاي صنعتی بهپساب

 pHا، هوجود مواد سمی نظیر ترکیبات آروماتیک بخصوص فنل

وده است. ها افزبپایین و بوي شدید بر مشکلات تصفیه این پسا

اي تیره به نام درصد رنگ دانه قهوه 2ملاس همچنین شامل 

  دهد. ملانوئیدین است که به ویناس رنگ می

 بعد که گرددمی ملاس در ايقهوه رنگ ملانوئیدین باعث ایجاد

                  آلودگی  باعث و مانده باقی ویناس در الکلی تخمیر از

درصد  7تا  6تنها  يهوازبی -فرایندهاي توام هوازي . ]2[ شودمی

ند و پساب حاصل از تصفیه بیولوژیکی کمی ملانوئیدین را حذف 

 ايقهوه با توجه به رنگ  ماند.اي رنگ باقی میهمچنان قهوه

پایدار که حذف آن از دیگر مشکلات تصفیه پساب این واحدها 

 ل را همواره بهواحدهاي تولید الک است، مسئله تصفیه پساب

  .]3-7[ عنوان یک معضل جهانی مطرح کرده است

تصفیه اي بر مختلفی ي بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکیهاروش 

ي فیزیکوشیمیایی بر هاروشاین پساب پیشنهاد شده است. 

رایند فیلتراسیون غشایی، اساس جذب سطحی، تبادل یون، ف

ي هاشروترسیب و اکسیداسیون شیمیایی استوار است. انعقاد/

ي هوازي مقرون به هاروشدر مقایسه با  يهوازبیبیولوژیکی 

 در حال اند.هاي اخیر توسعه زیادي یافتهصرفه بوده و در سال

از راکتورهاي بسیار متداول است که  UASBحاضر راکتور 

عتی دارا صنهاي پساب يهوازبیبیشترین استفاده را در تصفیه 

  .]6-8[ دباشمی

ر بالا بسیا سازيالکلجایی که بار آلودگی فاضلاب صنعت از آن

از جمله  يهوازبیهاي لذا پساب خروجی سیستم ؛دباشمی

UASB ا ند، لذباشمیهنوز در حد استانداردهاي تخلیه پساب ن

بکار  هابفاضلاي تصفیه را در این نوع هاروشبایستی تلفیقی از 

، هاي صنعتیي تلفیقی تصفیه فاضلابهاروشبرد. از جمله 

میایی اکسیداسیون شی –سیستم تصفیه فاضلاب بیولوژیکی

یکی  یزن ازن ،د. در میان فرایندهاي اکسیداسیون شیمیاییباشمی

هاي یی است که نتایج بهتري را در اکسیداسیون آلایندههاروشاز 

ترکیبات آلی را به  ،ازن .]9[ ددهمیمقاوم به تجزیه از خود نشان 

ل یا هاي هیدروکسیوسیله اکسیداسیون مستقیم، تولید رادیکال

تنهایی تا به حال از ازن به .دنمایترکیبی از این دو فرایند اکسید می

ه نهایی تصفیه یا تصفیپیش منظوربه راه با ترکیبات دیگرمیا ه

 فاضلابجمله ي صنعتی از هافاضلابي موجود از هاآلاینده

. براي افزایش ]10-13[ استفاده شده است سازيالکلصنعت 

محققین  ،هاي تصفیهو کاهش هزینه زنی ازنراندمان فرایند 

نحوه اختلاط و اند. کارهاي متفاوتی را مورد بررسی قرار دادهراه

دیگر  هايهمراه با اکسید کننده کاربرد ازنتزریق ازن به فاضلاب، 

و  ، استفاده از فرایند کاتالیستیUVمانند پراکسید هیدروژن و 

ي مورد استفاده در این زمینه هاروشفتوکاتالیستی ازن از جمله 

مانند  ییهاروشاستفاده از همچنین امروزه  .]4،6،8،14[ دباشمی

اده که باعت اختلاط مؤثر و تماس بیشتر م استاتیک میکسر کاربرد

به عنوان یک روش نسبتا ساده و  ،اکسیدکننده در فاضلاب گردد

ورد م هاي تصفیه آب و فاضلابارزان در بالا بردن کارایی فرایند

کارایی بررسی این تحقیق  هدف .]15-17[ گرفته استتوجه قرار 

یک راکتور مارپیچ و ایجاد اختلاط  با استفاده از زنی ازنفرایند 

فاضلاب  یاقعو هیتصف يبرا سیستم استاتیک میکسربالا با کمک 

 بود. سازيالکلصنعت 

  

   هاروش مواد و 

یک  يهوازبیاین تحقیق بر روي پساب خروجی از واحد 

         راکتور متداول در مقیاس آزمایشگاهی در  سازيالکلکارخانه 

لاط اخت به عنوان شاهد و راکتور مارپیچی تحت فشار و زنی ازن

  بسیار بالا انجام گرفت.
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   هابراي انجام آزمایشتهیه پساب 

پساب مورد استفاده در این تحقیق از یک صنعت بزرگ 

مستقر در اطراف تهران تهیه شد. پساب مورد نظر از  سازيالکل

 به ي این کارخانههوازبیخروجی واحد تصفیه بیولوژیکی 

به  شد وبرداشت میساعته  24برداري مرکب صورت نمونه

ها در یخچال . نمونه تا زمان آزمایشگردیدآزمایشگاه منتقل می

اولیه هاي مشخصهگراد نگهداري شد. درجه سانتی 2با دماي 

یشات آب و هاي استاندارد براي آزمامطابق با روشفاضلاب 

رنگ نمونه لازم به ذکر است که . ]18[ شد گیرياندازهفاضلاب 

نانومتر)  474( موج حداکثر جذبطول  درمورد مطالعه 

   .شد گیرياندازه

  

  مشخصات راکتورها و نحوه بهره برداري 

متداول و راکتور مارپیچی تحت فشار و اختلاط  زنی ازنراکتور 

به  1طراحی و ساخته شد. شکل  بالا در مقیاس آزمایشگاهی

د. در این تحقیق از یک ازن دهمیترتیب این راکتورها را نشان 

گرم در ساعت استفاه  5ازن حداکثر تا تولید با ظرفیت ژنراتور 

اي از جنس شامل استوانه زنی ازنراکتور متداول شد. 

لیتر بود که ازن توسط دو عدد دیفیوزر  7گلاس به حجم پلکسی

شد. عمل اختلاط در آن تنها کف به راکتور تزریق می سنگی از

توسط اختلاط ناشی از دمش ازن درون فاضلاب صورت 

ایی دردار هپذیرفت. راکتور بصورت سر پوشیده بوده و محفظهمی

به منظور ورود فاضلاب خام، خروج گاز ازن مازاد و شیرهاي 

 مختلفهاي برداري که بر روي آن تعبیه شده بود. بخشنمونه

سمت  1اختلاط بسیار بالا در شکل  راکتور مارپیچی تحت فشار و

د. در این راکتور به منظور افزایش راندمان شومیمشاهده راست 

کاهش میزان ازن  در نهایت انتقال جرم، افزایش اختلاط و

خروجی از سیستم از ونتوري به منظور تزریق ازن استفاده شد. 

ط بین فاضلاب و ازن تزریقی از منظور افزایش اختلاهمچنین به

  استاتیک میکسر ساخت شرکت نوریتاکه ژاپن استفاده شد. 

 
   تجهیزات آزمایشگاهی، موادشیمیایی

ترین مواد شیمیایی مورد استفاده دراین تحقیق شامل اسید مهم

ات کرومات پتاسیم، تیوسولفسولفوریک، هیدروکسید سدیم، دي

د ، فروسولفات آمونیوم و یدیسدیم، سولفات نقره، سولفات جیوه

پتاسیم ساخت شرکت مرک و سیگما آلدریچ بود. تجهیزات مهم 

 ومتراسپکتروفوتآزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق شامل 

 متر FIAC ،pHیر هضم و تقط دستگاه، DR5000مدل 

Corning ،ترازوSartorius ، سنجش دستگاه BOD کیمانومتر 

   استفاده شد. WTWشرکت 

 

  
   راکتورهاي مورد استفاده در تحقیق -1شکل 

محل  -4دیفیوزر  -3راکتور  -2ازن ژنراتور  -1 :شکل بالا اجزاء راکتور متداول

   KIمحلول  -7شیر نمونه برداري  -6پمپ پرستالتیک  -5 خروج گاز اضافه

خط  -2گردش جریان  پمپ -1 :شکل پایین اجزاء راکتور با فشار و اختلاط بالا

شیر یکطرفه -6 ونتوري-5شیر تنظیم جریان  -4خط کنارگذر  -3رانش پمپ اصلی 

-12دوزینگ پمپ  -11لوله مارپیچ -10بگیر آتله  -9سنج ازن  دبی-8ازن ژنراتور -7

مخزن  -15راکتور مارپیچی تحت فشار  -14استاتیک میکسر  -13پمپ پرستالتیک 

 KIمحلول  -18اضلاب محل ورود ف -17محل خروج گاز اضافه -16جدا سازي گاز 

  خط اصلی مکش پمپ  -21شیر تنظیم جریان  -20شیر نمونه برداري  -19

Figure 1- Reactors used in research 
Main suction line of pump-Common Reactor components(up): 
1- Ozone generator 2- Reactor 3- Diffuser 4- Excess gas outlet 
5- Peristaltic pump 6- Sampling valve 7- KI solution 
Spiral High Pressure Super Mixing Reactor components(down): 
1- Flow circulation pump 2- Main pump drift main line 3- 
Bypass Line 4- Flow adjustment valve 5- Venturi 6- Oneway 
valve 7-Ozone generator 8-Ozone flow meter 9-Water traps 10- 
Spiral pipe 11- Dosing pump 12- Peristaltic pump 13-Static 
mixer 14-Pressure spiral reactor 15-Gas separation tank 16-
Excess gas exit 17-Wastewater inlet 18-KI solution 19-
Sampling valve 20- Flow control valves 21 
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  هاي فرایندآزمایش

و میزان ازن  pHتاثیر متغیرهاي زمان واکنش،  ،یقدر این تحق

و رنگ در هر کدام از راکتورها  CODمصرف شده در حذف 

 BOD/CODبررسی و مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین نسبت 

به عنوان شاخص تجزیه پذیري فاضلاب در شرایط بهینه تعیین 

و  COD ،BOD، رنگ، pHبراي آنالیز پارامترهاي گردید. 

ي هاروشهاي مندرج در کتاب ازن از روش گیرياندازه

  ].18[ استاندارد براي آزمایشهاي آب و فاضلاب استفاده گردید

 pHلیتر از فاضلاب پس از تنظیم  4 ،در هر مرحله از آزمایش

در هر  زنی ازنشد و فرایند به راکتور وارد می) 11و  8، 3/5(

از سپري شدن زمان معین گرفت. پس کدام از راکتورها انجام می

 ،برداريدقیقه) در هر مرحله از شیر نمونه 120و  ،90، 60، 30(

گیري انجام گرفته و آزمایشات اکسیژن مورد نیاز شیمیایی نمونه

بعد از هر مرحله از آزمایشات راکتور با آب  انجام شد.و رنگ 

 رب زنی ازنشسته و نمونه دیگري را وارد راکتور کرده و فرایند 

 گرفت.روي آن صورت می

  

  یافته ها 

 بررسی مشخصات فاضلاب خام حاصل از نتایج

 خروجی از سیستمنتایج حاصل از بررسی مشخصات فاضلاب 

 ارائه شده است. 1در جدول  سازيالکلکارخانه  يهوازبی

گونه که از نتایج جداول مشخص است فاضلاب خروجی همان

با غلظت  BODو  COD ي هنوز دارايهوازبیهاي از سیستم

 مذکور د. روي فاضلابباشمیبالا و همچنین داراي رنگ شدید 

  انجام گرفت.  زنی ازنهاي آزمایش

 
کارایی  واکنش برو زمان  pHنتایج حاصل از تاثیر تغییر 

   CODحذف 

و حذف رنگ  CODبر راندمان حذف  pHتاثیر نتایج مربوط به  

زنی در راکتور معمول و راکتور مارپیچی تحت فشار  ازنتوسط 

نشان داده شده است.  3و  2اختلاط به ترتیب در جداول 

، pHگونه که از نتایج مشخص است با افزایش زماند ماند و همان

یابد، در در هر دو راکتور افزایش می CODدرصد حذف 

پایین با افزایش زمان ماند  pHکه راندمان حذف رنگ در صورتی

به ترتیب نمودارهاي  3و  2 هايدهد. شکلافزایش نشان می

و رنگ در راکتور با فشار و اختلاط بالا را نسبت  CODحذف 

در   CODحذف میزاندهد. بالاترین به راکتور متداول نشان می

 حذف رنگ میزانو بالاترین  3/5برابر  pHدقیقه و در  30زمان 

  اتفاق افتاده است.   8برابر  pHدقیقه و در  30در زمان 

  

خروجی  پسابمشخصات اولیه حاصل از آنالیز  میانگین -1جدول

   سازيالکلکارخانه  يهوازبیسیستم 

Table 1- Average characteristics of anaerobic unit 
effluent of alcohol factory wastewater treatment plant 

  گیري شدهاندازهمقادیر  پارامتر

pH  7/0±3/5 

 8000±135 )یترل گرم برمیلی( شیمیایی موردنیاز اکسیژن

 3200±70 )لیتر م برگرمیلی( بیوشیمیایی موردنیاز اکسیژن

  تیره ايقهوه   رنگ

 
و زمان واکنش بر کارایی  pHنتایج حاصل از تاثیر تغییر 

  حذف رنگ 

و زمان واکنش را بر کارایی حذف رنگ توسط  pHتاثیر  3 شکل

 زنی در راکتور مارپیچی تحت فشار اختلاط بسیار بالا فرایند ازن

  دهد. و راکتور متداول نشان می

  

  نتایج میزان ازن مصرفی 

و زمان واکنش را در میزان حذف  pH تاثیر، 5و  4هاي شکل

COD تور در راکگرم ازن تزریق شده به فاضلاب به ازاي یک میلی

 دهد. مارپیچی تحت فشار و اختلاط بالا و راکتورمتداول نشان می

 
در هر دو راکتور در قابلیت تجزیه بیولوژیکی  زنیازن تاثیر 

  فاضلاب

ی زنی توسط راکتور مارپیچ ترتیب تاثیر فرایند ازنبه 6 شکل

تحت فشار اختلاط بسیار بالا و راکتور متداول در تغییر قابلیت 

را نشان  pH=5.3سازي در ه بیولوژیکی فاضلاب الکلتجزی

ظاهري حذف رنگ از  يدهنده مقایسهنشان 7شکل  دهد.می

باشد. در شکل برتري راکتور فاضلاب در هر دو راکتور می

 .شودمارپیچی با اختلاط و فشار بالا در حذف رنگ مشاهده می
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  ماند مختلف هايزمانها و pHدر  در هر دو راکتور CODدر حذف  زنی ازنکارایی فرایند  نتایج -2جدول

Table 2- Effects of ozonation process on COD removal in both reactors at different pH and time values 

در راکتور CODدرصد حذف 

با اختلاط و فشار بالا زنی ازن

در راکتور CODدرصد حذف 

  زنی معمول ازن 
  متغیر

120 90 60 30 120 90 60 30
  (دقیقه)واکنش  زمان

pH  

61 50 33 23 37 24 13 5 3/5  

66 55 40 28 46 32 21 10 8  

70 63 45 31 52 43 29 17 11  

  هاي ماند مختلف ها و زمانpHزنی در حذف رنگ در هر دو راکتور در  فرایند ازننتایج کارایی  -3جدول

Table 3- Effects of ozonation process on color removal in both reactors at different pH and time values  

در راکتور CODدرصد حذف 

با اختلاط و فشار بالا زنی ازن

در راکتور CODدرصد حذف 

  زنی معمول ازن 
  متغیر

120 90 60 30 120 90 60

  

30
(دقیقه) واکنش زمان

  

pH  

2/80 1/72 67 5/29 2/54 3/46 1/33 8/17 3/5  

5/79 2/75 3/68 2/48 8/53 7/33 2/33 14 8  

5/66 3/61 9/52 1/46 3/44 5/40 6/31 3/34 11  

  

 
 

  ماندهاي مختلفو زمان pHدر  زنی ازنبه سیستم معمول  با اختلاط و فشار بالادر راکتور  CODحذف  نسبت -2شکل

Figure 2- Ratio of COD removal in Spiral High Pressure Super Mixing Reactor to Conventional Ozone Reactor at 
different pH and time values 

0

1

2

3

4

5

30 60 90 120

ف 
حذ

ت 
سب

ن
C

O
D

 
ور

کت
را

و 
 د

در

)دقیقه(زمان 

pH=5.3

pH=8

pH=11

 

 



از فاضلاب CODزني در راكتور مارپيچي جهت حذف رنگ وازن       عرصهفصلنامه بهداشت در / 34

كند.تبعيت مي Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)اين كار از مجوز 

و زمان ماندهاي مختلف pHدر  زني به سيستم معمول ازن با اختلاط و فشار بالادر راكتور رنگ حذف  نسبت -3شكل
Figure 3- Ratio of color removal in Spiral High Pressure Super Mixing Reactor to Conventional 

Ozone Reactor at at different pH and time values

اختلاط بالا و فشار بالاراكتور در هاي مختلفpHدر گرم ازن تزريق شده به فاضلابزاي يك ميليحذف شده به اCODگرمميلي -4شكل 
Figure 4-mg COD removed per mg of ozone injected into wastewater at different pH and time values in 

 Spiral High Pressure Super Mixing Reactor 

متداول در راكتور هاي مختلفpHدر  گرم ازن تزريق شده به فاضلابحذف شده به ازاي يك ميلي CODگرم ميلي -5شكل
Figure 5- mg COD removed per mg of ozone injected into wastewater at different pH and time values 
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 in Conventional Ozone Reactor 

 
)3/5برابر  pH( متداولط و فشار بالا و در راکتور با اختلادر راکتور  زنی ازنفزایش زمان ابا  COD5BOD/نسبت  تغییرات -6شکل 

Figure 6- BOD5/COD ratio changes by increasing ozonation time in the Spiral High Pressure Super Mixing 
 Reactor and the Conventional Ozone Reactor (pH=5.3) 

 

    

 )سمت چپ(راکتور متداول و ) سمت راست(در راکتور با اختلاط و فشار بالا  زنی ازن  مقایسه رنگ پساب حاصل از کاربرد فرآیند -7شکل 

  مختلف و زمان pH=5.3در 

Figure 7- Comparison of effluent color in he Spiral High Pressure Super Mixing Reactor (right) and the 
 Conventional Ozone Reactor (left) at pH = 5.3 and different times  

 

  بحث

  مورد استفاده در تحقیق  مشخصات کیفی فاضلاب

میزان آلودگی فاضلاب صنعت  ،بر اساس گزارشات موجود

 یهای آلودگکه شاخصطوریهب د.باشمیبسیار بالا  سازیالکل

BOD  وCOD  و  35000-50000این فاضلاب به ترتیب بین

در . ]19[ در لیتر گزارش شده است گرممیلی  100000-800000

بعد از دو مرحله تصفیه  سازیالکلاین مطالعه پساب صنعت 

گیری و مورد آزمایش قرار گرفته ی نمونههوازبیبیولوژیکی 

 اکسیژن شاخص گرفتن نظر در با 1است که بر اساس جدول 

 بار از بیشتر برابر 10پساب  بار آلودگی این شیمیایی، نیاز مورد

 همچنین رنگ  .است شهری قوی یهافاضلابآلودگی ناشی از 

های اصلی خروجی واحد تصفیه پایدار از دیگر مشخصه ایقهوه

 د. باشمی سازیالکلی کارخانه هوازبی

  

و رنگ  CODبر حذف  میزان ازن تزریقی زمان واکنش و اثر

   فاضلاب

، ازن قادر است تا ترکیبات آلی سخت زنی ازندر فرایند 

دریک بازه زمانی به ترکیبات  راپذیر موجود در فاضلاب تجزیه
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با وزن ملکولی پایین تبدیل و سپس حذف نماید. بر اساس مطالعه 

د با باشمیمشخص  3و  2در جداول همانگونه که و انجام شده 

یق ن تزرو به عبارتی افزایش میزان از زنی ازنافزایش زمان ماند 

 ،یابدو رنگ افزایش می  CODشده در راکتور، درصد حذف

برای راکتور مارپیچی تحت فشار  3/5برابر  pH ی که دراگونهبه

دقیقه  120به  30افزایش زمان واکنش از  ،اختلاط بسیار بالا و

درصد و  61 به 23از  CODمنجر به افزایش راندمان حذف 

راکتور درصد و برای  2/80به  5/29راندمان حذف رنگ از 

 به 5از  CODمنجر به افزایش راندمان حذف  زنی ازنمتداول 

حاصل درصد  2/54 به 8/17 دمان حذف رنگ ازدرصد و ران 37

ی ملکول ناشی از تجزیه ترکیبات آلی با وزن  CODکاهش شد.

ها و اسیدهای با وزن ملکولی گیری گونهبالا و بدنبال آن شکل

 های هیدروکسیلد که به راحتی توسط ازن و رادیکالباشمیکم 

  قابل حذف هستند. 

است در راکتور مارپیچی مشخص  4گونه که در شکل اما همان

 120تا  30اختلاط بسیار بالا با گذشت زمان از  تحت فشار و

ازن  گرممیلیحذف شده به ازای یک  COD گرممیلیدقیقه، 

در این . یافتمی تزریق شده به فاضلاب در زمان ماند کاهش

راکتور پس از اکسیداسیون مستقیم و غیرمستقیم توسط ازن، 

                         پذیری بسیار پایین ترکیبات آلی با تجزیه

)recalcitrant compounds موجود در فاضلاب بدون تغییر (

باقی مانده و تمایل بسیار کمی نسبت به واکنش اکسیداسیون با 

رو افزایش بیش از حد زمان ند. از ایندهمیازن از خود نشان 

زمانی کوتاه  تزریقی در یک بازه و یا میزان غلظت ازن زنی ازن

گونه که در همان. ]20[ دد توجیه اقتصادی داشته باشتوانمین

دقیقه  30در طول   CODمیزان حذف ،مشخص است 4شکل 

تا  7/0 ازن تزریق شده بین گرممیلیآغازین واکنش به ازای هر 

ولی در محدوده زمانی بین  ؛دباشمیهای مختلف pHدر  96/0

کاهش  درصدی 30دقیقه این اعداد با کاهش حدود  60تا  30

نیز میزان دقیقه  90تا  60و پس از آن در محدوده  یافته

ازن تزریق شده بطور  گرممیلیبه ازای هر   CODحذف

یابد. این امر ناشی از تغییر در طبیعت و محسوسی کاهش می

غییر و بدنبال آن ت سازیالکلضلاب در فا ساختار ترکیبات موجود

های ازن (با محصولات فرعی اکسیداسیون) در مکانیزم واکنش

له منجر بلافاص ترکیبات آروماتیک زنی ازند. بعنوان مثال باشمی

و با ادامه فرایند  گرددمی ها و اسیدهای آروماتیکبه ایجاد فنل

د. شویماکسیداسیون، منجر به تولید آلدئیدها و ترکیبات آلیفاتیک 

ش ولی واکن؛ ددهمیازن با ترکیبات اولیه خیلی سریع واکنش 

             ازن با آلدئیدها و ترکیبات آلیفاتیک به کندی صورت

  .]21[ گیردمی

، C=Cدوگانه  پیوند با ترکیباتی شامل ازن به حساس ترکیبات

 دارای هایاتم ) وOCH3OH, CH ,3( ویژه های عاملیگروه

 آلی محلول ترکیبات زنی ازن ) هستند.N ،P ،O ،Sمنفی ( بار

 وزن با آلی اسیدهای و داراکسیژن آلی مواد تولید معمولاً  آب در

                          آن زیستی پذیریتجزیه افزایش که باعث کندمی پایین مولکولی

آلدئیدها و اسیدهای کربوکسیلیک مهمترین  .]22،23[ شودمی

بشمار  محصولات فرعی حاصل از تجزیه اجزای آلی توسط ازن

 د، دردهمی واکنش سریع بسیار اولیه ترکیبات با ازن .روندمی

                                     واکنش کندی به آلدئیدها و اسیدها با کهحالی

  .]22،24،25 [ ددهمی

  

   بر کارایی ازن pHاثر  

نقش کلیدی در کارایی فرآیند  pH مطالعات نشان داده است که

د منظور بررسی اثر آن بر فرآینکند. بنابراین بهیمبازی  زنی ازن

 واکنش زمان 4و  11و  8، 3/5برابر  pH 3در ها ، آزمایشزنی ازن

در هر دو راکتور مارپیچی تحت فشار  دقیقه) 120و  90، 60، 30(

ایج طورکلی با توجه نتو اختلاط بسیار بالا و معمول انجام شد. به

ارایه  2و  1و نمودارهای  3و  2 حاصل از مطالعه که در جداول

منجر  11تا  3/5از  pH توان بیان نمود که افزایشیم ،شده است

در تصفیه فاضلاب صنعت  زنیازنبه افزایش کارایی فرآیند 

ی که در راکتور مارپیچی تحت فشار اگونهشود. بهیم سازیالکل

در  از حالت اسیدی به قلیایی pHبا تغییر  اختلاط بسیار بالا و

 درصد برای 31درصد به  23دقیقه راندمان حذف از  30زمان 

COD درصد برای رنگ افزایش یافت.  1/46 درصد به 5/29 از و

حالت اسیدی به قلیایی برای  pHراندمان حذف ناشی از تغییر 

درصد به  5دقیقه راندمان حذف از  30در زمان راکتور متداول 

درصد برای  3/23درصد به  8/17 از و COD درصد برای 17
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ی دهد که بیشترین کاراییمرنگ افزایش یافت. این نتایج نشان 

  حاصل شده است. 11برابر   pH در هاآلایندهحذف 

 ترکیبات از خاصی بخش به مستقیم، بصورت ازن اسیدی، pHدر 

کربن  دوگانه پیوندهای یا آروماتیک هایحلقه دارای که آلی

)C=C (نهایی محصولات به را هاآن و نموده حمله ند،باشمی 

 این ند. درکمی تبدیل کربوکسیل اسیدهای آلدئیدها و مانند

 تمایل که ترکیباتی تنها و کند بوده ،هاواکنش انجام نرخ شرایط

 تجزیه است، OHرادیکال  از بیش ازن به هاآن پذیریواکنش

 راندمان حداکثر اسیدی، شرایط در مطالعه، این در .]26[ ندشومی

 در شده است،حاصل  5 برابر pHدر  درصد 31 میزان به حذف

 میزان این از بیش حذف راندمان بازی های pHدر  کهحالی

  .دباشمی

 با مقایسه در ازن هایملکول هرچند ،9 تا 4 بین pHدر 

 ی سختهاآلاینده تجزیه در کمتری سهم OH هایرادیکال

 اهمیت دارای ازن واکنش مکانیزم نوع دو هر اما؛ دارند پذیرتجزیه

 بعنوان OH-افزایش غلظت  آن بدنبال و pHافزایش  با. دباشمی

 منجر امر اینو  یافته افزایش ازن تجزیه نرخ ازن، تجزیه آغازگر

 و اکسیژن حاوی رادیکال هایگونه یریگبه شکل

 ازن، ملکول از فعالتر و قویتر بسیار ثانویه هایاکسیدکننده

  .]27[ دشومی OHهای مخصوصا رادیکال

اکتور ردر  زنی ازناین بررسی با نتایج حاصل از کاربرد فرآیند 

 و فاضلاب بهداشتی سازیالکلجهت تصفیه فاضلاب متداول 

و نیز مطالعه مارکو و  2001توسط بلتران و همکاران در سال 

راکتور متداول در  زنی ازنهمکاران در خصوص کاربرد فرآیند 

مطابقت  2010و  2009در سال  سازیالکلجهت تصفیه فاضلاب 

  . ]25،28،29[ دارد

  

  تجزیه پذیري بیولوژیکافزایش قابلیت 

 پذیریفاضلاب بیانگر قابلیت تجزیه COD5BOD/ نسبت

 4/0 د. فاضلابی که این نسبت در آن برابر باباشمیبیولوژیکی آن 

ولوژیکی پذیری بید، فاضلابی با قابلیت تجزیهباشمیو بالاتر 

ترکیبات آلی محلول در آب  زنی ازند. شومینامیده  مناسب

دار و اسیدهای آلی با وزن ملکولی تولید مواد آلی اکسیژن معمولاً

 دشویمپذیری زیستی آن ند که باعث افزایش تجزیهکمی پایین

برابر  pH در COD5BOD/مقادیر نسبت  6در شکل . ]23،30[

الا اختلاط بسیار ب مارپیچی تحت فشار و برای هر دو راکتور 3/5

دقیقه ارائه  120و  90، 60، 30ماندهای در زمانراکتور متداول و 

روند  COD5BOD/نسبت راکتور متداول در شده است. 

در  4/0 از عدد COD5BOD/نسبت که طوریهب ؛دارد یافزایش

دقیقه  120پس از  56/0 ابتدای آزمایش با یک شیب ملایم به عدد

با  نتایج حاصل از این بررسی افزایش یافته است. زنی ازنفرایند 

هت جراکتور متداول در  زنی ازننتایج حاصل از کاربرد فرآیند 

یلس و توسط س و فاضلاب بهداشتی سازیالکلتصفیه فاضلاب 

ولی در خصوص  ]؛31[ مطابقت دارد 2011همکاران در سال 

بت ابتدا این نس ،اختلاط بسیار بالا مارپیچی تحت فشار و راکتور

ه از کطوریهروند افزایشی و سپس روند کاهشی داشته است. ب

 7/0در ابتدای آزمایش با یک شیب نسبتا تند به عدد  4/0 عدد

دقیقه افزایش یافته و در ادامه و در انتهای  60پس از مدت زمان 

تنزل  55/0دقیقه این نسبت به عدد  120آزمایش و در مدت زمان 

  یافته است.

در  ترکیبات آلی محلول زنی ازن ،گردید ذکر گونه که پیشترمانه

دار و اسیدهای آلی با وزن تولید مواد آلی اکسیژن آب معمولاً

از زمان  پسراکتور متداول ند که این فرایند در کمی ملکولی پایین

که در راکتور نرسید. در حالی )7/0( دقیقه به عدد واقعی خود 120

اختلاط بسیار بالا پس از اکسیداسیون  و مارپیچی تحت فشار

پذیری مستقیم و غیرمستقیم توسط ازن، ترکیبات آلی با تجزیه

) موجود در فاضلاب recalcitrant compoundsبسیار پایین (

بدون تغییر باقی ماندند که تمایل بسیار کمی نسبت به واکنش 

فزایش الذا با وجود  ؛انداکسیداسیون با ازن از خود نشان داده

دقیقه روند کاهشی  60بعد از زمان  COD5BOD/نسبت ، زمان

ر این راکتو بر اساس نتایج بدست آمدهاز خود نشان داده است. 

ی هااضلابفپذیری بیولوژیکی به منظور بالابردن قابلیت تجزیه

  مناسبی داشته است. صنعتی عملکرد مطلوبی 
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  گیرينتیجه

بر اساس اطلاعات حاصل از این مطالعه و مقایسه سیستم معمول 

و راکتور طراحی شده تحت عنوان راکتور مارپیچی تحت  زنی ازن

، مشخص گردید که راکتور مذکور اختلاط بسیار بالا فشار و

افزایش  و توانایی کاهش میزان مصرف ازن در فرایند تصفیه با ازن

فته تصفیه مقدماتی و تصفیه پیشر منظورراندمان این فرایند را به

بالا دارد. با انجام این  بار آلودگی با هاي صنعتیفاضلاب

این  با استفاده از CODشد که کارایی حذف آزمایشات مشخص 

 تا 3/5برابر  pH در زنی ازنهاي معمول راکتور نسبت به سیستم

در شرایط کاري کاملا یکسان  زنی ازنراکتور متداول برابر  6/4

کارائی حذف  ،فاضلاب pHبا افزایش  د. همچنینباشمی

راکتور  توسط زنی ازنیابد. کارائی فرآیند نیز افزایش می هاآلاینده

د و طراحی جدی اختلاط بسیار بالا که با مارپیچی تحت فشار و

 اي معمول بهاعمال تغییرات در شکل (تبدیل راکتور استوانه

اختلاط  يهاناور مارپیچی)، پیکربندي راکتور (استفاده از المراکت

نده (تزریق از ایدر جا)، نحوه و دفعات تزریق عوامل اکس

ي مختلف و با استفاده از ونتوري به جاي استفاده از هانامک

تم زنی (تبدیل سیس هاي معمول ازندیفیوزر) و فشار کار سیستم

هبود قابل ب خواهد توانست فشار)،م تحتتفشار به سیسغیر تحت

ه بپذیري و قیمت این فرایند در مقیاس صنعتی توجهی در تطبیق

ي اهفاضلابعنوان یک راکتور چند منظوره جهت تصفیه انواع 

و استفاده از این روش را به لحاظ اقتصادي توجیه  صنعتی شده

   پذیر نماید.

  

تشکر و قدردانی

قاتی کارشناسی ارشد و طرح تحقینامه این تحقیق برگرفته از پایان

پزشکی شهید بهشتی دانشکده بهداشت و ایمنی دانشگاه علوم

د. نویسندگان از حمایت معاونت پژوهشی دانشکده و باشمی

ی پزشکی شهید بهشتآوري دانشگاه علوممعاونت تحقیقات و فن

 ،و همچنین از کارشناس آزمایشگاه گروه مهندسی بهداشت محیط

   نمایند.یهندس میرشفعیان تشکر مسرکار خانم م
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