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 الخلاصة
درس تأثیر تقنیة التجویف الھیدرودینامیكي وتقنیة الاوزون لمعالجة المیاه الصناعیة بشكل منفصل ومجتمعة معا    

لتحدید التاثیر التآزري لتلك التقنیتین في خفض تراكیز المركبات الكیمیائیة العضویة: المرحلة الاولى استخدم فیھا  
یبلغ   مدخل  بضغط  الھیدرودینامیكي  المیاه  با  4التجویف  في  الاوزون  حقن  استخدام  الثانیة  المرحلة  في  بینما  ر، 

معالجة    40بتركیز بزمن  تراكیز    120ملغرام/لتر،  لخفض  مشترك  بشكل  التقنیتین  كلا  استخدمت  اخیرا،  دقیقة. 
الفردیة  التقنیات  من  المعالجة  قدرة على  اعلى  اظھر  والتجویف  الاوزون  بین  الجمع  ان  الكیمیائیة. وجد   المركبات 

% بواسطة 56(المتطلب الاوكسجین الكیمیائي) حوالي    CODالمستخدمة وحدھا، حیث بلغت نسبة تخفیض تركیز  
% فقط عن طریق استخدام التجویف الھیدرودینامیكي وحده  25% بالاوزون و26النظام المدمج، في حین تم تخفیض  

دقیقة من وقت المعالجة. وجد ان قابلیة التحلل باستخدام التقنیتین زاد من كفاءة عمل المنظومة، حیث    120خلال زمن  
% في حالة 28.6% باستخدام الاوزون و24% في النظام المشترك بینما كانت 54كانت  TOCان نسبة إزالة  لوحظ

استخدام التجویف الھیدرودینامیكي منفرد. كذلك كان التاثیر واضحا عند ازالة الزیوت، في النظام المدمج كانت نسبة  
 %.36%, وللتجویف الھیدرودینامیكي كانت نسبة الازالة 26%, اما في حالة الاوزون كانت 56حواليالازالة 

 : التجویف الھیدرودینامیكي، الاوزون، المیاه الصناعیة، دینامیكیة الفقاعات والجذور الحرة. الكلمات المفتاحیة
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Abstract 
   Hydrodynamic cavitation technique and Ozone were studied separately and combined 
together to determine synergistic effect of these two technologies for treating wastewater 
on reducing chemical compounds, in first stage, hydrodynamic cavitation was used with 
an inlet pressure of 4 bar, while in the second stage Ozone injection with water at 40 mg/l, 
underwent treatment for a period of time 120 min. Was used in final step, Ozone and 
hydrodynamic cavitation were jointly applied to decompose chemical compounds. About 
56% of COD (Chemical Oxygen Demand) was by compact system, while 26% were 
reduced by Ozone and only 25% by use hydrodynamic cavitation during 120 min of 
treatment. Furthermore, in this study, it was found that degradability of common system 
increased of systems work, it was also found that TOC removal 54% in combined system, 
24% using Ozone, and 28.6% in case of using hydrodynamic cavitation, during a 
treatment period of 120 min. also effect was clear when removal oil. In combined system 
percentage of removal was 56%, and in case of ozone, it was 26%, and for hydrodynamic 
cavitation, percentage of removal was 36% . 
Keywords: Hydrodynamic Cavitation, Ozone, Artificial Water, Bubble Dynamicsa and 
Free Radicals. 
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 المقدمة
المص     من  السائلة  الصناعیة  النفا�ات  در اتعتبر 

لها   والتي  المیاه  لتلوث  على الرئیسیة  خطیرة  تاثیرات 
البیئة، تحتوي المیاه المصرفة من النشاطات الصناعیة  
مبیدات  الز�وت،  مثل  معقدة  عضو�ة  ملوثات  على 
الصیدلانیة...   العقاقیر  ألمذیبات،  الأصباغ،  حشر�ة، 
الخ، وملوثات لا عضو�ة والتي یتوجب ازالتها �الكامل 
قبل تصر�ف میاه الصرف الى الانهار، وجد ان هذه 

ملوثات لا یتم ازالتها �كفاءة �استخدام الطرق التقلید�ة ال
)Yi    ،في السنوات الاخیرة، ظهرت 2018واخرون .(

) تستخدم  APOsالعدید من عملیات الاكسدة المتقدمة (
) الصناعي  الصرف  میاه  معالجة    Kanakarajuفي 

على استخدام تقنیة    )APOs). تشمل (2018واخرون،  
الهیدرودینامیكي، بیرو�سید   التجو�ف  الأوزون 

 ) البنفسجیة...الخ  فوق  الاشعة    Gagolالهیدروجین 
التجو�ف  2018واخرون،   تقنیة  اظهرت   .(

الهیدرودینامیكي على انها عملیة واعدة في معالجة میاه 
لاكسدة  العالیة  قدرتها  �سبب  الصناعي  الصرف 
مع  �المقارنة  المعقدة  الملوثات  من  متنوعة  مجموعة 

)APOs تتضمن التجو�ف  تقنیة  تاثیرات  الأخرى،   (
) الساخنة  البقع  الحرة،  الجذور  )  Hot Spotتولید 

�الاضافة الى اطلاق �میة �بیرة من الطاقة المرتبطة  
جز�ئات   تكسیر  على  تعمل  والتي  الاضطراب  �كثافة 
للجز�ئات   الجزئي  التحو�ل  في  وا�ضا  المعقدة  المواد 

 Rashwanالمعقدة الى جز�ئات �سیطة قابلة للتحلل (
مفاعلات  2021  واخرون، تقنیة  فان  ذلك،  ومع   .(

التجو�ف لها عیوب منها انخفاض في امكانیة التوسع، 
) الهیدرودینامیكي  التجو�ف  اصبحت  HCمفاعلات   (

تحظى �اهتمام �بیر من قبل الباحثین في العقد الأخیر  
)Dhanke   وWagh  ،2020 ان من  الرغم  على   .(

HC    قد اظهر قابلیة تطبیق جیدة لمعالجة میاه الصرف
وحده �مثل   HCالصناعي، الا ان المعالجة �استخدام  

 ) الاكسدة  قدرة  �فاءة  عدم  �سبب    Holkarتحد�ا 
من  2019واخرون،   یتم  المعالجة،  �فاءة  ولز�ادة   .(

مع مؤ�سدات اخرى مثل   HCخلال الجمع بین معالجة  
الاوزون، فینتون, بیرو�سید الهیدروجین، وما الى ذلك 

)Thanekar  وGogate  ،2018  .( 
تقنیات حدیثة      وتطبیق  استخدام  الى  البحث  یهدف 

ومضافات   منخفضة  �لفة  ذات  المیاه  معالجة  في 
مع  الهیدرودینامیكي  التجوف  و�عتبر  قلیلة،  كیمیائیة 

 الاوزون احد تلك التقنیات.

 المواد وطرائق العمل
 Cavitationsالتجو�ف  

�عرف التجو�ف �انه ظاهرة تكو�ن ونمو وانهیار         
الفقاعات الدقیقة التي تحدث خلال فترة زمنیة قصیرة  
اطلاق  الى  یؤدي  مما  ثانیة,  ملي  �حدود  للغا�ة  جدا 

) �ذلك Ayli  ،2019كمیات �بیرة من الطاقة الحرار�ة ( 
النقاط   وتولید  التفاعل  الحرة سر�عة  الجذور  تولید  فان 
الساخنة وتعز�ز معدل نقل الكتلة �سبب الاضطرا�ات  
المهمة   التاثیرات  �عض  هي  ذلك,  الى  وما  المتولدة, 

) على Attia  ،2020و  Fetyanللتجو�ف  بناءا   (
انواع:  ار�عة  الى  التجو�ف  �صنف  التولید،  طر�قة 

) )،  Acoustic Cavitationالصوتیة 
)،  Hydrodynamic Cavitationالهیدرودینامیكیة (

) والجسیمات  Optic Cavitationالبصري   (
)Particle Cavitation الانواع هؤلاء  بین  من   ،(

تعتبر التجاو�ف الهیدرودینامیكي والصوتیة اكثر الانواع  
فعالیة في احداث التغیرات الكیمیائیة المرغو�ة، �مكن  
بتفاعل   التجو�ف  الاكسدة عن طر�ق  التدمیر/  تفسیر 

) الحراري  والانحلال  الحرة  واخرون،   Maneالجذور 
شدة 2020 غلى  (الاكسدة)  المعالجة  درجة  تعتمد   .(

تتاكسد  التي  الملوثات  خصائص  وعلى  التجو�ف 
)Harrabi    ،2018واخرون.( 

 تقنیة التجو�ف الهیدرودینامیكي 
Hydrodynamic Cavitations 

عبر       الهیدرودینامیكي  التجو�ف  في  السائل  �مر 
 ) مثل  هیدرولیكي  ،  Venture  ،Orificeجهاز 

Valve    منطقة في  عادة  التجو�ف  �حدث  الخ)،   ...
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) عالیة  سرعة  )  2020واخرون،    Mancusoذات 
)Liu    ،2019واخرون.(  ) الشكل  التدفق 1یوضح   (

حیث في انقباض الانبوب تقل مساحة  ventureعبر 
لمعادلة  وفقا  الجر�ان  سرعة  تزداد  و�التالي  التدفق 

) ،  Continuity Equation(  )Nazirالاستمرار�ة 
2018:( 

Q = A1V1 = A2V2 (m3/s) ………. (1) 
برنولي  لمعادلة  وفقا  الضغط  ینخفض  و�التالي 

)Bernoulli's Equation :( 

𝑃𝑃1 + 1
2
𝜌𝜌𝑉𝑉12 + 𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ1 = 𝑃𝑃2 + 1

2
𝜌𝜌𝑉𝑉22 +

𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ2  …………………. ………. (2) 

یبقى الضغط اعلى �كثیر    في معدلات التدفق ألمنخفضة
ومع ذلك عندما �كون معدل التدفق   البخارمن ضغط  

�خار    مرتفعا، الى ضغط  الضغط  ینخفض  ان  �مكن 
السائل   و�بدأ  تتولد   �الغلیان، السائل  النقطة  هذه  عند 

التجو�ف و�بدأ  ، واخرون   Ebrahimi( الفقاعات 
2017(. 

الاضطرا�ات الحاصلة في السائل واللزوجة ووجود    
�حدث استرداد   التجو�ف،الغازات تؤثر على بدا�ة تقنیة  

ؤدي الى انهیار  یالضغط خارج الانبوب الانقباضي مما  
تمدد   الذي یبین  )2(الفقاعات �ما موضح في الشكل  

على الرغم من ان الضغط المحلي لا    ،منطقة الفقاعة
قد    الفقاعات،عندما تنهار    البخار،یزال مكافئا لضغط  
  تأثیراتداخل السائل �سبب    والضغطتزداد درجة الحرارة  

) الداخلیة  غازاتها  على  ،  Dularو  Zevnikالضغط 
 H+جز�ئة الماء الى (  ). وهذا یتسبب في فصل2021

). وهي مادة مؤ�سدة OHوجذور الهیدرو�سي ( )OH-و
تعرف    بات،المر�قو�ة للغا�ة قادرة على اكسدة معظم  

العملیات التي تولد جذور الهیدرو�سیل عادة �عملیات  
) و�مكن اعتبار تقنیة التجو�ف  AOPالاكسدة المتقدمة (

عملیة   مثل    اكسدة،�مثا�ة  الفقاعات  تتصرف  حیث 
و�التالي فان الجز�ئات    تنهار،المفاعلات الدقیقة عندما  

التي تكون ضمن التجو�ف او �القرب منه تنقسم حرار�ا 
جز�ئات   شدیدة    أصغرالى  حرة  في    التفاعل،وجذور 

التجو�ف   الى  العادمة  المیاه  تعرض  حالة 
) سیتم فصل جز�ئات الماء الى HCالهیدرودینامیكي (

 ) تحت ظروف ضغط ودرجةOHجذور الهیدرو�سیل (
و�التالي من الممكن لجذور الهیدرو�سیل ،  حرارة قصوى 

جز�ئات   اي  تؤ�سد  ان  قو�ة  اكسدة  امكانیة  لها  التي 
، واخرون   Cuerda(  عضو�ة موجودة في المیاه العادمة 

2020(. 

 

 
 . Venture) جر�ان السائل عبر جهاز 1شكل (
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 . )Ippoliti ،2016و Fragassaالتجو�ف () عملیة نمو وانهیار فقاعة 2شكل (

رئیس الیتان  علىیهنالك  تعمل  الملوثات    تان  تحلل 
الاولى التحلل الحراري    ،HCة  العضو�ة عن طر�ق تقنی

التجو�ف   داخل  المنحصرة  المتطایرة  الملوثات  لجزيء 
مع   ،المنهار الهیدرو�سیل  جذور  تفاعل  والثانیة 

الملوثات, في �عض الاحیان تكون التاثیرات المیكانیكیة  
مهمة ا�ضا في تحطیم الملوثات، و�عض الحالات �مكن  
ان تؤدي الكثافة العالیة لموجات الصدمة (الناتجة عن 
انهیار التجو�ف) الى �سر الروا�ط الجز�ئیة للمر�بات  

الج الوزن  ذات  الكبیر(المعقدة    Mancusoز�ئي 
المفككة  2020واخرون،   المر�بات  تكون  و�التالي   ،(

ي والتي من الممكن ان تؤد   ،OHاكثر عرضة لهجوم  
كطر�قة    HCالى ز�ادة معدل اكسدة المر�بات �استخدام  

معالجة مسبقة، التفاعلات التالیة من الممكن ان تحدث 
�استخدام   العضو�ة  الجز�ئات  اكسدة    HCاثناء 

)Behnajady   2008  ،واخرون)  (Saharan  
 ):2014  ،واخرون 

H2O+))) → H + OH                                            (1) 
H + H → H2                                                           (2) 
OH + OH → H2O2                                                 (3) 
OH + Organic molecules → CO2 + H2O +
Some intermediates                                            (4)  

 
   Inlet Pressureضغط المدخل  

یلعب ضغط المدخل دورا مهما في التجو�ف. مع      
ز�ادة ضغط المدخل، یزداد المصب ا�ضا، مما یؤدي 
نتیجة  الفتحة.  عبر  اعلى  دائم  ضغط  انخفاض  الى 
الانهیار   �سبب  مرتفع  نبضة ضغط  انشاء  یتم  لذلك، 
الاكثر عنفا للتجو�ف، یتم ملاحظة تاثیرات التجو�ف  

ن أدني والذي عندما �صل ضغط المدخل الى حد معی

�عرف �عتبة بدا�ة التجو�ف، یزداد ضغط الانهیار مع 
ز�ادة ضغط المدخل �سبب انهیار التجو�ف الفردي، في  
ز�ادة  مع  یتناقص  المتولدة  التجاو�ف  عدد  ان  حین 

في التجو�ف    أمثلالضغط، مما یؤدي الى ضغط مدخل  
 ).2019واخرون،    Hosbachالهیدرودینامیكي (

   Ozoneتقنیة الأوزون 
الاوزون هو عامل مؤ�سد قوي للغا�ة یتفاعل �قوة    

مع المر�بات التي تحتوي على روا�ط متعددة بدلا من 
انواع الرا�طة الواحدة. هذا یرجع اساسا الى حقیقة انه 
لا یوجد مسار سهل للاكسدة المرتبطة بوظیفة واحدة. 
�یفیة   على  للاوزون  العملي  الاجراء  �عتمد  ما  غالبا 

ملوثات بدلا من مجرد اكتساب الالكترون تفاعله مع ال
) البسیطة)  الایونیة  الاكسدة  حالة    Lin(�استثناء 

الاوزون 2020واخرون،   �ان  اذا  الى  �شیر  وهو   .(
سیؤ�سد الر�یزة في اطار زمني معقول �عتمد في الغالب 
الحرار�ة  الدینامیكا  من  بدلا  الحر�یة  العوامل  على 

 ).Shah  ،2019للاكسدة التي �سببها الأوزون (
) یوضح المنظومة التجر�بیة المستخدمة 3الشكل (   

مغلقة  دائرة  في  صممت  منظومة  وهي  الدراسة،  في 
 تتالف من:

 )L  20خزان تغذ�ة حجم (  -1
ماء  -2 ، W  ،220  V  ،50  Hz  1500(  مضخة 

2850  rpm  ،10  bar  6و  L   \  min .( 
 صمامات تحكم   -3
 2مقیاس ضغط عدد    -4
 Ventureجهاز تجو�ف    -5
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الاوزون    -6 تولید   POG-3G Portableجهاز 
Ozone Generator 220 VAC, 50/60 Hz, 

Ozone output: 40  لتر  \  ملغرام. 
 انابیب ووصلات ر�ط.  -7

 
) (3شكل  من:  متكونة  مختبر�ة  منظومة  )  5و  4,  3,  2,  1) 

جهاز   9) مقاییس ضغط,  8,7مضخة ماء، (  6صمامات تحكم,  
venture 10 ,جهاز تولید الأوزون.  11، خزان التجمیع 

قیاس الطیف     اللونیة في جهاز  الطر�قة  استخدمت 
تراكیز     DR5000اللوني  ، TOCو  CODلقیاس 

الى   مل  2وتضمنت هذه الطر�قة �اضافة   العینة  من 
داخل امبولة خاصة   CODالمحلول المحضر لقیاس  

ساعة   2�القیاس، نضع الامبولة في جهاز الهظم لمدة  
 لتبرد  دقیقة  20  لمدة   تترك  �عدها  مº  150ة  بدرجة حرار 

اما قیاس الز�وت قیست بواسطة   .COD  تر�یز  �قاس  ثم
. تضمنت المرحلة HORIBA OCMA – 350جهاز

الهیدرودینامیكي على  التجو�ف  تقنیة  استخدام  الاولى 
المیاه المصرفة من محطة �هر�اء جنوب   نموذج من 
استخدام  تم  الثانیة  المرحلة  في  اما  الحرار�ة،  �غداد 
التجو�ف   المشترك  التاثیر  تقییم  تم  واخیرا  الاوزون، 

لجة الهیدرودینامیكي والاوزون معا. �میة النموذج المعا
 لتر.  10

 النتائج والمناقشة  
المتطلب    تأثیر ازالة  على  المدخل  نقطة  ضغط 

 الاو�سجین الكیمیائي 
) یوضح عملیات الازالة المرحلة الاولیة 4الشكل (   

) حیث تقل نسبة HCمن التجو�ف الهیدرودینامیكي (
عند مدخل ضغوط مختلفة مع ز�ادة   CODلـ  الازالة ا 

 15وقت التجو�ف عند وقت تشغیل المنظومة خلال  
 4و  3و   2و  1(دقیقة الاولى و�مدخلات ضغط مختلفة  

انه عند ضغط    �ار) ازالة   1نلاحظ  نسبة  �انت  �ار 
COD  3%  وتبدأ نسبة الازالة تزداد تدر�جیا مع ز�ادة

دقیقة، اما   120% خلال  7وقت التشغیل حتى تصل  
 COD  6%�ار �انت نسبة إزالة    2عند مدخل ضغط  

% خلال 16الى ان تصل    CODوتبدأ الز�ادة في إزالة  
�ار نلاحظ نسبة  3دقیقة، اما عند مدخل ضغط  120
دقیقة وتبدا الز�ادة في     15عند     COD  12%إزالة  
دقیقة , اما    120خلال    19حتى تصل %  CODازالة  

ازا   4عند مدخل ضغط    CODلة  �ار اصبح نسبة 

 25دقیقة وتزداد نسبة الازالة لتصبح %   15عند    %16
دقیقة. نلاحظ من خلال النتائج اعلاه ان   120خلال 

من المیاه المصرفة الملوثة �المر�بات    CODنسبة ازالة  
العضو�ة تكون أفضل في حالة الضغوط العالیة ولفترة 

 دقیقة.  120زمنیة قدرها  

 
 �مرور الزمن.  COD) تاثیر مدخلات الضغوط على نسبة ازالة 4شكل (



 2023،  13)1المجلة العراقیة للعلوم والتكنولوجیا                                                                                        (

32 
 

 
 �مرور الزمن.  TOC) تأثیر مدخلات الضغوط على نسبة ازالة 5شكل (

 
 ) تأثیر مدخلات الضغوط على نسبة ازالة الز�وت �مرور الزمن. 6شكل (

 TOCضغط نقطة المدخل على إزالة    تاثیر
)، تمثل المعالجة في 5النتائج الموضحة في الشكل (   

) الهیدرودینامیكي  التجو�ف  الاولیة من  ) HCالمرحلة 
عند مدخل   TOCحیث لوحظ التناقص في نسبة ازالة  

وقت   عند  التجو�ف  وقت  ز�ادة  مع  مختلفة  ضغوط 
خلال المنظومة  و�مدخلات    15تشغیل  الاولى  دقیقة 

�ار) حیث لوحظ ان نسبة   4و  3و  2و  1ضغط مختلفة (
�انت    �ار)  4و  3و  2و  1(عند ضغط    TOCإزالة  

التوالي، 12.69و  12.18و  6.17و  3.22( على   (%
وقت  ز�ادة  مع  تدر�جیا  تزداد  الازالة  نسبة  و�انت 

) بلغت  حتى   18.53و  17.23و  6التشغیل 

التوالي خلال  28.67و دقیقة. نلاحظ   120%) على 
ازالة  نسبة  ان  اعلاه  المستحصلة  النتائج  خلال  من 

TOC   تكون العضو�ة  �المر�بات  الملوثة  المیاه  من 
مدتها    أفضل زمنیة  ولفترة  العالیة  الضغوط  حالة  في 
 دقیقة.  120
 ضغط نقطة المدخل على ازالة الز�وت   تاثیر
) یبین نسب ازالة الز�ت في الماء الى الحد 6الشكل (   

، عند �ار)  4و  3و  2و  1(الاقصى تحت مدخل ضغط  
خلال   المنظومة  تشغیل  الاولى   15وقت  دقیقة 

حیث    �ار)  4و  3و  2و   1(و�مدخلات ضغط مختلفة  
 4و  3و   2و  1(لوحظ ان نسبة ازالة الز�وت عند ضغط  
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%) على التوالي، و�انت  16و  12و  6و  3�انت (  �ار)
نسبة الازالة تزداد تدر�جیا مع ز�ادة وقت التشغیل حتى 

  120%) على التوالي خلال  36و  29و  7و  9بلغت (
دقیقة. نلاحظ من خلال النتائج المستحصلة اعلاه ان 
نسبة ازالة الز�وت من المیاه الملوثة �المر�بات العضو�ة 
زمنیة  ولفترة  العالیة  الضغوط  حالة  في  افضل  تكون 

النتائج الى انه في ظل نفس    120 دقیقة. تشیر هذه 
الماء   التشغیلیة،الظروف   الز�ت من  ازالة  تزداد نسبة 

المرحلة   في  المدخل  نقطة  ضغط  ز�ادة   الاولیة،مع 
لا   فانه  قیمة  اقصى  الى  الز�ت  تر�یز  �صل  عندما 

المدخ الضغط  ارتفاع  عند  �بیرة  �سرعة  ل. ینخفض 
) الضغط  �كون  الز�ت   4عندما  انخفاض  �كون  �ار) 

ازالة ملوثات  الى ان معدل  اكثر وضوحا، مما �شیر 
الز�ت �كون اكبر. و�رجع السبب في ذلك لاحتواء الز�ت  
الموجود في الماء �شكل اساسي على ز�ت عالق وز�ت  
المیكانیكي   التاثیر  �كون  الاولیة  المرحلة  في  مذاب، 

تاث من  اكبر  ز�ادة للتجو�ف  مع  التجو�ف.  تحلل  یر 
و�التالي   اقوى،  میكانیكي  تاثیر  هنالك  �كون  الضغط 
تزداد قابلیة ذو�ان الز�ت العالق. عندما یزداد الضغط 
المدخل الاولي �كون تر�یز الز�ت في الماء اعلى، بینما  
في المرحلة الثانیة عندما �قل تر�یز الز�ت الى اقصى  

على التاثیر    OHلحرة  قیمة، �سود تاثیر تحلل الجذور ا
 و�ذلك ینخفض تر�یز الز�ت. HC  ـالمیكانیكي ل

الاو�سجین   المتطلب  ازالة  على  الاوزون  تاثیر 
 CODالكیمیائي  

   ) الشكل  من  المستحصلة  المرحلة  7النتائج  في   (
الاولیة من عمل منظومة الاوزون تقل نسبة الازالة من 

COD   عند مدخلات تراكیز منخفضة, عند وقت تشغیل
خلال   تراكیز    15المنظومة  و�مدخلات  الاولى  دقیقة 

ملغرام/لتر)، نلاحظ انه عند   40و  30و  20مختلفة (
إزالة    20تر�یز   نسبة  �انت    COD  7%ملغرام/لتر 

وتبدا نسبة الازالة تزداد تدر�جیا مع ز�ادة وقت التشغیل  
دقیقة، اما عند مدخل   120% خلال  21حتى تصل  

وتبدا   COD  % 8ة  ملغرام/لتر �انت نسبة زال  30تر�یز  

 120% خلال  22الى ان تصل    CODالز�ادة في إزالة  
ملغرام/لتر نلاحظ نسبة   40دقیقة, اما عند مدخل تر�یز

دقیقة وتبدا الز�ادة في زالة  15عند % COD  12إزالة 
COD    دقیقة. نلاحظ   120% خلال  26حتى تصل

من المیاه   CODمن خلال النتائج اعلاه ان نسبة ازالة  
المصرفة الملوثة �المر�بات العضو�ة تكون افضل في  

زمنیة   ولفترة  الاوزون  من  العالیة  التراكیز    120حالة 
 دقیقة. 

 TOCتأثیر الاوزون على إزالة 
   ) الشكل  في  المرحلة  8النتائج  في  یلي،  ما  تبین   (

 TOCالاولیة من تر�یز الاوزون تقل نسبة الازالة من  
عند مدخلات تراكیز مختلفة مع ز�ادة وقت المعالجة, 

خلال   المنظومة  تشغیل  وقت  الاولى   15عند  دقیقة 
ملغرام/لتر)،    40و  30و  20و�مدخلات تراكیز مختلفة (

لتر �انت نسبة إزالة   ملغرام/  20نلاحظ انه عند تر�یز
TOC %7   وتبدا نسبة الازالة تزداد تدر�جیا مع ز�ادة

دقیقة، اما   120% خلال  21وقت التشغیل حتى تصل  
 TOCملغرام/لتر �انت نسبة زالة    30عند مدخل تر�یز 

% 22الى ان تصل    TOCوتبدا الز�ادة في ازالة     %  8
ملغرام/لتر    40دقیقة, اما عند مدخل تر�یز 120خلال  

دقیقة وتبدا   15عند     % TOC  12نلاحظ نسبة ازالة   
  120خلال    %24تصل  حتى    TOCالز�ادة في زالة  

دقیقة. �ذلك نلاحظ من خلال النتائج اعلاه ان نسبة  
�المر�بات    TOCازالة   الملوثة  المصرفة  المیاه  من 

من  العالیة  التراكیز  حالة  في  افضل  تكون  العضو�ة 
 دقیقة.  120الاوزون ولفترة زمنیة  
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 �مرور الزمن.  COD) تاثیر الاوزون على نسبة ازالة 7شكل (

 
 �مرور الزمن.  TOC) تاثیر الاوزون على نسبة ازالة 8شكل (

 تأثیر الاوزون على ازالة الز�وت
    ) الشكل  المیاه 9یبین  من  الز�ت  ازالة  نسب   (

) تراكیز  مدخلات  تحت   40و  30و  20المعالجة 
المیاه  في  تدر�جیا  الز�ت  تر�یز  یتناقص  ملغرام/لتر)، 
زمن  �ان  عندما  التشغیل.  وقت  ز�ادة  مع  المعالجة 

) مدخل   15التشغیل  عند  الز�ت  تر�یز  �ان  دقیقة)، 
% و�عد 8ملغرام/لتر) هي بنسبة    20تر�یز الاوزون (

%، اما عند 20دقیقة اصبحت نسبة الازالة    120مرور  
ملغرام/لتر) �انت نسبة ازالة الز�وت    30مدخل تر�یز (

مرور  18 و�عد  الازالة   %120  نسبة  اصبحت  دقیقة 
ملغرام/لتر) �انت   40%. اما عند مدخل تر�یز ( 24

) هي  الز�وت  إزالة  التوالي. %26و   19نسبة  على   (
النت هذه  الظروف تشیر  نفس  ظل  في  انه  الى  ائج 

التشغیلیة، تزداد نسبة ازالة الز�ت من المیاه مع ز�ادة 
تر�یز   �كون  عندما  الاوزون،  من  المدخل  التر�یز 

ملغرام/لتر) �كون انخفاض الز�ت أكثر    40الاوزون (
وضوحا، مما �شیر الى ان معدل ازالة ملوثات الز�ت 

ول الز�وت �كون أكبر، و�رجع السبب في ذلك الى تح
العالقة الى ز�وت مذا�ة نتیجة التأثیر المیكانیكي الناتج 
عن عملیة تدو�ر المیاه داخل منظومة المعالجة، عند 
ز�ادة تر�یز الاوزون المدخل نلاحظ انخفاض في تر�یز  

 . OHالز�وت نتیجة ز�ادة تأثیر الجذور الحرة  
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 الاوزون على نسبة ازالة الز�وت �مرور الزمن. ) تأثیر 9شكل (

 
 �مرور الزمن.  COD) تاثیر الضغط المدخل/ الاوزون على نسبة ازالة 10شكل (

(التجو�ف)      المدخل  نقطة  الاوزون   \تأثیر ضغط 
 على ازالة المتطلب الاو�سجین الكیمیائي 

�ار) وافضل تر�یز    4اختیر افضل ضغط مدخل (    
) (  ملغرام/  40اوزون  الشكل  خلال  من  )  10لتر)، 

خلال   المنظومة  تشغیل  وقت  عند  دقیقة  15لوحظ، 
ازالة   نسبة  فان  تأثیر    COD  16%الاولى،  تحت 

التجو�ف وتبدا نسبة الازالة تزداد تدر�جیا مع ز�ادة وقت 
% خلال 25التشغیل حتى تصل نسبة الازالة لتصبح  

  ملغرام/   40دقیقة. اما عند مدخل تر�یز الاوزون   120
دقیقة وتبدأ   15عند   COD  12%لتر نلاحظ نسبة إزالة  

  120% خلال  26حتى تصل    CODالز�ادة في ازالة  
  )،  3O+ HCدقیقة. اما في حالة دمج التقنیتین معا (

الزمن   التشغیل في  بدا�ة  دقیقة نسبة   15نلاحظ عند 

% وتبدأ �الز�ادة التدر�جیة مع مرور 20الازالة تصبح  
تصبح   حتى  الزمن  56الزمن  عند    دقیقة،   %120 

النتائج اعلاه ان نسبة ازالة     CODنلاحظ من خلال 

من المیاه المصرفة الملوثة �المر�بات العضو�ة تكون 
زمنیة   ولفترة  المدمجة  التقنیة  حالة  في    120افضل 

. OHوالسبب في الز�ادة الكبیرة للجذور الحرة    دقیقة،
وعملیة  الهیدرودینامیكي  التجو�ف  عملیة  من  الناتجة 
مزج   عملیة  اخرى  ومن جهة  من جهة،  هذا  الاوزون 
الاوزون مع المیاه �كون �شكل أفضل ننتجه الضغط 

 المسلط من عملیة التجو�ف الهیدرودینامیكي. 
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 �مرور الزمن.  TOC) تأثیر الضغط المدخل/ الاوزون على نسبة ازالة 11شكل (

 
 ) تأثیر الضغط المدخل/ الاوزون على نسبة ازالة الز�وت �مرور الزمن. 12شكل (

الاوزون على  \ضغط نقطة المدخل (التجو�ف)  تاثیر
 ازالة الكار�ون العضوي الكلي 

�ار) وافضل تر�یز    4اختیر افضل ضغط مدخل (    
) الشكل \ملغم  140اوزون  خلال  من  نلاحظ  لتر)، 

خلال  11( المنظومة  تشغیل  وقت  عند  دقیقة  15)، 
نسبة   تاثیر   TOC%  12.69إزالة  الاولى,    تحت 

التجو�ف وتبدا نسبة الازالة تزداد تدر�جیا مع ز�ادة وقت 
% خلال 28.67التشغیل حتى تصل نسبة الازالة الى  

الأوزون    120 تر�یز  مدخل  عند  اما   40دقیقة. 
إزالة   نسبة  نلاحظ   15عند  %  TOC  12ملغرام/لتر 

% 24حتى تصل    TOCدقیقة وتبدا الز�ادة في ازالة  
معا   120خلال   التقنیتین  دمج  حالة  في  اما  دقیقة. 

)3O+ HC   15), نلاحظ عند بدا�ة التشغیل في الزمن 
% وتبدأ �الز�ادة التدر�جیة  20دقیقة نسبة الازالة تصبح  

 120% عند الزمن  54مع مرور الزمن حتى تصبح  

ازالة  نسبة  ان  اعلاه  النتائج  من خلال  نلاحظ  دقیقة, 
TOC   من المیاه المصرفة الملوثة �المر�بات العضو�ة 

  120ة  تكون افضل في حالة التقنیة المدمجة ولفترة زمنی
الحرة   للجذور  الكبیرة  الز�ادة  في  والسبب   OH-دقیقة, 

وعملیة  الهیدرودینامیكي  التجو�ف  عملیة  من  الناتجة 
مزج   عملیة  اخرى  جهة  ومن  جهة,  من  هذا  الاوزون 
الاوزون مع المیاه �كون �شكل نتجة الضغط المسلط 

 من عملیة التجو�ف الهیدرودینامیكي. 

 تأثیر الضغط المدخل/ الاوزون على ازالة الز�وت
�ار) وافضل تر�یز    4اختیر افضل ضغط مدخل (    

) الشكل \ملغم  140اوزون  خلال  من  نلاحظ   لتر)، 
خلال  )12( المنظومة  تشغیل  وقت  عند  دقیقة   15، 

تحت تاثیر التجو�ف   % 16ت الاولى، نسبة ازالة الز�و 
وتبدا نسبة الازالة تزداد تدر�جیا مع ز�ادة وقت التشغیل  

لتصبح   الازالة  نسبة  تصل    120خلال    %36حتى 
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اما عند مدخل تر�یز الأوزون   ملغرام/لتر    40دقیقة. 
دقیقة وتبدأ   15عند    % 19ت  نلاحظ نسبة ازالة الز�و 

  120خلال    % 26ل  الز�ادة في زالة الز�وت حتى تص 
),   3O+ HCدقیقة. اما في حالة دمج التقنیتین معا (

الزمن   التشغیل في  بدا�ة  دقیقة نسبة   15نلاحظ عند 
وتبدأ �الز�ادة التدر�جیة مع مرور   %24الازالة تصبح  

دقیقة, نلاحظ   120عند الزمن    %56الزمن حتى تصبح  
من خلال النتائج اعلاه ان نسبة ازالة الز�وت من المیاه 
المصرفة الملوثة �المر�بات العضو�ة تكون افضل في  

دقیقة, والسبب   120حالة التقنیة المدمجة ولفترة زمنیة  
الناتجة من عملیة   OHفي الز�ادة الكبیرة للجذور الحرة  

من  هذا  الاوزون  وعملیة  الهیدرودینامیكي  التجو�ف 
جهة، ومن جهة اخرى عملیة مزج الاوزون مع المیاه 

الضغط المسلط من عملیة التجو�ف    �كون �شكل نتیجة
 الهیدرودینامیكي.

اجر�ت �عض العملیات الاحصائیة لنتائج التجارب     
)  1التي تم الحصول علیها مختبر�ا، من خلال الجدول (

 40لمعالجة الاوزون بتر�یز    t- testالذي یبین اختبار  
ملغرام/لتر ومعالجة التجو�ف الهیدرودینامیكي �مدخل 

  ،0.05= ∝�ار، القیمة المعنو�ة في الاختبار    4ضغط  
وهذه   0.15هي    P(T<=t) two-tail  قیمة  ان  نلاحظ

قیمة   من  اكبر   اي   وجود   لعدم  ذلك  و�شیر  ∝القیمة 
 .المعالجة  في  المستخدمة  الطر�قتین  بین  معنو�ة  فروقات

) الجدول  اختبار  2اما  یبین  الذي   (t- test   للمعالجة
) التجو�ف   3O+ HCالمدمجة  ومعالجة   (

�ار، القیمة المعنو�ة    4الهیدرودینامیكي �مدخل ضغط  
 P(T<=t), نلاحظ ان قیمة    0.05=  ∝في الاختبار  

two-tail    وهذه القیمة اقل من قیمة    0.007هي∝  
  الطر�قتین   بین  معنو�ة  فروقات  وجود   الى   ذلك   و�شیر

 استخدام  لكفاءة  �شیر  وهذا  المعالجة  في  المستخدمة
  استخدامهما   عند   الهیدرودینامیكي  والتجو�ف  الاوزون 

 .المعالجة  في  معا
للمعالجة   t- test) الذي یبین اختبار  3اما الجدول (    

الاوزون   ) 3O+ HC(المدمجة   �استخدام  والمعالجة 
المعنو�ة في الاختبار    لتر,  ملغرام/  40بتر�یز   القیمة 

  P(T<=t) two-tail  قیمة  ان  نلاحظ,    0.05=  ∝
 ذلك  و�شیر  ∝وهذه القیمة اقل من قیمة    0.004هي  
  في   المستخدمة  الطر�قتین  بین  معنو�ة  فروقات  وجود   الى

الاوزون المعال استخدام  لكفاءة  �ذلك  �شیر  وهذا  جة 
في   معا  استخدامهما  عند  الهیدرودینامیكي  والتجو�ف 

المعالجة.

 ) البیانات الاحصائیة بین الاوزون والتجو�ف الهیدرودینامیكي. 1جدول (

T-Test: Paired Two Sample for Means 
O3 40 mg / l 4 Bar  
16.42857143 17.57142857 Mean 
75.95238095 71.28571429 Variance 

7 7 Observations 
 0.976881474 Pearson Correlation 
 0 Hypothesized Mean Difference 
 6 Df 
 1.621769708 T Stat 
 0.077989702 P(T<=T) One-Tail 
 1.943180274 T Critical One-Tail 
 0.155979404 P(T<=T) Two-Tail 
 2.446911846 T Critical Two-Tail 
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 ) البیانات الاحصائیة بین المعالجة المدمجة والتجو�ف الهیدرودینامیكي. 2جدول (

T-Test: Paired Two Sample for Means 
(HC + O3) 4 Bar  

37.4285714 17.57143 Mean 
439.952381 71.28571 Variance 

7 7 Observations 
 0.933859 Pearson Correlation 

 0 Hypothesized Mean Difference 

 6 Df 

 -3.91071 T Stat 

 0.003943 P(T<=T) One-Tail 

 1.94318 T Critical One-Tail 

 0.007886 P(T<=T) Two-Tail 

 2.446912 T Critical Two-Tail 

 

 ) البیانات الاحصائیة بین المعالجة المدمجة والاوزون. 3جدول (

T-Test: Paired Two Sample for Means 
(HC + O3) O3 40 mg / l  

37.42857143 16.42857143 Mean 
439.952381 75.95238095 Variance 

7 7 Observations 
 0.972575507 Pearson Correlation 

 0 Hypothesized Mean Difference 

 6 Df 

 -4.387896792 T Stat 

 0.002314247 P(T<=T) One-Tail 

 1.943180274 T Critical One-Tail 

 0.004628494 P(T<=T) Two-Tail 

 2.446911846 T Critical Two-Tail 

 
 

 الاستنتاجات
بینت النتائج المستحصلة في هذا البحث جدوى استخدام 

الهیدرودینامیكي و�ذلك   التجو�ف  مستقلة  �صورة 
معالجة  في  الاخرى  المتقدمة  الاكسدة  مع  استخدامه 

من  المصرفة  للمیاه  العضو�ة  �المواد  الملوثة  المیاه 
الاهداف  �انت  الكهر�ائیة،  الطاقة  تولید  محطات 
الرئیسیة لفهم التحلل في الملوثات العضو�ة من خلال 

الكیمیائي   الاو�سجین  متطلب  محتوى   CODخفض 
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) الكلي  العضوي  الكار�ون  محتوى  ) TOCوخفض 
من خلال هذه التجارب نجد ان عملیة   ).Oilsوالز�وت ( 

الهیدرودینامیكي التجو�ف  بین  �مكن    الجمع  والاوزون 
اعتبارها �طر�قة فعالة في معالجة المیاه الملوثة �المواد 
انه في   الیها  التوصل  تم  التي  النتائج  العضو�ة تشیر 

المدخل   الضغط  مثل  المثلى  الظروف  �ار   4ظل 
نسب أفضل  �انت  الهیدرودینامیكي  إزالة   للتجو�ف 

COD  وTOC  وOIL    36و  28.67و  25(هي%(  
التوالي زمنیة    على  فترة  عند .  دقیقة  120خلال  اما 

 TOCو   COD  استخدام الاوزون �انت نسب الازالة من 
خلال فترة على التوالي    ) %26و  24و  26(  هي   OILو

التآزر�ة  120زمنیة   الحالة  في  اما   3O/HC  دقیقة. 
�انت    تشیر لكلیهما حیث  العالیة  الفعالیة  الى  النتائج 

 54و  56(  هي  OILو  TOCو  COD  نسب الازالة من
زمنیة    )%56و فترة  خلال  التوالي  دقیقة.    120على 

ناجحة، مما ادى    3O /HCتعتبر هذه الطر�قة المدمجة  
الى تحلل المر�بات العضو�ة بنسب اعلى من استخدام 
كل عملیة منفردة، على الرغم من التحلل العالي الذي 
الفترة  ضمن  �ان  المعالجة  وقت  ان  الا  تحقیقه،  تم 

 دقیقة.  120الزمنیة  

 التوصیات 
 أضافیة.   • اجراء تجارب مختبر�ة مكثفة

• تطبیق تقنیة التجو�ف الهیدرودینامیكي مع الاوزون 
لمعالجة  الصناعیة  المنشات  �منظومات ر�اد�ة ضمن 

 المیاه قبل تصر�فها الى النهر. 
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