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 خلاكٝ

أشٚصٜ ٚخٛد آِٛدٌی ٞای فشاٚاٖ دس ا٘ٛاع فاضلاب ٞا ٚ تخلٛف فاضلاب ٞای كٙؼتی تاػث ؿذٜ سٚؽ ٞای خذیذ دس تلفیٝ 

تِٛیذ  تاٞیذسٚدیٙأیىی سٚؽ واٚیتاػیٖٛ تٝ  ٔتذاَٚ لشاس ٌیش٘ذ. فشآیٙذ اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ آلایٙذٜ ٞا، دس وٙاس سٚؽ ٞایا٘ٛاع 

 ̇ تشویثات سادیىاِی ٕٞچٖٛ 
 ، ̇  ٔحیغی ٔؼاػذ تشای اوؼایؾ ا٘ٛاع آلایٙذٜ ٞای آِی ٚ ٔؼذ٘ی دس فاضلاب ایداد ٔی وٙذ. ̇  ،

تحّیّی اػت. دس ایٗ خلٛف یه ساوتٛس واٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی دس ٔمیاع پایّٛت  -ایٗ تحمیك یه ٔغاِؼٝ تدشتی

ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ  ،ِیتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ فاضلاب دس ٞش یه اص ٔشاحُ 10دس عی آصٔایـات  آصٔایـٍاٞی عشاحی ٚ ػاختٝ ؿذ.

ٚ وذٚست پؼاب تٟیٝ ؿذٜ ٘ـاٖ اص  TDSتغییشات دس  تشای آٟ٘ا تشسػی ٌشدیذ. ٚ وذٚست COD ،TDS ، pH اػت ٚ پاسأتشٞای

٘اؿی اص لّیایی ؿذٖ ٔحیظ آتی دس اثش فؼُ ٚ ،  pHٕٞچٙیٗ افضایؾ  تِٛیذ تشویثات ٘أحَّٛ ٚ وّٛئیذی دس ٔحیظ آتی سا ٔی دٞذ.

 ا٘فؼالات ؿیٕیایی ٔی تاؿذ.
 

 .بواٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی، اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ، تلفیٝ فاضلاوّٕات وّیذ:

 

 مقذمه . 1
 

أشٚصٜ تا تٛخٝ تٝ وٕثٛد ٔٙاتغ آب ؿیشیٗ ٔذیشیت فاضلاب تِٛیذ ؿذٜ تٝ ػٙٛاٖ ٍ٘شا٘ی دس ٔحیظ صیؼت ٔؼشفی ٔی ٌشدد، 

سٚصافضٖٚ  پیـشفتتا  .[1] دسٚؽ ٞای تلفیٝ فاضلاب تؼشیغ ٌشد إٞیت خٟا٘ی ایٗ ٔؼاِٝ تاػث ؿذٜ تا تٟثٛد ٚ سؿذ ا٘ٛاع

آٞٗ كٙایغ  . اص كٙایغ آِٛدٜ وٙٙذٜ ٔحیظ صیؼت ٔی تٛاٖ تٝاػت افضایؾ٘یض سٚص تٝ سٚص دس حاَ  آٟ٘اكٙایغ، فاضلاب ٘اؿی اص 

فٛلاد، كٙایغ غزایی ، كٙایغ واغز ٚ ٔمٛا، كٙایغ ٘ؼاخی، كٙایغ ؿیـٝ ػاصی، كٙایغ ٘فت ٚ ٌاص ٚ پتشٚؿیٕی ٚ ػایش كٙایغ ٚ 
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 ٔحیظ تشای خذی تٟذیذی كٙؼتی فشآیٙذٞای اص اكُح پؼاب ٔختّف، كٙایغ تؼذد ٚ تىِٙٛٛطی پیـشفت تا .اؿاسٜ ٕ٘ٛد

 وٙٙذ ٔی ایفا صیؼت ٔحیغی آِٛدٌی دس ػٕذٜ ای صیاد وٝ ٘مؾ آِٛدٌی تاس تا كٙایغ تیٗ، ایٗ دس . ٔی سٚد تٝ ؿٕاس صیؼت

 تیؾ سا كٙایغ ایٗ فاضلاب تلفیٝ سٚؿٟای وشدٖ ِضْٚ ٔتٕایض أش ایٗ وٝ فاضلاب ٔی ؿٛ٘ذ تلفیٝ دس ٔـىلاتی ایداد ػثة

 ٔی ٌیشد وٝ ویّٛٔتش ٔىؼة آب دس ساتغٝ تا كٙؼت ٔٛسد اػتفادٜ لشاس 500اوٖٙٛ دس خٟاٖ تیؾ اص  .[2] ٔیىٙذ تیاٖ پیؾ اص

ؿذٖ   دس خٛأغ كٙؼتی ػش چـٕٝ ٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی تشای ٚاسد ٘لف آٖ پغ اص تلفیٝ پؼاتٟای كٙؼتی ٔدذداً اػتفادٜ ٔی ؿٛد .

اص ٔیاٖ صٔیٟٙای   داسد ، فضٛلات حاكُ اص كٙایغ ؿیٕیایی ٚ آتىاسی ٚ ػثٛس دسٖٚ آب ٚخٛدٝ آِٛدٌی ٞای ؿیٕیایی ت

وـاٚسصی ٔٙاتغ خذی آِٛدٌی ؿیٕیایی آب ٞؼتٙذ . دس حاَ حاضش ٔٛاد ػٕی وٝ تٛػظ آب ٔٙتمُ ٔی ؿٛ٘ذ ٟٕٔتشیٗ ػٛأُ 

  .تاس ٔٛخٛد دس آتٟای آؿأیذ٘ی ٞؼتٙذ صیاٖ

تىِٙٛٛطی خذیذ ٚ خایٍضیٗ ٔٙاػة ٘ؼثت تٝ دیٍش ا٘ٛاع واٚیتاػیٖٛ تٝ ٘ظش واٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی تٝ ػٙٛاٖ یه 

ٔی سػذ. تٍٛ٘ٝ ای وٝ دس اػتشاتظی ٞای ٘ظشی ٚ ٕٞچٙیٗ دس تٟیٙٝ ػاصی فاوتٛسٞای ػّٕیاتی ٚ ٘ٛع عشاحی داسای حذاوثش 

ٔؼشفی ؿٛد وٝ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ [. واٚیتاػیٖٛ تٝ ػادٌی ٔی تٛا٘ٙذ تٝ ػٙٛاٖ یه فشآیٙذ فیضیىٛؿیٕیایی 3] ٔٙافغ ٔی تاؿذ

ٔی تٛا٘ذ تاػث  ٝ ٔىا٘یضْ ٞای ٚاوٙؾ تدضیٝٔحشو تا ایداد ؿشایظ دٔا ٚ فـاس تالا تٝ ػٙٛاٖ ٘یشٚ اوؼیذاػیٖٛ ٚ تخشیة حشاستی

 یىیٙأیذسٚدیٞواٚیتاػیٖٛ  ٙذیتا اػتفادٜ اص فشا ٚ ٔؼذ٘ی ٟای آِیپؼات ةیتخش [.5 ،4] تلفیٝ ا٘ٛاع آلایٙذٜ ٞا دس فاضلاب ؿٛد

[. دس خلٛف تلفیٝ فاضلاب داسٚیی تٝ ػٙٛاٖ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص فاضلاب ٞای داسای 4] سٚؿی خٟت حزف ایٗ تشویثات اػت

ٔٛاد آِی فشاٚاٖ تا اػتفادٜ اص ٔمایؼٝ سٚؿٟای واٚیتاػیٖٛ اوٛػتیه ٚ ٞیذسٚدیٙأیىی، تٛا٘ؼتٝ ا٘ذ تٝ سٚؽ ٞیذسٚدیٙأیىی تٝ 

سٚؽ ٞای حزف سً٘ تٝ ػٙٛاٖ یه ٔؼاِٝ ٌؼتشدٜ دس پالایؾ ٞای كٙؼتی حائض إٞیت  [.6] %  دػت یاتٙذ 36/80حزف 

تٝ ػٙٛاٖ  64تا %  CODاػت دس ایٗ صٔیٙٝ ٘یىیتا ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تا تشسػی فاضلاب كٙایغ سً٘ ٔـخق وشد٘ذ واٞؾ فاوتٛس 

[. كٙایغ 7] یایی لاتُ دػت یاتی اػتٔؼشف آلایٙذٌی تٛػیّٝ فشآیٙذ واٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی ٚ تذٖٚ اػتفادٜ اص ٔٛاد ؿیٕ

تِٛیذ وٙٙذٜ وٛد ٞای ؿیٕیایی تٝ ػٙٛاٖ ػأّی دیٍش دس ایداد فاضلاب ٞای تا آلایٙذٌی تالا ٔٛسد تٛخٝ تٛدٜ تٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ 

 ٔؼّك خأذ ٔٛاد ٚ ٓیوادٔ ٔا٘ٙذ ٗیػٍٙ فّضات فؼفش، تشات،ی٘ ان،یآٔٛ٘ اِىُ،ایٗ ٘ٛع اص فاضلاب ٞا اغّة داسای تاس آِی تالا، 

[. تا تٛخٝ تٝ 8] دػت یافتٙذ CODاص فاوتٛس  85ٞؼتٙذ. تٟٙذاسی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس ٔغاِؼٝ ٔٛسدی دس ایٗ خلٛف تٝ حزف % 

ٔٛاسد تیاٖ ؿذٜ ٚ دیٍش ٔغاِؼات كٛست ٌشفتٝ واٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی تٝ ػٙٛاٖ فٙاٚسی پیـشفتٝ دس تلفیٝ فاضلاب ٔؼشفی 

سی دس ٟٔٙذػی ٔحیظ صیؼت، خایٍاٜ ٚیظٜ ای سا دس خلٛف آب ٚ فاضلاب ایداد وشدٜ اػت. ٔی ؿٛد. اػتفادٜ اص ایٗ فٙاٚ

تخشیة ا٘ٛاع تشویثات خغش٘ان ٚ ػشعا٘ضا ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٛاد ٔماْٚ تٝ تدضیٝ تٝ سٚؽ ٔزوٛس اص لاتّیت ٞای اكّی ایٗ فشآیٙذ ٔی 

 تاؿذ.

شویثات آِی ٚ افضایؾ غّظت ایٗ ٔٛاد دس ٔٙاتغ آتی، تا تٛخٝ تٝ ٔیضاٖ آِٛدٌی ٞای ا٘ٛاع آب ٞا ٚ فاضلاب كٙایغ تا ت 

دس تلفیٝ آب ٚ فاضلاب فشآیٙذٞای  تلفیٝ ٞشچٝ تٟتش  ایٗ ٔٙاتغ خضٚ اٞذاف اكّی دس ػیؼتٓ ٞای ٔحیظ صیؼتی اػت.

اوؼیذاػیٖٛ خٟت ضذ ػفٛ٘ی آب، واٞؾ ٔٛاد ػٕی، حزف تٛ ٚ سً٘ ٚ یا تٝ ٔٙظٛس واٞؾ ػغح فّضاتی ٕٞچٖٛ ٍٔٙٙض ٚ 

پتا٘ؼیُ وأُ فشآیٙذٞای ػت تٕاْ ػْٕٛ سا اص تیٗ ٘ثشدٜ ٚ آب اػتفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘ٛع اص فشآیٙذٞا ٕٔىٗ ا آٞٗ دس

ِزا فشآیٙذٞای اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ تا تٟشٜ ٌیشی اص لذست اوؼٙذٌی سادیىاَ ٞای  [.9] داوؼیذاػیٖٛ سا تٝ ٔشحّٝ اخشا ٍ٘زاس

ٚ ٕٞچٙیٗ دیٍش ٔٛاد  لات ٟ٘ایی تی ضشس ٕٞچٖٛ آب ٚ دی اوؼیذ وشتٗٞیذسٚوؼیُ ٔی تٛا٘ذ تشویثات آِی سا تٝ ٔحلٛ

 [.10] تثذیُ وٙذ ؿیٕیایی سا تٝ تشویثات غیش ػٕی

تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔٛضٛع فشآیٙذٞای اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ تا تٟشٜ ٌیشی اص سٚؽ ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ دس پی تِٛیذ ػأُ اوؼٙذٜ 

ٝ ِحاػ پتا٘ؼیُ تالای اوؼٙذٌی آٖ دس تیٗ دیٍش تشویثات ٚ ٕٞچٙیٗ ؿشایظ ت ̇  سادیىاَ ٞیذسٚوؼیُ ٞؼتٙذ. ا٘تخاب ػأُ 
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تشویة اوؼٙذٜ لٛی تش اص سادیىاَ ٞیذسٚوؼیُ، فّٛئٛس تٛدٜ وٝ تٝ دِیُ  1ٔؼاػذ خٟت تِٛیذ آٖ تٛدٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ خذَٚ 

 ذٜ اػت.تِٛیذ تشویثات ػٕی تٝ ػٙٛاٖ اكّی تشیٗ ػأُ، ؿشایظ اػتفادٜ اص آٖ دچاس ٔحذٚدیت ؿ

 
 ا٘ٛاع ٔٛاد اوؼٙذٜ ؿیٕیایی تٝ ٕٞشاٜ پتا٘ؼیُ اِىتشٚ ؿیٕیایی آٟ٘ا -1خذَٚ 

اوؼیذ وٙٙذٜ )ِٚت( پتا٘ؼیُ اِىتشٚؿیٕیایی اوؼیذاػیٖٛ

3.06Fluorine (F2) 

2.80Hydroxyl radicals (OH·) 

2.42 Oxygen radical (½O2) or atomic oxygen (O) 

2.08Ozone (O3) 

1.78Hydrogen peroxide (H2O2) 

1.67 Potassium Permanganate (KMnO4) 

1.49 Hypochlorous acid (HOCl) 

1.36Chlorine (Cl2) 

1.27Chlorine dioxide (ClO2) 

1.23Oxygen (O2) 

 

اؿؼٝ ٔاٚسای تٙفؾ ػأُ اكّی عشح سیضی ؿذ٘ذ وٝ ؿأُ اصٖ، ٞیذسٚطٖ پشوؼیذ ٚ  3سٚؽ ٞای اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ تش پایٝ 

ٞؼتٙذ. تا ٌؼتشؽ ٔغاِؼات فشآیٙذ ٞای ٔختّف خٟت تِٛیذ سادیىاَ ٞیذسٚوؼیُ تٛػؼٝ پیذا وشدٜ ٚ دس ٌشٜٚ ٞای صیش     

 دػتٝ تٙذی ٔی ؿٛ٘ذ.

 

 
 

 

 

 

 

ٞشیه اص فشآیٙذٞای فٛق تٝ كٛست ٚاحذ دس تلفیٝ ا٘ٛاع آب ٚ فاضلاب واستشد داؿتٝ ٚ دس ؿشایظ خاف تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع ٚ 

ؿذت آلایٙذٌی خٟت تالا تشدٖ سا٘ذٔاٖ تلفیٝ اص ػیؼتٓ ٞای ٔشوة اػتفادٜ ٔی ؿٛد. اثش تخـی ٚ تٟشٜ ٚسی فشآیٙذٞای 

صیادی تٝ تشویثات فاضلاب خاْ داسد وٝ ایٗ أش دس اػتفادٜ اص ػیؼتٓ ٞای تشویثی ٘یاصٔٙذ تش٘أٝ اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ ٚاتؼتٍی 

 [.10] سیضی دلیك اػت

 مواد و روش ها.  2
 

 فاضلاب صنعتی  . 1.2

ٚ ٕٞچٙیٗ آِٛدٌی ٞای ٔیىشٚتی ٔتٙٛع،  ؿیٕیایی ٚ ػٕی خاف خٛدا داسا تٛدٖ پاسأتش ٞای فیضیىی، فاضلاب ٞای كٙؼتی ت

خٟت تاصیافت آب خٛاػتاس ٞؼتٙذ. ِزا تا تٛخٝ تٝ  داسای آلایٙذٜ ٞای ٔتفاٚت تٛدٜ وٝ سٚؽ ٞای تلفیٝ تخللی خٛد سا

 .[11] غّظت ٚ تٙٛع آِٛدٌی ٞا دس فاضلاب ٞای كٙؼتی ٔی تٛاٖ سٚؽ ٞای خاكی سا خٟت تٟثٛد ویفیت آب عشاحی ٕ٘ٛد

 فشآیٙذٞای اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ

ٖاص٘اػیٛ فتٛواتاِیؼتی واتاِیؼتی اِىتشٚؿیٕی واٚیتاػیٖٛ ؿیٕی فٙتٖٛ  
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تالایی اص آِٛدٌی ٞای كٙؼتی تاػث ؿذٜ ات ػلاٜٚ تش ػیؼتٓ ٞای ولاػیه تلفیٝ فاضلاب، سٚؽ ٞای ٚخٛد چٙیٗ حذ 

 ٜ تشد.شخذیذ تا واسایی تالا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس تٍیشد تا تتٛاٖ تا عشاحی ٔٙاػة اص آٟ٘ا دس تلفیٝ فاضلاب ٞای كٙؼتی اص اٟ٘ا تٟ
 

 کاویتاسیون هیذرودینامیکی.  2.2

ؿٛد. ػیاَ دس حاَ حشوت، دس ٔؼیش  خشیاٖ ٔایغ تٝ خاعش ٞٙذػٝ ػیؼتٓ ػثة تٛخٛد آٔذٖ ایٗ پذیذٜ ٔیتغییشات فـاس دس 

ؿٛد. تا  ٔی ػأُ اكّی تغییش فـاس ٔٛضؼی ػیاَایٗ تغییش ػشػت   حشوتؾ تغٛس ٔٛضؼی داسای ػشػتٟای ٔتفاٚت اػت،

تحشا٘ی )ٚاتؼتٝ تٝ خٛاف فیضیىی ػیاَ( افضایؾ تیؾ اص حذ ػشػت ٔٛضؼی ٔایغ، فـاس ٔٛضؼی آٖ وٕتش اص ٔمذاس 

 ٔشاحُ ایٗ ٘ٛع واٚیتاػیٖٛ تٝ ؿشح صیش اػت:. ؿٛد ػثة تٛخٛد آٔذٖ حثاب دس ٔایغ ٔی ٌشدد. وٝ خٛد ٔی

 ٔشحّٝ ٘خؼتیٗ : دس ایٗ ٔشحّٝ حثاتٟای لاتُ سٚیت وٛچه ٚ ٔٙغمٝ واٚیتاػیٖٛ ٔحذٚد اػت.  -اِف

 ؿشایظ فـاس، ػشػت ٚ دٔا دس خٟت افضایؾ ٘شخ تثخیش، واٚیتاػیٖٛ سؿذ ٔی ٔشحّٝ تٛػؼٝ یافتٝ : دس اثش تغییش دادٖ -ب

 ؿٛد.  وٙذ ٚ ٔشحّٝ تٛػؼٝ یافتٝ لاتُ تـخیق ٔی

اِٚی واٚیتاػیٖٛ ٘ضدیه تٝ  : ایٗ ٔشحّٝ لثُ اص ٘اپذیذ ؿذٖ واٚیتاػیٖٛ اػت. دس ٔشحّٝ ٟ٘ایی ٚ ٔشحّٝ ٔشحّٝ پایا٘ی -ج

تا آػتا٘ٝ تیٗ ٘ثٛدٖ ٚ ظاٞشؿذٖ واٚیتاػیٖٛ سا ٘ـاٖ دٞذ ٕٞیـٝ لاتُ تـخیق  تاؿذ. ؿشایغی وٝ ٔشصی ؿشایظ آػتا٘ٝ ٔ

 ٘یؼت تا ٍٞٙاْ ظٟٛس ٚ ٘اپذیذ ؿذٖ ٔـاٞذٜ ٌشدد. 
 

 پیکزبنذی راکتور کاویتاسیون.   3.2

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. فشآیٙذ دس یه ػیؼتٓ تؼتٝ تا ایداد  1 دس ؿىُ اٚیتاػیٖٛ عشاحی ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾػاختاس ساوتٛس و

اػة تخاس تٛدٜ ٚ دتی  1ػیشوٛلاػیٖٛ تٛاػغٝ خت پٕپ ٘لة ؿذٜ تش سٚی فشآیٙذ كٛست ٌشفتٝ اػت. تٛاٖ پٕپ ٘لة ؿذٜ 

تٝ  خشٚخی اص آٖ تٛػیّٝ خشیاٖ تشٌـتی وٙتشَ ٔی ؿٛد. دس ایٗ ػیؼتٓ خٟت ایداد ؿشایظ حثاب ػاصی اص عشاحی ٚ٘تٛسی

ٕٞچٙیٗ دس خٟت وٙتشَ تغییشات خشیاٖ دس عی فشآیٙذ، تا اػتفادٜ اص ٘لة ٌیح ٞای فـاس  ػٙٛاٖ ِٔٛذ حثاب ػاص اػتفادٜ ؿذ.

ػٙح دس ٚسٚدی ساوتٛس، ٔشوض ٚلٛع حثاب ػاصی ٚ خشٚخی ساوتٛس  خشیاٖ وٙتشَ ٌشدیذ. دس ٟ٘ایت خشیاٖ تٝ ٔخضٖ تؼثیٝ 

 ٔی ٌیشد. ٛلاػیٖٛ لشاسؿذٜ تخّیٝ ؿذٜ ٚ ٔدذدا دس فشآیٙذ ػیشو
 

                              
 ؿٕاتیه ساوتٛس واٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی -1ؿىُ            

 

 اکسیذاسیون پیشزفته .  4.2

سٚؽ ٞای اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ ایٗ لاتّیت سا داس٘ذ وٝ ٔٛاد آِٛدٜ وٙٙذٜ ٕٞچٖٛ وا٘ی ٞا، ٔیىشٚاسٌا٘یضْ ٞا ٚ ٔٛاد آِی سا 

تغٛس وأُ ٘اتٛد وشدٜ ٚ تٝ آب، ٌاص دی اوؼیذ وشتٗ ٚ ٕ٘ه ٞایـاٖ تثذیُ ٚ غّظت آٟ٘ا سا واٞؾ دٞذ. ایٗ دس حاِیؼت 
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ػاختاس ّٔىِٛی ؿذٜ ٚ تٝ ٔٛاد غیش ػٕی ٚ یا صیؼت تخشیة پزیش تثذیُ ٔی ؿٛ٘ذ. اص وٝ تش اثش اوؼیذاػیٖٛ ٔٛاد دچاس تغییش 

عشف دیٍش  تغییش ػاختاس  ّٔىِٛی ٔٛاد تحت اوؼیذاػیٖٛ تاػث ٔی ؿٛد تا ٔٛاد دس تلفیٝ تیِٛٛطیىی تا سا٘ذٔاٖ تالاتشی 

تا تِٛیذ تشویثات سادیىاِی  واٚیتاػیٖٛ[. 12ٔی واٞذ]ظ تیِٛٛطیىی تا آِٛدٌی ٞا تلفیٝ ؿذٜ ٚ اص صٔاٖ آداپتٝ ؿذٖ ٔحی

ٔحیغی ٔؼاػذ تشای اوؼیذاػیٖٛ سا فشاٞٓ وشدٜ وٝ تا تٛخٝ تٝ تِٛیذ تشویة سادیىاِی ٞیذسٚوؼیُ، داسای پتا٘ؼیُ تالا دس 

حاػ اص تیٗ تشدٖ ا٘ٛاع آلایٙذٜ ٞای آتی ٔی تاؿذ. تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع ٔىا٘یضْ تِٛیذ ٚ اثش فشآیٙذ واٚیتاػیٖٛ، ایٗ سٚؽ اص ِ

 ٔی ؿٛد. ؿیٕیایی دس دػتٝ فشآیٙذ ٞای اوؼیذاػیٖٛ پیـشفتٝ دػتٝ تٙذی

 روش های آنالیز شیمیایی.   5.2

دس خلٛف ا٘داْ آ٘اِیضٞای ٔزوٛس ٔغاتك تا سٚؽ ٞای اػتا٘ذاسد اص فذساػیٖٛ ٔحیظ صیؼت آب تٟیٝ ؿذٜ تٛػظ ا٘دٕٗ 

 .[13]اسائٝ ٔی ٌشدد 2تٟذاؿت ػٕٛٔی أشیىا اػٕاَ ؿذٜ اػت وٝ دس خذَٚ 
 

 ٔؼشفی ٔتذٞای اػتا٘ذاسد تلفیٝ فاضلاب -2خذَٚ 

 سٚؽ اػتا٘ذاسد ػٙٛاٖ آصٖٔٛ

COD Standard methods 5220-D 

TDS Standard methods 2540-C 

pH Standard methods 4500H+ - B 

 Standard methods 2130-B وذٚست

 

 بحث و نتایج .  3

 کاویتاسیونروش تشخیص  . 1.3

ٔىا٘یؼٓ ٞای اتخار ؿذٜ خٟت ؿٙاػایی ٚلٛع واٚیتاػیٖٛ سا ٔی تٛاٖ تٝ ٚلٛع اتفالات فیضیىی ٚ ؿیٕیایی وٝ حاكُ اص فشآیٙذ 

ٞای واٚیتاػیٖٛ اػت ٔشتثظ دا٘ؼت. تش ایٗ اػاع سٚؽ ٞای فیضیىی ػىغ تشداسی فٛق ػشیغ، تغییشات دٔایی، ا٘ذاصٜ ٌیشی 

یؼتٓ ٞای ؿٙاػایی ِیضیًٙ، ػیؼتٓ ٞای ؿٙاػایی تا فشآیٙذ ِٛٔیٙؼا٘غ ٚ سٚؽ ٞای ؿیٕیایی  ؿٛن ٞای استؼاؿی ٚ ِشصؿی، ػ

ٚاوٙؾ ٞای اٌضاِیه اػیذ ٚ اػیذ ػاِیؼیّه تشسػی ؿذ. اص تیٗ ٔٛاسد ٌفتٝ ؿذٜ سٚؽ ؿٙاػایی تش پایٝ ٔـاٞذٜ ػیٙی ٚ 

دس فضای تؼثیٝ ؿذٜ حثاب ٞای تِٛیذ ؿذٜ تش اثش ٚاوٙؾ ٞای اٌضاِیه اػیذ ا٘تخاب ٌشدیذ. اتتذا تا تٛخٝ تٝ عشاحی تدٟیضات، 

افت فـاس خشیاٖ دس ِٔٛذ حثاب ػاص ٔـاٞذٜ ؿذ٘ذ ٚ ػپغ تشای اعٕیٙاٖ اص ا٘داْ وأُ فشآیٙذ واٚیتاػیٖٛ دس سٚؽ ؿیٕیایی 

ذٜ وٝ سادیىاَ ٞای ٞیذسٚوؼیُ تٝ ػٙٛاٖ یىی اص فشآٚسدٜ ٞای واٚیتاػیٖٛ تغٛس اختلاكی تا اٌضاِیه اػیذ ٚاسد ٚاوٙؾ ؿ

دس اثش ایٗ ٚاوٙؾ اػیذ اٌضاِیه اوؼیذٜ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘ایت تٝ دی اوؼیذ وشتٗ ٚ آب تدضیٝ ٔی ؿٛد. ا٘داْ ایٗ ٚاوٙؾ ٞا 

ٔـاٞذٜ ٚ ٔغاتك آٖ تحٛلات فشآیٙذ  7تا  4ٔحیظ ؿذٜ وٝ تا ا٘ذاصٜ ٌیشی آٖ دس عی فشآیٙذ تغییشات اص  pHتاػث تغییشات دس 

 پیؾ تیٙی ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ.

 بزرسی عذد کاویتاسیون  .2.3

. ایٗ ػذد ؿأُ پاسأتشٞای ؿٛدتؼذ تشای آٖ تؼشیف  ٔاٞیت چٙذٌا٘ٝ واٚیتاػیٖٛ ٔٛخة ؿذٜ اػت وٝ یه ػذد تی

وٙٙذٜ ٘ؼثت  ( ٚ خٛاف ٞیذسِٚیىی خشیاٖ اػت. ػذد واٚیتاػیٖٛ تیاٖفـاس تخاسٚ  ٔخلٛفخٛاف فیضیىی ػیاَ )خشْ 

 ؿٛد: تٝ ا٘شطی وُ اػت ٚ تٝ ؿىُ صیش تؼشیف ٔی ٞیذسٚدیٙأیه افت ا٘شطی
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         (1                                                                                                                            )                             

  دا٘ؼیتٝ ػیاَ ٚ    فـاس تخاس ػیاَ،    فـاس پاییٗ دػت خشیاٖ ػیاَ،    دس ٔؼادِٝ فٛق 
ػشػت ػیاَ دس   

ؿٛد ٚ  ؿایاٖ روش اػت وٝ ػذد واٚیتاػیٖٛ تا اػتفادٜ اص پاسأتشٞای دیٙأیىی تؼشیف ٔی ٌٌّٛاٜ ٘اصَ ٔی تاؿذ.

غیش واٚیتاػیٖٛ ایٗ پاسأتش تی تؼذ پاسأتشٞای ٞٙذػی ػیؼتٓ دس تؼشیف آٖ دخاِت ٘ذاس٘ذ. ٞٓ چٙیٗ دس یه خشیاٖ 

إٞیت فیشیىی تشای خشیاٖ ٚالؼی ٘ذاسد. ػذد      ٚ    تیٗف اختلا صیشا تٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ یه پاسأتش تـاتٝ لّٕذاد ؿٛد، ٕ٘ی

سٚد. ا٘ٛاع  ٔیٌیشی واٚیتاػیٖٛ تىاس  تشای ا٘ذاصٜ   پاسأتش .اػت تـاتٝ پاسأتش یه واٚیتاػیٖٛ واٚیتاػیٖٛ، تٟٙا دس ؿشٚع

دساي ٚ ِیفت ٚلتی وٝ تـاتٝ ٞٙذػی دسػت تیٗ ٔذَ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ تشلشاس  ٔتشٞای ٞیذسٚدیٙأیىی ٔا٘ٙذ ضشیةٔختّف پاسا

تا تٛخٝ تٝ تغییشات دٔایی دس ساوتٛس واٚیتاػیٖٛ تٝ ٚاػغٝ ا٘داْ فؼُ ٚ ا٘فؼالات  ٙذ.ٞؼت   اصی تفشدش تاؿذ تٛاتغ ٔٙحل

ؿذٜ اػت. فاوتٛس دٔا تٝ ػٙٛاٖ  پیؾ تیٙی 2ؿىُ لات دٔایی ؿشوت ٔی وٙذ. ایٗ تغییشات دس ؿیٕیایی، فشآیٙذ دس تحٛ

یه ػأُ ٔؼتمیٓ تش خٛاف فیضیىی ػیاَ اثش ٌزاؿتٝ ٚ ٔغاتك تا تغییشات آٖ پاسأتش ٞای خشْ ٔخلٛف ٚ فـاس تخاس ػیاَ 

لٛع ٚ ؿذت واٚیتاػیٖٛ اثش ٌزاس تٛدٜ ٚ وٝ دس ػذد واٚیتاػیٖٛ ؿشوت داس٘ذ تغییش ٔی وٙذ. آثاس ایٗ تغییشات دس ٚ

ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد تا افضایؾ دٔا دس دتی ثاتت اص ػیاَ ػذد واٚیتاػیٖٛ تا ؿیة صیاد سٚ تٝ كفش ٔیُ ٔی وٙذ وٝ ایٗ تحَٛ 

ٔی  دسكذ ٚلٛع واٚیتاػیٖٛ سا افضایؾ سا واٞؾ ٚ  ٘ـاٖ اص افضایؾ ؿذت ٚلغ واٚیتاػیٖٛ داسد. ِزا افضایؾ دٔای ػیاَ 

 دٞذ. ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ دٔای ػیاَ سٚ٘ذ تغییشات دس ػذد واٚیتاػیٖٛ تا ؿیة تیـتشی ا٘داْ ٔی ؿٛد.

                                
 تاثیشات دٔای ػیاَ تش ػذد واٚیتاػیٖٛ -2ؿىُ 

  CODتاثیزات کاویتاسیون بز حذف  .  3.3

ٔثٙی تش اوؼیظٖ لاصْ خٟت ا٘داْ اوؼیذاػیٖٛ ٔٛاد ؿیٕیایی ٔٛخٛد دس ٔحیظ، ٔـاٞذٜ ؿذ  CODتا تٛخٝ تٝ تؼشیف 

اص فاضلاب   CODافضایؾ فـاس ٚسٚدی ػیاَ تٝ ساوتٛس وٝ ٔؼتمیٕا تش ؿذت واٚیتاػیٖٛ ٔتاثش اػت، تاػث افضایؾ حزف 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  3ؿىُ س ٚسٚدی دس ٘ؼثت تٝ فـا CODؿذٜ ٚ سا٘ذٔاٖ حزف داسای تیـٙٝ ٔی تاؿذ. تغییشات ٔیضاٖ حزف 

افضایؾ ٔی یاتذ.  bar 74/1تا افضایؾ فـاس ٚسٚدی تا سػیذٖ تٝ فـاس تٟیٙٝ  CODاػت. ٘تایح ٘ـاٖ ٔی دٞذ ٔیضاٖ حزف 

سا ٔی تٛاٖ تٝ ػّت افضایؾ   CODٔی ؿٛد. تیـتش ؿذٖ ٔیضاٖ حزف  CODافضایؾ تیـتش فـاس تاػث افت دس ٔیضاٖ حزف 

تا ادأٝ افضایؾ فـاس ٘اؿی اص  CODی دس ساوتٛس ٔشتٛط دا٘ؼت. ٕٞچٙیٗ واٞؾ ٔیضاٖ سا٘ذٔاٖ حزف فؼاِیت واٚیتاػیٛ٘

ایداد ؿشایظ ػٛپش واٚیتاػیٛ٘ی ٔی تاؿذ. ٚلٛع ؿشایظ ػٛپش واٚیتاػیٖٛ تاػث افت فؼاِیت واٚیتاػیٛ٘ی ٔی ؿٛد. دس ایٗ 
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ی دٞٙذ. تدٕغ حثاب دس ایٗ فضا تاػث ٔی ؿٛد تا ؿشایظ تیـتش فضای پاییٗ دػت دس ٘اصَ ٚ٘تٛسی سا حثاب ٞا تـىیُ ٔ

چٍاِی تؼذاد حثاب ٞا افضایؾ داؿتٝ ٚ تٕاْ فضای پاییٗ دػت سا فاص ٌاصی اؿغاَ وٙذ. ٚلٛع چٙیٗ ؿشایغی اص تِٛیذ 

 CODفشآٚسدٜ ٞای ؿیٕیایی واٚیتاػیٖٛ واػتٝ ٚ تِٛیذ ٔٛاد اوؼیذ وٙٙذٜ سا واٞؾ ٔی دٞذ. تٝ عثغ چٙیٗ ٚالؼٝ ای حزف 

 اٞؾ خٛاٞذ داؿت.و

 

                                  
 فاضلاب CODتاثیشات فـاس ٚسٚدی تش حزف  - 3ؿىُ 

 و کذورت  TDS ،pHاثز کاویتاسیون بز تغییزات .  4.3

فاوتٛس ٞای ٔزوٛس خضٚ تخـی اص پاسأتش ٞای ؿاخق آلایٙذٌی تٛدٜ وٝ ٔمذاس آلایٙذٌی ٔٛاد دس ا٘ٛاع آب ٚ فاضلاب 

ٚ وذٚست تٛاػغٝ فشآیٙذ ساوتٛس واٚیتاػیٖٛ دس  TDS  ،pHتا ایٗ فاوتٛس ٞا اسصیاتی ٔی ٌشدد. تغییشات پاسأتش ٞای 

تغییشات پاسأتش ٞای تیاٖ ؿذٜ اعلاػات خأؼی اص ا٘داْ ا٘ٛاع  ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ا٘ذاصٜ ٌیشی ٚ تشسػی ٘حٜٛ 2خذَٚ 

فشآیٙذ ٞای ؿیٕیایی ٚ فیضیىی سا اسائٝ ٔی دٞذ. دس ایٗ خلٛف تا تٛخٝ تٝ ا٘داْ فشآیٙذ اوؼیذاػیٖٛ دس ساوتٛس 

 ٘یض تشسػی ؿذ٘ذ.   ٚ وذٚست TDS ،pHپاسأتش ٞای  CODواٚیتاػیٖٛ، دس وٙاس آ٘اِیض 

اص حاِت  pHتا تٛخٝ تٝ ٘تایح حاكُ ؿذٜ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد تا واٞؾ ػذد واٚیتاػیٖٛ ٚ افضایؾ فؼاِیت واٚیتاػیٛ٘ی 

دس ٔحیظ دس عی فؼاِیت واٚیتاػیٛ٘ی ٔی     خٙثی سٚ تٝ ػٕت تاصی ؿذٖ ٔی سٚد. ٚخٛد ایٗ تغییش ٘اؿی اص افضایؾ 

فاضلاب اتفاق ٔی دس     ٚ     اػیٛ٘ی تِٛیذ یٖٛ ٞای ٔحَّٛ تاؿذ. ِزا تا تٛخٝ تٝ ٞیذسِٚیض آب تٛاػغٝ فشآیٙذ واٚیت

افتذ ٚ تا ٚخٛد ؿشوت ٘ا ٔتماسٖ ایٗ یٖٛ ٞا دس ٚاوٙؾ ٞای ؿیٕیایی ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ تاصی ؿذٖ ٔحَّٛ ٘اؿی اص 

ٚ  ٕیاییدس فؼُ ٚ ا٘فؼالات ؿی    تٛاػغٝ ا٘داْ فؼاِیت واٚیتاػیٖٛ ٚ ؿشوت وٕتش آٖ ٘ؼثت تٝ     افضایؾ غّظت یٖٛ 

 ٚاوٙؾ ٞای ؿیٕیایی ٔی تاؿذ. دیٍشٕٞچٙیٗ تِٛیذ آٖ دس 

ٚ وذٚست ٔـخق ٔی ؿٛد وٝ ٔٛاد خأذ ٔحَّٛ وٝ اغّة ؿأُ ٔٛاد ٔؼذ٘ی ٚ  TDSتا تٛخٝ تٝ تغییشات ٕٞضٔاٖ 

ایداد فّضی ٞؼتٙذ دس اثش اوؼایؾ تٛػیّٝ فاوتٛسٞای اوؼیذ وٙٙذٜ دس فشآیٙذ واٚیتاػیٖٛ، تٝ حاِت ٘أحَّٛ دس آٔذٜ ٚ 

ػاختاس ٞای وّٛئیذی وشدٜ ٚ تٝ عثغ آٖ وذٚست ٔحَّٛ افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. ٚخٛد تشویثات داسای یٖٛ ٞای 

ٞیذسٚوؼیذ ٚ اوؼیذ تغٛس ٔؼَٕٛ دس آب ٘أحِّٛٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ تشویثات ٔحَّٛ ٔٛخٛد دس فاضلاب دس اثش تشویة تا ایٗ 

ت ٔٛاد دس آب اص عشیك فشایٙذٞای اوؼیذاػیٖٛ تاػث تغییش ٔی آیٙذ. واٞؾ ػغح حلاِی یٖٛ ٞا تٝ حاِت ٘أحَّٛ دس
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ٚاسد ؿذٜ  TSS تٝ TDSا٘ذاصٜ ألاح دس آب ٔی ؿٛد. ایٗ أش تا تٛخٝ تٝ ٘تایح حاكُ ؿذٜ تیاٖ ٔی وٙذ وٝ ٔٛاد اص دػتٝ 

 ٌشفتٝ ا٘ذ.ك دس آب دس آٔذٜ ٚ حاِت ػٛػپا٘ؼیٛ٘ی تخٛد ٛاػغٝ تحٛلات ؿیٕیایی تٝ حاِت ٔؼّا٘ذ. ٔٛاد خأذ ٔحَّٛ ت

 ٚ وذٚست دس فشآیٙذ واٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیه TDS  ،pHتغییشات پاسأتش ٞای  -3خذَٚ 

 ؿٕاسٜ
 فـاس ٚسٚدی

(bar) 

 فـاس ٌٌّٛاٜ

(bar) 

 ػذد

 واٚیتاػیٖٛ

TDS 
(mg/L) 

pH 
 وذٚست

(NTU) 

 
1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

- 

 

4/1  

 

6/1  

 

2 

 

- 

 

58/0-  

 

7/0-  

 

87/0-  

 

- 

 

53/0  

 

34/0  

 

32/0  

 

866 

 

732 

 

695 

 

720 

 

9/6  

 

26/7  

 

94/7  

 

6/7  

 

14 

 

26 

 

38 

 

34 

       
 

 نتیجه گیزی . 4

ٚخٛد ٔىا٘یؼٓ ٞای خاف دس فشآیٙذ اوؼایؾ وٝ تش ٔثٙای ٚاوٙؾ ٞای ؿیٕیایی عشاحی ؿذٜ ا٘ذ، ٚخٛد ایٗ ٔٛاد سا 

اوؼیذ وٙٙذٜ تذٖٚ حضٛس دس یه فشآیٙذ اوؼیذاػیٖٛ ضشٚسی ٔی وٙذ. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔٛضٛع عشاحی ػیؼتٓ ِٔٛذ ٔٛاد 

ٔٛاد ؿیٕیایی ٚاػغٝ تٝ ػٙٛاٖ سٚؿی واسآٔذ ٔذ ٘ظش تٛدٜ اػت. ِزا تا تىیٝ تش پذیذٜ واٚیتاػیٖٛ عشاحی ساوتٛس 

تش اػاع تحٛلات خشیاٖ تغٛس ٔؼتمیٓ دس  . دس ایٗ ساوتٛس ٔٛاد اوؼیذوٙٙذٜواٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی كٛست ٌشفت

. ٔـخق ؿذ سادیىاَ ٞیذسٚوؼیُ ٚ اوؼیظٖ ٘ٛصاد تِٛیذ ؿذٜ دس ایٗ فشآیٙذ تٝ ػٙٛاٖ داخُ ػیاَ تِٛیذ ٚ ٔلشف ٔی ؿٛ٘ذ

٘تایح حاكُ اص ٕٞچٙیٗ  ػٛأُ اكّی اوؼایؾ آلایٙذٜ ٞا ٘مؾ ایفا وشدٜ ٚ تاػث فشٚپاؿی ػاختاس ؿیٕیایی آٟ٘ا ؿذٜ ا٘ذ.

دیٙأیه خشیاٖ ػیاَ، ٘اصِی ٔٙاػة خٟت آصٔایـات ٘ـاٖ ٔی دٞذ ِٔٛذ حثاب ػاص ٚ٘تٛسی تا تٛخٝ تٝ ؿشایظ حاوٓ تش 

 ایداد واٚیتاػیٖٛ ٞیذسٚدیٙأیىی ٔی تاؿذ.
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