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 چکیده
عملكرد ازن در گندزدایی آب به عوامل فرایندی و همچنین پارامترهای طراحی واحد ازن زنی وابستتتته اکتتت   ه             هدف:  زمینه و 

طراحی نامناکتتتا واحد ازن زنی و عدن سناکتتتا میزان دوز ازن با  ی ی  آب مورد اکتتتت ادج باعغ ایااد سرییراسی در  ی ی  آب              

 بر روی پارامترهای  ی ی آب شرب اک . عوامل فرایندی حا م  بر ازن زنی  گذاریسأثیر. هدف  لی این مطالعه بررکی گرددیم

کناریو مختلف جه  بررکی ساثیرگذاری عوامل فرایندی ازن زنی بر روی پارامترهای   4این مطالعه در مقیاس پایلوسی در  :کار روش

کناریوها دوز ازن بین  ( اناان گرفته اک  TOC و a  ،pH) دورت، رنگ،  لروفیل  شدج یکاز هیشب  ی ی آب  گرن بر  5سا  1. در  لیه 

برابر اک   4سا  1به سرسیا در کناریوهای   pHکاع  در نظر گرفته شدج اک .  مدت زمان سماس)دقیقه(، دما )درجه کانتی گراد( و      

  (.4)کناریو 6/8و6/23، 20( و3)کناریو 8/6و  8/23، 15(، 2)کناریو 6/5-8/6و 8/23،  10(، 1)کناریو 4-6/5و  9/23، 5اک  با؛ 

و دما بیاتترین ساثیر در عملكرد ازن زنی   pHنتایج بررکتی ها ناتان داد  ه دوز ازن سزریقی، مدت زمان سماس ازن با آب،    :ها یافته

؛ 1به سرسیا برابر اک  با؛ ) کناریو   3سا  1در کناریو های   a، رنگ و  لروفیل TOCدارد. میانگین درصد حذف پارامترهای  دورت،  

کناریو ٪8/41و  3/5، 05/1، 85/12 کناریو ٪ 60و 75/12، 3/12، 35/14؛  2(، )  اان داد  3/67و  18، 3/16، 65/31؛  3(، )  (. نتایج ن

گرن بر کاع  و مدت زمان سماس  5سزریقی با دوز ازن  گرادیکانتدرجه  6/23( و میانگین دمای 6/10قلیایی ) pHبا  4 ه در کناریو 

بالاسر از کتتایر کتتناریوها بودج و به  a، رنگ و  لروفیل TOCدقیقه، درصتتد حذف پارامترهای  ی ی نمونه آب از جمله؛  دورت،  20

 . %7/92و. 8/39، 6/32، 07/44سرسیا برابر اک  با: 

اان داد  ه از بین عوامل فرایندی حا م بر ازن زنی؛ دما و   نتیجه گیری:  کیون آب دارد، بطوریكه     pHنتایج ن اترین ساثیر را بر ازنا بی

درصتتد فذف پارامترها افزایش می یابد. مدت زمان سماس و دوز ازن سزریقی ساثیر مستتتقیم در    pHهمزمان با  اهش دما و افزایش 

ثیر این دو پارامترها بر روی پارامترها بستتتتگی به شتتترایو هیدرولیكی مخزن ازن زنی و همچنین         حذف پارامترها دارد، بطوریكه سا     

 ی ی  آب فان دارد. بررکی کناریوهای مختلف ناان داد  ه در شرایو مطلوب ازن زنی بیاترین درصد حذف پارامترها به سرسیا         

 اک . TOC،  دورت، رنگ و aمربوط به  لروفیل 

 

 لوت، ازناکیون، عوامل فرایندی، پارامترهای  ی ی آب. پای کلیدی: کلمات
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 مقدمه 
کال  ص یه آب    های افیر به منظور بهینهدر  کازی عملیات س

ارفته های شرب روش  کت ادج از ازن ماوراء بن ش  پی ای مانند ا

  ناکیون یک روش از .2،1های کنتی گردیدج اک   جایگزین روش

آب  هیسص  متداول و ضروری برای گندزدایی آب در فرایندهای

  گی نند دیا ستت  یظرفداشتتتن  لیدل هازن ب. 3اکتت  یدنیآشتتام

 .4داردفانه را  هیسصتت مختلف  مراحلدر اکتتت ادج   ی، قابلیقو

سید            کت ادج از ا  سم حذف رنگ را با ا کیون مكانی شیمی ازنا

مادج آلی ماتتتخي می  عه منبع ورود آن       ردن  طال با م ند و   

سوان مواد احتمالی باقیماندج در محیو را سعیین و در جه         می

صد مختل ی ازجمله بهبود    . 5حذف آن اقدان نمود ازن برای مقا

فرایند انعقاد، حذف جلبک ها، ا سیداکیون موادآلی و غیر آلی،   

ندج بو و رنگ درسصتتت یه آب          مل ایااد  ن  نترل و حذف عوا

شود    کت ادج می  ازن دارای معایبی از قبیل حلالی  پایین در . 6ا

آب، کتتترع  وا نش پایین با بعاتتتی از سر یبات آلی و عدن       

ی  بات آلی طبیعی         ساز یل سر ی قاون از قب بات آلی م مل سر ی ه  ا

شد.  یم اكل سرعمدجبا شرب سولید     ین م کیون آب  فرایند ازنا

محصتتتولات جانبی ازن زنی اکتتت   ه منار به رشتتتد مادد 

ی رکتتتانآبهای  ها و رشتتتد و افزایش بیوفیلم در لوله  یبا تر 

ب . از جمله این محصتتتولات جانبی فرایند ازن زنی آ7گرددیم

کیدهای آلدو و  تو   و  آلدئیدهاعبارسنداز؛ برومات،  فرمالدئید ، ا

بروموفرن ، اکتیدهای    ،، اکتیدهای  ربو ستیلیک و پرا ستیدها   

.  بنابراین نقش ازن در سص یه آب 8برومین ، برومواکتونیتریل ها

ید نندج و نیز یک سر یا      ا ستتتیک عامل     عنوانبه و پستتتاب 

  (1380باقری طالخونچه ) ایج. نت9باشتتدیمگندزدا حائز اهمی  

بررکی و مقایسه  ارایی  لر و ازن در گندزدایی اولیه سص یه  در

ناان داد  ه قدرت میكروب  ای ازن نسب  به  لر فیلی      آب

، باسوجه به  اربرد و فواص متنوع ازن در سص یه آب. 10بالاک 

ازن در هریک از موارد در حد معینی اکتت   ه ممكن  مصتترف

اکتت  این مقادیر با یكدیكر در ساتتاد باشتتند و این امر ممكن  

اکتتت   ه باعغ ایااد سرییراسی در  ی ی  آب ازن زنی شتتتدج   

  بستتتتگی به . اکتتتت ادج از ازن در فرایند گندزدایی آب     11گردد

دوز  ا، ، دمpH ؛پارامترهای فرایندی از جملهو  ازناکتیون  اهداف

ظ    های طراحی از       و غل پارامتر ماس و  مان س ازن سزریقی، ز

عداد دی وزرها و محل      ،جمله دبی آب ورودی  حام را تور، س

صات آب دارد     ازن سزریق اخ کایر م از جمله پارامترهای   .11و 

 ی ی آب  ه در این مطالعه اثرات ازناکتتیون بر روی روی آنها  

نداز؛     ته اکتتت  عبارس  دورت، رنگ،     مورد بررکتتتی قرار گرف

ک   ه   (.TOCو  ل  ربن آلی)  a لروفیل   دورت پدیدج ای ا

میزان ش افی  آب را ماخي می  ند و به عنوان یک فاصی     

درمرحله پیش ازن زنی، ازن  .12ظاهری آب محستتوب می گردد

بار ذرات       یدار ردن ذرات معلق و فنثی کتتتازی  پا نا از طریق 

یدی موجبات حذف  دورت را فراهم می       ماید   لوئ رنگ  . 13ن

یک پارامتر نوری متاتتكل از جذب بخاتتی از طیف پرسوهای   

قابل ماتتاهدج سوکتتو مواد حل شتتدج در آب، مواد  لوئیدی و   

 ربن آلی در .  13ذرات معلق موجود در آب یا فاضتتلاب اکتت 

منابع آبی می سواند به طور مستتتقیم ناشتتی از گیاهان فتوکتتنتز   

 ل   .14د آلی فاک باشتتد نندج و یا به طور غیر مستتتقیم از موا

ضلاب، سر یبات گوناگون آلی در    ربن آلی موجود در آب یا فا

. اغلا موارد برای سحلیل  15شرایو ا سیداکیونی مت اوت هستند

 لروفیل    اکتتتت ادج می شتتتود.  TOCمواد آلی طبیعی از پارامتر  

a      جزء اصلی جلبک ها اک  و معرف مناکبی برای زیس  سودج

 رود، زیرا جلبک چه بصتتتورت مستتتتقیمجلبک به شتتتمار می 

)شتتكوفایی جلبكی( و چه به صتتورت غیر مستتتقیم ) اهش/    

اكلات     کبا ایااد م سیژن محلول(  مرسبو با سرذیه  افزایش ا 

، مواد  pH . پارامترهای فرایندی از جمله دما،13گرایی می شتتود

ظ  ازن،   مان  مدت محلول در آب، غل ماس و همچنین   ز س

ابل ا ستتتیداکتتتیون در آب از عوامل     سر یبات آلی و معدنی ق   

انحلال ازن در محلول  .13در انحلال ازن در آب هستتند  اثرگذار

کاً سح  سأث   یآب کا اار جزئ  ریا آب  ی، دمایفاز گاز درازن  یف

 ه با  16می باشتتد شتتدج در محلول عیسوزحباب های  اندازج و 

افزایش فاتتتار گازن ازن در  نتا تور ازن زنی حلالی  ازن در    

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/103632
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/103632
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/103632
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. دوز ازن سزریقی و همچنین مدت زمان    17زایش می یابد  آب اف

سماس ازن با آب، نقش مهم و اکتتاکتتی در عملكرد فرایند ازن  

به       با افزایش دوز ازن سزریقی  كه اگر همزمان  زنی دارد، بطوری

کتتیستتتم مدت زمان سماس ازن با آب افزایش نیابد واحد ازن  

ضعیف واحد    شته و عملكرد  ازن زنی بر  زنی  ارایی لازن را ندا

. نتایج   13 ند ی بعدی سصتتت یه ماتتتكل ایااد می     ندهایفراروی 

عات   ( ناتتتان داد  ه یک     2020و 2015و همكاران )   ویل مطال

کیون      رابطه فطی بین میزان سولید محصولات جانبی فرایند ازنا

ته وجود دارد   كار رف نگ  . همچنین19،18 آب و دوز ازن ب و   هوا

 ه هرچه میزان دوز ازن  ( ناتتان دادند2005و 2004همكاران )

 اربردی در ازناکتتیون آب پایین سر باشتتد غلظ  محصتتولات  

و برعكس پرسر در کتتال  21،20جانبی سولیدی نیز پایین سر اکتت 

ما و        ،2000 پارامترهای د مل     pHناتتتان داد  ه  از جمله عوا

می باشند بطوریكه در دماهای   ساثیرگذار در فرایند ازناکیون آب 

جه کتتتانت   22بالا )  ید   ،8سا   6بین pHی گراد( و در میزان سول

صولات جانبی فرایند ازن زنی افزایش می یابند  کی   22مح . برر

كاران )   یان و هم ها     1385سراب نه سن ( ناتتتان داد پیش ازن زنی 

كه            ند، بل سامین می   یاز حذف  ربن آلی  ل را  قادیر مورد ن م

معصتتومی و    .12باعغ بهبود حذف  ربن آلی  ل نیز می شتتود

ناتتان دادند  ه در دماهای بالا انحلال  2019همكاران در کتتال 

پایین            های  ما بد و برعكس در در د یا ازن در آب  اهش می 

ند      pHهمراج با افزایش   انحلال ازن در آب افزایش یافته و فرای

اناان این  هدف  لی. 13ازناکیون به نحو مطلوب اناان می گیرد

رایندی موثر بر واحد پیش ازن   عوامل ف  سأثیر بررکتتتی  پژوهش

ما،   ماس      pHزنی )د مان س مدت ز ظ  ازن سزریقی،  ، دوز و غل

له  دورت،         هایی  ی ی آب از جم پارامتر با آب( بر روی  ازن 

اجرای پایلوت ازن  اکتتت   ه با   TOC و a ،pHرنگ،  لروفیل   

ک    زنی  کی قرار گرفته ا همچنین مهمترین نوآوری   .مورد برر

عه بررکتتتی چگو    طال مل       این م مان عوا گذاری همز ساثیر نگی 

 فرایندی حا م بر ازناکیون بر روی پارامترهای  ی ی آب اک .

 

 مواد و روشها:

  cmلیتری شیاه ای با ابعاد) 20در این مطالعه از یک مخزن 

( برای اناان فرایند ازن زنی اکتتت ادج شتتدج اکتت .  20*25*40

اه ای    ازن زنی مخزن شی سی    4به  با  مک بافلهای  م کلول سق

شد    شدج  کلول یک عدد دی یوزر حبابی  ار گذاری  ج  و در هر 

ک   ک  بهازن موردنیاز . ا کتگاج مولد ازن مدل لهیو  27ی یک د

OPW و با اکتتت ادج از یک   گرن بر کتتاع  5با ظرفی  اکتتمی

ک .  نیسأمپمپ هوا  شدج در ادامه از طریق   گردیدج ا ازن سولید 

سیار ریز )کنگ هوا( به صورت حباب های    عدد دی یوزر4 از  ب

  . ماخصات ازن ژنراسور مورد اکت ادج    ف وارد را تور می شود 

ک .     1در جدول شدج ا شرب   آوردج  فرایند ازن زنی نمونه آب 

در کتتناریوهای مختلف مورد بررکتتی قرار  شتتبیه کتتازی شتتدج 

ک  )  هر مرحله از نمونه آب ازن زنی کناریو(  و در   4گرفته ا

در  .ه اکتت مایش قرار گرفتشتتدج نمونه برداری  ردج و مورد آز

سأثیر عوامل فرایندی ازن زنی بر روی پارامترهای  ی ی   1کناریو

گرن  5سا  1در دوزهای مختلف ازن)  شدج یکاز هیشب آب شرب  

کاع ( در مدت زمان سماس   های مختلف از  pHدقیقه و  5بر 

مورد برکتتی   گرادیکتتانتدرجه  9/23( در دمای سقریبی6/5سا 4)

ک  کناریوی دون با افزایش مدت قرار گرفته ا زمان سماس   . در 

( و با    6/5-8/6های مختلف )   pHدقیقه در   10دقیقه به    5از 

درجه    8/23گرن بر کتتتاع  در دمای     5سا  1دوز ازن سزریقی 

روند سرییرات پارامترها بررکتتی شتتدج اکتت . در    گرادیکتتانت

ر گرن بر کاع  در نظ 5سا  1کناریوی کون، دوز ازن سزریقی را 

دقیقه افزایش دادج،    15زمان سماس ازن با آب را به     گرفته، مدت  

درجه کانتی   8/23و 8/6و دما به سرسیا برابر اک  با  pHمیزان 

و   8/6-6/8بین  pH، نمونه آب شتترب  با 4گراد. در کتتناریو 

سا   1با دوز ازن سزریقی از  گرادیکانت درجه 6/23میانگین دمای 

قیقه ازن زنی شدج اک . از فاک  د 20گرن بر کاع  به مدت  5

ی  دورت  کاز هیشب رس،  ائولین و اکید هیومیک پودری برای  

( نمونه آب اکتتت ادج شتتدج اکتت . برای   TOCو  ل  ربن آلی )

ی  دورت از فاک رس و  ائولین )اکتتت ادج از الک کتتازهیشتتب
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ی  ل  ربن آلی از کتتازهیشتتب( و برای  200اکتتتاندارد شتتمارج 

درصد و برای شبیه کازی      95با فلوص  اکید هیومیک پودری 

ک .  برای سامین          a لروفیل  شدج ا کت ادج  کبز ا از جلبكهای 

و برای   (NaNO3)نیترات مورد نیاز جلبک ها از نیترات کتتدیم 

نمونه آب از اکتتید لریدریک و هیدرو ستتید کتتدیم  pHسنظیم 

ک . برای       شدج ا کت ادج   95ی  دورت از  ائولین کاز هیشب ا

کت ا   دج شدج و کپس  دورت حاصل را با دکتگاج آلكا      درصد ا

ندازج  مواد مورد اکتتتت ادج جه       2گیری گردید. جدول  سورچ ا

کی سأثیر عوامل فرایندی ازن زنی بر روی پارامترهای  ی ی    برر

 FTU 12آب شتترب را ناتتان می دهد. میزان  دورت در ابتدا 

بودج  ه با  اضتتتافه  ردن فاک رس و ائولین، میزان  دورت        

س  نمونه ها  و      FTU20 به  شدج یکاز هیشب  ک . با س کیدج ا ر

گیری  دورت سوکتتو دکتتتگاج آلكاسورچ، با اضتتافه  ردن  اندازج

گرن از پودر  ائولین به آب شبیه کازی شدج میزان  دورت   7/3

شبیه     FTU 8/21 آب به  ک . برای  کیدج ا کازی مواد آلی از  ر

اک   ه    جشد اکت ادج درصد   95اکید هیومیک با درجه فلوص  

گرن بر لیتر بودج  ه در  مرحله بعد    میلی 6در مرحله اول حدود   

با افزایش میزان اکتتید هیومیک و با سستت  نمونه ها میزان مواد  

گرن بر لیتر و همچنین میزان  میلی5/9، حدود TOCآلی از جمله 

رکتتیدج اکتت .  TCU6/19به  شتتدجیکتتازهیشتتبرنگ نمونه آب 

ندازج گیری     ها و ا طابق        سستتت  نمونه  یاز م پارامترهای مورد ن

روشهای ذ ر شدج در  تاب اکتاندارد متد و روشهای دکتگاهی       

با اکت ادج از دکتگاج مترون کوئیس مدل     نمونه هاpH  می باشد. 

830 ، TOCکت ادج  با کتگاج  از ا کپكتروفتومتر  د متد  DR4000ا

کت ادج از روش     ، میزان  دورت10129 کتاندارد متد با ا مطابق ا

 a،  لروفیل آمریكا HACH مارک 2100Nتری با دکتتتگاج ن لوم

كاسورچ مدل      گاج آل با    و bbeبا دکتتتت اکتتتت ادج از روش   رنگ 

در ادامه   .ج اکتت اندازج گیری شتتد( 2120Cاکتتپكتروفتومتری )

شتتروع  به اجرای پایلوت ازن زنی  ردج و سأثیر عوامل فرایندی  

) دورت،   شدجیکازهیشبازن زنی بر روی پارامترهای  ی ی آب 

کیانوبا ترها،   aرنگ،  لروفیل   ،pH, TOC   کی قرار ( مورد برر

، ساهیزات،  هاروش، هادکتتتورالعمل، 3گرفته اکتت . در جدول

یری پارامترهای  ی ی آب گاندازجروش و شمارج اکتاندارد برای 

شكل  لی را تور مورد اکت ادج    مورد بررکی آوردج شدج اک .    

شكل    شدج یکاز هیشب   نمونه آب و  ی ی1 در این پژوهش در 

های  ی ی آب        پارامتر سأثیر ازن زنی بر روی  جه  بررکتتتی 

 آوردج شدج اک . 4شرب  در جدول 

 

 
  

 
 طرح شماتیک پایلوت آزمایشگاهی ازن زنی -1شکل
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 شده جهت بررسی تأثیر ازن زنی در کاهش پارامترهای کیفی آبسازییهشبکیفیت آب -4جدول

 پارامتر a((mg/m3کلروفیل  (FTU) کدورت pH (C0) دما TOC(mg/l) (TCUرنگ)

 1نمونه  3/1 4/22 8 86/23 2/8 2/22

 2نمونه 2/1 6/21 1/8 77/23 6/9 6/21

 3نمونه  8/1 6/21 1/8 83/23 8/9 6/18

 4نمونه  2/1 6/21 1/8 84/23 4/10 8/15

 میانگین 375/1 8/21 08/8 83/23 5/9 6/19

 مواد و تجهیزات مورد استفاده جهت بررسی تأثیر عوامل فرایندی ازن زنی بر روی پارامترهای -2جدول

 کیفی آب شرب

درجه  مواد مورد استفاده ردیف

 خلوص

 موارد استفاده

 سازی کدورتیهشب %95 خاک رس 1

 سازی کدورتیهشب %95 کائولین 2

اسیدهیومیک  3

 پودری

 سازی ترکیبات آلییهشب 95%

 -ی سبزهاجلبک 4

 آبی

 aجهت تأمین کلروفیل  100%

 

 مشخصات ازن ژنراتور مورد استفاده -1جدول

230/220 V 27 OPW Model 

36 W 19/52545 S.N 

50 F 2014 Date of Manufacture 

Duty Working Air-Oxygen Type of feed Gas 

c0 45 Temp Lpm 5/5 Flow Rate 

Water or air Method of Cooling gr/h 5 Ozone Rate 

TTF.CO Mode by Ppm 15 Ozone Concentration 

 

 24یری پارامترهای کیفی آبگاندازه، تجهیزات، روش و شماره استاندارد برای هادستورالعمل -3جدول 

 شمارج اکتاندارد ی فنیهادکتورالعمل یریگاندازجروش  نوع ساهیزات پارامتر ردیف

1 pH pH دکتگاهی متر 

Standard Methods For 
The Examination of 

Water and weast water 

4500-HB 

 2250B  دکتگاهی دماکنج دما 2

 2130B  دورت به روش ن لومتری  دورت کنج  دورت 3

4 TOC 5000دکتگاج DR 5310  دکتگاهیA 

 a لروفیل  5

 اکپكتروفتومتری اکپكتروفتومتر

10200H 
 دکتگاج آلكاسورچ  دکتگاهی دکتگاج آلكاسورج

 اکپكتروفتومتری اکپكتروفتومتر رنگ 6
Standard Methods For 
The Examination of 

Water and weast water 
2120C 
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دستگاه   توسط  رآورد میزان تولید ازنب

  :ازن ژنراتور

گاج   با     این در اکتتتت ادج   مورد ژنراسور ازن دکتتتت سحقیق 

، از شر   طریق  طا فارس   1در جدول ذ رشدج ماخصات   

ک .    شدج یداریفرکاع  ازن   در گرن 5 ازن سولید ظرفی  با ا

همچنین  و ژنراسور ازن دکتتتتگاج زنی ازن ظرفی  سعیین برای

سوکو    شدج  دیسول ازن گاز سص یه،  کیستم   به شدج  وارد ازن مقدار

 سس    پالین ازن کنج دکتگاج از اکت ادج با ژنراسور ازن

 به ورودی هوای ، جریان5گیری شتتدج اکتت . در جدول اندازج

ک . ظرفی    گیریو اندازج سنظیم روسامتر را تور با  سولید شدج ا

کو  ازن کتگاج  سو شكل   در ژنراسور ازن د ک .    آمدج 2نمودار  ا

 لیتر برحسا  ورودی هوای جریان بین دهد  ه نمودار ناان می 

سا  سولیدی ازن و دقیقه در ستگی  دقیقه در گرنمیلی برح  همب

 (.=9970/0R2) دارد وجود فوبی

 

 یافته ها
کناریو     ک  آمدج در  اان داد  ه درمدت  1نتایج بد زمان ن

قه، دوز ازن    5سماس   ( و  pH 4اکتتتیدی )  pHدر  gr/hr 1دقی

، میزان سرییرات گرادیکتتتتانتدرجتته  35/24میتتانگین دمتتای 

،  3/8به سرسیا برابر اکتت  با  a،رنگ و  لروفیل  TOC دورت،

، با   gr/hr 5به    gr/hr 1با افزایش دوز ازن از    5/34%، 06/3، 0

مای   6/5به  pHافزایش  جه   80/23در د با    گرادیکتتتانتدر و 

ماس   مدت  مان س ها افزایش        5ز پارامتر حذف  قه، درصتتتد  دقی

، TOC یابد، بطوریكه درصتتتد حذف پارامترهای  دورت،        می

و   7/7،  1/2، 4/17سرسیا برابر اکتتت  با  به aرنگ و  لروفیل  

( روند سرییرات پارامترهای  ی ی نمونه  A)3. در شتتتكل 1/49%

شدج به مدت     شرب  ازن زنی  دقیقه در دوزهای مختلف   5آب 

 ازن ناان دادج شدج اک .  

 

دقیقه به  5زمان سماس از ایش مدتدر کتتناریوی دون با افز

قه در    10 و   گرن بر کتتتاع   1و با دوز ازن سزریقی    pHدقی

در مقایستته با کتتناریو اول میزان   گرادیکتتانتدرجه  8/23دمای 

به سرسیا   a، رنگ و  لروفیل  TOC اهش پارامترهای  دورت، 

. با افزایش میزان دوز ازن  1/49، 2/9، 3/18، 1/2برابر اکتت  با:

کیدی )  pHگرن بر کاع  و در   5به  1از  (، درصد حذف  8/6ا

ها افزایش    كه    پارامتر ته، بطوری حذف    یاف از  هر دان درصتتتد 

  9/23در دمای   aو رنگ و  لروفیل    TOCپارامترهای  دورت،    

با       یا برابر اکتتتت   .  در ٪ 9/70، 3/16، 3/6، 6/26به سرس

كل  نه آب +      B)3شتتت نه آب )نمو ی  نمو ند سرییرات  ی  (، رو

دقیقه  10( ازن زنی شتتدج به مدت %95 ائولین+ اکتتید هیومیک

آوردج شتتدج اکتت . نتایج بدکتت  آمدج  در دوزهای مختلف ازن

سب  به         اان داد  ه درصد  اهش پارامترها ن ازکناریوی کون ن

فزایش چامگیری داشته اک .     ( ا2و  1ی قبل) مرحله هاحال 

 
نمودار ظرفیت ازن تولیدی نسبت به هوای ورودی به ازن  – 2شکل

 ژنراتور

میزان ازن تولیدی در ازن ژنراتور نسبت به جریان  -5جدول

 هوای ورودی

 ردیف
 جریان هوای ورودی

(l/min) 

 ازن تولیدی

(mg/min) 

1 5/0 5/0 

2 1 95/0 

3 5/1 6/1 

4 2 2 

5 5/2 4/2 

6 3 95/2 

7 5/3 4/3 
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در  aرنگ و  لروفیل  ،TOCبطوریكه درصتتتد حذف  دورت، 

قه با   15زمان سماس   مدت  گرن بر   1میزان دوز ازن سزریقی  دقی

. با  ٪4/56، 4/8، 9/17، 6/26کتتتاع  به سرسیا برابر اکتتت  با؛

به     8/6گرن بر کتتتاع  در )   5افزایش میزان دوز ازن سزریقی 

pHو  6/27، 7/14، 7/36رسیا برابر اک  با  به س 60/23( و دمای

( روند سرییرات  ی ی  نمونه آب )نمونه  C) 3.  در شكل 2/78٪

کید هیومیک  شدج به مدت  %95آب +  ائولین+ ا  15( ازن زنی 

کناریو       دقیقه در دوزهای مختلف ازن ک . در  شدج ا  4آوردج 

کناریوهای     سه با  صد حذف پارامترها   3سا  1در مقای ، میزان در

باشتتتد، بطوریكه درصتتتد حذف پارامترهای  بالاسر می مراسا به

گرن بر  5با دوز ازن سزریقی  a، رنگ و  لروفیل TOC دورت، 

به   گرادیکانت درجه 5/23( و دمای 6/10قلیایی ) pHکاع  در  

. با سوجه به     7/92و  8/39، 6/32، 07/44سرسیا برابر اکتتت  با  

 a لروفیل  نتایج بدک  آمدج ماخي شد  ه ازن زنی بر روی   

درصتتتد  90 باًیسقریكه بطوربیاتتتترین سأثیر را داشتتتته اکتتت ، 

. میزان  بردیمدقیقه از بین   20زمان سماس    لروفیل را در مدت  

ازن زنی روند  اهاتتتی     4سا مرحله    1دما از مرحله    راتییسر

شته، بطوریكه دما از   به   1در مرحله  گرادیکانت درجه  35/24دا

کد یم 4در مرحله  گرادیکانت درجه  50/23 شكل ر (  D) 3. در 

روند سرییرات  ی ی  نمونه آب شتترب )نمونه آب +  ائولین+   

دقیقه در دوزهای   20( ازن زنی شدج به مدت %95اکید هیومیک

 مختلف ازن ناان دادج شدج اک .

 

B
A

CD

 دقیقه در دوزهای مختلف ازن 20 و 15، 10، 5ازن زنی شده به مدت( %95+ کائولین+ اسید هیومیک )نمونه آب کیفیت نمونه آبروند تغییرات  -3شکل
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سناریوهای      صد حذف پارامترها در  سه در مقای

 :مختلف

میزان درصد حذف پارامترها در دوزهای مختلف  4در شكل

ک . با سوجه       20سا  5زمان ازن در مدت شدج ا اان دادج  دقیقه ن

 ه افزایش دوز ازن سزریقی و   شود یم، مااهدج  4به نتایج شكل 

كه             pHافزایش  ها دارد، بطوری پارامتر حذف  ب  در  سأثیر مث

صد حذف پارامترها در دوز ازن سزریقی   کاع  و    گرن 5در بر 

6/5 pH ی دیگر بیاتتتترین درصتتتد حذف هاحال نستتتب  به

پارامترهای              ل  درصتتتد حذف  پارامترها را دارند. در این حا

،  4/17به سرسیا برابر اک  با  a، رنگ و  لروفیلTOC دورت، 

از بقیه پارامترها   TOCدرصد،  ه درصد حذف   1/49، 7/7، 1/2

ر از بقیه پارامترها  درصتتد بیاتتت 1/49با  a متر بودج و  لروفیل 

اکتت . بر اکتتاس نتایج بدکتت  آمدج از بررکتتی میزان درصتتد  

زمان سماس   ه با افزایش مدت شود یمحذف پارامترها مااهدج  

همراج با افزایش دوز ازن سزریقی درصتتتد حذف پارامترها نیز      

، TOCیابد. میزان درصد حذف پارامترهای  دورت، افزایش می

یل    نگ،  لروف مدت  aر ما از  ماس  ز مدت     5ن س به  قه  مان  دقی ز

دقیقه افزایش چاتتتمگیری داشتتتته و به سرسیا برابر   20سماس 

سوان نتیاه درصتتتد. بنابراین می 7/92، 8/39، 32، 44اکتتت  با 

زمان سماس ازن با آب و همچنین دوز و غلط  گرف   ه مدت 

ندزدایی آب       نیسرمهمازن سزریقی از  ها در عملكرد گ پارامتر

 سوکو ازن اک .

 

 

 

 و دماهای مختلف pHدقیقه در 20تا  5زمان تماس گرم بر ساعت( در مدت 5تا  2مقایسه درصد حذف پارامترها در دوزهای مختلف ازن) -4شکل
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درصددد حذف پارامترها     تحلیل آماری  

 در دوزهای مختلف ازن

بر روی نتایج بدکتت  آمدج از  شتتدجاناانل آماری در ادامه سحلی

 افزارنرنبا  مک  شتتدجیکتتازهیشتتبازن زنی نمونه آب شتترب 

بر اکاس)    هادادجاک . رگرکیون فطی    شدج اناان کیگما پلات 

کبه سكرار 200سرییرات پارامترها( با  -زمانمدت ک .  شدج محا   ا

دقیقه ( با     5،10،15،20زمان سماس )  سرییرات پارامترها در مدت   

نرن کتیگما پلات   با  مکگرن بر کتاع   5سا1دوز ازن سزریقی 

کتتناریو مورد آنالیز قرار گرفته اکتت . نتایج بدکتت  آمدج  5در 

اان می  اات     هادادجدهد  ه  لیه ن ک  آمدج از نتایج آزمای ی بد

دارند، میزان همبستتتتگی  درصتتتد قرار  95در محدودج اطمینان 

اکتت   ه    05/0 متر از  P- valueو مقادیر  1نزدیک به  هادادج

بودن سرییرات اکتت . در ادامه برای نمونه   داریمعن دهندجناتتان

و   6)جدول 1سحلیل آماری روند سرییرات پارامترها در کتتتناریو

 .( آوردج شدج اک 6و شكل 7)جدول 5( و کناریو 5شكل

 گرم بر ساعت( 1آنالیز تغییرات پارامترها در زمانهای مختلف تماس با ازن)دوز ازن تزریقی -6جدول

 گرن بر کاع ( 1آنالیز سرییرات پارامترها در زمانهای مختلف سماس با ازن)دوز ازن سزریقی پارامتر

TOC(mg/l) 
R Rsqr P-value iterations Number of Iterations Performed 

9642/0 9297/0 0358/0 200 13 

(FTU)59 200 015/0 9703/0 985/0  دورت 

 998/0 9961/0 002/0 200 18 (TCUرنگ)

(mg/m3) a 1 200 0871/0 8333/0 9129/0  لروفیل 

 
 

 

 گرم بر ساعت( 3تزریقیآنالیز تغییرات پارامترها در زمانهای مختلف تماس با ازن)دوز ازن  -7جدول

 گرن بر کاع ( 3آنالیز سرییرات پارامترها در زمانهای مختلف سماس با ازن)دوز ازن سزریقی پارامتر

TOC(g/l) 
R Rsqr P-value iterations 

Number of Iterations Performed 
 

9571/0 916/0 0429/0 200 54 

(FTU)19 200 0017/0 9966/0 9913/0  دورت 

 9767/0 9539/0 0233/0 200 19 (TCUرنگ)

 a(3mg/m) 9565/0 9149/0 0435/0 200 11 لروفیل
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 گرم بر ساعت1
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 بحث
ند ازناکتتتیون آب    مل  در فرای بر  یمختل و مترییر های  عوا

  غلظ   ،، دما pHد؛ مانن  روند گندزدایی آب ساثیرگذار هستتتتند       

ک عیانتقال ازن از فاز گاز به فاز ما ازن،   نیب یوا نش ها کینتی، 

ساث    نیدرا  .25در آبموجود  یازن و گونه ها   عه  مل   ریمطال عوا

له؛   یند یفرا مان      pHمختلف ازجم مدت ز ما ، دوز ازن  و  ، د

شتتدج   یبررکتتبر روی پارامترهای  ی ی آب  سماس ازن با آب

این  ناان داد  ه بدک  آمدج از بررکی کناریوها   اک . نتایج  

اکتتیون آب شتترب دارند. در فرآیند ازن اکتتاکتتی نقش پارامترها

انحلال ازن  زانیم یکاز نهیبه یبراسماس ازن با آب  زمانمدت 

بودج و همچنین مهم  عیگاز به فاز ما    فاز  انتقال ازن از  در آب و 

 .26نقش اکاکی دارد   ها ندجیآلا یطیمح س  یز یریپذ ازیهسدر 

  پایلوت  در شتتترب آب با  ازن سماس  زمان مدت  سأثیر  بررکتتتی

 آب با  ازن سماس  زمان مدت  افزایش با  ؛ ه  داد ناتتتان اجرایی

 باً یسقر و  ردج دای پ افزایش آب با  ازن انحلال میزان شتتترب،

  و گندزدایی  ار و شدج حل بآ در سزریقی ازن قسم   بیاترین 

کو  پارامترها حذف زمان جذب  .ردیگیم اناان یفوببه ازن سو

ازن سوکتتو آب فان عامل مهمی در سصتت یه آب اکتت   ه بر    

سأثیر می گذارد    قدار ازن     شیبا افزا  .غلظ  ازن  زمان جذب م

 2009و همكاران در کال   مانی. کل ابدی یم شیجذب شدج افزا 

باشد، غلظ    قهیدق 18زمان سماس  متر از  ی ه وقتناان دادند 

  نیاز ا شیسماس ب شی ه افزا ی. در حال27اکتت  نیاتتتریازن ب

 ازن یدماافزایش  لیمقدار باعغ  اهش ازن جذب شتتتدج به دل

کتتتریع سر می   ازن  هیساز شتتتدج، زیرا در این حال   ژنراسور 

2D Graph 2

f = y0+a*x

قه) ي زمان(دق

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

T
O

C
(m

g
/l)

2

4

6

8

10

12

14

x column vs y column 

Col 5 vs Col 4 

95% Confidence Band 

95% Prediction Band 

2D Graph 3

f = y0+a*x

قه) ب زمان(دق

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

(U
T

F
ت(

ور
د

ک

8

10

12

14

16

18

20

Time column  vs y column 1 

Col 5 vs Col 3 

95% Confidence Band 

95% Prediction Band 

2D Graph 7

f = y0+a*x

قه) ي ماس(دق زمان ت

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

گ
رن

8

10

12

14

16

18

20

22

TIME column vs COLOR column 

Col 5 vs Col 2 

95% Confidence Band 

95% Prediction Band 

2D Graph 5

f = y0+a*x

قه) ي زمان(دق

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

aک
رل

فو
ي

ل

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Time column  vs  colorofil  column 

Col 5 vs Col 1 

95% Confidence Band 

95% Prediction Band 

تماس با دوز ازن  ( نسب به زمانa،TOCپارامترهای کدورت، رنگ، کلروفیل (تحلیل آماری اعتبار سنجی تغییرات پارامترها - 6شکل

 گرم بر ساعت5تزریقی 
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. دما نقش مهمی را در فرایند ازناکیون آب بازی می  ند   27شود 

دما حلالی  ازن و   باعث حل شدد ن ازن  ر آب مش شدد  .و 

همچنین نرخ ضتترایا وا ناتتهای شتتیمیایی را سح  ساثیر قرار  

نوع   نیهمچنو وا نش  ستتتمیبر مكتتان pHمقتتدار  .می دهتتد

  یوا ناها  نییپا pHدر . گذارد یم ریسأث شدج  اادیمحصولات ا 

  یمعمول وا ناتتها ییمحصتتولات نها غالا هستتتند. میستتتقم

ستق  ک میم س  یدهای، ا ستند.  دهایو آلدئ کیلی ربو    ریدر مقاد ه

pH سلو  كالیوا نش راد سم یبالاسر، مكان ک   م در فرایند  . 28ا

با افزایش     ناکتتتیون  به فودی ازن اس اق     pHاز یه فود  ، ساز

های   ، بطوریكه  ه در نهای  باعغ سولید انواع رادیكال         افتد یم

(  OHoاز قبیل رادیكال هیدرو ستتتیل ) ریپذوا نشآزاد بستتتیار 

 می پیدا افزایش قلیایی شرایو  سح  ازن سازیه میزان .شود یم

ید  باعغ    ه   ند  عال  های  رادیكال  سول   .گردد می بیاتتتتری ف

هیدرو ستتیل با سوانایی ا ستتید نندگی بالا بتتتتتا    یهاكالیراد

تگ وا نش دادج  یهامولكول باعغ سخریا رنگ و حذف  و رن

نتایج بدک  آمدج از بررکی پایلوسی ناان     .29شود یم آن از آب

قلیایی ازناکتتیون آب بهتر عمل  ردج و درصتتد    pHداد  ه در 

و   ایستتتیمل یابد  ه با نتایج سحقیقاتحذف پارامترها افزایش می

کال   کال    2018همكاران در  و همچنین جانگ و همكاران در 

در  pH. در این مطالعه میزان سرییرات   31،30همخوانی دارد 2017

ک  )        شته ا کیدی قرار دا (، در pH 4کناریوی اول در حال  ا

رکتتتیدج اکتتت   ه در این    6/8به حال  قلیایی بالای  4مرحله 

حال  درصد حذف پارامترها نسب  به بقیه مراحل بالاسر اک .     

کال   کومگوا  اان دادند  ه   2013و همكاران در  اثر   نیبالاسرن

 pH شیافزا .28می باشتتد  ییایقل pHدر محدودج  ونیداکتتیا ستت

عغ افزا    ظ  ازن در آب م  شیبا   یها  ونی رایز شتتتود. یغل

س یه کیون ازن ندیاثر فرآ. 27 نند یآغاز مازن را  هیساز دیدرو    ا

کو  یبه طور قابل سوجه    جی. نتاردیگ یقرار م ریسح  سأث pH سو

کو نتایج     شدج سو کال    کومگوا مطالعات اناان  و همكاران در 

  ییای در منطقه قل  یی ازن ارا  نیدهد  ه بالاسر    یناتتتان م 2013

آن  یازن برا كالیوا نش راد ستتمیشتتود  ه مكان یحاصتتل م

ناان   2013و همكاران در کال  کومگوانتایج  .28اک  ماخي

 حاصتتل   یوقت وا نش ازن  مقدار ثاب  کتترع  نیبالاسرداد  ه 

 .  28اناان شتتتود (11قلیایی) pH در ی ه ازن کتتتاز می شتتتود

ناکتتتیون بر روی          ندی از مل فرای ساثیر عوا همچنین بررکتتتی 

اان داد  ه با افزایش دوز ازن  به   گرن  5پارامترهای  ی ی آب ن

بر کتتاع  به همراج  اهش دما درصتتد حذف پارامترهای  ی ی  

اان داد  ه       ک  آمدج در این مطالعه ن افزایش می یابد. نتایج بد

ها افزایش می         پارامتر ما درصتتتد حذف  بد، زیرا   با  اهش د یا

ما در آب        با  اهش د ی  ازن  ته ی  شیافزاحلال اه  اف  در نتی

یابد  ه این نتایج  می ازن در حذف پارامترها افزایش سأثیرگذاری

ی  فوانهم 2012ی در کتتتال انی  انز گردونی  با نتایج سحقیقات   

نتایج بررکتتتی ساثیر عوامل فرایندی ازناکتتتیون بر روی  . 32دارد

 ی ی  آب مورد سصتت یه از پارامترهای  ی ی آب ناتتان داد  ه 

ضد   pHجمله  دورت، مواد آلی،  و دمای آب در عملكرد مادج 

ذراسی  ه  اکتت   ع ونی  نندج موثر اکتت . سحقیقات ناتتان دادج

سم    عامل  دورت هستند می سوانند همچون کپری    میكروارگانی

را در برابر مادج ضتد ع ونی  نندج مح و  دارند. مواد آلی با   ها 

چسبیدن به کطح کلول می سوانند باعغ  اهش ساثیر مادج ضد       

ندج شوند و به علاوج؛ سر یا مادج ضد ع ونی  نندج با    ع ونی  ن

مادج آلی ممكن اکتتت  منار به سر یباسی شتتتود  ه فاصتتتی    

صی  میكروب        صطلاحا فا شته و یا ا ای  متری دا میكروب  

شند     شته با ای ندا اان داد     . 33  کناریو همچنین ن کی نتایج  برر

 ازن فرایند در اکتتاکتتی  و  لیدی نقش نیز ازن سزریق محل ه 

ند. می ای ا  آب نیز كه    حل  بطوری ید    ازن سزریق م   جایی  با

 اناان آب در یفوببه ازن سزریق اینكه عین در  ه شود  انتخاب

اتری  زمانمدت بتواند شدج  زنی ازن آب ،ردیگیم  در ازن با بی

 از زنی ازن  نتا تورهای در معمولاً  ار این برای باشتتد. سماس

 مخزن در آب گردش اینكه عین در  ه شود یم اکت ادج  بافلهایی

  .گرددیم آب با  ازن مناکتتتا  سماس  باعغ   دهد، می افزایش را

همچنین بررکتتی ها ناتتان داد  ه  ی ی  آب مورد سصتت یه از  

کیون    pHجمله  دورت، مواد آلی،  و دمای آب در عملكرد ازنا
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اک ، بطوریكه هرچه  دورت و مواد آلی آب نمونه  متر     مؤثر

قدر   مای آب   سرییای قل pHو هرچ  سأثیر باشتتتد،    سرنییپا و د

 یابد.ازناکیون در حذف پارامترها افزایش می

 

 نتیجه گیری 
بر واحد پیش ازن زنی   مؤثرعوامل فرایندی    سأثیر بررکتتتی 

ناان داد  ه عوامل فرایندی مختل ی از جمله؛ دبی آب ورودی،  

مان مدت دوز ازن،  ما،       ز با آب، د ماس ازن  ند    pHس در فرای

کیون  ستند.   رگذاریسأثآب  ازنا اان داد  ه  آمدجدک  بهنتایج ه   ن

pH    یایی ند ازن زنی دارد، زیرا  سأثیر های قل   بیاتتتتری در فرای

انواع  کرع  وا نش سازیه ازن را به دلیل سولید   pHافزایش در 

، از قبیتتل رادیكتتال ریپتتذوا نشهتتای آزاد بستتتیتتار رادیكتتال

 ه با   ناان  جینتاهمچنین   دهد.افزایش می( OHoهیدرو سیل ) 

سماس ازن با آب و همچنین افزایش دوز ازن  زمانمدتافزایش 

های قلیایی همزمان با  اهش دما درصتتد حذف  pHسزریقی در 

بد      یا تایج    .پارامترها  ی ی آب شتتترب افزایش می  بررکتتتی ن

ساثیرگذاری عوامل فرایندی ازن زنی بر روی پارامترهای  ی ی         

د  ه در شرایو مطلوب ازن زنی  در کناریوهای مختلف ناان دا  

ماس        مان س مدت ز با افزایش  )افزایش دوز ازن سزریقی همراج 

قلیایی(، بیاتتترین درصتتد حذف به   pHهمراج با  اهش دما در 

ک . لذا   TOC،  دورت، رنگ و aسرسیا  مربوط به  لروفیل  ا

صد حذف   کیون     پارامترهادر شرب در فرایند ازنا ی  ی ی آب 

بات آلی     دهد  ه  ار    ناتتتان می حد در حذف سر ی ایی این وا

کیون همراج با سزریق مادج       مؤثرچندان  ک  ازنا س   ه لازن ا نی

صد حذف     شد سا بتوان در منعقد نندج یا فرایند دیگری همراج با

 سر یبات آلی را افزایش داد.

 تقدیر و تشکر
كاری و          اان این پروژج هم كه  ه در ان یه  ستتتتانی از  ل

   .می گردد قدردانی و اناان دادند، ساكرهماهنگی های لازن را 
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ABSTRACT 

   

Background and objectives: The performance of ozone in water disinfection depends on process 

factors as well as the design parameters of the ozone unit that improper design of ozonation unit and 

an imbalance between ozone doses with the quality of the water used is causing changes in water quality. 

The overall goal of this study is to investigate the effect of ozonation process factors on drinking water 

quality parameters. 
 

Methods: This study is on a pilot scale in four different scenarios to evaluate the effectiveness of 

ozonation process factors on the simulated water quality parameters (turbidity, color, chlorophyll a, pH 

and TOC) was performed. In all scenarios, ozone doses between 1 and 5 grams per hour are considered. 

Contact time (minutes), temperature (degrees Celsius) and pH are equal in scenarios 1 to 4, respectively; 

5, 23.9 and 5.6-4 (Scenario 1), 10, 23.8 and 6.8-5.6 (Scenario 2), 15, 23.8 and 6.8 (Scenario 3) and 20, 

23.6 and 8.6 (Scenario 4). 

Results: The results of data in different scenarios showed that, injectable ozone dose, ozone contact 

time with water, pH and temperature it has the greatest effect on ozonation performance. The average 

removal rate of turbidity, TOC, color  and chlorophyll a parameters in scenarios 1 to 3 is equal to; 

(Scenario 1; 12.85, 1.05, 5.3 and 41.8%), (Scenario 2; 14.35, 12.3, 12.75 and 60), (Scenario 3; 31.65, 16.3, 

18 and 67.3) . Studies showed that in scenario 4 with an alkaline pH (10.6) and an average temperature 

of 23.6 ° C with an injection ozone dose of 5 grams per hour and a contact time of 20 minutes, the 

removal rate of quality parameters of water samples including; Turbidity, TOC, color and chlorophyll a 

was higher than other scenarios and are equal to: 44.07%, 32.6%, 39.8% and 92.7%, respectively. 

Conclusion: The results showed that among the process factors governing ozonation, temperature and 

pH have the greatest effect on water ozonation, So that with the decrease of temperature and increase 

of pH, the removal rate of parameters increases. The contact time and the dose of injected ozone have 

a direct effect on the removal of parameters, So that the effect of these two parameters depends on the 

hydraulic conditions of the ozonation tank and the quality of raw water. Reviews various scenarios 

showed that in the optimal ozonation conditions, the highest removal rate of parameters is related to 

chlorophyll a, turbidity, color and TOC, respectively. 

 

Keywords: pilot, ozonation, process factors, water quality parameters. 

 

 


