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Extended Abstract  

Introduction 

The production of rose water and herbal distillates generates significant amounts of wastewater, which 

poses environmental challenges due to its high organic content. This study focuses on the treatment of 

wastewater from rose water and herbal distillate factories in the Borzok Industrial Estate, Isfahan 

Province, Iran. The primary objective is to evaluate the effectiveness of various treatment methods, 

including coagulation, advanced oxidation processes (AOPs), and anaerobic digestion, to reduce the 

chemical oxygen demand (COD) and other pollutants in the wastewater. The study aims to identify the 

most efficient and economically feasible treatment method for this specific type of industrial wastewater. 

 

Materials and Method 

The study involved field visits, sample collection, and laboratory analysis of wastewater from rose water 

and herbal distillate production processes. The wastewater samples were analyzed for parameters such as 

COD, total suspended solids (TSS), and pH. Coagulation experiments were conducted using aluminum 

sulfate (Al2(SO4)3), ferric chloride (FeCl3), and polyaluminum chloride (PAC) to remove suspended 

solids. Advanced oxidation processes, including ozonation and UV treatment, were also evaluated for 

their effectiveness in reducing organic pollutants. Additionally, anaerobic digestion was tested as a 

potential treatment method. A pilot-scale system combining ozonation and UV treatment was 

constructed to assess the feasibility of these methods on a larger scale. 

 

Results and Discussions 

The results indicated that the wastewater from rose water and herbal distillate production had a high 

COD, ranging from 13,000 to 35,000 mg/L. Coagulation experiments showed that PAC was the most 

effective coagulant, achieving over 70% COD removal at optimal pH levels (pH 9 for maximum COD 

removal and pH 11 for best sedimentation). Ozonation alone was insufficient for significant COD 

reduction, but the combination of ozonation and UV treatment (AOP) proved highly effective, achieving 

up to 83.5% COD reduction within 120 minutes. Anaerobic digestion was also tested, but it required 

long retention times (up to 72 days) to achieve significant COD reduction, making it less feasible for 

large-scale applications. The study concluded that a combination of coagulation and AOP (ozonation + 

UV) is the most effective method for treating this type of wastewater, although it may not be 

economically viable for small-scale factories due to high operational costs. 
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Conclusion 

The study demonstrated that wastewater from rose water and herbal distillate production is highly 

organic and difficult to treat using conventional methods. Coagulation with PAC effectively removes 

suspended solids and reduces COD, while advanced oxidation processes (ozonation + UV) significantly 

degrade organic pollutants. However, the high cost of ozonation equipment and energy consumption 

may limit its application in small-scale industries. Alternative solutions, such as evaporation ponds or the 

separation of industrial and sanitary wastewater, were proposed as more economically feasible options 

for small factories. For larger facilities, a combination of anaerobic digestion, ozonation, and filtration 

could achieve complete wastewater treatment to meet environmental discharge standards. This study 

provides valuable insights into the treatment of high-organic industrial wastewater and offers practical 

recommendations for the rose water and herbal distillate industry. 

 

Keywords: Wastewater treatment, Rose water extraction, Coagulation, Anaerobic treatment, Ozonation, 

Advanced oxidation 
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Abstract  

Nowadays, with advances in technology and the use of industrial methods instead of traditional methods, the production 

of rose water and herbal distillates has significantly increased. In producing rose water and herbal distillates, a large 

amount of wastewater is generated. This is happening while drought, water crisis, and industrial growth have pushed Iran 

to purify and reuse this wastewater. In this research, the purifiability of wastewater from herbal distilleries and rose water 
factories in the large industrial townships of Kashan city, located in Isfahan province, was investigated. To this end, the 

available records and documents were reviewed, followed by field visits and the collection of wastewater samples. 

Necessary analyses were then conducted on the collected data. In the stage of suspended solids removal, the use of cloth 

filters, alum coagulant (Al2 (SO4)3), ferric chloride (FeCl3), and polyaluminum chloride (PAC) were studied. Furthermore, 

in the stage of organic matter removal, the use of potassium permanganate (KMnO4) and the experiences of other 

researchers, as well as the use of ozone, was examined. Subsequently, ozone treatment and simultaneous use of ozone 

and UV were investigated and analyzed, and a corresponding pilot was constructed.  

In the process of producing rose water and herbal distillates, a large amount of wastewater is generated. This is happening 

while drought, water crisis, industrial growth have pushed Iran to purify and reuse this wastewater. In this research, the 

profitability of wastewater from herbal distilleries and rose water factories in the large industrial townships of Kashan 

city, located in Isfahan province, was investigated. To this end, the available records and documents were reviewed, 
followed by field visits and collection of wastewater samples. Necessary analyses were then conducted on the collected 

data. In the stage of suspended solids removal, the use of cloth filters, alum coagulant (Al2 (SO4)3), ferric chloride (FeCl3), 

and polyaluminum chloride (PAC) were studied. Furthermore, in the stage of organic matter removal, the use of potassium 

permanganate (KMnO4) and the experiences of other researchers, as well as the use of ozone, was examined. 

Subsequently, ozone treatment and simultaneous use of ozone and UV were investigated and analyzed, and a 

corresponding pilot was constructed. The results showed that approximately 50% of the organic matter can be removed 

through coagulation and flocculation, and the remaining can be eliminated through an advanced oxidation process (ozone 

+ UV) with sufficient retention time. As a result, in high capacities of wastewater it is recommended to use an anaerobic 

treatment method, ozonation of the outlet of the treatment plant and filtrating leads to achieve complete wastewater 

treatment in accordance with the discharge standards into the environment. Therefore, this method has been introduced 

as a suitable method for wastewater treatment in Kashan Industrial Towns Company.  
 
Keywords: Wastewater treatment, Rose water extraction, Coagulation, Anaerobic treatment, Ozonation, Advanced oxidation  
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 چکیده

و    یجداتعری یهافاضدددبب کارهانه یهتصدددفشدددود. در ایط مطدال ده لایری و تولیدد عرییجدات لایداهی، مقددار زیادی پسددداب تولیدد میدر فرایندد لابب

های آوری نمونههای صدن تی برز ، اسدتان اصدفهان مورد بررسدی یرار لارفت. بدیط منضور ضدمط بازدید میدانی و  معیری شدرکت شدهر لالابب
ای،  پارچه  یاسددتفاده از صددافهای حاصددد از آن آنالیههای مزم انجام شددد. در مرحله بررسددی حذ  مواد م ل  با  فاضددبب و تجهیه و تحلید داده

  اد آلی محلول،در مرحله بررسدی حذ  مو  .شددند بررسدی  (PAC)  یدکلرا  آلومینیومیپلو    (3FeCl) یککلروفر  (،SO2Al)4(3آلوم )  هایکنندهمن قد

زمان از ازن و  زنی و اسدتفاده هم. در ادامه ازنیرار لارفتو ازن مورد بررسدی   محققان یات سدایرتجرب ،  (4O2FeK)  یمفرات پتاسد   یا 6اسدتفاده از فرات 

UV نشدان داد که   یریلاو لاببمصتلف ات جیفاضدبب عری  یفیمشدصصدات کسداهته شدد.  ، بررسدی و آنالیه لاردید و پایلوت مربوCOD  یها فاضبب  

 COD  یشتریطب  یهن  یبوده و از لحاظ بار آلودلا یریلادر زمان لابب یدیحجم فاضبب تول یشدتریط. ب باشددیم یرمتغ  35000تا    13000  یطمصتلف ب 

)نمونه هام(   31065فاضدبب از   CODمقدار    یاپارچه  ینشدان داد لارچه اسدتفاده از صداف ایپارچه  یبا اسدتفاده از صداف یحذ  مواد آل یرا دارد. بررسد 

برای   (3FeCl) یککلروفرو (  SO2Al)4(3آلوم )  هایکنندهمن قددر نتیجه مطال ه مشدص  شدد   باشدد.یبصش نم  یتاسدت اما رضدا سداندهر  28010به  

( علمیرد نامناسدیی  یمورد بررسد  یهاpHهمه  )با تو ه عدم تشدیید لصته بیولویییی در    یجاتو عری  یریلاببگ  یعحذ  ذرات م ل  فاضدبب صدنا

و    یدنما یدتید یطنشد به لصته یابد ته یرا به هوب  یریلاذرات م ل  مو ود در فاضدبب لابب تواندیم  الیترولیتیکننده پلاسدتفاده از من قددارند، اما 

COD  در    ینینشط تهدر ایط مطال ه بهتری.  درصد کاهش دهد  70از  یشرا به مقدار بpH   درصد حذ   یشتریطب   و  11م ادلCOD   درpH    م ادل

  یط   توانیآن را م  یو مابق  لارددیحذ  م یدرصدد مواد آل 50حدود   یسدازان قاد و لصته یندنشدان داد در فرا  سدایر آنالیهها نتایج  یطهمچن  رخ داد. 9

 هرو ی  یزن ازن  ی،هوازیب  یهروش تصدف  بافاضدبب،    زیاد هایزمان ماند مناسد  حذ  نمود. در حجم ی( طUV)ازن +   یشدرفتهپ  یداسدیوناکسد  یندفرا

و    یجاتعری یهاکارهانهفاضدبب   تصدفیهروش به عنوان روش مناسد    ایط. لذا شدودمیفاضدبب در حد اسدتاندارد   یهتصدف  یلتراسدیون،هانه و فیهتصدف

 م رفی شد. یری برز لالابب
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 مقدمه -1

استفاده مجدد انجام    یا  یجار  یهاآب  یط،در مح  یه تخل  یمختلف برا  یهاخطر نمودن فاضلاب یکه به منظور ب  ییهایتمجموعه فعال

شامل    یجفاضلاب را یه شود. تصفیم یدهنام یه استفاده خاص آن تصف ی منابع آب برا یمتناسب ساز ینام دارد. به عبارت یه شود، تصفیم

ف  یمیایی ش  یکی،ولوژیب  یندهایاز فرآ  یبیترک آل  یاتو عمل  یزیکی و  از فاضلاب    یاوقات مواد مغذ  یجامدات و گاه  ی،حذف مواد 

  . کنندایفا می  بشر سلامت و پایدار زیست محیط حفظ نقش اساسی در فاضلاب، تصفیه  فرآیندهای . (Sonune & Ghate, 2004)است

 باعث   تنها  نه   که   شده  تولید  سمی  شیمیایی و  مواد  از  مملو  فاضلاب  انسانی به ویژه در بخش صنعت، مقدار زیادی  هایفعالیت  واسطه به 

  از . )Tay, 2004 & Liu(خواهد گذاشت جای بر نیز عمومی بشر سلامت  بر جبران ناپذیری اثرات بلکه  شده، حیطیمزیست مشکلات

  به  فاضلاب بیولوژیکی تصفیه  هایشود. امروزه روش  تصفیه  محیط در رهاسازی از قبل صنعتی  فاضلاب  رو ضروری است پساب  این

 تصفیه فرآیند در عالی  رویکرد یک فاضلاب، تصفیه  متداول هایروش بالا در مقایسه با راندمان تصفیه و در بودن صرفه به مقرون دلیل

 (. Meena et al., 2022)روندبه شمار می  صنعتی  فاضلاب

محمد اقتصاد  یاهیگ  یگل  ارزش  تقط  یبا  است که در صنعت  م  یربالا  قرار  استفاده  از صنعت    یادیز  یر مقادگیرد.  ی مورد  پساب 

است   فنلیی مواد پل  ی که حاو شودی م یدپساب تول یتر ل 4000 ی،گل محمد یلوگرم ک 1000تا  500 یر از تقطشود. ی م یجاد ا یریگگلاب

  های یکاهش آلودگ  یبرا  یتکنولوژ  ینشوند. تاکنون چند  یه تصف  یستیز  هاییبه عنوان آلودگ  یدبا  ین د و بنابراشونی م  یه تجز  ی که به سخت

  یا  هوازیی ب   یا   یبه صورت هواز  یری فاضلاب تقط  یولوژیکیب  یه اند. تصفقرار گرفته   ی مورد بررس  یریتقط  یعاز فاضلاب صنا   یناش

  آلیکه بار    یی هاپساب  هوازیی ب  یه باشد، مناسب است. تصف  9/1تا    8/1برابر     COD/BODکه نسبت  ی دو بخصوص زمان  هر   یبترک

مناسب بوده و از    COD  یا   BODحذف   یبرا  یستم س  ییشدن لجن و عدم توانا یم مانند حج  ی از مشکلات  یریجلوگ  یادارند بر  یی بالا

 ی هاباشد روش  100:  4/2:  3/0 برابر با    BOD:N:Pکه نسبت    ی(. بعلاوه زمانJiménez et al., 2003)  کندیم  یریجلوگ  یهدر رفتن انرژ

  بهترین  از  نیز یکی   بیوراکتور  طریق  از  صنعتی   پساب   تصفیه   (.Lata et al., 2002)  شودی م  یشنهادپ  اول در مرحله    هوازییب  یه تصف

  یا میکروبی  زیستی  تجزیه   برای  بیوتکنولوژی  بر  مبتنی  روش  هر  اصلی   بخش  راکتورها  شود.های تصفیه  فاضلاب محسوب میروش

 حال   در  کشورهای  در  هم  و  صنعتی  کشورهای  در  هم(.  Babuponnusami et al., 2023)هستند    پالایی   زیست  و   زیستی  تبدیل  آنزیمی،

  همزن  مخزن   ورودی و راکتور  ترکیب جریان  از  مطالعات،  از  بسیاری  در.  دارد  بیوگاز  تولید  برای   توجهی  قابل  پتانسیل  راکتور  توسعه،

 (. Mao et al., 2015)شده است  استفاده  CSTR)1) پیوسته 

2023) Yanqoritha,  &  Kuswandi 3 کمیااب فلز  افزودن اثر  ای باا هادف بررسااای تعیین( در مطاالعاهFeCl  تواناایی  و  بیوگااز  تولیاد  بر 

 افزایش  برای  ایتغذیه  منبع هوازی بی  فرآیند در  3FeCl  کمیاب  فلز انجام دادند، نتیجه گرفتند فاضااالاب  تصااافیه  در  هاآلاینده  حذف

 .یابدمی افزایش هاآلاینده حذف و بیوگاز تولید بوده و در نتیجه استفاده از آن هامیکروارگانیسم رشد

(Kastali et al., 2021)   2لجن از    تولید  و  کدورت  فاضلاب به منظور حذف  در فرایند تصفیهSIWW  از   فولاد غنی  صنعتی  )فاضلاب

30% 3(FeCl،  کلریدآهن  از استفاده را با سازیو لخته  انعقاد استفاده کردند تا کارایی فرآیند سودآور و مفید کننده منعقد یک عنوان به

  کدورت  کاهش  در  مهمی  بسیار  تأثیر  pH  که   داد  نشان  3FeCl  (SIWW)  %30از  استفاده  با  آمدهبدست  مورد ارزیابی قرار دهند. نتایج

 . دارد

(Phan et al., 2022)  ازن اثر  بررسی  منظور  پساب    فاضلاب  خانه تصفیه   پساب   زیستی  پذیری تجزیه   بر  به  خانه   4شهری،  تصفیه 

  ازن  مختلف  دوزهای  از  استفاده  از  پس  و  زنیازن  از  قبل  5BODها  فاضلاب شهری اتریش را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه آن

g DOC)/3(0.4, 0.6 and 0.8 g O  شیمیایی   نیاز  مورد  اکسیژن  شامل  بررسی  مورد  آلی  پارامترهای  همچنین سایر  .شد  گیریاندازه  

 
1 Continuous-Stirred Tank Reactor 
2 Industrial Steel Wastewater 
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(COD)،   محلول   آلی   کربن  (DOC) ،   جذب  UV  نانومتر  254  در  (UV254)،  بیولوژیکی  فعالیت   در  داد  نشان  گیری شدند. نتایج نیز اندازه  

  زیستی  تجزیه   به   نسبت  که   موادی  پذیری  تخریب  زیست  افزایش  با   افزایش  رخ خواهد داد. این  زنی  ازن  از  پس  دوز  به   وابسته   افزایش

 .هستند مرتبط بود مقاوم متداول فعال لجن تصفیه  در

  کاتالیزور  یک   عنوان  به   مغناطیسی،   کربنی   نانوکامپوزیت  با(  COP)3کاتالیزوری   زنیازن  فرآیند  کارایی   et al., 2018)   (Rahimiمطالعه   در

 گرانول   و(  SOP)4منفرد  زنیازن  فرآیند  از  حاصل  نتایج  با  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ملاس  سازیکانی   و  رنگ  تجزیه   بر  جدید،

 دوز  ،pHمانند تاثیرگذار پارامترهای سپس . شد  اعمال COP در زنیازن با و سنتز رسوبی  هم روش با نانوکامپوزیت. شد مقایسه  فعال

 (TOC) کل   آلی   کربن  و (COD) شیمیایی   نیاز  مورد  اکسیژن   رنگ،  باقیمانده  غلظت.  گرفتند  قرار   ارزیابی   مورد  افزایی هم  اثر   و  کاتالیزور

 درصد   74  و   51 ، 95 ترتیب  به  COP در TOC و    COD  رنگ،  تخریب  راندمان  که  داد  نشان  نتایج .  گرفتند  قرار   تحلیل   و  تجزیه   مورد

   و   SOP (%71)بالاتر از  COP   (95%)در  رنگ  حذف   نتایج  اما.  آمد  بدست  8  بهینه  pH در    نانوکامپوزیت  بازده  بیشترین  و  است

 5GAC بود( %86) زنیازن. 

استانداردها  یرانا  یستز  یطسازمان مح سازمان جهان  یه تصف  یبر طبق  بر اساس  فاضلاب  یه تصف  یزانبهداشت، م  یفاضلاب  ها را 

  یین ( تعکشاورزیو مصارف    صنعتیخانه شهرک  تصفیه به    تخلیه به چاه جاذب،    تخلیه   جاری،  هایبه آب  یه اقدامات بعد از آن )تخل

 . باشد  می  (1) کند که استاندارد آن مطابق جدول یم
 

 ی بعد اقدامات  ی برا  پساب ی پارامتر ها یهتصف یزان ( م1جدول )

Table 1. The amount of treatment of wastewater parameters based on the next steps 

 

 واحد      پارامتر 
 به  هیلخت

 ی جار ی هاآب 
 ی کشاورز مصارف 

-چاه به هیتخل

 جاذب  یها

  خانههیتصف  به هیتخل

 ی صنعت  شهرک

pH – 6.5-8.5 5-9 6-8.5 6.5-8.5 

Color PCU Max75 Max75 Max75 – 

Turbidity NTU Max50 – Max50 – 

TDS mg/lit – – – – 

TSS mg/lit 
Max40 

– Max100 Max300 یالحظه Max60 

DO mg/lit min2 – min2 – 

COD mg/lit 
Max60 Max60 

Max200 Max2000 یالحظه Max100 یالحظه Max100 

BOD mg/lit 
Max30 Max30 

Max100 Max1000 یالحظه Max50 یالحظه Max50 

T.Coliforms /100mL Max1000 Max1000 Max1000 – 

F.coliforms /100mL Max4000 Max4000 Max4000 – 

 

رود و های صانعتی اساتان اصافهان به شامار میهای تحقیقاتی شارکت شاهرکها و اولویتکه تصافیه فاضالاب یکی از چالشاز آنجایی

فاضالاب، اساتفاده مجدد از آب و رسااندن فاضالاب به حد اساتاندارد به منظور رهاساازی در محیط اهمیت قابل از طرفی تصافیه 

های شاهرک صانعتی برزک در شاهرساتان کاشاان چندین گیری و عرقیجات کارخانه توجهی دارد. به منظور تصافیه فاضالاب گلاب

 .روش مورد بررسی قرار گرفت و درنهایت بهترین روش پیشنهاد شد

 
3 Catalytic Ozonation Process 
4 Single Ozonation Process 
5 Granular Activated Carbon 
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 هامواد و روش -2

 محدوده مورد مطالعه  -2-1

در  حدوداً کارخانجاتاین مورد مطالعه در بخش برزک از شاهرساتان کاشاان قرار گرفته اسات.   یریگو گلاب  یاتکارخانجات عرق

کارخانجات    یاییجغراف  یتجنوب غرب کاشان واقع شده است. از لحاظ موقع  یلومتریک  22شمال غرب برزک و    یلومتریک  2فاصله  

 یت موقع(  1در شااکل)قرار گرفته اساات.    یشاارق  51'  12'  21"تا   51'  12'  12"و    یشاامال  33'  38  36"تا    33'  48'  15"مذکور در  

 یریگو گلاب  یاتخانجات عرقکار یتموقعو همچنین   بخش برزک در شهرستان کاشان یتموقع،  شهرستان کاشان در استان اصفهان

 نشان داده شده است.

 
 گیریو گلاب  یاتت عرقجا کارخان یتبخش برزک در شهرستان کاشان و موقع یت شهرستان کاشان در استان اصفهان، موقع یت موقع - 1 شکل 

 
Fig 1. The location of Kashan city in Isfahan province, the location of Barzak district in Kashan city, and the 

location of herbs and rose water extraction factories 
 

 برزک یریگو گلاب یاتعرق نجاتکارخادر یدیبرآورد کل فاضلاب تول  -2-2

نزن زنگ یلقطعات اسات با یشارفته آلات پ  یناز ماشا   یروش صانعته ب  یاتگلاب و عرق  یددر تول  مطابق بازدید میدانی مشاخ  شاد

از ساپس بخار آب قرار گرفته و  یلاسات  هاییگبه همراه آب در د  ر(مورد نظ  ییدارو یاهانگ)و یا   ی. ابتدا گل محمدشاودیاساتفاده م

آب سارد   یانلوله آب با جر یانجام و بخارات حاصاله در مبردها که دارا  یر. مراحل تقطشاودیمخلوط گل و آب عبور داده م یلابلا

  .شوندیمنتقل م یلبه مخازن است یدیتول یاتعرق یاگلاب و  پسسگردند یم یلتبد یعخنک و به ما باشند،یم

. به طور متوساط هر کارخانه باشادیکارخانه فعال م  5وجود دارد که  یریگو گلاب یاتکارخانه عرق  6در حال حاضار در شاهر برزک 

 ینادروز، فرا  15حدود   (ماه یبهشاااتاردیری )گزمان گلاب در .باشااادیم  یلوییک  500 یگد  6  یاو  یتن  یک یگدد دعا   4تا   3  یدار

 یترل  1250و حدود   شاودیم یخته ر  یگبه همراه کاسابرگ داخل د یگل محمد  یهاگلبرگ  یندفرا ین. در اکشادطول می یریگگلاب

شاد بایم  یترل  750آن که حدود    یو مابق شاودیگلاب برداشات م یترل  500حدود   یتن  یک یگ. از هر دشاودیم یخته آن ر یآب بر رو

منوال اسات و  ینبه هم  یطشارا یزن یدمشاک. در خصاوص بگرددیم یتآن به خارج از ساالن هدا یهابه عنوان فاضالاب به همراه تفاله 

شااطره،    ی،کاسان یر،نظ  ییدارو یاهانکه از گ  یاتعرق  یرخصاوص ساا  در  .گرددیم  ید( تولیاز نصاف آب مصارف یش)ب یادیفاضالاب ز

 یتاز ساالن هدا یرونکه به عنوان فاضالاب به ب  یگآب ته د یزانم  شاود،یو بابونه، اساتخراج م  یتونبومادران، نعناع، برگ گردو، ز
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 یک  یگکه از هر د یمشاک اسات. به طوریداز ب  یریگو عرق یریگگلاب  ینددر فرا  یدیفاضالاب تول  یزانتر از مکم یاربسا   شاودیم

 یپخت بعد یشاساته شاده و برا ها،یگاز هر پخت، د  پس .شاودیم ید( فاضالاب تولیترل  150)متوساط  یترل  200تا    100حدودا  یتن

که از ته  یخارج از ساالن با فاضالاب یهاکه در حوضاچه   شاودیآب مصارف م  یترل  200شاو حدود و. در هر بار شاساتگرددیآماده م

 یشهر کارخانه پ یبرا  (2)فاضالاب به شارج جدول    یدتول یزانبر اسااس اطلاعات فوق م  شاود.یخارج شاده اسات مخلوط م  یگد

 .شودیم ینیب
 

 ( نویسندگانبرآورد : منبع)  برزک یریگو گلاب  یات هرکارخانه عرق یدیبرآورد کل فاضلاب تول  -2جدول

Table 2 . Estimate of the total wastewater produced by each herbal distillates and rose water extraction factory in 

Barzak,)Source: Authors' estimate) 

 واحد مقدار شرج

 - 4 تنی هر کارخانه 1متوسط تعداد دیگ 

 - 15 گیری در سالهای گلابتعداد روز

 - 20 تعداد روزهای بید مشک

 - 250 تعداد روزهای سایر عرقیات

 - 4 تعداد پخت گلاب در روز برای هر دیگ

 - 3 تعداد پخت بیدمشک در روز برای هر دیگ

 - 2 تعداد پخت سایر عرقیات به ازای هر دیگ

 - 2480 ها در سالتعداد کل پخت

 لیتر 150 شووآب مورد نیاز در هر شست

 لیتر 750 میزان فاضلاب هر دیگ گلاب

 لیتر 750 میزان فاضلاب هر دیگ بید مشک

 لیتر 150 میزان فاضلاب هر دیگ سایر عرقیات

 متر مکعب در سال 372 شو در سالومیزان فاضلاب شست

 متر مکعب در سال 180 در سالمیزان فاضلاب گلاب 

 متر مکعب در سال 180 میزان فاضلاب بیدمشک در سال

 متر مکعب در سال 300 میزان فاضلاب سایر عرقیات در سال

 متر مکعب در سال 1032 کل فاضلاب تولیدی هر کارخانه در سال

 متر مکعب در روز 8/2 ~ 3 متوسط فاضلاب تولیدی روزانه هر کارخانه

 

 یاتو عرق یریگگلاب یعفاضلاب صنا یفیک یزو آنال یریگنمونه  -2-3

ها انجام شاااد. داران و کارگران آنگیری با همکاری تعدادی از کارخانه گیری از فاضااالاب صااانایع عرقیات و گلابفرایند نمونه 

 ( نشان داده شده است.2ای از فاضلاب تولیدی گلابگیری در شکل )نمونه 
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 گیری نمونه فاضلاب  تولیدی در فرایند گلاب - 2شکل 

 
Fig 2 . Sample of wastewater produced in the process of rose water extraction 

 

 رود انجام شاد.زنده یطیمح یساتز یقاتمرکز تحق یشاگاهها در آزمانمونه   یفیک یزهایمختلف، آنال یهادر زمان  یریگپس از نمونه 

 ( آورده شده است. 3)جدول گیری در نتایج مشخصات کیفی فاضلاب خام در مرحله اول نمونه 
 

 مرحله اول  یهانمونه ی انجام شده بر رو یمیایی و ش یزیکی ف های یشاز آزما  ی برخ یج نتا - 3جدول 

Table 3.The results of some physical and chemical tests on the samples of the first stage  
 T (ᵒC) COD (mg/L) TSS (mg/L) TDS (mg/L) EC (ms/cm) pH پسماند

6/20 محمدیگل   35415 6060 3160 6320 07/5  

6/20 کاسنی  32250 1520 21100 42100 91/4  

5/11 بهار نارنج   12900 7220 1480 2940 51/4  

1/21 خارشتر  26400 4340 5550 11100 01/4  

5/20 برگ گردو   28800 1650 4820 9630 13/5  

 

در داخل  هایشبر انجام آزماعلاوه    یج،ها، و معتبر بودن نتادساااتگاه یحاز کارکرد صاااح  ینانقابل ذکر اسااات جهت حصاااول اطم

تا  یدارساال گرد  یزپساماند ن  یریتساازمان مد  یفیتکنترل ک  یشاگاهرود، دو نمونه به آزمازنده  محیطییساتز  یقاتمرکز تحق  یشاگاهآزما

های نمونه  های فیزیکی و شایمیایی انجام شاده بر روینتایج برخی از آزمایش  حاصال شاود.  یناناطم  یرفته صاورت پذ یزاز صاحت آنال

 (  نشان داده شده است.4مرحله اول در جدول )

 مرحله اول  یهانمونه  یانجام شده بر رو  یی ما یو ش ی کیزیف ی هاشیاز آزما  ی برخ ج ینتا - 4جدول 

Table 4.The results of some physical and chemical tests on the samples of the first stage  
 COD (mg/L) TDS (mg/L) TSS (mg/L) کیفیپارامتر 

 توسط شده انجام
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 1394 1520 56448 21100 35100 32250 کاسنی

 7048 7220 1850 1480 12200 12900 نارنج  بهار

 5838 6060 3990 3160 23450 35415 محمدی گل
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 انجام مطالعات فرایندی   -2-4

انجام شاد به شارج رود زنده یطیمح یساتز یقاتمرکز تحقهای آزمایشاگاهی داخل آزمایشاگاه مطالعات فرایندی که بر روی نمونه 

 باشد: ذیل می

 حذف جامدات

تولید که    عرقیاتیبه نوع    زیادیو تا حد    باشدمی مختلف متفاوت    عرقیاتفاضلاب    کیفیتکه    دهدمی نشان    نتایج  تحلیلو    جزیه ت

  شود می استفاده    گیاهان   اجزای  سایر  یابرگ، گلبرگ،    ریشه،از    عرقیات،و    گیریگلاب  صنایعدر    که ایندارد. با توجه به    بستگی  شودمی

ها  ها، نسبت به حذف آنشدن آن  تجزیه قبل از  بایستی گردد،می  هدایت تولیدفاضلاب به خارج از سالن  جریانمواد همراه با   اینو 

  باشدی م  یری واحد آشغالگ  گیریو گلاب  عرقیات   صنایع فاضلاب    تصفیه واحد جهت    اولین  بنابراین فاضلاب اقدام گردد.    جریان از  

حذف    برای  ریزدهانه    آشغالگیرو    گیاهان  ریشه برگ و    ، مانند شاخ  حذف جامدات درشت    یدهانه درشت برا  یر که شامل آشغالگ

 .باشدمی ها مانند گلبرگ  ریزتر جامدات 

 حذف مواد معلق

  یشه،از ر  ی که ناش  باشدی م  یز مواد معلق ن  یادیز  یر مقاد  ی حاو  یات و عرق  یریگگلاب   یعمواد جامد درشت، فاضلاب صنا   بر  علاوه

  یمبه طور مستق  ی،مانند کاسن   یاهاناز گ  ی . برخگیرندی قرار م   هایگکه در داخل د  باشدی مختلف م   یاهان گ  یاجزا  یرسا  یابرگ، گلبرگ  

. در گردندیم  یتهدا  یگبسکت قرار داده شده و به درون د  یبر رو  هایییسه و داخل ک  شوندینم  یخته ر  یدنداخل آب در حال جوش

نسبت به فاضلاب   یترکم  TSS  یرمقاد  یها، داراگونه فاضلاب  ینفاضلاب شده و ا  وارد  یاهگ  یاز اجزا  یترکم  یرگونه موارد، مقاد  ینا

 .هستندبهار نارنج  یات عرق یا  یریگگلاب  یعصنا

فاضلاب    ی بار آل  یش شدنشان و افزا  یه ها باعث تجزوجود آن   باشند،ی م   یها، از نوع آلمواد معلق موجود در فاضلاب   که ینبا توجه به ا  

به   یه راتصف  یبعد  یبه واحدها  یورود  یبار آل  تواندی م  یمیایی،ش  یا  یولوژیکیب  یه مواد معلق قبل از هر گونه تصف. حذف  گرددیم

کننده استفاده نمود، تا ذرات  کمک منعقد  ینمختلف و همچن  یها کنندهاز منعقد  توانی منظور م  ینا  ی کاهش دهد. برا  یادیمقدار ز

  یاستفاده از واحدها  یری ، پس از واحد آشغالگاینداده و از فاضلاب جدا گردد. بنابر  یولوژیکی لخته ب  یک   یل تشک  یکدیگر معلق در کنار  

  یموجود در فاضلاب گردد. برا  یاز مواد آل  ی باعث حذف بخش قابل توجه  تواندی ها ملخته   کنندهو واحد جدا    یسازانعقاد، لخته 

 م گرفت. فاضلاب انجا یهانمونه  یبر رو یرز مواردمنظور  ینا

 ایپارچه یبا استفاده از صاف یحذف مواد معلق شامل حذف مواد آل

 در این روش از یک پارچه ضخیم با منافذ بسیار ریز استفاده گردید و به این طریق مواد معلق موجود در فاضلاب حذف گردید. 
 

 )O2H3O2Al(کننده آلوم  استفاده از منعقد

قرار   یشمورد آزماا  12تاا   pH   8از آن در   گرمیلیم 4د کنناده آلوم در حاذف ذرات معلق، مقادار عقا مااده من ییکاارا یباه منظور بررسااا 

 انعقاد، از محلول سود استفاده شد. یندقبل از فرا pH یمتنظ یگرفت. برا
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 (3FeCl) یککننده کلروفراستفاده از منعقد

 یز،در حاذف ذرات معلق نجااماد  یاکمااده منقعاد کنناده کلروفر  ییکاارا یبررسااا  یبرا یاد،آلوم انجاام گرد یکاه برا  هاایییشهماانناد آزماا

انعقااد، از   ینادقبال از فرا  pH  یمتنظ  یقرار گرفات. برا  یشمورد آزماا  12و    11، 10، 9،  8 یهااpHدر    یاکاز کلروفر گرمیلیم 2مقادار  

 .محلول سود استفاده شد

 (PAC) یدکلرا  آلومینیومیکننده پلمنعقداستفاده از 

 یکبا   PACگرم از پودر    100قرار گرفت. ابتدا   یدرصاد، مورد بررسا   50با درصاد خلوص    ید،کلرا آلومینیومیمنظور ابتدا پل ینا  برای

کارشاااناس    یاتب. مطابق تجریدلازم از محلول مذکور اساااتفاده گرد  یزانجار، به م  هاییشو ساااپس در آزما یدآب مخلوط گرد یترل

و ساپس با   یدگرد یمتنظ  11 یفاضالاب بر رو  pH، ابتدا به کمک محلول ساود ساوزآور،  PACاساتفاده از   خصاوصدر   یشاگاهآزما

 .یدگرد  یلانعقاد تکم  یندفرا  الکترولیت،یپل  لیتریلیم  5. سااپس به کمک  یدگرد  یخنث  pH، مقدار PACمحلول    لیتریلیم  25اسااتفاده از 

انجام  هاییشآزما یجتوجه به مثبت بودن نتا با  .یافتادامه   یربه شااارج زها یشآزما  یدکلرا آلومینیومیمقدار پل  ساااازیینه به منظور به

با درصاد خلوص   یصانعت   PAC در صانعت، از  یجکردن نتا یگرفته شاد که به منظور واقع  یم، تصامPACکننده شاده با اساتفاده از منعقد

و محلول حاصاال به عنوان محلول  یدآب حل گرد  یترل یکگرم در   100به مقدار   یزپودر مذکور ن اسااتفاده گردد.  یدرصااد صاانعت  28

 جار مورد استفاده قرار گرفت. هاییشکننده در آزما منعقد

 یتر،ل 2( به حجم  13و   12،  11،  10،  9،  8مربوط به فاضالاب خام    47/4مختلف )  یهاpH جار، فاضالاب با  های یشانجام آزما جهت

 یزر یاربسا   یهاکم فلوک یهاpHکه در   ید. مشااهده گردیدبه هرکدام اضاافه گرد  لیتریلیم  50به مقدار  PACو از محلول   یده گردآماد

گرفته شاد  یمتصام ینکم بود. بنابرا یارها بسا آن  ینینشا ته  یتقابل  یشادند ول یلتر تشاکدرشات یهافلوک  pHش  یشاد و با افزا یلتشاک

نتایج حاصل در قسمت نتایج .  یدتکرار گرد  لیتریلیم  100معادل  PACمجددا با مقدار  هایش. آزمایابد  یشبه دو برابر افزا PACمقدار 

 تشاکیل باعث   ظرفیتی،چند  آنیونی  پلیمرهایو   هیدروکسایل  هاییون  تولید  طریقاسات که از   ایپک به گونه   ارائه شاده اسات. مکانیزم

 ناپایدارسااازیساارعت    مکانیزم  اینشااود.  میها هسااتند، در آب بزرگ که همان لخته   غیرآلی هایکولو ماکرو مول  ساانگین هایفلاک

آن  pH یشود. محدودهمیتر انجام سریعبهتر و   نشینیو ته   جداساازی نتیجه دهد. در  می  افزایشرا  کلوئیدها نشاینیو سارعت ته   ایذره

 شود.میآب  آلی هایناخالصیباشد. مصرف پک باعث کاهش می 9 الی 5 بین
 

 محلول یحذف مواد آل

 یکه برا  باشادیم یقو یارکننده بسا  یداکسا   یک  یمپتاسا  : فرات(4O2FeK)  یمفرات پتاسا   یا  6اساتفاده از فرات با محلول    یحذف مواد آل

 .یداستفاده گرد یمختلف یطدر شرا 6از فرات  یقتحق ینا در . شودیاستفاده م یکردن مواد آل یداکس

 یپساب صاف شده از کاغذ صاف یبر رو -1

 ینینش( پس از انعقاد و ته PACکننده جار )منعقد یشپساب آزما-2

 ینینشکننده آلوم( پس از انعقاد و ته جار )منعقد یشپساب آزما-3

 ازن گاز از  استفاده

گرم در سااعت(، سااخت کمپانی آمریکا اساتفاده گردید. برای تغذیه دساتگاه از گاز   12سااز )ازنزنی از یک دساتگاه  به منظور ازن

 زنی فاضلاب، به دو روش زیر انجام شد:اکسیژن خال  استفاده شد. ازن

روی زنی بر فاضالاب خام از توری پارچه عبور داده شاد تا مواد معلق درشات موجود در فاضالاب جدا گردد. ساپس عملیات ازن  -1

 آن انجام گرفت. 



 1، شمارهدو، دوره 1403بهار                                                                                                       های آبی راهبردهای فنی در سامانه  مجله

 

73 

 

حاصال شاد. (  NTU 5)کدورت  که پسااب زلال   یبه طور  د،ینشاین گردته   یکننده مواد معلق به خوبابتدا با اساتفاده از ماده منعقد  -2

 .دیگرد لوتیوارد پا mg/l 18500معادل  CODسپس پساب زلال با 

 

   لوتیمناسب جهت ساخت پا  نهیانتخاب گز و بررسی هیانتخاب روش تصف  -2-5

  70روز، حداکثر    4تا    3با توجه به اینکه در مطالعات روش بیولوژیکی نتایج مطلوبی حاصال نشاد )در زمان ماند معقول یعنی حدود 

تر صااورت پذیرفت که در ادامه به صااورت خلاصااه معرفی کاهش یافت(. مطالعات بیشااتری با زمان ماند طولانی  CODدرصااد 

 گردند:می

 لعه اول:مطا

  mg/l  -95000-65000ورودی  CODهوازی با غلظت استفاده از لاگون بی

 مطالعه دوم:

 ( 6CSTRهوازی )های مرسوم بیاستفاده از هاضم

 مطالعه سوم:

 mg/l 28000 ورودی معادل CODاستفاده از راکتور بستر ثابت با غلظت 

 مطالعه چهارم:

  mg/l 70000-98000ورودی  CODو   4الی  3استفاده از راکتور بستر ثابت با زمان ماند 

 مطالعه پنجم:

  mg/l 58000-17000ورودی  CODدر شرایط   7UASBاستفاده از 
 

اسب حاصل قابل ذکر است با توجه به اینکه در کلیه مطالعاتی که به روش بیولوژیکی کار شده است نتیجه مطلوبی در مدت زمان من

، دما و شاوک بار آلی، معمولا با pHبرداری از فرایندهای بیولوژیکی به دلیل حسااس بودن نسابت به نشاده اسات. ضامن این بهره

زنی و یکی از باشااد. بنابراین تصاامیم گرفته شااد که ازنبرداری میگردد و نیاز به نیروی متخصاا  جهت بهرهمشااکل مواجه می

ن ، اساتفاده شاود. مطالعه بر روی فاضالاب خام صااف شاده و همچنیUVزمان ازن و های اکسایداسایون پیشارفته مانند اساتفاده همفرایند

 سازی انجام شد. بر روی پساب فرایند انعقاد و لخته 

وارد پایلوت    mg/l  28500معادل   CODلیتر از فاضالاب صااف شاده با    2در خصاوص اساتفاده از فاضالاب خام صااف شاده، مقدار 

، به منظور کاهش ، تصامیم گرفته شادUVسااعت انجام گردید.  به منظور مطالعه بر روی کارایی ازن      54زنی به مدت  گردید و ازن

سااازی انجام و پساااب حاصاال وارد پایلوت گردد. بنابراین ابتدا با اسااتفاده از ماده میزان ازن مورد نیاز، ابتدا عمیات انعقاد و لخته 

  mg/lمعادل   CODنشااین گردید، به طوری که پساااب زلال حاصاال شااد. سااپس پساااب زلال با  کننده مواد معلق به خوبی ته منعقد

 ( نشان داده شده است.3پایلوت گردید. پایلوت تحقیق در شکل )وارد  18500

مجددا وارد راکتور  یزنو پس از ازن گردد،یم یزنشده و سپس وارد استوانه جهت ازن  UVفاضلاب ابتدا وارد راکتور    لوتیپا نیدر ا

UV 20،  10،  5 یهااز فاضالاب در زمان یریگنمونه   لوت،یکرد. پس از شاروع به کار پا دایبساته مرتب ادامه پ کلیسا   نی. اگرددیم  ،

 انجام شد. قه یدق 120، 60، 40

 

 

 
6 Continuously Stirred Tank Reactor 
7 Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor 
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 انعقاد  یندپساب فرا  یبر رو UVازن    یلوت پا - 3شکل 

 

 
Fig 3. Ozone + UV pilot on the effluent of the coagulation process 

 مطالعه ششم 

 گیری بود.( و تصفیه بیولوژیکی فاضلاب حاصل از گلابCODدر تحقیق حاضر سعی بر کاهش میزان اکسیژن خواهی شیمیایی )

و تصاافیه بیولوژیکی فاضاالاب انجام گرفت. علیرغم کاهش چشاامگیر    CODهای متعددی به منظور کاهش  بدین منظور آزمایش

(، با توجه به اینکه نتایج مورد انتظار حاصال نشاد پس از تصافیه بیولوزیکی ppm 790 به   ppm6600خواهی شایمیایی )میزان اکسایژن

 .استهای متفاوت در قسمت نتایج ارائه شده ها در زمانهم انجام شد. نتایج آزمایش زنیازن
 

  زنیازن فرایند

گرم بر سااعت اساتفاده شاد که نمونه پایلوت    12سااخت امریکا با گنجایش    PROZONEزنی از دساتگاه  در این تحقیق جهت ازن

 (  قابل مشاهده است.4آماده شده جهت ازن زنی در شکل )
 

 یق مورد استفاده در تحق ی زن  ی ازن یزات تجه - 4شکل 

 
Fig 4 .Ozonization equipment used in the research 
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 نتایج و بحث -3

 ایبا استفاده از صافی پارچهنتایج حذف مواد آلی   -3-1

همانطور که گفته شااد در این روش از یک پارچه ضااخیم با منافذ بساایار ریز اسااتفاده گردید و به این طریق مواد معلق موجود در 

پس از صاااف   28010)نمونه خام( به   31065فاضاالاب از   CODنشااان داد که مقدار    CODفاضاالاب حذف گردید. نتایج آزمایش  

باشاد و با توجه به کدورت بالای نمونه پس از صااف شادن مشاخ  گردید که مقدار این مقدار حذف بسایار ناچیز میکردن رساید. 

 اند. ای عبور کردهزیادی از مواد آلی از توری پارچه 

 

 (SO2Al)4(3کننده آلوم )نتایج استفاده از منعقد  -2-3

ها های ذکر شاده فلوکpHهای مذکور، در هیچ یک از الکترولیت به فاضالابکننده پلیکننده و کمک منعقدپس از تزریق ماده منعقد

کننده آلوم، برای حذف دهد که ماده منعقدهای بیولوژیکی( تشاکیل نشاد و رنگ فاضالاب به شادت تیره شاد. نتایج نشاان می)لخته 

 کننده دیگری مورد استفاده قرار گیرد.باشد و بایستی ماده منعقدبگیری و عرقیات مناسب نمیذرات معلق فاضلاب صنایع گلا

 

 (3FeCl) کیکننده کلروفراستفاده از منعقد نتایج  -3-3

ها ذکر شاااده، فلوک یهاpHاز   کیا  چیمذکور، در ه  یهابه فاضااالاب  تیا الکترولیکنناده پلو کماک منعقاد  کیا کلروفر قیزرپس از ت

 یبرا ز،ین  کیکننده کلروفرکه ماده منعقد دهدینشاان م جینتا  . شاد  رهیبه شادت ت زیمرحله ن  نیو رنگ فاضالاب در ا نشاد لیتشاک

 . باشدیمناسب نم اتیو عرق یریگلابگ عیحذف ذرات معلق فاضلاب صنا

 

 (PACآلومینیوم کلراید )کننده پلینتایج استفاده از منعقد -3-4

گیری را به خوبی به لخته تواند ذرات معلق موجود در فاضاالاب گلابالکترولیت میکننده پلینتایج نشااان داد که اسااتفاده از منعقد

های انجام شاده با درصاد کاهش دهد. با توجه به مثبت بودن نتایج آزمایش  70را به مقدار بیش از   CODنشاین تبدیل نماید و قابل ته 

صانعتی با درصاد خلوص   PAC (PAC، تصامیم گرفته شاد که به منظور واقعی کردن نتایج در صانعت، از PACکننده  عقداساتفاده از من

های بسایار ریز تشاکیل شاد و با افزایش های کم فلوکpHدرصاد( صانعتی اساتفاده گردد. در نتیجه مطالعه مشااهده گردید که در   28

pH ( نتایج نشان داده شده است. 5ها بسیار کم بود. در شکل )نشینی آنه های درشت تر تشکیل شدند ولی قابلیت تفلوک 

 
 تر یلی ل یم 50 زانیدرصد به م 28با درجه خلوص  PACکننده جار با استفاده از منعقد شیدر آزما  CODحذف  جینتا - 5شکل 

 
Fig 5. COD removal results in the jar test using PAC coagulant with 28% purity in 50 ml 
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شده   یل ها فلوک تشکتکرار شد. در همه نمونه  لیتریلی م 100معادل  PACمجددا با مقدار  هایشآزما PACپس از دو برابر کردن مقدار 

  .اتفاق افتاد 9معادل   pHدر  CODدرصد حذف  یشترینو ب 11معادل  pHدر  ینینشته  ین. بهترندها درشت شدفلوک  pH یش و با افزا

 نشان داده شده است.  (6)در شکل  یجنتا ینا
 

 لیتر میلی   100درصد به میزان   28با درجه خلوص  PACکننده در آزمایش جار با استفاده از منعقد  CODنتایج حذف  -  6شکل 

 
Fig 6. COD removal results in jar test using PAC coagulant with 28% purity in 100 ml 

 

های pHها در های دیگر، به این صااورت عمل شااد که ابتدا نمونه کننده ثابت بود. در آزمایشهای فوق، میزان ماده منعقددر آزمایش

ای ها خنثی گردد. نمونه کلیه نمونه  pHکننده اضااافه گردید که ها به قدری ماده منعقدمختف تهیه گردید و سااپس به هر کدام از نمونه 

نیز   CODکننده درصااد حذف  کننده بیشااتری دارد. نتایج نشااان داد که با افزایش ماده منعقدبالاتری داشاات نیاز به ماده منعقد  pHکه 

یابد، به ها با مشاکل مواجه خواهد شاد و به عبارتی حجم لجن به مقدار بسایار زیادی افزایش مینشاینی فلوکیابد ولی ته افزایش می

متری پساااب زلال بر روی بشاار یک لیتری سااه میلی  -را داشاات تنها یک لایه دو PACای که بیشااترین مصاارف  طوری که در نمونه 

 ( نشان داده شده است.7ها در شکل)سمت از آزمایشتشکیل شده بود. نتایج بدست آمده از این ق
 

 ی خنث pHبه   یدندرصد تا رس  28با درجه خلوص  PACکننده جار با استفاده از منعقد یش در آزما  CODحذف  یج نتا -  7شکل 

 
Fig 7. COD removal results in jar test using PAC coagulant with 28% purity until neutral pH is reached 

 ( 4O2FeK) یمفرات پتاس  یا 6استفاده از فرات  یجنتا -5-3

های انجام شده در آزمایشگاه مشخ  شد، فرات پتاسیم قابلیت اکسید کردن این نوع فاضلاب را ندارد و حداکثر  بر اساس آزمایش

( بر روی فاضلابی که از  50به   1فرات رقیق شده )  cc50درصد و مربوط به زمانی است که    9/10میزان اکسیدکنندگی ناشی از فرات 

 باشد. فرات پتاسیم برای تصفیه این نوع فاضلاب مناسب نمی  باشد. بنابراینکاغذ صافی عبور کرده است، می 
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 لوتیمناسب جهت ساخت پا  نهیانتخاب گز و بررسی هیانتخاب روش تصفنتایج   -3-6

یابد که کاهش می  CODدرصد   70روز، حداکثر    4تا   3نتایج بررسی روش بیولوژیکی نشان داد که در زمان ماند معقول یعنی حدود 

 باشد. نتایج سایر مطالعات که زمان ماند بسیار بیشتری در نظر گرفته شده بود به شرج ذیل می باشد.نتیجه مطلوبی نمی
 

 مطالعه اول:

متغیر در نظر گرفته شاد. در نتیجه این   95000تا   65000ورودی بین  CODهوازی اساتفاده شاد و  غلظت  ون بیدر این مطالعه از لاگ

درصاد حاصال شاد. بر اسااس    95تا   90کیلوگرم به ازای هر متر مکعب بوده بین   6/0بررسای حداکثر درصاد حذف هنگامی که بار آلی 

 باشد.روز حاصل شد، که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نمی 72معادل بار آلی و دبی بررسی شده در آزمایشگاه، زمان ماند 
 

 مطالعه دوم:

درصاد   90روز حداکثر میزان حذف معادل   15( اساتفاده شاد و در زمان ماند  CSTRهوازی )های مرساوم بیدر این مطالعه از هاضام

 بدست آمد.
 

 مطالعه سوم:

درصاد بوده که   70حدود  CODبوده و از راکتور بساتر ثابت اساتفاده شاد. راندمان حذف    28000فاضالاب معادل CODدر این مطالعه 

 نتیجه مطلوبی نبود.
 

 مطالعه چهارم:

  98000تا   70000ورودی معادل  CODدر این مطالعه نیز از راکتور بسااتر ثابت با زمان ماند سااه الی چهار روز اسااتفاده شااد و برای  

 درصد متغیر بود. 72تا  67راندمان حذف بین 
 

 مطالعه پنجم:

ساازی  رقیق  COD 9200رسایدن به متغیر بود و فاضالاب تا    58000تا    17000ورودی بین  CODاساتفاده شاد.   UASBدر این مطالعه از 

 گرم بر لیتر رسید.میلی 1276روز به  10فاضلاب رقیق شده پس از زمان ماند  CODشد. 

طور که تشاریح شاد در کلیه مطالعاتی که به روش بیولوژیکی کار شاده اسات نتیجه مطلوبی در مدت زمان مناساب حاصال نشاده  همان

، مورد مطالعه UVزمان از ازن و های اکسیداسیون پیشرفته مانند استفاده همو یکی از فرایند زنیاست. بنابراین تصمیم گرفته شد که ازن

 سازی انجام شد. قرار گیرد. مطالعه هم بر روی فاضلاب خام صاف شده هم بر روی پساب فرایند انعقاد و لخته 

و مدت   mg/l28500معادل   CODب صااف شاده با لیتر از فاضالا  2نتایج بررسای پایلوت اساتفاده از فاضالاب خام صااف شاده )مقدار 

تنها به میزان   CODزنی مقدار ساعت ازن  24شود پس از طور که مشاهده می( می باشد. همان8ساعته ( مطابق شکل )  54زنی زمان ازن

ادر به اکساید کردن مواد درصاد کاهش داشاته و پس از آن تغییر چندانی ایجاد نشاده اسات. این مطالعه نشاان داد که ازن به تنهایی ق  18

 مورد بررسی قرار گرفت. UVزمان ازن و باشد و لذا استفاده همآلی نمی
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 زنی فاضلاب خام صاف شده طی فرایند ازن  CODتغییرات میزان  -  8شکل 

 
Fig 8. Changes for COD during the process of ozonation of filtered raw wastewater 

دقیقه اول از   20در    COD( نشاان داده شاده اسات. همانطور که در شاکل مشاخ  اسات 9در شاکل ) UVنتایج بررسای کارایی ازن  

mg/l18500     به mg/l12255    معادل(درصاد حذف   34COD   درصاد از   60ناشای از اکسایداسایون پیشارفته و بیش ازCOD  )کل

زنی فاضالاب کاملا شافاف و بدون رنگ رود. پس از ازنبه کندی پیش می CODدقیقه میزان کاهش    20رسایده اسات و بعد از زمان 

 بود. 
 سازی بر روی پساب انعقاد و لخته UVزنی  طی فرایند ازن  CODتغییرات میزان  - 9شکل 

 
Fig 9. Changes for COD during the ozonation + UV process on the coagulation and flocculation effluent 

 :مطالعه ششم

محدوده (، با توجه به اینکه این مقدار در مقایساه با ppm 790 به   ppm6600خواهی شایمیایی )علیرغم کاهش چشامگیر میزان اکسایژن

رضاایت بخش نبود پس از   سابز یفضاا یاریو آب یمصاارف کشااورز  ی،ساطح  هایجاذب و آب هایبه چاه یه تخل  یبرا  CODمجاز 

 شود.های بعدی بیان میکه نتایج مربوط در قسمت هم انجام شد یزنازن یولوژیکیبتصفیه  
 

 نتایج حاصل از تصفیه بیولوژیکی    -3-7 

  ppm168( مقدار کدورت در پسااب تیره که در واقع پسااب قبل از تصافیه بیولوژیکی اسات،  5با توجه به مقادیر موجود در جدول )

زنی به ند ازنرساید. در نهایت با اساتفاده از فرای  ppm  5/15بود که پس از فرایند تصافیه بیولوژیکی به شادت کاهش یافته و به مقدار 
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ppm  5  ( رسااید. مقدار کل مواد معلق محلولTSS نیز در فرایندهای تصاافیه روند کاهشاای داشااتند به طوری که قبل از تصاافیه )

زنی تقلیل یافت و بعد از فرایند ازن  ppm  12بود که پس از تصاافیه بیولوژیکی به   ppm  844بیولوژیکی مقدار کل مواد معلق محلول  

دهنده آلودگی بود که بسایار بالا اسات و این نشاان ppm  6600دار کل اکسایژن خواهی قبل از تصافیه بیولوژیکی رساید. مق  ppm  6به 

  ppm  130 کاهش یافت و در نهایت با اساتفاده از ازن به   ppm  790بالای این پسااب اسات. مقدار اکسایژن خواهی پس از تصافیه به 

 رسید.
 مشخصات فاضلاب ارسال شده به آزمایشگاه  - 5 جدول

Table 5. Characteristics of wastewater sent to the laboratory 
COD 

COD 

TSS  

 
  کدورت

 

T نمونه 

ppm ppm NTU   

 پساب تیره قبل از تصفیه بیولوژیکی 31  168  844  6600

 بیولوژیکیپساب زرد شفاف بعد از تصفیه  31  15.5  12  790

 ساعت ازن ازنی 2پساب پس از  22.7  5  6  130

 

 زنی برکاهش آلودگی بررسی تاثیر ازن  -3-8

دهد که نمونه ( دو نمونه از پسااب را نشاان می10زنی عکسابرداری شاد. شاکل )ها قبل و بعد از ازنزنی، از نمونه برای بررسای اثر ازن

باشاد و پسااب رنگ روشن مربوط به پساب پس از استفاده از زنی میبیولوژیکی و قبل از ازنزرد رنگ مربوط به پسااب بعد از تصافیه 

 ازن است. 
 زنی های پساب بعد از تصفیه بیولوژیکی و قبل و بعد از ازن نمونه - 10شکل 

 
Fig 10 . Effluent samples after biological treatment, before, and after ozonation 

بود که به تدریج کاهش یافته  ppm 790در نمونه فاضلاب پس از تصفیه بیولوژیکی )نمونه زرد(   CODلازم به ذکر است که مقدار  

مقدار ازن  PEROZONEطبق راهنمای دستگاه ازن زنی گرم بر لیتر تقلیل یافت. میلی  130دقیقه به   120و در نهایت پس از گذشت 

-میلی 130از محلول ریخته شد و بهترین جواب پس از دو ساعت   500ccگرم در ساعت می باشد. در این پایلوت  12وارد شده 

 بدست آمد.  CODگرم بر لیتر 

دقیقه مقدار  25به طوری که پس از گذشات  کم شاد.   COD( با گذشات زمان از مقدار 6با توجه به مقادیر گزارش شاده در جدول )  

COD    به ppm179  دقیقه مقدار   60درصاد رساید. پس از از گذشات   34/77با کاهشCOD 74/74   درصاد کاهش یافت و بهppm  

درصاد   5/83با     ppm130 مقدار آن به   120و در نهایت در دقیقه  درصاد کاهش داشات  COD   8/81مقدار   90رساید. در دقیقه    160
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دقیقه با   120رساید. بنابراین با توجه به نتایج بدسات آمده بهترین زمان    150درصاد کاهش در دقیقه   29/83ود. این مقدار به کاهش ب

در  CODاسات. اما با توجه به مساائل اقتصاادی و با توجه به اینکه تفاوت درصاد کاهش مقدار   CODدرصاد کاهش در مقدار   5/83

مدت  CODتر اسات. زیرا علاوه برکاهش زیاد مقدار دقیقه بهینه   25زنی  د اسات لذا زمان ازندرصا   76/3دقیقه فقط   120دقیقه و   25

 زنی و به تبع آن مقدار ازن مصرفی کمتر است.ازن

 

 و درصد کاهش آن زنی مختلف پس از ازن   هایپساب در زمان COD یر مقاد - 6جدول 

Table 6. Wastewater COD values at different times after ozonation and its reduction percentage 

 اختلاف درصد کاهش CODدرصد کاهش   COD زمان ازن زنی

 - ppm   77.34% 179 دقیقه 25

 ppm 79.74% 2.4 160 دقیقه 60

 ppm 81.8% 2.06 143 دقیقه 90

 ppm 83.5% 3.76 130 دقیقه 120

 ppm 83.29% 3.55 130 دقیقه 150

 

درصاد کاهش داد. مطابق با آنالیز انجام شاده   5/83را تا COD زنی مقدار توان به کمک ازنبه طور کلی پس از تصافیه بیولوژیکی می

گرم در لیتر است. بنابراین برای   1دقیقه، برابر با    25در زمان    CODدرصدی    77گردد که مقدار ازن مورد نیاز برای کاهش  برآورد می

 گرم در ساعت است. 250کیلوگرم در روز یا  10لیتر در روز نیاز به یک دستگاه با ظرفیت  5000یک پساب 

 گیری نتیجه -4

  یات فاضلاب عرق  یفی قرار گرفت. مشخصات ک  ی مورد بررس  یاتو عرق   یریگگلاب   یع ب صنافاضلا  یه تصف  ی مطالعه امکان سنج  یندر ا

حجم فاضلاب   یشترین. بباشدی م یر متغ   mg/l35000  تا  13000  ینمختلف ب یهافاضلاب  CODنشان داد که  یریگمختلف و گلاب 

ب  یریگدر زمان گلاب  یدیتول از لحاظ  آل  ی بررس  را دارد.  COD  یشترینب  یز ن  یآلودگ  اربوده و  از صاف  یحذف مواد  استفاده    یبا 

است اما    اندهرس  28010)نمونه خام( به    mg/l  31065  فاضلاب از  CODمقدار    ی اپارچه   ی نشان داد گرچه استفاده از صاف  ایپارچه 

(در 3FeCl) یکمنعقد کننده کلروفر  ینهمچن ( وSO2Al)4(3کننده آلوم )با استفاده از منعقد ینکه باشد. با توجه به ای بخش نم  یترضا

  یریگگلاب یع حذف ذرات معلق فاضلاب صنا ی ها برامنعقد کننده ین ا . لذانشد یل تشک یلولوژیکیلخته ب ی مورد بررس یهاpHهمه 

عرق نم  یاتو  نتاباشندی مناسب  منعقد  یج.  از  استفاده  که  داد  پلنشان  ف  تواندیم  الکترولیتی کننده  در  موجود  معلق  اضلاب ذرات 

مطالعه    ینا  یجه درصد کاهش دهد. در نت  70از    یشرا به مقدار ب CODو    یدنما  یلتبد  یننش به لخته قابل ته   یرا به خوب  یریگگلاب

های  آزمایشبر اساس  .  اتفاق افتاده است  9معادل    pHدر    CODدرصد حذف    یشترین و ب  11معادل    pHدر    ینینشته   ینمشخ  شد بهتر 

با توجه به    یننوع فاضلاب را ندارد. همچن ینکردن ا یداکس یت( قابل4O2FeK) پتاسیممشخ  شد، فرات  یشگاهآزماانجام شده در 

مشخ  شد که ازن به   یندر زمان مناسب حاصل نشد. همچن  یمطلوب   یجه انجام شده بود نت  یولوژیکیکه به روش ب  یاشش مطالعه 

جزء    یات و عرق  یریگگلاب  یع مختلف نشان داد که فاضلاب صنا  یهاروش  مطالعه باشد.  ی نم   یکردن مواد آل  ید قادر به اکس  ییتنها

  ی هاروش   بلکه   باشندی نم  CODقادر به حذف کامل    یه معمول تصف  یهاو نه تنها روش  باشدی م   پذیریه سخت تجز   یهافاضلاب

  ین. بنابرا باشدیم  یطبه مح  یه حد مجاز تخل  ه ب  یدنتا رس  یادز  یاربس  یانرژ  یازمندو ن  رودی م  یشپ  یبا کند  یزن  یشرفته پ  یداسیوناکس

   :گرددخلاصه   یربه شرج ز ینه به پنج گز یریگو گلاب یاتعرق یع کار مناسب جهت کنترل فاضلاب صناراه
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درصاد  50حدود  یساازانعقاد و لخته   یند(: در فراUV)ازن      یشارفته پ یداسایونو ساپس اساتفاده از روش اکسا   یساازانعقاد و لخته -1

زمان ماند مناساب حذف نمود. بر   ی( طUV)ازن    یشارفته پ  یداسایوناکسا   یندفرا  یط توانیآن را م  یو مابق گرددیحذف م یمواد آل

اشاد. موجود در فاضالاب ب  CODبرابر مقدار    10تا   6 ینب  یساتیبا  CODحذف   یبرا یاززان ازن مورد نیمنابع مختلف م یه اسااس توصا 

گرم ازن به   150000تا    90000  ینب  یستیباشد با یتردر ل  گرمیلیم  15000فاضلاب   CODمعناست که به عنوان مثال چنانچه   ینبد ینا

متر   3حدودا   یدیفاضااالاب تول  یزانم که ینکرد. در خصاااوص کارخانجات مورد مطالعه با توجه به ا  یدفاضااالاب، تول  یترهر ل یازا

 یتیظرف ینازن با چن  یددستگاه تول که ینکرد. با توجه به ا  یدازن تول یلوگرمک  36روزانه به طور متوسط   یستیبا  باشادیمکعب در روز م

به  یه تصاف یندفرا ینوجود دارد، بنابرا یزکننده نمواد منعقد یه مربوط به ته هایینه بر آن هزو علاوه  شاودیرا شاامل م  یهنگفت هایینه هز

 یبرداربهره یبالا هایینه و هز یه اول یگذار یه سارما ینبار مخارج سانگ  یرمقرون به صارفه نخواهد بود و کارخانجات ز یلحاظ اقتصااد

 نخواهند رفت.

این   :(NTU 5)کدورت بالا   یتبا زلال  یپسااب  یدو تول  COD  یدرصاد  50کاهش    ی،ساازانعقاد و لخته  ینددوم اساتفاده از فرا  ینه گز-2

  یندبا فرا تواندیکه م  گرددیم  یدتول یادیروزانه فاضالاب ز یریگمحصاول را دارد. در زمان گلاب  یکاساتفاده به عنوان   یتقابل روش

آن را به عنوان ماده معطر، در اماکن مختلف استفاده   یمعلق موجود در فاضلاب را جدا کرد و مابق وادم  یه کل ی،سازساده انعقاد و لخته 

تا  گردد،یم یدتول یریگکه از فاضالاب گلاب یساازانعقاد و لخته   ینداز فرا  یکه پسااب خروج  مشاخ  شاددر نتایج مطالعه نمود. 

 .کندیشود حفظ م یجادآن ا یبو یارنگ، ظاهر  رد ییریمطبوع خود را بدون آنکه تغ یها، بومدت

را  یکم یاربس یبردارسااخت و بهره هایینه سااده بوده و هز یاربسا   یریتبخ یهاحوضاچه کار راه  یری:تبخ یهااساتفاده از حوضاچه   -3

از   یکیبه عنوان  تواندیم یریتبخ هایوضاچه که منطقه با مشاکل کمبود آب مواجه نباشاد، اساتفاده از ح ی. در صاورتشاودیشاامل م

 گردد. یتلق یجد هایینه گز

باعث  ها: این کاریگمحوطه و د یشاووت شاساتجه  یو آب مصارف  یبهداشات یهااز فاضالاب  یصانعت  یهافاضالاب  یجداسااز-4

را تا  ینمود و حجم فاضالاب صانعت  یه تصاف یولوژیکمعمول ب یهاشاو را با روشوو شاسات  یکه بتوان فاضالاب بهداشات گرددیم

 کاهش داد. یحد

بالا اسات  یهایتظرف  یمناساب برا  ایینه گز :آن یلتراسایونخانه و ف  یه تصاف  یخروج یزنو ازن هوازییب  یه اساتفاده از روش تصاف  -5

 .گرددیم یطبه مح یه کامل فاضلاب در حد استاندارد تخل یه که منجر به تصف

 تشکر و قدردانی-5

های صانعتی اساتان اصافهان انجام شاده اسات. نویساندگان مقاله مراتب قدردانی وساپاس را این مطالعه با حمایت مالی شارکت شاهرک

 دارند.ابراز می

 منافع نویسندگانتضاد   -6
 

 .ندندار مقاله  این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دار می  نویسندگان این مقاله اعلام
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