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 الممخص

زالة ل  الصناعية الناتجة عن المصافي النفطيةالمياه  ييدف البحث الحالي لدراسة تأثير تركيز الاوزون عمى معالجة

زالة عنصر الفينول و إزالة المواد الصمبة الذائبة ( و CODالمركبات العضوية المتمثمة بالمتطمب الكيميائي للاوكسجين) ا 

( TDSممغم/لتر عمى التوالي بينما بمغ تركيز ) 1260 , 1.95( و الفينول CODحيث بمغ تركيز كل من ) (.TDSالكمية)

1800 PPMطريق انابيب بلاستيكية الى الجياز الخاص بتوليد الاوزون الذي يتم  . تتم عممية المعالجة بضخ اليواء عن

 الاتية من كيزاتر ال حيث تم استخدام ايصالو بشكل مباشر الى المفاعل الفقاعي الذي يتم ممئو بالمياه المراد معالجتيا,

مْ, الرقم  27ة الحرارة=)درج تم تثبيت الظروف الاخرىبينما ممغم/لتر.ساعة(  375, 313, 252, 188, 125الاوزون )

%  COD 69,87. اظيرت النتائج كفاءة الاوزون في معالجة المياه الصناعية حيث بمغت كفاءة إزالة (12الييدروجيني=

 دقيقة بينما كانت كفاءة ازالة 65% عند زمن تفاعل مقداره 77,78 الفينول كفاءة ازالةو  دقيقة 92عند زمن تفاعل مقداره 

TDS 78.76  %إزالة , كما اظيرت النتائج ان افضل تركيز للاوزون خلال عممية دقيقة 65ن تفاعل مقداره عند زم

COD  بينما افضل تركيز لزالة الفينول و  ممغم/لتر.ساعة 313ىوTDS ممغم/لتر252ىو. 

 .TDS), الفينول, المواد الصمبة الذائبة)COD)الاوزون, المتطمب الكيميائي للاوكسجين) الكممات الدالة:
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 ABSTRACT  

The goal of the research to find the effect of ozone concentration on treatment of oil refinery 

wastewater and removal chemical of oxygen demand(COD), phenolic compound and total 

dissolved solid(TDS). The feed concentration of COD and Phenol equal to 1260 and 1.95 

mg/lit respectively while the feed concentration of TDS equal to 1800 PPM. The air was input 

to ozone generation by pipes then go to bubble reactor that full by wastewater to treatment it. 

The concentration of ozone that uses in the treatment is (125, 188,250, 313, 375 mg/lit.hr) 

whiles the other condition was kept constant (Temperature=27 c, PH=10). The results show the 

efficiency of ozone to treatment of wastewater where the removal of COD, Phenol & TDS are 

69.87 %, 77.78 %, 78.76 % at reaction time 90, 65, 65 minute respectively, then the results 

showed that the typical con. f ozone equal to (313 mg/lit.hr) when removal of COD, while the 

typical concentration Of ozone equal to (250 mg/lit.hr) at removal of Phenol & TDS. 

Keywords: Ozone, COD, Phenol, TDS.   
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 (   Introduction) . المقدمة1

كيميائية و خواص خواص بشكل رئيسي الى خواص فيزيائية و  تصنف خواص المياه الناتجة عن العمميات النفطية     

    نوع عممية التصفية يا نوعية النفط الخام المستخدم و ان تركيز العناصر المموثة لممياه يعتمد عمى عدة عوامل من .بايموجية

ليا  المركبات التي يعتبر الاوزون من .[13]غيرىاتصفية والظروف المحيطة بالعمل و المواد الكيميائية المستخدمة في عممية الو 

 2.07ويبمغ جيد اكسدتو  [1]لو استخدامات كثيرة ذات فوائد كبيرة جدا خاصة فيما يتعمق بالأنظمة المائية اكسدة عالي و جيد 

عادة ما يتم انتاج الاوزون كيربائيا في  .[2] 3.06ولكنو اصغر من جيد الفموراين 1.36 فولت وىو اكبر من جيد الكموراين

ىناك عدد  .دقيقة( 10موقع العمل سواء من اليواء او من الاوكسجين السائل النقي وذلك لان عمر النصف للأوزون قصيرا )

 Counter currentمن الاجيزة او المفاعلات التي تستخدم خلال عممية الاكسدة مثل المفاعل الفقاعي ذو الجريان العكسي )

bubble column و )( مفاعل الحشوةPacked column و )( مفاعل المزج الثابتStatic mixers و )(مفاعل البثق(Jet 

reactor ( والمفاعل نوعagitated vessels )[16].  وعمى ىذا الاساس تعتبر عممية معالجة المياه بالأوزون من التقنيات

الجيدة والناجحة وذلك لقدرتو العالية في اكسدة المركبات العضوية بشكل موثوق بو عمى خلاف بعض المؤكسدات الاخرى مثل 

ضية بعد اكتمال عممية الاكسدة (. كما ان الاكسدة بالأوزون لا ينتج عنيا مركبات او مواد سامة كنواتج عر Cl2الكموريد )

( جزء بالمميون 0.05 – 0.02ويكون عمى شكل غاز لونو ازرق شاحب ولو رائحة قوية ويمكن الكشف عنو الى حدود )[3],

و تؤثر الذوبانية القميمة للاوزون في  . وتعتمد كفاءة الاوزون بشكل كبير عمى عممية انتقال الغاز خلال السائل[4])وحدة حجم( 

. ويستطيع الاوزون التفاعل مباشرة مع المركبات الييدروكربونية ولكن [5] سمبا عمى عممية انتقال الغاز خلال السائل الماء

, عند تفاعمو مع ىذه المواد يتفكك لتكوين جذر الييدروكسيل كما يمكن تحفيزه عن طريق ايون [6]بشكل بطيء نوعا ما 

 ,C=C)ويكون فعالا في مياجمة المركبات التي تممك اصرة مزدوجة كما في  [7]( في الوسط القاعدي -HOالييدروكسيل )

C=N, N=N )[5].  كما يمكن للأوزون التفاعل مع المواد الذائبة بالأكسدة المباشرة بين المحتويات العضوية وجزيئات الاوزون

فإنيا تحدث في الاوساط القاعدية )عندما يكون تركيز ايونات  آلية التفاعلاما  .[8]او عن طريق جذر الييدروكسيل 

(, ان انتاج ىذه الجذور مفيد جدا لما .OHالييدروكسيل عاليا( حيث يسيم التفكك المحظي للأوزون بإنتاج جذور الييدروكسيل )
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وعند تفكك  [9]في عممية الاكسدة يممكو ىذا الجذر من قدرة عالية عمى اكسدة المركبات المتواجدة في الماء تفوق قدرة الاوزون

ان تفكك  .[10]درجة الحرارة و  بعوامل عديدة كالرقم الييدروجينيجزيئات الاوزون ستتكون تفاعلات السمسمة والتي تتأثر 

( خلال Initiation, حيث ان ليذه الايونات تأثير كبير عمى تكون البادئات )لجزيئات الاوزون يزداد بوجود ايونات الييدروكسي

OH.,O2( وتؤدي الى تكوين الجذور الحرة )1تفاعلات السمسمة كما في معادلة )
. اما [10](6 – 2( كما في المعادلات ).

( ليذه الجذور فإنيا تحدث بوجود المركبات العضوية والتي تتفاعل مع جذور الييدروكسيل Terminationتفاعلات الانتياء )

(OH.حيث ينتج عن ىذه التفاعلات تكوين ا )( لجذور الثانويةHO2
.,O2

. وعميو [11](8و 7) ( كما ىو موضح في المعادلات.

فان المركبات العضوية تعرقل من تفاعلات السمسمة كما يتم عرقمة تفاعلات السمسمة عند تفاعل اي جذرين مع احد الجذور 

 [12]:( 9الاخرى كما في معادلة )

Initiation                                                               

Radical chain                                                      

                                                                                                                    

                                                                                                                  

                                                                                                                   

                                                                                                                

Termination                                                   

                                         
             

                                                  

                                                                                                                     

لإزالة مادة داي بيوتيل فثالات من المياه, حيث بمغت كفاءة الازالة (Yan, 2006)  تم استخدام الاوزون من قبل الباحث      

باستخدام الاوزون في معالجة المياه الناتجة عن عمميات انتاج زيت  (Andereozzi, 2008)لباحث %. بينما قام ا 99
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دقيقة. اما  129بزمن تفاعل و  COD% ل 59.8% لمفينول و 82.5حيث بمغت كفاءة الازالة  CODالزيتون لازالة الفينول و 

حيث بمغت كفاءة  (Melanoidins)من المياه الصناعية نوع  CODفقد استخدم الاوزون لازالة  (Canizres, 2009)الباحث 

من مياه الفضلات  CODازالة الفينول و بمعالجة و  (Martins & Quanta, 2011)%. فيما قام الباحثان 89الازالة 

مى عممية اما فيما يخص تأثير الظروف التشغيمية ع %.COD 42% بينما كانت ازالة 91بمغت كفاءة ازالة الفينول الصناعية و 

من ىذه المتغيرات ثر عمى عممية الاكسدة بالاوزون و ان ىنالك عدة عوامل تؤ  (Robertson, 2014)التفاعل فقد ذكر الباحث 

اما فيما  19و  ph 9بصورة افضل عندما يكون الاوزون العمل تحت ظروف قاعدية و حيث يفضل  phىو الرقم الييدروجيني 

ان عممية الاكسدة بالاوزون تجري عادة عند  (Gogate & Pandit, 2004)لباحثان يخص تأثير درجة الحرارة فقد ذكر ا

 درجة الحرارة القياسية.

الفينولية من مياه زون في ازالة المركبات العضوية و ان اليدف من البحث ىو لدراسة كفاءة الاكسدة الكيميائية باستخدام الاو      

 المطروحات الناتجة عن العمميات النفطية.

 (Experimental) المواد و طرائق العمل. 2

  (Characteristic of wastewater)  خواص المياه النفطية 1.2

حيث تم تصنيعيا يدويا لتكافئ مياه المطروحات الناتجة عن , المستخدمة في الدراسةخواص المياه  (1الجدول )يوضح  

 .مصفاة بيجي النفطية
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 .المستخدمة في الدراسةمواصفات المياه  (:1الجدول )

 القيمة العامل

 1262 ( )ممغم/لتر(COD) المتطمب الكيميائي للاوكسجين

 1.95 الفينول )ممغم/لتر(

 8.26 (PHالرقم الييدروجيني )

 1822 (TDS ()ppmالمواد الصمبة الذائبة )

 (Analysis) الفحوصات المختبرية 2.2

بعد عممية المعالجة بالاعتماد عمى لممياه قبل و  CODاجريت الفحوصات المختبرية خلال فترة العمل, فقد تم فحص      

لقياس  (Closed Reflux Colorimetric Methodتم الاعتماد عمى طريقة )و المعتمدة في معالجة المياه. الطرق القياسية 

COD ( 5220بموجب الفقرة  D .)تم الاعتماد عمى طريقة  حيث فحص الفينول  الحال عند وكذلكDirect Photometric) 

Method( بموجب الفقرة )5530 D و )( التي تعتمد عمى وجود جيازPhotometerبالإضافة لوجود حبيبات كاشف الفينول ) 

 (.TDS meterباستخدام جياز ) TDSبينما تم قياس 

 (Design of experimental)تصميم التجربة  3.2

-free(, يتكون ىذا النظام من مضخة ىواء نوع )Counter current bubble columnتم اجراء التجارب وفق نظام )     

oilتربط ىذه المضخة بجياز توليد الاوزون عن طريق انبوبة بلاستيكية ء نقي خالي من الدىون والزيوت, و ( لمحصول عمى ىوا

 ( لمتحكم بتدفق اليواء الخارج منيا, ثم يتم توصيل جيازflow meterالمضخة بجياز)لنقل اليواء الى جياز التوليد, وتزود 

( ايضا عن طريق الانابيب البلاستيكية, يبمغ طول bubble columnبالمفاعل الفقاعي ) ( 1VTTL) نوع الاوزون توليد

 نظام الاوزون المستخدم.يصف ( 1الشكل )و سم(.  19سم( و قطره ) 69تجارب )المفاعل المستخدم خلال ىذه ال
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 وصفي لنظام الاوزون. مخطط(: 1الشكل )

 وصف طريقة العمل 4.2

التجارب عند الرقم الييدروجيني, حيث يتم اجراء الاخرى وىي درجة الحرارة و  المؤثرة تم اجراء التجارب بعد تثبيت الظروف     

حيث يتم تثبيت الرقم  مْ (, بينما يتم استخدام ظروف قاعدية لأن الاوزون يعمل في ظروف قاعدية 27ىي )درجة حرارة الغرفة و 

 يتم عمل التجارب وفق الخطوات التالية:و   19الييدروجيني عند 

 الماء المموث بالحجم المطموب الى المفاعل.يتم اضافة  .1

  .معادلة الرقم الييدروجيني بإضافة كمية محددة من ىيدروكسيد الصوديوم .2

 يبدأ التفاعل بعد توصيل الكيرباء الى المضخة و جياز توليد الاوزون. .3

 .99الى حين الوصول لمدقيقة  دقيقة 39تؤخذ العينات بعد كل  .4

ويغسل جيدا بالماء المقطر لمتخمص من كافة الفضلات التي ان بقيت فإنيا تؤثر عمى التجربة يفرغ المفاعل من المياه  .5

 اللاحقة.

 ىكذا.السابقة لإجراء التجربة الاخرى و تعاد الخطوات  .6

 

Compressor free oil 

Ozone generation 

Bubble column 

Diffusers  

Out gas 

wastewater 
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 ( (Results and Discussion النتائج و المناقشة .3

    حيث نلاحظ زيادة كفاءة الإزالة بزيادة تركيز الاوزون ( 2الشكل )نتابع  CODالاوزون عمى كفاءة إزالة  لمعرفة تأثير   

%, وعند الاستمرار في  69.87 حيث بمغت نسبة الإزالة ممغم/لتر.ساعة 313تستمر الزيادة الى حين الوصول الى تركيز و 

المطموب حيث  رفع تركيز الاوزون يلاحظ انخفاض في كفاءة الإزالة. ان حدوث ىذه الحالة ىو وجود جرعة اوزون اكثر من

ىذا الكلام يتفق مع عمل الباحثين ضمن المصدر و  تثبط من عمل الاوزونلزائدة الى تراكم الجذور الحرة و تؤدي ىذه الجرعة ا

 (Abdul Aziz & Abu مع الباحثينتتفق  فنلاحظ انيا عند مقارنة ىذه النتيجة مع نتائج الباحثين الاخرينو  .[11]رقم

 Amr, 2015.) 

 .COD: تأثير تركيز الاوزون عمى إزالة (2الشكل )

الاوزون كما ىو الحال في  تركيزان كفاءة الإزالة تزداد بزيادة  (3)الشكل  يبين لنااما في حالة اكسدة الفينول بالاوزون ف     

%  77.78ممغم/لتر.ساعة ليصل الى افضل كفاءة إزالة و ىي  319الا ان الاختلاف ىو ان الفينول يحتاج الى  CODإزالة 

ىذا الحد. ان السبب في كون أن الفينول يحتاج الى جرعة اقل من  اكثر من التركيزعند رفع  بالانخفاض كفاءة الإزالة تبدأثم 

لمعالجة كما يعزى ىذا الاختلاف الاوزون في عممية المعالجة ىذه ىو اختلاف التراكيز الداخمة لكل منيما قبل البدء في عممية ا
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ولية بسيولة التركيب الكيميائي وبوزنيا ايضا الى الخواص الفيزيائية والكيميائية لكلا المادتين المعالجتين حيث تمتاز المواد الفين

لأوكسجين قصر سمسمة الكاربون مقارنة مع مختمف المواد العضوية الاخرى المتمثمة بالمتطمب الكيميائي لالجزيئي القميل و 

COD [18] ضمن المصدر ىذه النتيجة تتفق مع ما وجده الباحثينو  .[17] كما ىو مذكور من قبل الباحث ضمن المصدر. 

اذ تزداد كفاءة  (4)الشكل  كما ىو موضح في TDSان السموك الذي يحدث في اكسدة الفينول يحدث ايضا في حالة إزالة 

ممغم/لتر.ساعة حيث  259الازالة بازدياد تركيز الاوزون و تستمر كفاءة الازالة بالازدياد الى حين وصول تركيز الاوزون الى 

% ثم تبدا كفاءة الازالة بالانخفاض و ذلك بسبب استيلاك الاوزون لمجذور الحرة 78.76تبمغ كفاءة الازالة عند ىذا التركيز 

 الاوزون اساسا بسبب وجود فائض في تركيز الاوزون المستخدم خلال عممية الازالة كما ىو مذكور من قبلالمنتجة من 

يستطيع الاوزون ان يتفاعل بشكل مباشر مع المواد الصمبة الذائبة و يحوليا  و (Cember,1996 & Chu, 2001)الباحثين 

 .[8]جذر الييدروكسيل الى معادنيا الاصمية الى ان تترسب او عن طريق تفاعميا مع 

 .الاوزون عمى إزالة الفينول تركيز تأثير (:3الشكل )
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 .TDSالاوزون عمى إزالة  تركيزتأثير  (:4الشكل )

كفاءة تأثير ىذا العامل عمى  (5) شكلال وضح لناي, [9] كفاءة الإزالةيعتبر الزمن من العوامل الميمة والمؤثرة عمى      

نلاحظ سرعة التفكك العالية في الدقائق الاولى من التفاعل بسبب  ,CODتأثير الزمن عمى إزالة  دراسة ففي حالة, الإزالة

ولكن ليس بنفس الفعالية التي  39الفعالية العالية للأوزون ثم يكون ىنالك ارتفاعا طفيفا في معدلات الكفاءة نوعا ما بعد الدقيقة 

ون في توليد الجذور الحرة وكذلك التفاعل المباشر مع المركبات العضوية حدثت في الدقائق الاولى وذلك بسبب استيلاك الاوز 

 يكون ىنالك شبو استقرار 59, وبعد الدقيقة (Rizzo, 2011)كما ىو مذكور من قبل الباحث  المتواجدة في المياه المعالجة

 زالةلإكفاءة  افضل نلاحظ ان ساعة ممغم/لتر. 313متفاعل وتستمر كفاءة الإزالة بالارتفاع فعندما يكون معدل تدفق الاوزون ل

COD  نجد انيا تتفق مع  عند مقارنة ىذه النتيجة مع نتائج الباحثين الآخرين دقيقة, 99% عندما يكون زمن التفاعل 79ىي

 يوضح الذي (5)الشكل  نلاحظتأثير الزمن عمى كفاءة إزالة الفينول ولمعرفة  .[20 ,19]ضمن المصدرين الباحثون هوجد ما

ثم يحدث  39بعد الدقيقة  يكون ىنالك ارتفاعا طفيفا في كفاءة الازالة ثم التفاعلفي الدقائق الاولى من  العالية سرعة التفكك

 تبمغدقيقة  65و عند وصول زمن التفاعل الى  59استقرار نسبي في معدلات الازالة عند وصول زمن التفاعل الى الدقيقة 

دقيقة و ىو نفس الزمن اللازم لإزالة المواد الصمبة  65. اي ان الزمن اللازم لإزالة الفينول ىو اعمى معدل ليا حيث تبمغ الكفاءة

 .TDSالذائبة 
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 تأثير عامل الزمن عمى كفاءة الإزالة.(: 5)الشكل 

 (Conclusions) . الاستنتاجات4

اثبتت ىذه الدراسة كفاءة المعالجة باستخدام الاوزون في ازالة المركبات العضوية و الفينولية و المواد الصمبة الذائبة من      

دقيقة بينما بمغت كفاءة ازالة  99% و بزمن تفاعل مقداره COD 79المياه الناتجة عن العمميات النفطية حيث بمغت كفاءة ازالة 

 دقيقة ايضا. 65% و بزمن تفاعل TDS 78دقيقة اما كفاءة ازالة  65 % و بزمن تفاعل 78الفينول 
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المؤلف              

 

 

 

 

اكمل دراستو الاعدادية في مدرسة  ,م 1991من مواليد مدينة الموصل  :احمد عبدالسلام عابد

كمية اليندسة قسم اليندسة  -ليمتحق بجامعة تكريت 2999الاعدادية الشرقية و تخرج منيا سنة 

م بتقدير متوسط, ثم تم قبولو عمى دراسة 2913الكيمياوية, حيث حصل عمى شيادة البكموريوس سنة 

 .ثالماجستير في نفس القسم و لا يزال طالبا في مرحمة البح

 


