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 1آزمایش شماره 

 تعیین جامدات موجود در آب

 مقدمه :

مواد صاف »، و «نیمواد صاف نشد»، «باقیمانده»به عنوان معادل واژه های « مواد محلول»و « مواد معلق»، «جامدات»واژه های 

ب تأثیر منفی ا فاضلاب می توانند بر کیفیت آیبه کار می روند. جامدات، ذرات معلق یا مواد محلول موجود در آب « شدنی

صرف کننده ناخوشایند مول آنها بالاست عموماً طعم نامطلوبی داشته و استفاده از آن برای هایی که میزان مواد محل بگذارند. آب

 ه است.گرم در لیتر از جامدات محلول برای آبهای آشامیدنی مطلوب شناخته شد میلی 500است. به همین دلیل مقدار 

زیاد نیز از نظر ظاهر و  هایی با ذرات معلق اند. آب هایی که میزان املاح معدنی آنها بالاست در اکثر صنایع غیرقابل استفاده آب

لاب و برای ند. به منظور کنترل فرآیندهای تصفیه فیزیکی و بیولوژیکی فاضهست مصارفی نظیر شستشو و استحمام نامناسب

 اهمیت زیاد دارد. هم رعایت غلظت مجاز جامدات در پساب خروجی، اندازه گیری جامدات در فاضلاب ها

 در آب عبارت است از: جامدات ناشی از وجودزیان های 

 غلظت بالای کل مواد جامد باعث کاهش کیفیت و شفافیت آب آشامیدنی می شود. 

 کاهش یا افزایش کل مواد جامد نیز می توانند باعث کاهش کارایی تصفیه خانه های فاضلاب گردد. 

  راندمان  را کاهش داده و باعث رسوب و کاهشهمچنین عملکرد فرآیندهای صنعتی که از آب خام استفاده می کنند

 .در سیستم های سرمایشی و گرمایشی تاسیسات می شوند

 روف فرآیند کل مواد جامد می توانند باعث خوردگی شوند، برخی از مواد جامد می توانند باعث خوردگی سریع در ظ

وانند باعث تب با میکروب هایی که می و خطوط لوله شوند. برای جلوگیری از خوردگی ناشی از آب الکترولیتی یا آ

 .ایجاد خوردگی شوند، باید فرایندهای تصفیه آب به کار گرفته شوند

 تعاريف :

ه با دمای معین خشک شده رواصطلاحاً به مواد باقیمانده پس از تبخیر حجم مشخصی از نمونه که در یک ک (TS) 1جامدات کل

میکرون )یا کوچکتر(  5/2، بخشی که از صافی با تخلخل «(TDS) 2جامدات محلولکل »باشد اطلاق می شود. جامدات کل شامل 

، جزئی که به وسیلۀ صافی نگه داشته می شود، می باشد. نوع صافی میزان تخلخل «(TSS) 3جامدات معلقکل »عبور می کند و 

شده روی صافی از عوامل اصلی و  آن، سطح مقطع و ضخامت صافی به علاوه ویژگی های فیزیکی ذرات و مقدار مواد ته نشین

 مؤثر بر فرایند جداسازی مواد معلق و محلول توسط صافی می باشند.

مواد جامد معلق، با محدود کردن میزان نفوذ نور، فوتوسنتز و رشد گیاهان را در اکوسیستم های آبی کاهش می دهند. مواد 

 از معلق ذرات. شوند می ماهیان تخم وو نابودی کف زیان  جامد معلق با ته نشین شدن، باعث کم عمق شدن منابع آب سطحی

 روی ذرات این زیرا شوند؛ می آب کشاورزی کاربری در اختلال باعث معلق مواد. کاهند می آب منابع تفریحی ارزش و زیبایی

                                                           
1 Total Solids 
2 Total Dissolved Solids 
3 Total Suspended Solids 
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ع آب، مناب کیفیت از حفاظت برای. کنند می مسدود را افشانی و ای قطره آبیاری های سامانه های روزنه و رسوب گیاه و زمین

درصد کاهش دهد، تجاوز کند. استانداردهای کیفیت پساب تصفیه  10آب نباید از حدی که فوتوسنتز را بیش از  TSS غلظت

پساب ها، محدودیت دارند، به طوری که برای حفاظت خوب  TSS خانه های فاضلاب، معمولا روی غلظت معمولاً روی غلظت

توصیه می شود. ذرات معلق نباید در آب شهری  mg/L 50 برای حفاظت ضعیف تر تا حداکثرو  mg/L 25 منابع آب، حداکثر

وجود داشته باشند؛ زیرا ذرات معلق در آب قابل رؤیت بوده و چنین آب حتی اگر مخاطرات بهداشتی هم دربر نداشته باشد، مورد 

 .پذیرش مصرف کنندگان نخواهد بود

دنی باشند. ذرات معلق معدنی در منابع آب، عمدتاً ذرات خاک هستند که از فرسایش مواد جامد معلق ممکن است آلی یا مع

خاک حوضه های آبریز توسط باران و رواناب، فرسایش بستر و سواحل رودخانه ها و آبراهه ها توسط جریان آب، فرسایش سواحل 

ابع آب ساکن، منشأ می گیرند. منشأ ذرات معلق دریاچه ها و دریاها توسط امواج و بازتعلیق ته رسوبات دریاچه ها و دیگر من

آلی، در منابع آب، برگ درختان، فرسایش و تعلیق ذرات آلی سطح حوضه های آبریز، میکروب های زنده و بقایای آبرزیان مرده 

ز دیگر منابع مواد است. علاوه بر منابع طبیعی بالا، پساب تصفیه خانه های فاضلاب، رواناب ها، زه آب کشاورزی و پسماندها نیز ا

 .جامد معلق در آب های طبیعی هستند

های موجود در آب می باشد. مواد محلول در کل مواد جامد محلول در آب است که برابر مجموع غلظت همه یون TDSمنظور از 

مواد معدنی ، باشند. مواد غیر آلی ) معدنی ( حل شده در آب شامل : « معدنی » یا « آلی » آب ممکن است از نظر ماهیت 

فلزات و گازها می باشند. بعضی از مواد آلی به صورت ذرات کلوییدی هستند اما بیشتر مواد آلی به صورت محلول هستند. آلاینده 

مواد حاصل از تجزیه گیاهان، مواد شیمیایی آلی و گازهای آلی،  های آلی ممکن است باعث بو ، رنگ و طعم نامطبوع آب شوند.

 در آب را تشکیل می دهند. اجزای آلی محلول

مواد معدنی، گازها و مواد آلی حل شده در آب ممکن است موجب بروز رنگ  بسیاری از مواد حل شده در آب نامطلوب هستند.

، طعم و بوی نامطلوب شوند. برخی از ترکیبات شیمیایی ممکن است سمی باشند و برخی از اجزای آلی محلول به اثبات رسیده 

زا هستند. البته باید توجه داشت که تمامی مواد محلول در آب نامطلوب نیستند. اما میزان مواد محلول مطلوب است که سرطان

میزان  یاد می کنند.  PPMمی باشد که از آن با اصطلاح  mg/l، میلی گرم در لیتر  TDSواحد سنجش  در آب بسیار اندک است.

 ت :کل جامدات محلول در آب از دو نظر قابل بررسی اس

آب آشامیدنی در استاندارد آب شرب ذکر شده است. این مقدار در استاندارد آب شرب  TDS: حداکثر مقدار مجاز  مقدار مجاز

 میلی گرم در لیتر ذکر شده است. 2000و در شرایط ویژه  1500ایران 

چه که مسلم است هرچقدر ناخالصی : مقدار مطلوب کل جامدات محلول در آب در استاندارد ذکر نشده است. اما آنمقدار مطلوب

های محلول در آب ) خصوصا آن دسته از ناخالصی ها که برای بدن مضر هستند نظیر نیترات ( کمتر باشد آب گواراتر و سالم تر 

ممکن است تغییر طعم آب را به دنبال داشته باشد و از آنجا که طعم و مزه آب یک پارامتر  TDSخواهد بود. از طرفی کاهش 

ی است و برای مصرف کنندگان مختلف متفاوت است، آستانه تغییر مزه نیز قابل اندازه گیری نبوده و لذا در استاندارد ذکر نسب

 نشده است.

با این توضیحات ، مشخص می شود که ممکن است مقدار ناخالصی های محلول در یک نمونه آب ، از مقدار استاندارد تجاوز 

آب حدود یک نمونه  TDSنکرده باشد، اما از نظر مصرف کننده آن نمونه مطلوبیت لازم جهت مصرف را نداشته باشد. بطور مثال 

آب  این از نظر استاندارد آب شرب مجاز محسوب می شود. اما چنانکه می دانیم، میلی گرم در لیتر است. مصرف این آب 900

و مصرف کرد. و یا ممکن است  تبدیلآبی به مراتب مطلوب تر و گواراتر  آن را بهمطلوبیت لازم را جهت مصرف ندارد و می توان 
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میزان از حداکثر مجاز عنوان شده در استاندارد ) میلی گرم در لیتر گزارش شود. این  45، میزان نیترات در یک نمونه از آب که

میلی گرم در لیتر ( کمتر است. به عبارتی این مقدار خط قرمز است و هر چه میزان نیترات در آب از این میزان کمتر باشد،  50

 .در صد کاهش داد 90می توان میزان نیترات آب را تا  خاصبر سلامت آب افزوده می شود. به وسیله تجهیزات 

ادن نمونه تا د، عبارتی است که اصطلاحاً برای بیان کل جامدات محلول و معلق باقیمانده پس از حرارت «کل جامدات ثابت»

 درجه سانتیگراد( به کار می رود. 600تا  500خشک شدن کامل در کوره ای با دمای زیاد )

هر چند در این دما نه تنها ترکیبات آلی بلکه  است.« 4رجامدات فرا»کاهش وزن در اثر سوزاندن نمونه در دمای بالا مربوط به  

 برخی مواد معدنی نیز تجزیه می شوند. به همین جهت تمایز واقعی بین مواد آلی فرار از ترکیبات معدنی فرار امکان پذیر نیست. 

 6اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی مقدار ، تعیین(TOC) 5میزان دقیق مواد آلی با انجام آزمایش هایی مانند اندازه گیری کل کربن آلی

(BOD) 7شیمیایی اکسیژن مورد نیاز مقدار و (COD) .بهتر مشخص می شود 

به مواد معلقی که پس از مدت زمان معینی ته نشین می شوند اشاره دارد و ممکن است، بسته به « 8جامدات قابل ته نشینی»

 روش جداسازی شامل مواد شناور هم باشد.

 منابع خطا : 

ندازه منافذ صافی ا( چندین نارسایی دارد: به نوع و 1است، ) آب تیفیک ، علی رغم آنکه از پارامترهای مهم مدیریتTSS آزمایش

شتر می شود. خودصاف ( به حجم نمونه به کار رفته بستگی دارد، زیرا اثر خودصاف کنی با افزایش حجم نمونه، بی2بستگی دارد؛ )

ی شود؛ ماز مواد جامد معلق گفته می شود که توسط ذرات معلق روی صافی )نه توسط منافظ صافی( صاف  کنی به آن بخش

 TSS (4) ( به مشخصات مواد جامد معلق بستگی دارد، زیرا ذرات کوچک ممکن است توسط مواد روی صافی جذب شوند و3)

 .مشخص نمی کند ای کیفیت آب است و تعداد و توزیع اندازه ذرات را تودهیک پارامتر 

ه فاز می تواند خطاهای آزمایش به ویژه از نمونه های شامل دو یا سجهت نحوۀ نمونه برداری اولیه یا مراحله بعدی برداشت نمونه 

ط و همگن نمود. برای اساسی در کار ایجاد کند. چنین نمونه هایی را هنگام انتقال از ظرفی به ظرف دیگر می بایست کاملاً مخلو

ثلًا نمونه ها را به از یکنواختی نمونه وقتی از نمونه اصلی برداشت می شود باید طبق دستورالعمل ویژه رفتار کرد. م اطمینان

برداشت. اگر  همزن مغناطیسی خوب مخلوط نمود. اگر جامدات معلق وجود دارد. نمونه را می بایست با پیپت های دهان گشاد

گام تبخیر یا خشک را در محاسبات و نتایج منظور داشت. در مورد نمونه هائی که هنمقداری از نمونه به ظرف چسبیده باشد آن 

ز این مسئله اشدن پوسته یا قشری بر سطح مایع تشکیل داده و از تبخیر آب جلوگیری می کنند نیز باید روش های پیشگیری 

 استفاده نمود.را بکار برد. در نمونه های حاوی ذرات مغناطیسی نمی بایست از همزن مغناطیسی 

دمایی که نمونه در آن خشک می شود اثر مهمی روی نتایج دارد، چون مواردی نظیر کاهش وزن در اثر خروج مواد آلی فرار، 

میزان آبی که به شکل فیزیکی بین ذرات رسوب گیر می افتد، آب تبلور، گازهای حاصل از تجزیه شیمیایی مواد در اثر گرما و 

ی از اکسیداسیون برخی ترکیبات، وابسته به دما و مدت زمان حرارت دادن نمونه است. هر نمونه باید همچنین افزایش وزن ناش

پس از خشک شدن با دقت و توجه زیاد در دسیکاتور قرار داده شده و برای پیشگیری از تماس با رطوبت هوا درپوش دسیکاتور 

                                                           
4 Volatile Solids 
5 Total Organic Carbon 
6 Biological Oxygen Demand 
7 Chemical Oxygen Demand 
8 Settleable Solids 
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دسیکاتور قرار می گیرند به خشک کننده های قویتر نیاز داشته  زیاد باز و بسته نشود. برخی از نمونه ها ممکن است وقتی در

 باشند.

درجه سانتیگراد ممکن است علاوه بر آب تبلورشان، آبی که بین ذرات رسوب گیر  105تا  103رسوبات خشک شده در دمای 

منجر به تبدیل بی کربنات به کربنات می شود. در این دما، معمولاً  2COمی افتد را هم نگه دارند. در دمای اشاره شده، آزاد شدن 

کاهش مواد آلی فرار در اثر تبخیر، بسیار کم است و چون حذف آب بین ذرات در این دما به کُندی صورت می گیرد، دستیابی 

 به یک وزن ثابت ممکن است زمان زیادی نیاز داشته باشد.

ین ذرات تبخیر می شود. ولی مقداری از آب تبلور، بویژه اگر سولفات در نمونه باشد، باقی میتقریباً همۀ آب ب C° 180 در دمای

 ماند. در دمای اشاره شده، مواد آلی احتمالاً در اثر تبخیر کاهش یافته، اماّ کاملًا از بین نمی روند. در اثر تبدیل بی کربتات ها به

های بازی تجزیه شوند. در این دما  ها نیز ممکن است به اکسیدها یا نمککاهش می یابد و بخشی از کربنات  2COکربنات ها 

های کلرید و نیترات نیز می توانند از بین بروند. عموماً نتیجه تعیین میزان مواد محلول با روش تبخیر و خشک  مقداری از نمک

یکایک مواد معدنی و سپس محاسبه مجموع نسبت به دماهای پائین تر، به نتایج حاصل از اندازه گیری  C° 180 کردن در دمای

 آنها نزدیکتر است.

استفاده  بدون یون صاف شدهبرای شستن صافی ها و مواد صاف شده و تمیز کردن وسایل آزمایشگاهی می بایست از آب نوع 

 شود. برخی نمونه ها ممکن است به آبی با کیفیت بالاتر نیاز داشته باشند.

ربی و مواد مشابه، به علت مشکلات خشک کردن تا وزن ثابت در یک مدت زمان قابل قبول، در نمونه های حاوی روغن یا چ

 نتایج مطمئنی به دست نمی آید.

برای بالا بردن کیفیت کار بهتر است نمونه ها چند بار آزمایش شوند. نمونه ها باید حتی الامکان تا رسیدن به وزن ثابت خشک 

ردن، سرد کردن و توزین برای هر نمونه چند بار تکرار شود. در برخی موارد به منظور شوند. به این ترتیب که مراحل خشک ک

اندازه گیری یک جزء غیرمتعارف در جامدات تغییراتی در روش های تشریح شده صورت می گیرد. این تغییرات می بایست همراه 

 نتایج گزارش شوند.

 جابجائی و محافظت نمونه ها : 

پلاستیکی یا شیشه ای مقاوم که مواد معلق به دیوارۀ آن نمی چسبد استفاده گردد. چون تثبیت نمونه بهتر است از بطری های 

 ها امکان پذیر نیست آزمایش باید سریعاً انجام شود.

. باید برسد ممکن حداقل به جامدات میکروبیولوژیکی تجزیه تا شود می نگهداری درجه C° 4 نمونه ها تا زمان آزمایش در دمای

روز نگه  7ساعت پس از نمونه برداری آزمایش شوند، در هیچ شرایطی نباید نمونه را بیش از  24گردد که نمونه ها تا  سعی

 داشت. نمونه ها را می بایست پیش از آزمایش به دمای اتاق برسند.
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 بخش تجربی 

  وسايل مورد نياز 

 گیره –ترازوی آنالیتیک –دسیکاتور –کاغذ صافی –ارلن  -قیف–پیپت حبابدار -کپسول شیشه ای-بشر

 

  روش انجام آزمايش( اندازه گيري جامدات کلTS) 

درجه سانتیگراد خشک  100میلی لیتری را کاملا شسته و آب مقطر زده در آون  100ابتدا یک عدد کپسول شیشه ای 

 نموده و سپس آنرا در دسیکاتور سرد کرده و پس از سردشدن آنرا با ترازوی آنالیتیکال به دقت توزین نمایید . 

 میلی لیتر از نمونه مجهول را  00/50ده سپس به دقت میلی لیتری را سه بار با مجهول کر دا 00/50پیپت حبابدار 

 به کپسول شیشه ای توزین شده منتقل نموده و روی هیتر قرار دهید .پس از هم زدن 

درجه  100پس از اینکه حجم نمونه به کمتر از یک سوم رسید کپسول شیشه ای حاوی نمونه مجهول را داخل آون 

 قرار دهید تا نمونه کاملا خشک شود . 

 سپس کپسول شیشه ای را به دسیکاتور منتقل نموده پس از سرد شدن دوباره آن را توزین نمایید .

 توجه داشته باشید که برای انتقال کپسول به دسیکاتور و همینطور به کفه ترازو بایستی از گیره استفاده نمایید .

 

 ( روش انجام آزمايش اندازه گيري جامدات معلقTSS) 

درجه خشک نمایید .سپس به کمک پنس کاغذ را به  100دقیقه داخل آون  5کاغذ صافی را به مدت ابتدا یک عدد 

 را با دقت توزین نمایید .د شدن به کفه ترازو انتقال داده آندسیکاتور و پس از سر

 ید . میلی لیتر از نمونه مجهول را توسط آن صاف نمای 00/50سپس کاغذ صافی را بر روی یک عدد قیف قرار داده 

توزین شده قرار گرفته و محلول زیر صافی در از قبل ک عدد کپسول شیشه ای  قیف بر روی توجه داشته باشید که 

 کپسول فوق جمع آوری گردد .

یک عدد شیشه ساعت تمیز قرار داده  رویپس از اینکه محلول مجهول کاملا از کاغذ صافی عبور کرد کاغذ صافی را 

درجه قرار می دهیم تا کاملا خشک شود .پس از خشک شدن کاغذ صافی آنرا در  100دقیقه در آون  15مدت  و به

 و به کمک پنس روی کفه ترازو قرار داده و به دقت توزین نمایید .دسیکاتور سرد کرده 

 

 () غير قابل صاف شدن( روش انجام آزمايش اندازه گيري جامدات حل شدهTDS) 

ده در کپسول از مرحله قبل را روی هیتر قرار داده و آنرا تا وقتی حجم آن به یک سوم تبدیل محلول جمع آوری ش

 شود بطور مستقیم حرارت دهید  .

 درجه تا خشک شدن کامل نگه دارید . 100سپس آنرا داخل آون 

 سپس کپسول شیشه ای را به دسیکاتور منتقل نموده پس از سرد شدن دوباره آن را توزین نمایید .

 توجه داشته باشید که برای انتقال کپسول به دسیکاتور و همینطور به کفه ترازو بایستی از گیره استفاده نمایید .
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 پرسش ها 

 م؟یکن یریرا اندازه گ محلولجامدات و کل جامدات معلق بایستی چرا  (1

 ؟است ازین و محلول جامدات معلقکل  یریبه اندازه گ تصفیه ندهایکدام فرآدر  (2

 جامدات معلق موجود درآب باعث بروز چه خصوصیتی در آب می شوند؟ (3

 می توان استفاده کرد؟ TSSو  TS ،TDSاز چه روش دیگری برای ارزیابی مقادیر  (4

 بالا پیشنهاد می کنید؟ TDSچه روش تصفیه ای برای آب با  (5
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 2 شماره آزمایش

 آب الکتریکی تیو هدا pH نییتع

 مقدمه

pH نییتع یشوند. برا یم یریآب که به طور معمول اندازه گ تیفیک یدو پارامتر اساس تیو هدا pH یابزارها از تیو هدا pH 

در  ییایمیش طیراش و یکیالکتر خواص نیرابطه ب یعنی یمیبر الکتروش ی. هر دو ابزار مبتنمیکن یسنج استفاده م تیمتر و هدا

 ای هیتجز یک روش pH یریاست. اندازه گ ای هیتجز ایییمیروش الکتروش نیمتر احتمالاً پرکاربردتر pH. هستند محلول کی

اختلاف  میمستق یریشوند و اندازه گ یمحلول غوطه ور م کیاز الکترودها در  یروش مجموعه ا نیاست. در ا یومتریپتانس

 (.  H+به عنوان مثال ) بدست می آید ونی تیفعال ای، غلظت به این روش می گیرد. انجامالکترودها  نی( بتاژالکترود )ول لیپتانس

 انیمل جرح یمحلول برا ییروش، توانا نیشود. در ا یاستفاده م یکیالکتر تیهدا یریاندازه گ یبراسنجی  تیهدا هیتجز

 شود. یم یریاندازه گ سنجی تیسل هدا کیدر  نیبا استفاده از دو الکترود پلات یکیالکتر

 ( ECهدايت الکتريکی ) 

توان  یآب ، م تیهدا یرید. با اندازه گکن یم تیهدارا  تهیسیالکتر،  نینمک حل شده است. بنابرا یمعمولاً حاو یعیآب طب

 یها ها در آب هندیآلا یاختصاص ریغ هیتجز یبرا یژگیو نیتوان از ا یم نیهمچنکرد.  نییرا تع در آن محلول ینمک ها میزان

 شود. یاستفاده م زین ایآب در یشور نییتع یبراسنجی  تیهدا یها تازه استفاده کرد. از روش

 لیه اختلاف پتانسک یشود. هنگام یم فیتعر "تهیسیانتقال الکتر ای تیهدا یقدرت برا ای ییتوانا"ماده به عنوان  کی ییرسانا

 نید. اوش یم جادیا یکیالکتر انیو جر ابدی یم انیآن جردر متحرک  یبارها د،شو یم اعمال یهاد کطول یدر  یکیالکتر

کند،  یم لیسهترا  یکیالکتر انیجر ییدر محلول رسانا داربار یها ونیکه وجود  ییآنجا زشود. ا یم دهینام ییرسانا تیخاص

 آن متناسب است. موجود در ونیمحلول با غلظت  کی ییرسانا

حمل  یآب برا ییاز توانا یاریآب مع ییکرد. رسانا انیب 10منسیز ایاهم(  عکس) 9برحسب موهتوان  یرا م یکیالکتر ییرسانا

 یبرا یبه عنوان واحد سمنیز کرویم ای منسیز یلیم نیکم است، بنابرا اریبس ییاست. در اکثر آب ها رسانا یکیالکتر انیجر

موجود در آب  یها ونی ها و تحرک آنها مرتبط است. ونیبا غلظت  میبه طور مستق بآ ییشود. رسانا یآب استفاده م تیهدا

 .ندنک یم تیرا هدا یکیالکتر انیکنند و جر یعمل م تیبه عنوان الکترول

دارد.  یگبست دمی ده لیتشکرا ها  ونی وکه در آب حل شده است  2CO زانیو م یریاندازه گ ی، دماpHبه مقدار  ییرسانا

آن را  تیاآب هد ییایمیش بیاست. ترک ومیو آمون میسد ,دیموجود در آب مانند کلر یها ونیغلظت  ریتحت تأث زین تیهدا

 شود. یم لیخلوص آب تبد پارامتر تعیین نیبه پرکاربردتر ویژگی نیرو ا نیکند. از ا یم نییتع

 

 

                                                           
9 Mhos 
1 0 Siemens 
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 لواص

در نمونه آب غوطه ور که دو الکترود موجود در پروب  نیب یشود. ولتاژ یم یریاندازه گ دستگاه کیو  11پروب کیبا  تیهدا

 شود. یمتر استفاده م یسانت به ازای تیمحاسبه هدا یاز مقاومت آب برا یشود. افت ولتاژ ناش یاعمال مشده 

 یعنیشود.  یم نییطبق قانون اهم تع شدت جریانولتاژ و  ری( از مقادR( ، معکوس مقاومت )G) ییرسانا

R=V/I 

 پس،

G=1/R=I/V 

 دهد. یکاربر نشان م یرا برا جهیکند و نت یم لیمتر تبد یر سانتب موه کرویرا به م پروب پاسخدستگاه 

الکترودها  نیبعکس متناسب با فاصله به ضورت  و  2cm برحسب A متناسب با سطح الکترود ،  ماًی، مستق Gمحلول ،  کی تیهدا

 ،L  ،برحسب cm .ثابت تناسب  با استفاده ازاستk  ،داریم: 

𝐺 = 𝑘
𝐴

𝐿
 

  است. moh/cm ایk ،1/ohm.cm یواحدها

را  پارامتر نیاست. ا گرادیدرجه سانت 25در  تیمحلول الکترول کیمتر مکعب  1 تیهدا، محلول ،  کی تیهدا ای ویژه تیهدا

 شود. یم نییاستاندارد تع KCLمحلول  کیثابت سل معمولاً با  kکرد.  یریاندازه گ معین سلثابت  ی باتوان با سل یم

𝑘 =
𝜆𝐾𝐶𝑙

𝐺𝐾𝐶𝑙

 

 ریادله زبا مع تینمونه آب هدا یاستاندارد هستند. برا KCL تی( و هدامشخص) ویژه تیهدا بیبه ترت KClGو  KClکه  ییجا

 است: بیانقابل 

wsG  =kws 

 است نمونه آب تیهدا WSGو،  (cm-1) سلثابت  k، نمونه آب ویژه تیهدا ws که

ین هدایت بدر آب تقریباً خالص رابطه . است μmho/cm  056/0ابرابر ب درجه سانتی گراد 25هدایت الکتریکی آب خالص در 

 :است زیر صورت به (TDS) جامدات محلول کل الکتریکی و غلطت

EC = 2 TDS 

تریکی محلول با وقتی غلظت ناخالصی ها در آب زیاد شود ، یون ها بر روی حرکت یکدیگر اثر منفی گذاشته و دیگر هدایت الک

ه غلظت و نوع برای هر نمونه آب فرق دارد و بستگی ب ECو  TDSغلظت یون ها رابطه خطی نخواهد داشت. در واقع رابطه بین 

 داریم: بسیاری از آب های شهری و طبیعیبرای  ناخالصی های موجود در آب دارد.

TDS (mg/l)= EC (μmho/cm)  6/0    

 ه :کهدایت الکتریکی آب بر روی سرعت خوردگی آب و درجه یونیزاسیون نمک های آب تأثیر می گذارد ، بدین صورت 

                                                           
1 1 Probe 
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در  pHسرعت خورندگی آب افزایش می یابد. به عبارت دیگر دو نمونه آبی که از لحاظ اکسیژن و  TDSیا  ECبا افزایش  -1

 بیشتری دارد تمایل به خورندگی بیشتری دارد. ECشرایط یکسان هستند آن که 

 ، درجه یونیزاسیون نمک های موجود در آب کاهش می یابد. ECبا افزایش  -2

 :الکتريکی هدايت عوامل موثر بر

 هدایت  حرارت درجه یک افزایش با بطوریکه یابد می افزایش نیز هدایت حرارت درجه افزایش با:  حرارت درجه 

 . کنند می گیری' اندازه سانتیگراد درجه 25 در استاندارد بطور را آب هدایت.  یابد می افزایش درجه دو الکتریکی

 2یر نظ آب در محلول گازهاCO 3وNH .باعث بالا رفتن هدایت می شود 

بنابراین برای اندازه گیری هدایت باید محلول تقریبا خنثی باشد ، بطور مثال  باعث افزایش هدایت می شوند. OH- و H+ های یون

 برای اندازه گیری هدایت در حضور آمونیاک نمونه را باید با اسید گالیک خنثی کرد .

pH 

، نرم شدن آب  ی، ضد عفون ییایمیدر انعقاد ش دیاست که با یعامل نیآب است. ا نیتأم نهیمهم در زم مساله کیآب  pH نییتع

 یدر محدوده مطلوب برا دیبا pH،  یکیولوژیب ندیفاضلاب با استفاده از فرآ هیدر نظر گرفته شود. در تصف یو کنترل خوردگ

 یدنیآب آشام تصفیه در تمام مراحل باً یآب تقر اینمونه پساب  کی pH یریگ اندازه کنترل شود. در فرآیند ریموجودات خاص درگ

 فاضلاب مهم است. هیو تصف

 pH دروژنیه ونیغلظت  یریمحلول اندازه گ کی (+Hاست که به نوبه خود اندازه گ )یدیاس تلاست. شدت خص تهیدیاس یری 

 نشان داده شده است. نیمع ی، در دما دروژنیه ونی ای pHمحلول توسط  کی بازیو 

𝐻2𝑂 ↔ 𝐻+ + 𝑂𝐻− 

می  انیبزیر رابطه به صورت  نیاست. ا 10-14است و برابر با  OH-و  H+غلظت  ضربصلاح ، WKواکنش   نیا یثابت تعادل برا

 شود

𝐾𝑊 = [𝐻+][𝑂𝐻−] = 10−14 

 .هستند لیدروکسیو ه دروژنیه یها ونیغلظت  بی[ به ترتOH -[ و ]H+که ]

WpH+pOH=pK 

−𝑙𝑜𝑔 𝑎𝐻+ − 𝑙𝑜𝑔 𝑎𝑂𝐻− = 14 

 است.  pH=7 نیاست ، بنابرا 10 -7 برابر  H+ غلظت یمحلول خنث کیدر 

است. در  یدیو محلول اس 10-4برابر   H+باشد ، غلظت  pH=4. به عنوان مثال، اگر ابدی یکاهش م H ،pH+ غلظت  شیافزا با

از  یادیمقدار ز یاست، محلول حاو 10-10از  شتریب اریبس 10-4آنجا که . از است 10-14/ 10-4= 10-10برابر OH- غلظت   نتیجه

  است. یدیدر واقع اس واست  H+  یها ونی

 0از  قیرق یدر نمونه ها pHخواهد بود. دامنه  بازیاست ،  7از  شتریب pH ای باشد 10-7کمتر از  H+ ل که غلظت لوحم هر

 است. 10بالاتر از  ای 4 ریآب به ندرت ز یها( است و در نمونه ییایقل اری)بس 14( تا یدیاس اری)بس
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بافر  یل هامحلواز  یبا مجموعه ا دیمتر ابتدا با pH شود. یانجام م یکیالکترون متر pH دستگاهبا استفاده از  pH یریگ اندازه

است،  ریمتغ 8تا  6از  pH،  یسطح یها آب شتریکند. در ب یم به واقعیت نزدیک شترینمونه را ب pHشود که  برهیاستاندارد کال

 نییتوان تع ینمونه آب را م pH( استفاده شود. سپس بازی)دامنه  10و  7 ای( یدیدامنه اس ی)برا 7و  4از بافر  دیبا نیبنابرا

 یم فیتعر بیترت نیبه ا pH یطیشرا نیشود. در چن یمحلول استفاده م کی pH نییتع یبرا یبیترک یا شهیکرد. از الکترود ش

 شود:

𝑝𝐻𝑢 = 𝑝𝐻𝑠 +
(𝐸𝑐𝑟𝑙𝑙)𝑢 − (𝐸𝑐𝑟𝑙𝑙)𝑠

0.0591
 

 در این رابطه که

𝑝𝐻𝑢: pH نمونه یومتریپتانس شده یریاندازه گ ،𝑝𝐻𝑠 : pH  ونیبراسیکال یبافر استاندارد مورد استفاده برا بهاختصاص داده شده ،

(𝐸𝑐𝑟𝑙𝑙)𝑢  :و  با نمونه سل لیپتانس(𝐸𝑐𝑟𝑙𝑙)𝑠 :است با بافر استاندارد سل لیپتانس. 

 بخش تجربی

 مواد و وسايل مورد نياز 

 گالیک اسید –فنل فتالئین – 7و4محلول بافر –متر pHدستگاه –دستگاه هدایت سنج –بشر 

 روش انجام آزمايش 

 اندازه گيري ثابت سل :

جهت اندازه گیری ثابت سل ابتدا الکترود دستگاه هدایت سنج را به دقت با آب دیونیزه شستشو داده و خشک نمایید  .سپس با 

هدایت آنرا با دقت و پس از ثابت شدن بخوانید .)با استفاده از هدایت    KClمولار  1/0قرار دادن الکترود دستگاه داخل محلول  

 ثابت سل را بدست آورید (   KClمولار   1/0لول خوانده شده و هدایت ویژه مح

 اندازه گيري هدايت آب مجهول :

میلی لیتر نمونه آب مجهول را در یک بشر تمیز و خشک ریخته و پس از شستشو و خشک کردن الکترود دستگاه آنرا  100الف(

 داخل نمونه آب مجهول قرار داده  و هدایت آنرا پس از ثابت شدن بخوانید .

میلی لیتر نمونه آب مجهول را در یک بشر تمیز و خشک ریخته دو قطره فنل فتالئین به آن افزوده و به کمک محلول  100ب( 

 متر آنرا خنثی کرده و سپس هدایت آنرا اندازهگیری کنید .pHگالیک اسید و استفاده از دستگاه 

 . در مورد تفاوت هدایت محلول در دو مرحله فوق بحث و نتیجه گیری کنید-

 آب مجهول : pHاندازه گيري 

متر را  با آب دیونیزه شستشو داده  و خشک نمایید pHمتر اطمینان حاصل کنید . الکترود دستگاه pHاز کالیبره بودن دستگاه 

میلی لیتر نمونه آب مجهول را در یک بشر تمیز و خشک ریخته و الکترود را داخل آن قرار داده و پس ثابت شدن  100. سپس 

 آنرا بخوانید . pHعدد 
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نمونه آب  pHتوجه :در هر دومرحله فوق جهت مقايسه و بحث و نتيجه گيري علاوه بر نمونه آب مجهول ،هدايت و 

 آزمايشگاه و آب تصفيه شهر و آب ديونيزه را اندازه گيري نماييد .

 

 پرسش ها

 ؟دارد یبستگ چه عواملینمونه به  کی تیهدا (1

 دهنده چه خصوصیت آن می باشد؟اندازه گیری هدایت آب نشان  (2

 آب چیست؟ pH در صنعت اهمیت اندازه گیری (3

 بدون کالیبراسیون دستگاه صحیح است؟ چرا؟ pH آیا اندازه گیری (4
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 3 شماره آزمایش

 یانعقاد، لخته سازبه روش  آب حذف ذرات معلق

 مقدمه

ذرات معلـق و کلوئیـدی در آب می باشد. قـسمت کدورت آب ، معیاری برای میزان جـذب و یا پراکندگی نور ، در اثر وجود 

عمـده کـدورت در آب هـای سطحی، از فرسایش مواد کلوئیدی نظیـر خـرده سـنگ هــا، خــاک رس، لای و اکــسیدهای 

ـه فلــزی ناشــی از فرسایش خاک ، حاصل می شود. کدورت، با جذب نـور ، مـانع عبـور نـور از آب مـی شـود. در نتیجـه ، ب

کدورت آب ، از سه جنبه زیبا شناسی ، انسداد صافی ها و گندزدایی  طـور غیرمستقیم عامل آلودگی آب محسوب می گردد.

کدورت و بعضی از مشخصه های میکروبی از جملـه کیست ژیاردیالامبلیا،  دارای اهمیت اسـت . بـه دلیـل وجـود ارتبـاط بین

 .غیرمستقیم در تعیین راندمان حذف و یا میـزان حضور این عوامل در نظر گرفت کـدورت را مـی تـوان بـه عنـوان شاخصی

 نیدر ا است. یانعقاد و لخته ساز ندیفاضلاب، پسآب و آب، فرآ از ذرات معلـق و کلوئیـدیحذف  یهاروش نیترجیاز را یکی

و  یدیآب مانند مواد معلق، مواد کلوئ یو مواد اضاف شوندیفاضلاب افزوده م ایبه آب، پساب  ،ییایمیکننده شمواد منعقد ندیفرآ

حذف شوند. انعقاد و  یسازلخته ندیدر فرا دیهستند که با یمواد نیترمهم یدی. مواد کلوئشوندیمختلف حذف م یهامحلول

 ها،ییشو یرنگ، قال دیتول یهاکارخانه ،یداروساز عیها، صناپر کاربرد است. در کارواش اریبس ختلف،م عیدر صنا یلخته ساز

 ندیفرا نیاز فاضلاب خود هستند، از ا یدیمواد کلوئ ای نیحذف فلزات سنگ ازمندیکه ن یعیو صنا اتیلبن دیتول یهاکارخانه

 .شودیکمک گرفته م

 یاست که به ذرات جامد م یآن ها به گونه ا زمیآب و فاضلاب منعقد کننده ها هستند. مکان هیمواد در تصف نیاز مهم تر یکی

کردن مواد جامد معلق  یو خنث یدیکلوئ قیتعل ینظم یب یشوند. از منعقد کننده ها برا یآن ها م ینیچسبند و باعث ته نش

 ییایمیاست که منعقد کننده در آن به عنوان ماده ش ییایمیش ندیفرآ کی ونیا کواگولاسیانعقاد  یشود. به طور کل یاستفاده م

( توپلانکتونی(، آلک )فیعیطب یشدن لجن، حذف رنگ )مواد آل میضخ ،یآب، آهک زن یحذف ذرات معلق جامد، شفاف ساز یبرا

توان  یو مواد منعقد کننده را م ییایمیماده ش دار. نوع و مقردیگ یلجن، مورد استفاده قرار م یریها و آبگ روسیها و و یباکتر

 یومینیو آلوم یمریتوان به آهن، مواد پل یجارتست به دست آورد. از انواع مواد منعقد کننده م شیمانند آزما ییروش ها قیاز طر

 .اشاره کرد رهیو غ

 ست؟يچ يانعقاد و لخته ساز نديفرا

آب و  هیدر تصف ییایمی. انعقاد شندیانعقاد گو ندیرا فرا ییایمیمواد ش قیبه کمک تزر زیاجتماع ذرات ر ندیفرا یطور کل به

 تیالکترول یانعقاد معمولا توسط مواد منعقد کننده و پل ندیباشد. فرا ینیبدون ته نش ایو  ینیتواند همراه با ته نش یفاضلاب م

شوند تا امکان لخته  یفاضلاب اضافه م ایذرات معلق به آب  یکیبار الکتر یساز یخنث یبرا کننده. مواد منعقد ردیگ یصورت م

 .آنها فراهم گردد یشدن برا

حذف خواهند  یمواد به خوب نیا بیترت نیکند و به ا یشدن م نیذرات معلق عامل کدورت را قابل ته نش ،یو لخته ساز انعقاد

 یدهد، ول یرا کاهش م زیذرات ر یکیهستند. انعقاد بار الکتر گریکدیدو مفهوم جدا از  ندیدو فرا نیدقت کرد که ا دیشد. اما با

را  یلخته ساز یجدا کرد. به طور کل گریکدیآنها را از  یتوان به راحت یشود که م یم جادیا یذرات درشت تر یدر لخته ساز

دانست.  ونیلتراسیو ف ینیآنها توسط ته نش یجداساز یآنها به لخته برا لیو تبد یدیو کلوئ زیانعقاد ذرات معلق ر ندیتوان فرا یم
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است  ییایمیش یندیاست که انعقاد فرا نیآب و فاضلاب ا هیتصف رد یتفاوت انعقاد و لخته ساز نیبر طبق مطالب بالا، مهم تر

 رود. یبه شمار م یکیزیف یندیفرا یکه لخته ساز یدر حال

 فرايند انعقاد

ها نشین کردن کلوئیدتهنشین شوند. برای شود تا این مواد تهکننده سعی میدر اولین قدم از فرایند انعقاد، با افزودن مواد منعقد

کنند. این مواد بایستی بار سطحی خود را از دست بدهند؛ زیرا هنگامی که این مواد دارای بار سطحی باشند، یکدیگر را دفع می

های کننده معمولا از مشتقات آهن و آلومینیوم هستند. آلومینات سدیم، سولفات آلومینیوم، سولفات آهن و کلرایدمواد منعقد

مواد پلی  ها به شمار می روند. گاهی اوقات در انعقاد و لخته سازی، ازکنندهو آلومینیوم از شاخص ترین منعقدهآهن 

ترین مثال این نوع از ها مهمکنند. پلی آمینکننده استفاده میکننده یا کمک منعقدهنیز به عنوان منعقد یتالکترولي

های کلویئدی درشت نده نیز نقشی کلیدی دارند. این مواد عموما برای تشکیل لختهکنها هستند. مواد کمک منعقدکنندهمنعقد

کننده نیز سبب صرفه جویی در مصرف مواد منعقد pH شوند. این مواد همچنین با تنظیمهای ریزتر به کار گرفته میاز لخته

 .شوندمی

شوند و این امر موجب کاهش های باردار تبدیل میهیدرولیز، به یونهای آهن و آلومینیوم تزریق شدند، با انجام زمانی که نمک

ها شروع به چسبیدن به یکدیگر شود. پس از خنثی شدن این مواد، آنپتانسیل محیط و در نتیجه خنثی شدن ذرات کلوئیدی می

دهند های بسیار درشتی را تشکیل میختهپیوندند و لهای ریزتر به یکدیگر میکننده، لختهکنند و با فعالیت مواد کمک منعقدمی

 .شوندکه برای ادامه فرایند لخته سازی به کار گرفته می

 سازيفرايند لخته

ها یا مخلوط سازی همزنسازی است. در مرحله لختهپس از تمام شدن مرحله انعقاد، زمان انجام مرحله کلیدی و مهم لخته

ترین شکل ممکن انجام پردازند. این عمل باید به آرامترکیب و اختلاط ذرات می های معینی بههای مکانیکی در حوضچهکن

سازی به طور کامل انجام شود. اگر سرعت ترکیب این مواد زیاد باشد پذیرد تا حداکثر میزان تماس بین ذرات اتفاق بیفتد و لخته

های درشت تشکیل م شده باید دوباره تکرار شود. لختهشوند و به این ترتیب تمامی مراحل انجاهای تشکیل شده شکسته میلخته

شوند. به جز استفاده برای تصفیه فاضلاب شده بعد از ته نشین شدن در حوضچه، به کمک مواد سیال جدا و حذف می

 کمک به تصفیه گندزدایی، مانند دیگری تکمیلی مراحل کمک به و آشامیدنی آب تولید برای سازی لخته و انعقاد صنعتی،

 .گیردمی انجام ها و فیلتراسیونها و پمپریتو

 چه عواملی در انعقاد و لخته سازي نقش دارند؟

 :عوامل زیادی می توانند در فرایند انعقاد ولخته سازی نقش مهمی بازی کنند که از جمله آنها می توان به موارد زیر اشاره کرد

برای منعقد کردن  PH کننده ایده آل، قدرت انعقاد بالا، دامنه وسیعنوع منعقد کننده: از ویژگی های یک ماده منعقد  .1

 .و نیز قیمت مناسب آن می باشد

 دوز تزریق منعقد کننده .2

3. pH  و میزان قلیائیت: به دلیل حذف H+ از محیط، جهت تولید هیدروکسیدهای فلزی لازم است که PH  .قلیایی باشد

ی شود، اما این میزان استفاده نباید در حدی باشد که منجر به افزایش معمولا از آب آهک استفاده م  pH برای تنظیم

 .بی رویه سختی آب گردد
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غلظت مواد انعقاد پذیر: هر چه میزان ذرات معلق و کلوئیدی بیشتر باشد، مقدار ماده منعقد کننده مورد نیاز نیز بیشتر  .4

 .می باشد

ی روبرو خواهد شد و لخته سازی کاهش می یابد. بنابراین، دمای محیط: با کاهش دما، عملیات انعقاد با مشکلات جد .5

 .مقدار مصرف منعقد کننده در تصفیه خانه ها در فصل زمستان معمولاً بیشتر است

 نوع و دوز مواد افزودنی شیمیایی به جز منعقد کننده اولیه .6

 فاصله زمانی بین دوز های تزریق .7

 ن سریعسرعت و مدت زمان مخلوط کردن در مرحله مخلوط کرد .8

 نوع دستگاه همزن استفاده شده .9

 نوع دستگاه میکس سریع .10

 آشنايی با انواع منعقد کننده

مواد منعقد کننده مورد استفاده در تصفیه آب و فاضلاب بسیار متنوع هستند و می توان آنها را براساس پارامترهای مختلف 

 .هستند پلیمری و فلزی نوع شامل دسته بندی نمود. در دسته بندی کلی، انواع منعقد کننده

 منعقد کننده پليمري

ه آب و فاضلاب منعقد کننده های پلیمری هستند. این مواد دارای چگالی بار تصفی فرایند در کننده منعقد مواد پرکاربردترین

انواع دیگر بالایی هستند و برای خنثی سازی بار ذرات کلوئیدی در آب استفاده می شوند. منعقد کننده های پلیمری نسبت به 

از بازده و عملکرد بالاتری برخوردار هستند. ازجمله مهمترین منعقدکنندگان پلیمری، پلی آکریل آمید می باشد که در آب 

 .انحلال پذیر است و علاوه بر تصفیه آب، موجب بهبود خواص خاک نیز می گردد

 منعقد کننده هاي آلومينيوم دار

 :هستند زیر دسته سه شامل دارند، زیادی کاربرد آب تصفیه صنعت در که منعقد کننده های آلومینیوم دار

 سولفات آلومينيوم

 می حساب به جهان در آب تصفیه برای کننده منعقد مواد ترین رایج نام تجاری این ماده سولفات آلوم یا زاج سیاه است و از  

 برای کانونی که شده تولید آلومینیوم هیدروکسید کلسیم، کربنات بی و آب با واکنش و آب به کننده منعقد این افزودن با. آید

ته های درشت تر می باشد. در صورت پایین بودن میزان قلیائیت محیط برای تولید لخ تشکیل و بار بدون کلوئیدی ذرات تجمع

این منعقد کننده، ایجاد هیدروکسید آلومینیوم، عموما از آب آهک و کربنات سدیم استفاده می گردد. مهم ترین ایراد استفاده از 

 .)عامل خوردگی( است CO2 سختی کلسیمی و

 آلومينات سديم

این منعقد کننده نیز در اثر واکنش با بی کربنات کلسیم، هیدروکسید آلومنیوم تولید می کند. به دلیل خاصیت بازی، احتیاجی  

 .به مصرف باز اضافی ندارد
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  :(PAC) پلی آلومينيوم کلرايد

کلراید کاربرد گسترده ای در تصفیه آب دارد و از آن برای زلال سازی و رفع کدورت آب رودخانه ها، آب های  پلی آلومینیوم

 .صنعتی و نیز تصفیه فاضلاب بهداشتی و صنعتی استفاده می شود

ویژگی های منفی لازم به ذکر است که منعقد کننده های آلومینیوم دار با وجود مزایای فراوانی خود در تصفیه آب، دارای برخی 

 .در سیستم شود CO2 نیز هستند. برای مثال تزریق سولفات آلومینیوم به آب میتواند منجر به تولید عامل خورنده

 منعقد کننده هاي آهن دار

 :منعقد کننده های حاوی آهن که برای انعقاد ذرات کلوئیدی و معلق در آب استفاده می شوند، شامل موارد زیر هستند

 سولفات فرو

این منعقد کننده با تولید هیدروکسید آهن )سه ظرفیتی(، موجب انعقاد ذرات کلوئیدی می شود. از سولفات فرو عموما همراه با 

 .آهک هیدراته استفاده می شود

 کلرور فريک )فريک کلريد(

تهیه می شود. با این وجود،  فریک کلرید ارزان ترین منعقد کننده معدنی است. چون به عنوان ماده زائد در عملیات تولید فولاد

این ماده خطرناک ترین و فاسد کننده ترین منعقد کننده به حساب می آید و کاربرد آن تنها به شرطی که بتوان با اطمینان از 

 .آن استفاده کرد، محدود می گردد. این منعقد کننده به صورت پودری، مایع یا متبلور به بازار عرضه می شود

 (MgO) د منيزيممنعقد کننده اکسي

از منعقد کننده اکسید منیزیم به مانند انواع دیگر منغقد کننده ها برای حذف هر گونه ذرات کلوئیدی و معلق در آب و فاضلاب 

استفاده می شود. این مواد می توانند ذرات چربی یا حتی ذرات بسیار ریزی مانند سیلیس باشند. تزریق این منعقد کننده به آب 

را به راحتی از آب جدا کرده و در کف استخر ته نشین می کند. بنابراین در بهبود رنگ و رفع کدورت از آب بسیار ذرات سیلیس 

موثر عمل خواهد کرد. باید توجه کرد که هر چه این ذرات سیلیس بزرگتر باشند، برای لخته سازی آنها به مقدار کمتری از 

 که است ضروری آب کلوئیدی ذرات انعقاد برای ماده این از استفاده برای. است نیاز منیزیم اکسید قبیل از کننده منعقد مواد

PH  باشد 5,9آب بیشتر از. 

 (jar tast) آزمايش جارتست

 ها و همچنین تعیینکنندهها، کمک منعقدهکنندهآزمایش جارتست یک آزمایش تجربی برای مشخص نمودن میزان و نوع منعقد

pH شکل نیاز داریم. ابتدا باید در تمامی محیط انجام فرایند انعقاد و لخته سازی است. در این آزمایش به تعدادی ظروف هم

کننده به آن تزریق شود، ریخته شود. سپس باید به هر یک از ظروف مقدار مشخصی از آب یا فاضلابی که قرار است مواد منعقد

چند های مختلف افزوده شود. در این مرحله، مواد باید به مدت کنندهها و کمک منعقدهکنندهظروف، مقدار مشخصی از منعقد

 .با سرعت کم با یکدیگر مخلوط شوندچند دقیقه ثانیه با سرعت بسیار زیاد و سپس به مدت 
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راوان، همچنان بهترین های علمی فها می باشد. با وجود پیشرفتبعد از مخلوط شدن، زمان یادداشت نتایج آزمایش و مقایسه آن

بهینه   pHها در انعقاد و لخته سازی، آزمایش جارتست است. نتایج آزمون جارتست، کنندهراه برای تعیین میزان و نوع منعقد

 .کندمی تعیین شما برای دقیق طور به را هاکنندهمنعقد کمک و هاکنندهمنعقد نوع و مقدار و برای انعقاد و لخته سازی

 ربیبخش تج

 مواد و وسايل مورد نياز 

دستگاه  –دستگاه کدورت سنج -پیپت مدرج-استوانه مدرج – pHکاغذ ––میلی لیتری 50پیپت حبابدار –میلی لیتری 400بشر 

 سود-کلریدریک اسید -محلول منعقد کننده -جار 

 روش انجام آزمايش 

 کنیم : در این آزمایش می خواهیم تاثیرسه پارامترزیر را بر انعقاد بررسی

 نوع منعقدکننده -1

 سرعت هم خوردن-2

3- pH  محلول 

میلی  200/ 00میلی لیتری را کاملا شسته و آب مقطر زده و تا جایی که امکان دارد آنرا خشک نمایید .  400ابتدا یک عدد بشر 

میلی لیتری منتقل نموده و  400میلی لیتری  به  بشر  250لیتر از نمونه مجهول را  پس از هم زدن  به کمک استوانه مدرج  

 به ترتیب زیر عمل کنید .

میلی لیتر از منعقد کننده   50مورد نظرمحلول را تنظیم نموده  ،   pHبه کمک محلول کلریدریک اسید و محلول سود -الف

 بزنید . دقیقه آنرا هم 15بشر را زیر همزن دستگاه جار قرار داده و با تنظیم سرعت همزن مدت "اضافه نموده و سریعا

 میلی لیتری انتقال دهید . 250بلافاصله بعداز اتمام هم خوردن آنرا به استوانه مدرج  -ب

 دقیقه اندازه گیری کنید . 30ارتفاع لجن را پس از -ج

 به کمک پیپت چند قطره از محلول شفاف رویی را در سل دستگاه کدورت سنج قرار داده و کدورت محلول را بسنجید .-د

 ا تهیه یک جدول جامع تاثیر سه متغیر فوق را بر انعقاد مورد بحث و نتیجه گیری قرار دهید .در پایان ب

 پرسش ها

 شوند؟ یحذف م یبا انعقاد و لخته ساز ییها یچه نوع ناخالص (5

 ست؟یچ یانعقاد و لخته ساز نیتفاوت ب (6

 ست؟یچ یانعقاد یلخته ساز ندیفرآ تینکته در کنترل موفق نیمهمتر (7

اندازه  یلخته ساز-انعقاد ندینظارت بر فرآ ی( برایشگاهیآزما شاتیبا آزما ای دستگاهآب )با  تیفیک یچه پارامترها (8

 شوند؟ یم یریگ

 کند؟ یکمک م آب یبه ضدعفون یچگونه روش انعقاد و لخته ساز (9
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 4آزمایش شماره 

 آب قلیائیت یریگ اندازه

 مقدمه

قلیائیت آن است. قلیائیت  زانیم گذاردیم ریآب تأث ییایمیخواص ش یمهم آب که علاوه بر طعم و مزه بر رو یهایژگیاز و یکی

  هیدروکسید یهاعموما یون باشد. یها مپذیرفتن پروتون یتوان آب برا ییا به عبارت و یواکنش آب با یک اسید قو یظرفیت کم

(OH-،) 2-) کربنات
3COبیکربنات ،) (-3HCOو ) با باشند .  یضعیف ازعوامل مهم ایجاد کننده قلیائیت آب م ینمک اسیدها

به  یاز افراد گاه یکرد. هرچند که برخ یاضافه شده را بررس دیمقاومت آب را در برابر اس زانیم توانیآب م تیائیقل یریگاندازه

 زانیموجود )م H+ زانیآب وابسته به م pHدر نظر داشت که مقدار  دیبا یول رندیگیم ابررا باهم برقلیائیت و  pHاشتباه 

موجود در  یهاکربناتیبه کربنات و ب دیدروکسیعلاوه بر هقلیائیت  زانیم کهیموجود( در محلول است در حال دیدروکسیه

 یکمتر ریتأث هاونی نیکه ا ییاز آنجا یمؤثر هستند ولقلیائیت  زانیبر م زیو فسفات ن کاتیلیوابسته است. البته س زیمحلول ن

 .شودیها صرف نظر مآب از آن تیائیقل زانیم شیدارند، معمولا در آزما

آب تيائيقل نييتع  

با استفاده از یک  را با روش تیتراسیون و قلیائیت. شودیآب در نظر گرفته م یعموم یهایژگیاز و یکیآب به عنوان  تیائیقل

 یکه حاو یهای تیتراسیون آب یروش برا این ،یا اسید سولفوریک اندازه گیری می نماییم .لریدریک ک اسید قوی مانند اسید

 از رنگ وکدورت باشد. یعار یهستند مناسب می باشد . آب مورد ازمایش بایست یقلیای یها هیدروکسید، کربنات، یا بیکربنات

 دارد. یربرد فراوانها کا آب و فاضلاب هیتصف یندهایو کنترل فرآ ریدر تفس تیائیقل نییتع

در آب تيائيقل جاديا یچگونگ  

در  دیاکس یآب اثر بگذارد، حل شدن گاز کربن د تیائیقل زانیبودن و هم بر م یدیاس زانیهم بر م تواندیکه م یلیاز دلا یکی

در اثر  دیاکس یکربن د نیهم ی. ولدهدیم یدیاس تیدر آب به آب خاص دیاکس یکربن د یآب است. حل شدن خود به خود

آب، مواد  تیائیقل زانیاز عوامل مهم در م گرید یکیمؤثر است. قلیائیت کند که بر یکمک م زیکربنات ن دیواکنش با آب به تول

 .شوندیها به آب وارد مها و دشتبا گذر آب از دل صخره یمواد معدن نی. اشوندیهستند که در داخل آب حل م یمعدن

pH ريتأث گوناگون  يها شکلو ت يائيبر انواع قل  CO2 محلول در آب   

 pH ریی. با تغدهندیکربنات نسبت م یکربنات و ب د،یدروکسیه ونیآب را به سه  تیائیکه در بالا گفته شد معمولاً قل همانطور

 لیتبد گریکدیبه  توانندیم هاکربناتیکربنات و ب pH رییعنوان مثال با تغهستند به گریکدیبه  لیقابل تبد هاونی نیمحلول ا

 بالاتر است. pH زانیباشد، م شتریساده ب تیائیهرچه قل گرید یشوند. از طرف

 2CO  محلول در آب درHp  شی. با افزاباشدیم کیکربن دیبه صورت اس 4کمتر از Hp هیتجز کربناتیبه ب کیکربن دی، اس 

وجود دارد و با  کربناتی، فقط بpH=  3/8. در باشدیدر آب با هم برابر م کربناتیو ب کیکربن دیمقدار اس pH=3/6در  .شودیم
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باهم برابرند.  کربناتیمقدار کربنات و ب pH=  3/10که در  یبطور شود،یم شتریب حلولمقدار کربنات در م pHمجدد  شیافزا

 . (1شکل ) وجود دارد طیفقط کربنات در مح pH > 3/11در 

 

 pHو  تیائیقلرابطه  1شکل 

 قليائيت انواع 

 نی( و فنول فتالئMقلیائیت اورانژ ) لیآن به دو معرف مت یریگاندازه یبرا نیدر آب وجود دارد بنابراقلیائیت که دو نوع  ییآنجا از

شده توسط  یریگاندازه تیائیساده و به قل تیائیشده با فنول فتالئن، قل یریگاندازه تیائی. به قلمیهست ازمندی( نPقلیائیت )

 ریخته شده ، اگر رنگ شناساگر که در داخل محلول نمونهنیبا فنل فتال ونیتراسیدر ت .ندیگویکل م تیائیلاورانژ، ق لیمعرف مت

از  یناش تیائیقل یسازیخنثبرای  یمصرف دیشود، مقدار اس رنگیب pH=  3/8باشد و در  یارغوان یائیقل طیبه علت مح

 .دهدیو کربنات را نشان م دیدروکسیه

 pH=  5/4در  دیتوسط اس ونیتراسیزرد خواهد شد که با ت ینارنج طیاورانژ اضافه شود، رنگ مح لیبه نمونه چند قطره مت اگر

بکار  کربناتهایبو کربنات  ،دیدروکسیاز ه یناش تیائیقل یساز یخنث یدر واقع برا دیمقدار اس نیخواهد شد. ا زمقررنگ محلول 

 رفته است.

اند شده زیآن ن جادیکه باعث ا یبه عواملقلیائیت  یکل زانیآب از آنجاست که خواص آب علاوه بر م تیائیانواع قل نییتع تیاهم

 .دیدروکسیه ونی ایشده است و  تیائیقل جادیکربنات باعث ا ایدارد؛ مثلاً مهم است که آ یبستگ

 کاتهایلیمواقع شامل فسفاتها ، بوراتها و س یو در برخ کربناتهای، کربناتها و ب دیدروکسیه یکالهایکل آب شامل راد تیائیقل

 شامل دیدروکسیه تیائیقلمی تواند ناشی از ده سا تیائیقل. باشدیم

 

 مثلآب  یو کربناتها
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 که معمولا در آب وجود دارند عبارتند از: یمهم یکربناتهایباشد ب

 

 آب:  تيائيمختلف قل يحالتها

o  اگرP=M  دهاستیدروکسیمربوط به ه تیائیوجود ندارد و قل کربناتیکربنات و ب طیدر مح یعنیپس. 

o  2اگرP > M دهایدروکسیمربوط به ه تیائیقل (P-(M-P))  و کربناتها(M-P )باشدیم. 

o  2اگرP = M باشدیمربوط به کربناتها م تیائیپس قل. 

o  2اگرP < M مربوط به کربناتها تیائیقل (P) کربناتها  یو ب(M-2P )باشدیم. 

o  اگرP = 0  0و < M 3/8صورت  نی. دراشودیم کربناتهایمربوط به ب تیائیقل > pH  .خواهد بود 

 مهم: نکته

اند. از آن رو درصورت شده لیوجود ندارند و عموما به کربنات تبد کربناتهایوجود دارند، ب دیدروکسیه یونهایکه  یباز طیمح در

 مطلب هم صادق است.  نیعملا صفر خواهد بود. البته عکس ا کربناتیب تیائی، مقدار قلدیدروکسیه تیائیموجود بودن قل

 

 تيائيقلاهميت 

 یدر مبحث شور تیائیقل ( آبSalinity )مهم است. یاز شاخص ها یکی 

 آب تیفیک یبررس یبرا (quality of waterی )برخوردار است. ییمنطقه از ارزش بالا ک 

 توانند در آن مشارکت  یهم م فیو ضع یقو ی)اگرچه بازها است فیضع دیاس یعمدتا مربوط به نمک ها

 .(داشته باشند

 3- کربنات ) یاز ب یآب عمدتا ناش تیائیقلHCO (کربنات،)-2
3COدیدروکسی(، و ه (-OH.است ) 

 یعموما به روش حجم سنج تیائیقل (Volumometryو توسط ت )ونیتراسی (Titrationانجام م )ردیگ ی. 

 میبر حسب هم ارز کربنات کلس تیائیواحد قل (3CaCO.است ) 

 آب تازه استفاده شود. یاز نمونه دیقلیائیت آب، با زانیم شیآزما یبرا ترقیدق جیبه دست آوردن نتا یبرا 

 قلیائیت در صنعت یکاربردها 

که آب استفاده  یدر هر صنعت نیمربوط به آب است؛ بنابرا یهاشیآزما نیتراز مهم یکیآب  تیائیقل زانیم شیآزما یطور کل به

 صنعت آب و فاضلاب است. ع،یصنا نیاست. از جمله ا تیاهم یآب دارا تیائیقل زانیم یداشته باشد، بررس

 یخواص خورندگ توانندیم نییپا تیائیبا قل ییهااست. آب تریبر ل گرمیلیم ستیآب در حدود پنجاه تا دو تیائیمجاز قل محدوده

 است. شتریب دیتوسط اس pHآمدن  نییمقابله آب در برابر پا ییباشد، توانا شتریب تیائیقل زانیداشته باشند. هرچقدر م
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 بخش تجربی

 وسايل و محلولهاي مورد نياز 

 متیل اورانژ–فنل فتالئین –مولار  1/0کلریدریک اسید –میلی لیتری  25پیپت حبابدار –میلی لیتری  250ارلن  –بورت 

 

 روش انجام آزمايش 

در ابتدا بورت را سه بار با محلول استاندارد کلریدریک اسید شستشو داده و آنرا به دقت پرکنید و سپس به ترتیب زیر عمل 

 نمایید .

 قليائيت فنل فتالئين

میلی لیتری منتقل نمایید .سپس سه قطره معرف فنل فتالئین اضافه نموده  250نمونه مجهول را به ارلن  میلی لیتر از 00/25

 و محلول مجهول را به دقت تا نقطه پایانی و مشاهده بیرنگ شدن با محلول استاندارد کلریدریک اسید تیتر کنید .

 قليائيت متيل اورانژ

میلی لیتری منتقل نمایید .سپس سه قطره معرف متیل اورانژ اضافه نموده و  250رلن میلی لیتر از نمونه مجهول را به ا 00/25 

 محلول مجهول را به دقت تا نقطه پایانی  و مشاهده رنگ قرمز صورتی با محلول استاندارد کلریدریک اسید تیتر کنید .

 

 تشخیص دهید .با توجه به نتایج حاصل از دو تیتر فوق میزان و نوع قلیائیت محلول مجهول را 

 

2-(،کربنات) 3HCO- کربنات ) یب: مجهول ممکن است حاوی  1 تذکر
3COدیدروکسی(، ه (-OH ) یا مخلوطی از این عوامل

 قلیایی باشد که شما با مقایسه حجم اسید مصرفی برای دو مرحله فوق پی به میزان و نوع قلیاییت موجود خواهید برد .

 وق تیتر کنید.فرا نیز به روش  اهآب شیر آزمایشگ از یمیلی لیتر 00/50 هیک نمون نهمچنی:  2 تذکر

 پرسش ها

به طور همزمان  ییایهر سه شکل قل pHاست. در چه  دیدروکسیکربنات، کربنات و ه یکل مجموع اشکال ب تیائیقل (10

 شود؟ یم افتیدر آب 

 م؟یده یا کاهش شیرا افزاآب کل  تیائیچطور قل (11

 کند؟ یم رییبا دما تغ تیائیقل ایآ (12

به تا رسیدن  آب یتریل یلیم 50نمونه  کیکردن  تریت یبرا لنرما 015/0 کیسولفور دیاز اس تریل یلیم 2/1اگر  (13

pH=4.2 ؟آب چقدر است ساده تیائیباشد، قل ازین 
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 5آزمایش شماره 

 تعیین سختی آب
 مقدمه

سختی آب معیار سنتی ظرفیت آب برای رسوب دادن صابون است. آب سخت برای تولید چرم به مقدار قابل توجهی صابون نیاز 

دارد. جرم گیری لوله های آب گرم، دیگ ها و سایر لوازم خانگی به دلیل سختی آب است. سختی آب جزء تشکیل دهنده خاصی 

ها و آنیون ها است. این پدیده توسط یون های فلزی چند ظرفیتی حل شده ایجاد  نیست بلکه ترکیبی متغیر و پیچیده از کاتیون

می شود. در آب شیرین، عامل اصلی ایجاد سختی یون ها کلسیم و منیزیم است. یون های دیگر مانند استرانسیوم، آهن، باریم 

بیان می شود.  3CaCOمعادل  ppmیتر یا در ل 3CaCOو منگنز نیز در این امر نقش دارند. سختی معمولاً بر حسب میلی گرم 

 به شرح زیر طبقه بندی شده است: 3CaCOدرجه سختی آب آشامیدنی بر حسب غلظت معادل 

 میلی گرم در لیتر 60-0 نرم

 میلی گرم در لیتر 120-60 متوسط

 میلی گرم در لیتر 180-120 سخت

 میلی گرم در لیتر 180 < بسیار سخت
 

کاتیون ایجاد می شود، اما ممکن است از نظر سختی کربناتی )موقت( و غیر کربناتی )دائمی( نیز مورد اگرچه سختی توسط 

بحث قرار گیرد. سختی آب عمدتاً به دلیل وجود کربنات ها، بی کربنات ها، کلریدها و سولفات های کلسیم و منیزیم به صورت 

استفاده برای تمیز کردن می شوند. شایان ذکر است که افزایش  محلول است. این نمک ها باعث مصرف بیش از حد صابون مورد

کنند داشته باشد و سبب آلات صنعتی، آبزیان و افرادی که از این آب استفاده میتواند اثرات مخربی بر روی ماشینسختی می

 می شود که مصرف آب به طور کلی و به ویژه در صنعت دشواری هایی به وجود آورد.

ب در موقع نفوذ در زمین از لایه های آهکی و منیزیمی و گچی گذشته و یا نگذشته باشد سختی آب کم یا زیاد بر حسب آنکه آ

شود. آبهای نواحی آهکی سختی زیادتری تا آبهای نواحی گرانیتی و یا شنی دارند. سختی آب در طی فصول سال هم ممکن می

 شودو در فصل خشکی زیاد میاست تغییر نماید. معمولا سختی آبها در فصل کم باران 

ای مبنی بر اینکه سختی آب باعث اثرات کنندهرسد شواهد قانعبه نظر نمی»( بیان نموده که: WHOسازمان بهداشت جهانی )

 «.نامطلوب سلامتی در انسان بشود وجود داشته باشد

 انواع سختی

ا سختی کربناتی به مقدار کربنات ها و بی کربنات سختی کل از دو جزء سختی موقت و دائمی تشکیل شده است. سختی موقت ی

های موجود در محلول اطلاق می شود که با جوشاندن می توان آن ها را حذف یا با افزودن آهک به آب به راحتی می توان آن 

از نظر را رسوب داد. این نوع سختی مسئول ایجاد رسوب در لوله های آب گرم و کتری های می باشد. هنگامی که سختی کل 



23 
 

می نامند. بی کربنات کلسیم و بی « سختی کربناتی»عددی بیشتر از قلیائیت کل است، مقدار سختی معادل قلیاییت کل را 

کربنات منیزیم هر دو با حرارت دادن تجزیه می شوند و کربنات نامحلول اولیه مجدد تشکیل می شود. این اتفاق زمانی می افتد 

 ترسیب به شرح زیر است: که آب جوشانده شود. واکنش های

 

 

های کلسیم یا همانطور که می بینید جوشاندن آب باعث رسوب کربنات کلسیم جامد یا کربنات منیزیم جامد می شود. این یون

برد. بنابراین سختی ناشی از بی کربناتها موقتی است. تشکیل کند و سختی آن را از بین میهای منیزیم را از آب خارج مییون

شود، کربنات های کربنات و کلسیم گرم میکربنات کلسیم جامد یک فرآیند گرماگیر است. بنابراین، هنگامی که آب حاوی یون

ها و وسایل خانگی مانند کتری رسوب کند. این می تواند طول عمر برخی از این ها، دیگهای لولهتواند بر روی دیوارهکلسیم می

 وسایل را کاهش دهد.

سختی بیش از قلیائیت کل باشد، سختی کربناتی آب معادل قلیائیت بوده و سختی دائم اختلاف بین سختی کل و  اگر مقدار

قلیائیت است. سختی غیر کربناتی ناشی از تلفیق کاتیون ایجاد کننده سختی با آنیون های سولفات، کلرید یا نیترات است و به 

دن نمی توان آن را حذف کرد و به روش های خاصی برای نرم کردن )کاهش عنوان سختی دائمی شناخته می شود زیرا با جوشان

 سختی( آب نیاز دارد.

 واحدهاي سختی

درجه سختی آب برابر  1درجه سختی آب به طور کلی بر حسب میلی گرم کربنات کلسیم در هر لیتر آب بیان می شود. یعنی 

 :مقدار یک درجه سختی آب با هم تفاوت دارد. برای نمونهمیلی گرم کربنات کلسیم است. اما در کشورهای مختلف،  1

  میلی گرم کربنات کلسیم در هر لیتر آب در نظر گرفته می شود 10یک درجه سختی آب در فرانسه، برابر. 

  میلی گرم کربنات کلسیم در هر لیتر آب در نظر گرفته می  3/14یک درجه سختی آب در انگلستان، برابر

 .شود

 میلی گرم کربنات کلسیم در هر لیتر آب می باشد 9/17ب در آلمان برابر یک درجه سختی آ. 

  میلی گرم کربنات کلسیم در هر لیتر آب برآورد می شود. 2/17یک درجه سختی آب در آمریکا، برابر 

 تعيين سختی

 تعیین سختی استفاده می شود.جهت روش های زیر  

 O’Hehnerروش  (1

 روش تیتراسیون صابون (2

  EDTAتری با روش کمپلکسوم (3

 است.  EDTAروش و سریعتر بودن رایج ترین روش تعیین سختی، روش تیتراسیون با  به دلیل دقت بیشتر، راحتی
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و سایر کاتیون های دو  2Ca ،+2Mg+( یون های کمپلکس پایدار با EDTA2Naنمک دی سدیم اتیلن دی آمین تترا استات )

 Erichromeج می کند. هنگامی که مقدار کمی شناساگر اریو کروم بلک تی )ظرفیتی ایجاد می کند و آنها را از محلول خار

black T در )pH 10  به آب حاوی یون های ایجاد کننده سختی اضافه می شود، محلول قرمز می شود و در صورت عدم وجود

های پایدار می کند تا ، یون های موجود در نمونه آب شروع به تشکیل کمپلکس EDTAسختی رنگ آبی می شود. با افزودن 

 زمانی که همه یون ها از محلول خارج شوند و رنگ آب از قرمز به آبی تغییر کند که نشان دهنده نقطه پایانی است.

   

 رنگ قرمز                                                                       رنگ آبی                                              

در  EDTAکنند و های منیزیم رسوب میتعیین کرد، که در آن یون 12آب به  pHتوان با افزایش مقدار سختی کلسیم را می

دهد، که منجر به تغییر رنگ از صورتی به ارغوانی در هنگام های کلسیم، کمپلکس پایداری را تشکیل میهنگام واکنش با یون

 شود.کالکن به عنوان شناساگر میبا  رغوانی به آبیاستفاده از مورکسید یا از ا

 شوند عبارتند از:استفاده می EDTAهای یون فلزی که در تیتراسیون شناساگر

 اریو کروم بلک تی، مورکسید )نمک آمونیوم اسید پورپوریک(، کالکن، زینکون، زایلنون نارنجی و غیره

pH  است و توسط بافر  10بهینه برای تعیین سختی کل آبCl4NH –OH  4NH .تنظیم می شود 

 بخش تجربی

 وسايل و محلولهاي مورد نياز 

معرف اریو کروم بلاک -EDTAمحلول -کاغذ صافی –میلی لیتری  100بالن حجمی –قیف -25پیپت حبابدار –بورت -250ارلن 

T – 10بافر آمونیاکی–معرف کالکنpH= - 12افر بpH= 

 روش انجام آزمايش

میلی لیتری تحویل بگیرید )به حجم نرسانید( سپس به ترتیب زیر سختی کل، سختی دائم  250ابتدا مجهول را در بالن حجمی 

 گیری کنید. کل و سختی موقت کل و سختی کلسیمی  و منیزیمی کل و سختی موقت و دائم کلسیمی و منیزیمی را اندازه

 سختی کل

 میلی لیتری منتقل کنید 250میلی لیتر از نمونه آب سخت مورد آزمایش را به یک ارلن 00/25 کل:سختی  -1

تی به محلول فوق اضافه کنید محلول حاصل و یک نوک اسپاتول اریوکروم بلاک =10pHمیلی لیتر بافر آمونیاکی 2 -2

 شود. ارغوانی می

 شود تا مشاهده رنگ آبی تیتر نمایید.که در اختیارتان گذاشته می EDTAمحلول فوق را با  -3

 تیتراسیون فوق را دو بار دیگر تیتر کنید. -4

دقیقه بجوشانید  15میلی لیتر آب سخت مورد آزمایش را در یک بشر خشک منتقل کنید و آنرا 00/100سختی دائم کل:  -5

 های محلول در آن به کربنات نامحلول تبدیل شده و رسوب کند.کربناتتا بی
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لیتری صاف نموده و با آب مقطر به حجم میلی100محلول را سرد نموده و توسط قیف و کاغذ صافی در یک بالن حجمی  -6

 برسانید.

                 =10pHلیتر بافر آمونیاکی میلی 2لیتری منتقل نموده ومیلی 250لیتر از محلول فوق را به یک ارلن میلی 00/25 -7

 تیتر نمائید. EDTAتی اضافه نموده و تا زمان مشاهده رنگ آبی با وم بلاکو یک نوک اسپاتول اریوکر

 سختی موقت کل: برابر است با تفاوت سختی کل و سختی دائم -8

و حجم مصرف شده از آن در تیتراسیون، سختی کل، سختی دائم و سختی موقت را  EDTAبا استفاده از مولاریته  -9

 کنید.کربنات گزارش کلسیم ppm برحسب

 سختی کلسيمی و منيزيمی

 میلی لیتری منتقل کنید  . 250میلی لیتر از نمونه آب سخت مورد آزمایش را به یک ارلن 00/25 :کلسیمی سختی کل -1

 شود. و یک نوک اسپاتول کالکن به محلول فوق اضافه کنید محلول حاصل ارغوانی می =12pHمیلی لیتر بافر  2 -2

 شود تا مشاهده رنگ آبی تیتر نمایید.که در اختیارتان گذاشته می EDTAمحلول فوق را با  -3

 تیتراسیون فوق را دو بار دیگر تیتر کنید. -4

لیتری منتقل میلی 250لیتر از محلول جوشانده شده در مرحله قبل را به یک ارلن میلی00/25سختی دائم کلسیمی : -5

 تیتر نمائید. EDTAو یک نوک اسپاتول کالکن اضافه نموده و تا زمان مشاهده رنگ آبی با    =12pHلیتر بافر میلی 2نموده و

 سختی موقت کلسیمی: برابر است با تفاوت سختی کل و سختی دائم -6

و حجم مصرف شده از آن در تیتراسیون، سختی کل، سختی دائم و سختی موقت را  EDTAبا استفاده از مولاریته  -7

 کربنات  برای کلسیم و منیزیم بطور جداگانه گزارش کنید.سیمکل ppm برحسب

 

 پرسش

 علت سختی آب چیست؟  (1

 سختی موقت چه تفاوتی با سختی دائمی دارد؟ (2

 چرا در هنگام تعیین سختی محلول بافر اضافه می شود؟ (3

 را دارد و چرا؟ در بین آب آشامیدنی تصفیه شده، فاضلاب خام و آب دی یونیزه، کدام آب بیشترین سختی کربناته (4

 معادل کربنات کلسیم می دهد؟  ppm 84حل شده در هر لیتر سختی  3MgCOچند گرم  (5
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 6آزمایش شماره 

 سودا -آهک  ه روشب آب یکاهش سخت

 مقدمه

می باشد. یکی از این مشکلات که در مناطق کوهستانی نیز مناسب جهت شرب آب  تهیه همواره دارای مشکلاتی مربوط بهبشر 

گریبان گیر مردم است، وجود یون های منیزیم و کلسیم در آب می باشد که موجب افزایش سختی آب و در نتیجه کاهش 

گستردگی صنعت و پیشرفت فناوری باعث گردیده تهیه آب برای صنعت نیز دارای تنوع و از طرف دیگر  .کیفیت آن شده است

های بسیار خاص و گران قیمت نیازمند آبی با تصفیه ای  استفاده از دستگاههای زیادی گردد. امروزه صنایع بدلیل  دگرگونی

جهت بهبود  ییغشاو یا روش های ویض یونی عت ،ترسیب مانندهایی ویژه  در این راستا بایستی از روش .بخصوص می باشند

 .شود استفاده کیفیت آب

است  ییایمیش ینیه نشرسیب یا تت ینرم ساز یکی از روش روند. یآب به کار م یبه منظور کاهش سخت ینرم ساز یندهایفرا

 روش انجام داد. 3توان به  یرا م که آن

 سودا-آهک  ندیفرآ -1

 سود سوزآور ندیفرآ -2

 میفسفات سد ندیفرآ-3

 یسخت ،ییایمیبا استفاده از مواد شاست . در این روش  روش کاهش سختی با افزایش آهک )لایم( و سودا ندهایفرایکی از این 

 یبالا pHبالا بردن  .ابدی یآب کاهش م یسخت جهیکه در نت ،دینما یو رسوب م ردیگ یقرار م ییایمیش یآب تحت واکنش ها

کربنات  یب 6/10از  شیب pH شیکند. افزا یم لینامحلول تبد میمحلول را به کربنات کلس میکربنات کلس یب ی، سخت6/9

 .بالاتر دارد ای 11برابر  pHبه  ازیاغلب ن میزیمن کاملکند. حذف  یم لینامحلول تبد میزیمن دیدروکسیمحلول را به ه میزیمن

 شوند. یم جدااز آب  ونیلتراسیو معمولاً ف ینیبا ته نش جهیکنند، در نت یرسوب م ندیفرآ نیکه در ا یجامدات

 یهاونیبا افزودن  توانیکربنات را م یدو جامد دارد. سخت نیدر رسوب ا ینقش مهم pHموجود و  کیکربن دیغلظت اس

. در اثر شوندیم لیتبد 10 یبالا pH دربه فرم کربنات  کربناتیب یهاونی جهیحذف کرد که در نت pH شیو افزا دیدروکسیه

توان با  یرا نم یکربنات ریغ یسخت یعنی ماندهیباق می. کلسشودیم لیتشک میکربنات کلس یهاغلظت کربنات، رسوب شیافزا

 لیبه دل میزیرسوب کند. من ماندهیباق میکلس نیاضافه شود تا ا دی( بامیسودا )کربنات سد ن،یحذف کرد. بنابرا pHساده  میتنظ

که  یشود در حال یاضافه م pH شیافزا ی، آهک برازنیسودا  و آهک ندیشود. در فرآ یحذف م میزیمن دیدروکسیرسوب ه

 شود.  یکربنات اضافه م ونیمنبع  نیتام یبرا میکربنات سد

در درجه حرارت  بیسرد عمل ترس ندیسرد، گرم و داغ کاربرد فراوان دارند. در فرآ به صورت یندهایدر فرآزنی آهک و سودا 

. نرم کردن آب به روش ردیپذ یصورت م C°50 حدود  یدر دمائ یرسوبگذار زیو در روش گرم ن ردیگ یآب انجام م یمعمول

 .بالاست اریبس یحذف سخت راندمانبوده و  C° 100 ر درجه حرارت جوش آب سودا داغ، د -آهک
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لازم به ذکر است که در روش کاهش سختی آب با استفاده از آهک زنی، سختی آب به صورت صد در صد و کامل از بین نمی 

 .رود پس همیشه در پایان مقداری از خاصیت سختی در آب پایدار است

 آهک يها واکنش

 از دستگاه ی. اما در بعضردیگ یمورد استفاده قرار م رکربناتهیکربناته و غ یها یحذف سخت یبرا دراتهیمعمولا به صورت ه آهک

مواقع لازم است آهک را قبل از استفاده  شتریدر ب نیمقرون به صرفه تر است. بنابرا CaO بزرگ استفاده از آهک به صورت یها

 .درآورد دیدروکسیبصورت ه

2Ca(OH) O 2CaO + H 

 ينرم ساز نديبازده فرا شيافزا

pH نیبه دست آمده بهتر جیاست. طبق نتا ینرم ساز ندیموثر در فرا یاز عامل ها یکی طیمح pH 10,5 یال 10 یآهک زن یبرا 

حدود  یدر حوضچه آهک زن pHشود. چنانچه  یکربنات م میکلس تیسبب کاهش حلال یکربنات تیائیقل شیاست. در ضمن افزا

 یماده منعقد کننده عمل م کیبه عنوان  2Mg(OH)و  ابدی یکاهش م یبه طور قابل ملاحظه ا یمیزیمن یباشد، سخت 10,5

به  یآب آهک و سودا بستگ نهی. مقدار بهردیماده منعقد کننده مورد استفاده قرار گ کیلازم است  10کمتر از  یها pHکند. در 

 اریدر اخت لیبه دل طیلجن در مح د، وجوpHآب دارد و قابل محاسبه است. علاوه بر  یسخت نی( و همچنP( و )M) یها تیائیقل

 شود. یم یبلور باعث بالا رفتن راندمان آهک زن هیقرار دادن هسته اول

در لوله ها وجود  میشدن کربنات کلس نیاز حد باشد، احتمال ته نش شیب تیائیقل ینرم شدن آب دارا ندیاگر پس از اتمام فرآ

 ه کردنزیواکنش را کربن نیاز آب نرم شده خارج شود. ااین رسوب شود تا  یم مخلوط 2CO ای 4SO2Hدارد. آب نرم شده با 

 نامند. یمجدد م

رسوب  نی( ممکن است از اتریگرم در ل یلیم 5تا  5/0فسفات ) یپل یمجدد، افزودن مقدار کم ه کردنزیکربن ندیبر فرآ علاوه

بعد از نرم شدن استفاده شود.  دیدر آب، سودا نبا یدائم یحفظ سخت یکند. در صورت درخواست برا یریجلوگ تصفیهپس از 

 شده است. فیتعر یزئنرم کردن ج اتیبرنامه به عنوان عمل نیا

 موقت یسخت حذف

کربنات و  یب می( با کلسدیدروکسیه میموقت آب است. آب آهک )کلس یکاهش سخت یبرا یاز آب آهک روش عموم استفاده

به صورت  یاصل یکند. واکنش ها یم دیتول دیدروکسیه میزیکربنات و من میدهد و رسوب کلس یکربنات واکنش م یب میزیمن

 است: ریز

10.5 -O                pH=10 2↓ + 2H3→ 2CaCO 2+ Ca(OH) 2)3Ca(HCO 

 

O22H↓ + 3↓ + 2CaCO2→ Mg(OH) 2+ 2Ca(OH) 2)3Mg(HCO 

 میکلس یکاهش سخت یدو برابر مقدار آب آهک لازم برا یمیزیمن یکاهش سخت یبالا، آب آهک لازم برا یتوجه به واکنش ها با

کربنات  میزیکند و در مرحله بعد من یکربنات م میزیمن دیکربنات، تول یب میزیبا من دیدروکسیه میکلس یاست. در مرحله اول

 کند. یم دیدروکسیه میزیمن برسو دیتول دیدروکسیه میهمراه با کلس

5-]=2.6×103[MgCOspO                         K2↓ + 2H3COa↓ + C3→ MgCO 2+ Ca(OH) 2)3Mg(HCO 
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14-]=4.0×102[Mg(OH)sp↓                                        K3↓ + CaCO2→ Mg(OH) 2+ Ca(OH) 3MgCO 

 کمتر است. میزیمن دیدروکسیه تیمشخص است که حلال لذا

 شود.  یاز آن حذف م ی( موجود در آب با آهک واکنش داده و مقدار2CO) کیکربن گاز

با آب  ماندهیشود و سپس باق یهوا مقدار آن کاهش داده م دنیباشد در ابتدا با دم شتریب ppm 20از  2COکه مقدار  یصورت در

 گردد. یآهک حذف م

2)3→ Ca(HCO 2+ Ca(OH) 2CO 

 

O2↓ + 2H3→ 2CaCO 2+ Ca(OH) 2)3Ca(HCO 

 دائم یسخت حذف

موقت با اضافه کردن  یشود. در سخت ی( استفاده م3CO2Naآهک/سودا ) روش افزایش آب از یکربنات ریغ یکاهش سخت یبرا

شده، باعث رسوب  دیشود و کربنات تول یم لیبه کربنات تبد طیکربنات موجود در مح یسود، ب ایمثلا آهک و  یائیماده قل کی

کربنات وارد  ونیکربنات،  میاست با اضافه نمودن سد مشخصشود. همان گونه که  یم یمیکلس یو کاهش سخت میکردن کلس

 گردد. یم دیکربنات تول میو سپس کلس دهیآب گرد

4SO2↓ + Na3→ CaCO 3CO2+ Na 4CaSO 

 

↓ + 2NaCl3↓ + CaCO2→ Mg(OH) 3CO2+ Na 2+ Ca(OH) 2MgCl 

 

4SO2↓ + Na3+ CaCO 2→ Mg(OH) 2+ Ca(OH) 3CO2+ Na 4MgSO 

استفاده از سود سوز آور  یرود. برتر یآب، استفاده از سود سوز آور است که در موارد خاص به کار م یدر نرم ساز گرید روش

 دائم موثر است. یماده در حذف سخت نیکند که خود ا یکربنات م میسد دیکربنات تول یب میاست که با کلس نیا

O2+ 2H 3CO2↓ + Na3+ 2NaOH → CaCO 2)3Ca(HCO 

 حذف سيليس

منیزیم در این فرآیند  ppm  100سودا حذف سیلیس می باشد. بگونه ای که در ازاء حذف  -یکی از مهمترین مزایای فرآیند آهک

کافی بایستی ترکیباتی حاوی منیزیم، گردد. برای حذف سیلیس در صورت عدم وجود منیزیم  سیلیس حذف می ppm  12مقدار 

شود. واکنش سیلیس با منیزیم به صورت  نمی TDS باعث افزایشکه  به محیط واکنش اضافه نمود (MgO) مثل اکسید منیزیم

 SiO2Mg(OH).2 استوکیومتری نمی باشد بلکه واکنش از نوع جذب می باشد که معمولا سیلیس به صورت لجن و با فرمول

 .رسوب می کند

منیزیم با بالارفتن درجه حرارت افزایش می یابد. بطوریکه در فرآیندهای سرد، گرم و داغ راندمان  حذف سیلیس توسط اکسید

توان املاح  عمل آن، خوب و عالی می باشد. لازم به ذکر است که در فرآیندهای نوع سرد و گرم جهت افزایش راندمان، می

 .ردمنیزیم را به همراه املاح آهن به کار ب
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 محاسبه مقدار آهک لازم

های مختلفی برای محاسبه آهک لازم پیشنهاد شده است که در منطقی ترین روش مقدار آهک را می توان با استفاده از  روش

 : موارد زیر تخمین زد.)تمام مقادیر بر حسب معادل کربنات است(

1. 2CO آزاد 

 .کامل باشد همه بی کربنات به کربنات تبدیل می شودبی کربناتی که به کربنات تبدیل می شود و اگر آهک زنی  .2

 هیدروکسید اضافی مورد نظر در آب خروجی از سیستم .3

 سختی منیزیم که می خواهیم حذف کنیم .4

 افزایش یابد نه فقط باعث حذف سختی منیزیم می شود بلکه با تشکیل 5/10در حوضچه آهک زنی به حدود  pH نکته: اگر

2Mg(OH)  کننده به آب اضافه می شود چون هیدروکسید منیزیم به خوبی نقش یک منعقد کننده را بازی  عملا ماده منعقد

از این رو می توان حتی در مقدار ماده منعقد کننده مصرفی هم صرفه جویی کرد و به علاوه در مورد مصرف سیلیکا  .می کند

د کننده ای مثل آلوم و غیره خواهد بود تا ته نشینی باشد، احتیاج به ماده منعق 10کمتر از  pH هم موثر است. در صورتی که

 .ذرات معلق کامل شود

های دیگر کاهش سختی، آهک زنی با هدف فقط کاهش سختی جذابیت خود را از دست داده  هرچند امروزه با توسعه روش

 : است ولی باید توجه داشت که که فواید آن هنوز قابل توجه است از جمله

 ترکیبات فلزی و نیز ترکیبات آلیکاهش فلزات سنگین و  .1

 کاهش موثر باکتری ها، ویروس ها و جلبک ها .2

 کاهش همزمان آهن و منگنز، سرب و کروم و نیز سیلیکا .3

 کنند می استفادهو در پایان لازم به ذکر است که اگر در تصفیه خانه های آب آشامیدنی از آهک زنی برای کاهش سختی آب 

های  pH انجام شود چون قدرت باکتری کشی کلر در 7/8آب به زیر  pH کاهش از پس حتما زنی رکل که باشند داشته توجه باید

 .بالا کاهش می یابد

 بخش تجربی

 وسايل و محلولهاي مورد نياز 

 مگنت – مغناطیسی همزن و هیتر– صافی کاغذ– لیتری میلی 100 حجمی بالن– قیف-25 حبابدار پیپت–بورت -250ارلن 

 کلسیم هیدروکسید -سدیم کربنات - pH=  10بافر آمونیاکی–Tمعرف اریو کروم بلاک -EDTA محلول-

 روش انجام آزمايش

ابتدا مجهول را در ظرف پلی اتیلنی تحویل بگیرید  سپس به ترتیب زیر سختی کل، سختی دائم و سختی موقت نمونه آب را  -

 پس از نرم کردن محاسبه نمایید .
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 نرم کردن آب

گرم سدیم  0 /1میلی لیتری ریخته و به  آن   400میلی لیتر از نمونه آبی که در اختیارتان گذارده شده در یک بشر  200ابتدا -

 65و همزن مغناطیسی قرار داده در دمای  دقیقه بر روی هیتر 15گرم  کلسیم هیدروکسید افزوده و به مدت  01/0کربنات  و

 درجه سانتیگراد هم بزنید . 

 وده و صاف کنید .بر روی آب زیر صافی به ترتیب زیر عمل کنید .سپس آنرا سرد نم

 سختی کل

 میلی لیتری منتقل کنید 250میلی لیتر از نمونه آب سخت مورد آزمایش را به یک ارلن 00/25: -1

صل ارغوانی تی به محلول فوق اضافه کنید محلول حاو یک نوک اسپاتول اریوکروم بلاک pH=  10میلی لیتر بافر آمونیاکی 2 -2

 . شود¬می

 .نمایید تیتر آبی رنگ مشاهده تا شود¬که در اختیارتان گذاشته می EDTAمحلول فوق را با -3

 تیتراسیون فوق را دو بار دیگر تیتر کنید.-4

 سختی دائم کل

 های¬کربنات¬دقیقه بجوشانید تا بی 15میلی لیتر آب سخت مورد آزمایش را در یک بشر خشک منتقل کنید و آنرا 00/100: -1

 .کند رسوب و شده تبدیل نامحلول کربنات به آن در محلول

وده و با آب مقطر به حجم نم صاف لیتری¬میلی100محلول را سرد نموده و توسط قیف و کاغذ صافی در یک بالن حجمی -2

 برسانید.

و یک  pH=  10 آمونیاکی بافر لیترمیلی 2و نموده منتقل لیتری¬میلی 250 ارلن یک به را فوق محلول از لیتر¬میلی3-00/25

 تیتر نمائید. EDTAتی اضافه نموده و تا زمان مشاهده رنگ آبی با نوک اسپاتول اریوکروم بلاک

 سختی موقت کل

 برابر است با تفاوت سختی کل و سختی دائم سختی موقت کل-

 

 ppmو حجم مصرف شده از آن در تیتراسیون، سختی کل، سختی دائم و سختی موقت را برحسب  EDTAبا استفاده از مولاریته 

 کربنات گزارش کنید.کلسیم

پس از تعیین سختی کل و دائم و موقت نمونه آب نرم شده و مقایسه آن با نتایج سختی قبل از نرم کردن آب میزان نرم شدن 

 آب را محاسبه نموده در مورد آن بحث کنید .
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 پرسش ها 

 شود؟ یم مصرف یآهک اضاف ،سودا -آهک با دنکرنرم  ندیچرا در فرآ (14

 ؟سختی کربناتی چه اثری بر مقدار آهک و سودای مصرفی دارد (15

 ؟حذف کامل سختی از آب ضروری است در چه صورت (16

 ؟دارد  سودا -آهک با دنکرنرم  دما چه تاثیری بر فرآیند (17
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 7آزمایش شماره 

 ونیروش تبادل ه ب آب یکاهش سخت
 مقدمه

انسان  یاملاح برا نیاز ا یاریاست. وجود بس یمتعدد یها یاملاح و ناخالص یحاو یعیمانطور که اشاره شد، آب بصورت طب

است. اما در  دتریانسان از آب کاملًا خالص مف یسلامت ینمک و املاح برا یمقدار محدود یآب دارا ی. حتستیمشکل ساز ن

رود.  یانواع املاح محلول در آب به شمار م نیاز متداولتر یکی یسخت ها از آب حذف شوند. یناخالص نیموارد بهتر است ا یبرخ

 یبا برخ یطیتوانند در شرا یها م ونی نیمحلول در آب است. ا میزیو من مینشان دادن مقدار کلس یبرا جیمفهوم را کی یسخت

داخل لوله ها و آبگرمکن ها قابل  ،آب جوش یمانند کتر ییرا دهند که عمدتاً در جاها یرسوبات لیو تشک بیها ترک ونیاز  گرید

 .مشاهده هستند

 یونیتبادل  یها نیرز .است ونیو روش تبادل  نیمحلول در آب، استفاده از رز یونهای یجداساز یروش ها برا نیاز بهتر یکی

متحرک  یها ونیآن ایها  ونیبارها با کات نیدارند. ا یرا در خود نگه م یثابت یمثبت و منف یجامد هستند که بارها یمریمواد پل

متحرک و هم در  عیهم در فاز ما یکیالکتر بودن بار یخنث ند،یشوند. در طول کل فرآ یمبادله م یونیبه نام تبادل  یندیدر فرآ

بار  نیچند دهدیاجازه م نیاست که به رز ریپذبرگشت ،احیاءبه نام  یندیفرآ قیاز طر ندیفرآ نی. اشودیفاز جامد ثابت حفظ م

 .استفاده شود

های  ونی( با کات2Mg+) میزی( و من2Ca+) میکلس یها ونیکات ینیگزیجا یبه معن ونیآب به روش تبادل  یکاهش سخت ندیفرآ

 است که با آب در تماس است. یزاتیها و تجه ستمیدر س یاز رسوب گذار یریکار باعث جلوگ نی( است. اNa+) میسددیگر مانند 

 ونيتبادل  نديفرآ

است  یبا بار مشابه موجود در محلول یگرید ونیجامد نامحلول با  کیبر روی بستر موجود  ونی ریبرگشت پذ ۀمبادل ،ونیتبادل 

مواد استفاده  یو جداساز ییایمیمواد ش هیآب، تصف حذف املاح اینرم کردن  یبرا ژهیواکنش به و .که جامد را احاطه کرده است

 یم فیجامد را توص یمریپل یونیتبادل  نیبا استفاده از رز یآب یمحلول ها یخالص ساز ندیفرآ لاًمعمو یونیشود. تبادل  یم

 یمبادله م تیدو الکترول نیها ب ونیکه در آن  ردیگ یرا در بر م ندهایاز فرآ یعیوس فیاصطلاح ط نیتر، ا قیکند. به طور دق

انواع مواد  یو جداساز هیتصف یبرا یبه طور گسترده ا کیتکن نیا ،یدنیآب آشام هیتصف یاستفاده از آن براجدا از  شوند.

)ساخت بشر(  یمصنوع یها نیرز یاصطلاح معمولاً به کاربردها نیشود. اگرچه ا یاستفاده م ییو دارو یمهم صنعت ییایمیش

 باشد.  زیمانند خاک ن گریاز مواد د یاریتواند شامل بس یاشاره دارد، اما م

خاک  ت،یلونیها، مونت مور تیژل عامل دار(، زئول ایمتخلخل  مری)پل یونیتبادل  یها نیرز ،یلمعمو یونی یها ه کنندهدلامب

 ونیبا بار مثبت )کات یها ونیهستند که  یونیکات یها ه کنندهدلامب ای یونی یها ه کنندهدلارس و هوموس خاک هستند. مب

 ه کنندهدلاکنند. مب یمبادله م راها(  ونی)آن یبار منف یدارا یها ونیکه  یونیآن یها ه کنندهدلامب ایکنند  یها( را مبادله م

 هاونیحال، تبادل همزمان کات نیبه طور همزمان هستند. با ا هاونیو آن هاونیوجود دارند که قادر به تبادل کات زین کیآمفوتر یها

محلول را  ایهستند  یونیو کات یونیتبادل آن یهانیاز رز یمخلوط یکه حاو شودیمختلط انجام م یاغلب در بسترها هاونیو آن

 . دهندیعبور م یونی ه کنندهدلاماده مختلف مب نیاز چند
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 یاتصال حاتیترج توانندیم ون،ی خود و یونی ه کنندهدلامب ییایمیو ساختار ش یکیزیبسته به خواص ف یونی یها ه کنندهدلامب

داشته باشد. نمونه  یها بستگ ونیساختار  ایتواند به اندازه، بار  ین میداشته باشند. ا هاونیاز  یخاص یهادسته  ای هاونی یبرا

 متصل شوند عبارتند از: یونی یها ه کنندهدلاتوانند به مب یکه م ییها ونی جیرا یها

 +H  پروتون( و(-OH (. دیدروکسی)ه 

 ( با بار منفرد مانند یتیتک ظرف یعنی) یتک اتم یها ونی+Na ،+K  و-Cl. 

 2+( مانند یتیدو ظرف یعنی) یتیدو ظرف یتک اتم یها ونیCa  2+وMg . 

 2-مانند  یچند اتم یمعدن یها ونی
4SO  3-و

4PO . 

 نیآم یگروه عامل یحاو یمعمولاً مولکول ها ،یآل یبازها +H2NR .-  

 یعامل یگروه ها یحاو یاغلب مولکول ها ،یآل یدهایاس -COO- (. کیلیکربوکس دی)اس 

 رهیها و غ نیپروتئ دها،یپپت نه،یآم یدهایشوند: اس زهیونیتوانند  یکه م ییها ومولکولیب. 

 یونيتبادل  يها نيرز

 بافت کی نیکند. ا یعمل م ونیتبادل  یبرا یطیاست که به عنوان مح یمریپل ای نیرز یونیتبادل  مریپل ای یونیتبادل  نیرز

 ای دی(، معمولاً سفمتریلیم 43/1-25/0 شعاعبا کوچک ) یهازدانهیساختار نگهدارنده( نامحلول است که معمولاً به شکل ر ای)

ها فراهم آنها و داخل آن یرا رو یمعمولاً متخلخل هستند و سطح بزرگ هادانهاست.  یآل یمریبستر پل کیزرد، ساخته شده از 

 . افتدیاتفاق م یونیتبادل  ندیفرآ به عبارت دیگرو  گرید یهاونیهمراه با آزاد شدن  هاونیبدام افتادن که در آن  کنندیم

 با اتصالات عرضی رنیاستا یپل هیبر پا یونیتبادل  یمعمول یها نیاکثر رز وجود دارد.. یونیتبادل  یها نیاز رز یانواع مختلف

با  یاتصال عرض رن،یاستا یدر مورد پل ن،یشوند. علاوه بر ا یم ایجاد ونیزاسیمریپس از پل ونیتبادل  یواقع یها تیهستند. سا

 یرا کاهش م نیرز یونی ادلتب تیظرف ید. اتصال عرضگیر یم صورتبنزن  لینیو یو چند درصد د رنیاستا ونیزاسیمریکوپل

بخشد. اندازه ذرات  یرا بهبود م نیکند اما استحکام رز یم یرا طولان یونیتبادل  یندهایانجام فرآ یبرا ازیدهد و زمان مورد ن

دارند، اما باعث از دست دادن سر بزرگتر در  یبزرگتر یرونیگذارد. ذرات کوچکتر سطح ب یم ریتأث نیرز یبر پارامترها زین

 شوند. یم یستون یندهایفرآ

 نیشوند. ا یم دیتول زیشوند، به صورت غشا ن یشکل ساخته م یه ادانبه عنوان مواد  نکهیعلاوه بر ا یونیتبادل  یها نیرز

اما  دهند،یرا م هاونیاجازه عبور  ،اندساخته شده زیاد اریبس با اتصالات عرضی یونیتبادل  یهانیکه از رز ،یونیتبادل  یغشاها

 .شوندیاستفاده م زیالیالکترود یبرا و دهندیمنرا عبور  آب

 :ندسته به شرح زیر متفاوت یملاع یگروه ها ایراد یونیتبادل  یها نیاز رز ینوع اصل چهار

 سولفونات، رنیاستا یپل میبه عنوان مثال. سد ک،یسولفون دیاس یگروه ها یبه طور معمول دارا ،قوی یدیاس 

 وم،یآمون لیمت یتر یبه عنوان مثال، گروه ها ،ییچهارتا نهیآم یگروه ها یبه طور معمول دارا ، ازی قویب 

 د،یاس کیلیکربوکس یگروه ها یمعمولا دارا ف،یضع یدیاس 

  نیآم لنیات یسوم، به عنوان مثال. پل ایو/ مود ه،یاول نوع نیآم یگروه ها یبه طور معمول دارا ف،یضعبازی 

و  رهاوویبر ت یمبتن یها نیرز د،یاس کیاست ینودیمی)ا کننده تیلیک یها نیمانند رز زین یتخصص یونیتبادل  یها نیرز

 شوند. ی( شناخته مگرید یاریبس
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 یونیآن یها نیکه رز یهستند. در حال یونیتبادل  ندیمورد استفاده در فرآ جیرا نیدو رز یونیکات یها نیو رز یونیآن یها نیرز

 کنند. یبار مثبت را جذب م یدارا یها ونی یونیکات یها نیکنند، رز یرا جذب م یبار منف یدارا یها ونی

 یقابل متحرک در آن قرار گرفته اند. برا ریثابت و غ یها ونی یشده که تعداد لیتشک یمریها از شبکه پل نیرز یساختار داخل

در کنار  نیمخالف بصورت شناور و قابل جدا شدن از رز یکیبا بار الکتر ونیبه همان نسبت  ن،یساختار رز یکیحفظ تعادل الکتر

به داخل آن وارد شوند.  ایجدا و  نیتوانند از ساختار رز یثابت م یها ونیمتحرک بر خلاف  یها ونی نیآنها قرار گرفته اند. ا

 .دیرا مشاهده کن ریشکل ز دیتوان یموضوع م نیدرک بهتر ا یبرا

 

را نشان  نیرز یمریرنگ، ساختار پل یدهد. خطوط مشک یرا نشان م یونیو کات یونیآن یها نیرز کیفوق ساختار شمات شکل

- (نشان داده شده از نوع سولفونات یونیکات نیثابت رز یونهایآب است.  یدهد که متخلخل و حاو یم
3SO(   هستند که به

 یم )Na+ (میسد ونیهمانطور که در شکل مشخص است، کات نیرز نیا کمتحر یونهایمتصل شده اند.  نیرز یمریساختار پل

ساختار اشاره شده  نیهم یشوند، دارا یم دیآب تول یریگ یاستفاده در سخت یکه برا یونیکات یها نیاز رز یاریباشد. بس

 .هستند

+  با فرمول ومیثابت آمون یونهایشکل بالا از  یونیآن نیصورت است. رز نیبه هم زین یونیآن یها نیرز ساختار
3NR  ( فرمول

+ (قتریدق
3)3N (CH-2CH-  )دیمتحرک کلرا ونیو آن) -Cl( یساختارها نیاز متداولتر یکی زیساختار ن نیشده است. ا لیتشک 

 .شود یمحسوب م یونیآن یها نیرز

 ندیفرآ نیا شتریب حیمتداول است. در ادامه به توض آب بسیار یسختکاهش مهم  ندیدر دو فرآ یونیتبادل  یها نیاز رز استفاده

 .شود یپرداخته م

  یکاهش سخت

شوند.  یاستفاده م میسد یها ونیموجود در آب سخت با  میو کلس میزیمن یها ونی ینیگزیجا یبرا یونیتبادل  یها نیرز

 میزیمن یهاونی یحاو یفعال خود است. هنگام تماس با محلول یدر محل ها میسد یها ونی یتازه است، حاو نیکه رز یهنگام

 نیرز یفعال رو یهااز محلول به سمت محل حاًیترج میو کلس میزیمن یهاونی(، میسد یهاونی)اما با غلظت کم  میو کلس

در  میو کلس میزیمن یهاونیاز  یکمتر اریبا غلظت بس ندیفرآ نی. اشوندیم نیگزیجا میسد یهاونیبا و  کنندیمهاجرت م

 .رسدیبه تعادل م اولیه محلولنسبت به  محلول

الکتریکی، با دو یون سدیم تک ظرفیتی جای خود را هر کدام از یون های کلسیم و منیزیم با توجه به دو ظرفیتی بودن بار 

 تعویض می کنند. این تعویض یون را می توان با فرمول شیمیایی زیر نشان داد:
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+Na2Ca+2R → RNa2+ +2Ca 

 نحوه انجام این تبادل یونی در شکل زیر نمایش داده شده است.

 

 رزین تر، ساده زبان به به جذب سختی بجای یون سدیم است.دلیل اصلی تبادل یون رزین در سختی گیری، تمایل بیشتر رزین 

 یون حاوی آب معرض در رزین نوع این وقتی که است دلیل همین به. دهد می ترجیح سدیم یون به را منیزیم و کلسیم یون

 .کند می سدیم یون یعنی خود متحرک یون جایگزین سرعت به را آنها گیرد، می قرار منیزیم و کلسیم های

بسیار مهمی که در مورد سختی گیری با رزین تبادل یونی وجود دارد، این است که طبق آنچه در مورد عملکرد رزین در  نکته

در سختی گیر رزینی هر چند مقدار سختی  این فرآیند گفته شد، عملاً یونهای سختی با یون سدیم جایگزین می شوند. بنابراین،

اندازه گیری می شود، تغییر قابل ملاحظه  TDSح موجود در آب که معمولاً با شاخص کل آب کاهش می یابد، اما مقدار کل املا

  .کند می تغییر آب در املاح ترکیب تنها فرآیند این در ای نمی کند.

طبیعتاً فرآیند سختی گیری بصورت دائم نمی تواند ادامه پیدا کند. زمانی که رزین تمامی یونهای متحرک سدیم خود را از دست 

می رسد. زمانی که رزین اشباع شود،  "اشباع"ه و با یون های کلسیم و منیزیم جایگزین کرده باشد، رزین اصطلاحاً به حالت داد

 شود. "ءاحیا"یا می بایست با رزین تازه تعویض شود و یا 

 نيعملکرد ستون رز

. رندیگ یمورد استفاده قرار م نیرز "ستون"بصورت  ،یو چه در سطح صنعت یشگاهیچه در سطح آزما یونیتبادل  یها نیرز

آن خارج  نییاز پا نیرز یپس از عبور از دانه ها جیوارد شده و به تدر لوله ای حاوی رزین یاز بالا یونی یها یناخالص یآب حاو

دهد. همانطور که در شکل مشخص است، آب ضمن عبور از ستون  ینشان م کیماترا بصورت ش ندیفرآ نیا ریشود. شکل ز یم

متحرک خود و اشباع  ونیشروع به از دست دادن  نییها از بالا به پا نیانجام داده و رز ونیتبادل  ن،یرز یبا دانه ها جیبتدر نیرز

خارج  گریاز سمت د ونی یو آب حاو شدهها اشباع  نی)عکس سمت راست(، عمده رز یکنند. پس از گذشت مدت زمان یشدن م

 شود. ءایاح ایو  ضیتازه تعو نیاشباع با رز نیمتوقف شده و رز دیبا ندیفرآ ط،یشرا نیشود. در ا یم
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 ء رزيناياح

 نیرز یریبرگشت پذ ندیبه حالت اشباع است. به فرآ دنیآن پس از رس یریامکان برگشت پذ ن،یاستفاده از رز یایاز مزا یکی

تبادل  ییایمیمعکوس واکنش ش قا  یدق احیاء ندیفرآ ییایمیشود. واکنش ش یگفته م "ءایاح"استفاده مجدد از آن، اصطلاحاً  یبرا

و  )NaCl (موجود در محلول نمک طعام )Na+ (میسد ونیبا  ریگ یسخت نیرز یایاح ندیمثال، فرآ عنواناست. به  نیرز ونی

 :ردیگ یصورت م ریز ییایمیمطابق فرمول ش

2Ca + 2NaCl → 2RNa + CaCl2R 

( یبرابر غلطت در آب معمول 1000بالا )حدوداً  یلیکننده خ ءایکه غلظت ماده اح ردیگ یصورت م یبه درست یزمان احیاء ندیفرآ

( آماده و مورد تریگرم بر ل 100)حدود  %10با حداقل غلظت نمک  ستیبا یم احیاءباشد. به عنوان مثال، محلول آب و نمک 

 .ردیاستفاده قرار گ

نمک در  دیاست. تول یمختلف ینمک ها یحاو احیاء ندیفرآ یمشخص است، پساب خروج احیاءکه از فرمول واکنش  همانطور

 .رود یآب به شمار م هیدر تصف نیاستفاده از رز یها تیو محدود بیاز معا یکی یطیمح ستیها، از جهت ز نیرز یایپساب اح

 نياستفاده از رز يها تيمحدود

 :و شرط مهم وجود دارد تیسه محدو ،یونیتبادل  یها نیآب با رز هیتصف در 

 به حفظ  لیاز تما شتریب ستیبا یمدنظر در آب م ونیبه جذب  نیرز لیتما ون،یتبادل  ندیاثربخش بودن فرآ یبرا

 .باشد نیمتحرک موجود در ساختار رز ونی

 حالت مدت زمان  نیباشد. در ا نییپا یناخالص ونی یمؤثر است که غلظت محلول حاو یطیشرا یبرا ونیتبادل  ندیفرآ

که غلظت  یکند. در حالت یم دایپ هیخواهد بود که استفاده از آن توج یطولان یبه اندازه ا نیاشباع ستون رز یلازم برا

کننده به  ءایاستفاده از مواد اح زانیکم و م اریبس نیستون رز عباشد، مدت زمان اشبا ادیز یلیمحلول خ یها ونی

مذکور استفاده از روش  طیدهد. در شرا یخود را از دست م یاقتصاد هیروش توج نیکه عملاً ا ابدی یم شیافزا یحد

 .کاربرد خواهند داشت یونیتبادل  یها نیاز رز شتریب ریو تقط (RO) اسمز معکوس یها

 یناخالص نیا یجداساز یاز آب حذف کرد. برا یونیتوان با روش تبادل  یمحلول در آب را نم یونی ریغ یها یناخالص 

 بهره برد. ویمولکولار س ایو  یمریپل یمانند کربن فعال، جاذب ها یونیلتراسیتوان بسته به نوع آنها از مواد ف یها م
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 بخش تجربی

 وسايل و محلولهاي مورد نياز 

 میلی 100 حجمی بالن–25 حبابدار پیپت–بورت -250ارلن -درصد 5طعام محلول نمک-گر کاتیونی سدیمی ستون تبادل

 محلول نقره نیترات- =10pHآمونیاکی بافر–Tمعرف اریو کروم بلاک -EDTA محلول– لیتری

 روش انجام آزمايش

 :سازي ستونآماده

درصد که از قبل تهیه شده است از  NaCl 5 میلی لیتر محلول 25جهت بازیابی ستون و تبدیل آن به فرم سدیمی  (1

 .روی ستون عبور داده شود

 .خروج محلول آب نمک به صورت قطره قطره صورت گیرد تا زمان کافی جهت بازیابی ستون تأمین گردد (2

مقطر لیتر آبمیلی 10بار به مقدار  5لیتر آب مقطر بدون یون انجام شود. )میلی 50شستشوی ستون با عبور سریع  (3

 .دهیم(به طور سریع از ستون عبور می

جهت اطمینان از شستشوی کامل ستون ، قطره ای از خروجی آن بر روی شیشه ساعت ریخته و با افزودن یک قطره  (4

 . نقره نیترات عدم حضور کلر را بررسی کنید

 : نرم کردن آب سخت

گیری شده است، از روی در آزمایش قبلی  میزان سختی آن اندازه لیتر از نمونه آب سخت کهمیلی 00/50ابتدا دقیقاً  (1

گرهای رزینی سدیمی بصورت قطره قطره و با سرعت ثابت )یک قطره در ثانیه( عبور داده های پر شده با تبادلستون

  .آوری شودی جمعمیلی لیتر 100سنجی شود. محلول زیر ستون در داخل بالن حجم

لیتری منتقل شده و مطابق آزمایش میلی 250لیتر از آن توسط پیپت به ارلن میلی 25د و بالن به حجم رسانده شو (2

 .گیری شودقبلی  سختی آن اندازه

 .تیتراسیون را دو بار دیگر تکرار کنید (3

سختی کل آب خروجی از رزین محاسبه شود و با سختی کل به دست آمده در آزمایش قبل مقایسه شود. و میزان  (4

 . ررسی گرددنرم شدن آب ب

گیری شده است، از لیتر از نمونه آب سخت که در آزمایش قبلی  میزان سختی آن اندازهمیلی 00/50یکبار دیگر  (5

گرهای رزینی سدیمی به سرعت عبور داده شود. محلول زیر ستون در داخل بالن های پر شده با تبادلروی ستون

  .آوری شودی جمعمیلی لیتر 100سنجی حجم

لیتری منتقل شده و مطابق آزمایش میلی 250لیتر از آن توسط پیپت به ارلن میلی 25ه حجم رسانده شود و بالن ب (6

 .گیری شودقبلی  سختی آن اندازه

 . تیتراسیون دوبار تکرار شود (7

سختی کل آب خروجی از رزین محاسبه شود و با سختی کل به دست آمده در آزمایش قبل مقایسه شود. و میزان  (8

 . ن آب بررسی گرددنرم شد
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 :نکات مورد توجه

 .سازی شود به این معنی که با مقادیر زیاد آب مقطر بدون یون شستشو داده شودباید آمادهستون قبل از انجام آزمایش -1

لیتر آب مقطر بدون یون ستون را شستشو داده ( میلی10توان با مقدار کمی )حدود پس از عبور آب سخت از روی ستون می-2

 . آنرا در بالن ژوژه جمع آوری نمود و

تست کنید در  AgNO3 ، خروجی ستون را باNaCl وجودمقطر جهت بررسی عدملیتر آبمیلی 50پس از شستشوی رزین با -3

 ..شستشو را ادامه دهید AgCl صورت ایجاد

 پرسش ها

 کند؟ یم نییرا تع نیرز یونیتبادل  تیظرف یچه عوامل (18

شود.  یم فیخشک تعر نیباردار در هر گرم رز یبه عنوان تعداد مول محل ها یونیتبادل  نیرز کیتبادل  تیظرف (19

هر معرف  ایاستاندارد  HCIاستاندارد،  NaOHرا با استفاده از  ونیتبادل آن نیتبادل رز تیظرف یرینحوه اندازه گ

 ؟.دیشرح ده د،یخواه یکه م یگرید

 سودا زنی در کاهش سختی چیست؟مزیت اصلی روش تبادل یون نسبت به روش آهک و  (20

 ؟دارد  ونیتبادل  دما چه تاثیری بر فرآیند (21
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 8آزمایش شماره 

 (BOD) بیولوژیکیاکسیژن مورد نیاز تعیین 
 مقدمه

در برابر هر نوع آلودگی و ارائه مبانی لازم برای اصلاح کیفیت آنها و کنترل فرآیند  ها آنالیز کیفیت آب بـا هـدف حفاظـت آب

کردن آب است،  هیدر جهان حل مشکلات و تصف یاصل یها از چالش یکی تصفیه آب و فاضـلاب امری حیاتی و ضروری است.

 ندهیآلا .است ینیزم ریو ز یسطحی ها آب یها یآلودگ لیدر جهان به دل ریمرگ و م لیدلا نیتر یاز اصل یکیکه  لیدل نیبه ا

 باتیاز ترک یعیدر آب، گروه وس یآل یها ندهی. آلاکنند یم میتقس یو معدن یآل یها ندهیموجود در آب را به دو دسته آلا یها

،کربنات، دیاکس یکربن، کربن د دیکربن دار مانند مونوکس یمعدن باتیترک یکربن باشند. به استثنا یکه حاو هستند ییایمیش

ها، آفت  ندهیمانند شو یسنتز یآل باتیتا ترک یاخاکی،مانند مواد گ یعیطب یآب ها از مواد آل ی. مواد آلدیانیکربنات و س یب

 گذراند. یم ریآب تاث تیفیک یمختلف رو یبه روش ها یآل باتیعلف کش ها و حلال ها گسترده و متنوع است. ترک کش ها،

 لیآب و تشک هیصفت یها ندیاز فرآ ی، تداخل در بعضیسطح یمحلول آب ها ژنیرنگ، بو و طعم در آب، کاهش اکس دیمثلا تول

 آب. ییگندزدا یمحصولات جانب

 : منشا ترکیبات آلی در آب عبارتند از

 واپاشی بقایایی گیاهی و جانوری .1

 زه آب های کشاورزی .2

 فاضلاب ها و پساب های شهری و صنعتی .3

 رواناب های شهری و پسماند ها .4

 کرد:میتوان به موارد زیر اشاره باشد  یآب م یمواد آل انگریب یکه به طور عموم یاز شاخص ها

 (TOCکل ترکیبات آلی ) شاخص -

 ( COD) ییایمیشمورد نیاز  ژنیشاخص اکس -

 (BOD) یکیولوژیمورد نیاز ب ژنیشاخص اکس -

 BODشاخص  يرياندازه گ

BOD گیری مقدار موادآلی در آب است که متقاضـی اکسـیژن بـوده و اغلـب بـه صورت  یک روش متداول برای اندازهBOD 

در نمونه آب،  براساس این فـرض منطقـی بنـا نهـاده شـده کـه تمـام مـوادآلی زیسـت تجزیـه پذیرشود. این آزمون  بیان می

ها  استفاده از مواد شیمیایی به جای باکتری  تجزیـه مـی شـوند O2Hو  2COملکـولی بـه  2Oتوسط ریزجانداران و بـا مصـرف 

معمولا کلیه مواد آلی اکسید نمی  BODکـه در تست  جـاییمعروف اسـت. از آن CODبرای اکسیداسیون مواد آلی به روش 

معمولا از  CODشوند، لذا میزان  شوند، ولی با استفاده از مواد شیمیایی همه مواد آلی و معدنی قابل اکسید شدن، اکسید می

BOD باشد. بیشتر می 
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 ینیتخم BODکنند. تست  یاستفاده م "غذا"ب به عنوان آموجود در  یاز مواد آل یهواز یها یآزاد، باکتر ژنیدر حضور اکس

خواهد  ازیمورد ن یشتری( بDOمحلول ) ژنیب وجود داشته باشد، اکسآدر  شتریب "غذا"موجود در نمونه است. هر چه  "غذا"از 

شده کنترل طیتحت شرا یماده آل تیتثب رایب را هایباکتر یمصرف ژنیاکس زانیم است که بآقدرت معیاری از  BODبود. آزمون 

 .کندیم یریگزمان و دما اندازه

 یندهای( و کنترل فرآBOD)از نظر حذف  آن ییکارا نییخانه ها، تع هیتصف ی بهدورو آب زانیم یریاندازه گ یبرا BODتست 

مهم تست  بیاز معا یکیشود.  یاستفاده م رندهیپذ یآب ها یبر رو یاثرات دب نییتع یبرا نیشود. همچن یاستفاده م هیتصف

BOD ( مورد ن 5مدت زمان )از تمام مواد مصرف کننده  یریاندازه گ کیکه  یهنگام است. جیبه دست آوردن نتا یابر ازیروز

مورد  ژنیاکس" یاغلب به سادگ ای( TBOD) "کل یکیولوژیمورد نیاز ب ژنیاکس " جهیشود، نت ینمونه انجام م کیدر  ژنیاکس

پنج  BOD نشود، اغلب به عنوا یدوره پنج روزه انجام م کیدر  شیکه آزما ییشود. از آنجا یم دهی( نامBOD) " یکیولوژینیاز ب

 شود. یم دهینام 5BOD ایروزه 

است که در طول  ات سازترین یها سمیارگان یادیتعداد ز یحاو ساتیپساب تاس ،یکیولوژیب یخانه ها هیاز تصف یاریبس در

( به اشکال یآل تروژنیو ن اکیدار )آمون تروژنین باتیترک لیتبد لیبه دل توانندیم هاسمیارگان نیشوند. ا یم جادیا هیتصف ندیفرآ

پنج روزه  BODمعمولاً در  ژنیبه اکس ازین نیاز ا یداشته باشند. حداقل بخش ژنیبه اکس ازی( نهاتراتیو ن هاتیتری)ن دارتریپا

 ازیمورد ن ژنیاکس ی)کربن دار( به استثنا یآل باتیتوسط ترک ژنیاکس ازیفقط ن یریاوقات اندازه گ یگاه شود. یم یریاندازه گ

ات تریبازدارنده ن کیتوان با افزودن  یرا م ات سازترین یها سمیکار، ارگان نیانجام ا یدار، سودمند است. برا تروژنین باتیترک

 شود. یم دهینام CBOD ای "یکربن یکیولوژیبمورد نیاز  ژنیاکس " جهیکرد. نت منع ژنیبه نمونه ها از استفاده از اکس ساز

 در آب BOD اهميت اندازه گيري

باشد. سرعت مصرف اکسیژن توسط ها می ها و جریان ی سنجش اکسیژن محلول در روخانه بر پایه  BOD مبنای اندازه گیری

معدنی در آب تحت تاثیر قرار می ، حضور برخی انواع میکروارگانیسم های خاص، نوع مواد آلی و pHمتغیرهایی همچون دما، 

معنای سرعت بالاتر مصرف اکسیژن در آب می باشد که منجر به کاهش اکسیژن در دسترس  به BOD گیرد. مقادیـر بالاتر

 .ایجاد استرس، کمبود اکسیژن و حتی مرگ موجودات آبزی خواهد شد گردد. این روند منجر به جمعیت آبزیان می

های حیوانی، خروجی صنایع چوب و کاغذ، شامل ورود لایه سطحی خاک، بقایای برگ و چوب، کودBOD  منابع ایجاد کننده

های شهری به جریان آب آب روان تصفیه خانه های پساب، صنایع غذایی ، دامداری، نقص در عملکرد سیستم تصفیه و سیلاب

 .می باشد

 ژيکدر فرايند تصفيه پساب به روش بيولو BOD اهميت اندازه گيري

در فرایند تصفیه پساب به روش بیـولوژیک، مرحله تصفیه هوازی جهت  BOD و محاسبه درصد حذف BOD اندازه گیری میزان

گیرد. کارایی فرایند تصفیه بر حسب شرایط طراحـی، سـن و مقدار لجن  سنجش کارایی فرایند تصفیه مورد بررسی قـرار مـی

 .ای در نظر گرفته شده، ارزیابی می گرددفعــال، شرایط هوا دهی و سایر پارامتره

 :جهت کنترل صحیح فرایند تصفیه، دقت به موارد زیر ضروری می باشد

 تنظیم pH ورودی به تصفیه خانه در مرحله پیش تصفیه که بهترین pH باشدمی  3/7، حالت خنثی و برابر. 
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  100باید نسبت کربن به نیتروژن به فسفر برابر وجود مواد معدنی به مقدار کافی یعنی نیتروژن و فسفر. در فاضلاب 

باشد. به همین منظور به فاضلاب نیتروژن و فسفر می افزاییم. همچنین وجود مقادیر مناسبی از کلسیم،  1به  6به 

 .منیزیم و آهن نیز برای میکروارگانیسم ها ضروری است

 عدم وجود مواد سمی که موجب مرگ میکروارگانیسم ها می باشد. 

 د اکسیژن به مقدار کافی که توسط هوادهی این مقدار تامین می شودوجو. 

 BOD  روش هاي اندازه گيري

ای اکسیژن محلول می باشد. در مرحله اول اکسیژن محلول به صورت اندازه گیری دو مرحله BOD روش اندازه گیری شاخص

رفتن در انکوباتـور مورد اندازه گیـری قرار می گیرد تا به بلافاصله پس از نمونه برداری و در مرحله دوم پس از پـنج روز قرار گ

شاخصه مصرف اکسیــژن توسط میکروارگانیسم ها جهت تجزیه و اکسایش مواد آلی موجود در نمونه در مدت انکوبات دست 

 .یافت

به صورت نتایج پنج روزه آزمایشگاهی می باشد که در این حالت دقت اندازه گیری برابر  BOD دقیق ترین روش اندازه گیری

 .باشد می ± 10%

روش های متنوعی مانند  .می باشد 1888در سال ارایه شده  وینکلر های اندازه گیری اکسیژن روش تیتراسیوناز اولین روش

گیری در های جایگزین جهت افزایش دقت اندازه چنان روشمطرح شده است و هم 1959در سال  کلارک روش الکتروشیمیایی

 کنار سادگی عملکرد و کاهش خطای انسانی رو به توسعه است. 

  روش وينکلر

 .کرد گیری اندازه را محلول اکسیژن  در این روش با استفاده از یکسری از مواد شیمیایی و خاصیت آنها می توانیم میزان

 است واکنش های مربوطه به شرح زیر

سولفات منگنز در مجاورت با محلول های یدور پتاسیم ایجاد هیدرات منگنز غیر محلول نموده و در اثر وجود اکسیژن محلول 

در آب به هیدروکسید منگنز تبدیل می گردد. با اسیدی نمودن محیط به وسیله اسید سولفوریک، هیدروکسید منگنز به سولفات 

 .یم ید آزاد می نمایدتبدیل شده و در مجاورت یدور پتاس

ید آزاد شده را با تیوسولفات سدیم اندازه گیری نموده و از روی آن مقدار اکسیژن محلول را محاسبه می نمایند. لازم به ذکر 

است که میزان ید با میزان اکسیژن محلول رابطه مستقیم دارد، بنابر این هر چه رنگ محلول زرد تر باشد! میزان اکسیژن محلول 

 :خواهد بود. این فعل و انفعالات در فرمول های زیر خلاصه می شود بیشتر
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 BOD  فرمول آزمايش

 از رابطه زیر محاسبه می شودمحلول  ژنیاکس زانمی

 

که از آن استفاده شده ( tV)و میزان حجمی  (tN) میزان نرمالیته ماده تیتر شونده(، sVحجم نمونه ) برای استفاده از رابطه بالا

 .نیاز استمورد 

 کل حجماستفاده از  و باقرار داده  زیردر نهایت میزان اکسیژن محلول در ابتدای کار و میزان اکسیژن بعد از پنج روز را در رابطه 

 .کنیمرا محاسبه میBOD (، RVنمونه )

 

 BOD  هاي اندازه گيريمزاحمت

 :شوند که باید مورد توجه قرار گیرندگیری می حضور موارد زیر باعث اخلال در اندازه  BOD گیری های اندازهدر تمامی روش

 نمونه هایی که در آن کلرزنی صورت گرفته و کلر باقی مانده وجود دارد، اندازه گیری BOD  با خطا همراه است. در این

 کار متفاوتی وجود داردنیاز به راه BOD گیری ها جهت اندازه نمونه

  ها ها، سیانید و مواد سمی باشد، این مواد با از بین بردن میکرو ارگانیسمحاوی فلزات سنگین، فنول صورتی که نمونهدر

 .گردد می BOD گیری باعث اختلال در اندازه

 بخش تجربی

  وسايل و محلولهاي مورد نياز

 تیو سدیم محلول-غلیظ اسید سولفوریک–آزید سدیم قلیایی محلول- سولفات منگنز محلول–پیپت مدرج -بطری مخصوص

 نشاسته چسب– سولفات

  روش انجام آزمايش

 DOروز  5دو عدد بطری مخصوص را از نمونه آب پر کرده درب یکی را بسته و در محل مناسبی قرار دهید تا پس از گذشت 

 راردهید.ق DOآنرا اندازه گیری کنیم وبطری دوم را طبق مراحل زیر مورد آزمایش و اندازه گیری 

 میلی لیتر از محلول منگنز سولفات در زیر سطح نمونه آب اضافه نمایید . 2به مقدار -1

بصورت لخته ای  2Mn(OH)میلی لیتر از محلول قلیایی سدیم آزید در زیر سطح نمونه آب اضافه نمایید.رسوب  2به مقدار -2

 ایجاد خواهد شد .

 تا رسوب کامل شود .چند دقیقه بطری را بصورت آرام قرار دهید -3
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 میلی لیتر از محلول سولفوریک اسید غلیظ در زیر سطح محلول اضافه کرده تا رسوب کاملا حل گردد . 2به مقدار  -4

محتوی بطری را در یک ارلن تخلیه نموده و میزان ید تولید شده را با محلول سدیم تیو سولفات تیتر نمایید . معرف  این -5

می باشد که در نزدیکی نقطه پایانی به محلول اضافه شده و با ید موجود در محلول رنگ آبی ایجاد تیتراسیون چسب نشاسته 

 می کند .

 پایان تیتراسیون زمانی است است که رنگ حاصل از پیوند ید و چسب نشاسته کاملا زایل شود . 

 پرسش ها

 ؟چیست  BODدر آزمایش  دانه افشانی  علت (22

 ؟.چیست  BODعلت رقیق کردن نمونه فاضلاب در آزمایش  (23

 چیست؟  BODعیب اصلی روش وینکلر در تعیین  (24

 ؟دارد   BOD میزان دما چه تاثیری بر (25
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 9آزمایش شماره 

 (COD) ایییشیماکسیژن مورد نیاز تعیین 
 مقدمه

 های آب ،سلولز و فنل ها غالباً در سیستم لیگنینو  اسیدهاتانیک بعضی از مواد آلی نسبت به تجزیه شدن بیولوژیکی مقاومند.  .

شوند.  شوند. این اجزای گیاهان چوبی به قدری آهسته تجزیه می شوند که معمولاً تجزیه ناپذیر فرض می های طبیعی یافت می

ل تجزیه بیولوژیکی هایی با پیوندهای شیمیایی قوی ) بعضی از پلی ساکاریدها( و ساختارهای حلقوی)بنزن( تقریباً غیرقاب مولکول

 ABSتوان نام برد که حلقه بنزن آن تجزیه نمی شود.  را می (ABS)نمونه، ماده تمیز کننده الکیل بنزن سولفانات هستند. برای

ها، باعث ایجاد کف در تصفیه خانه های فاضلاب شده و کدورت آب را با پایدار کردن سوسپانسیون  ،به عنوان یکی از سورفکتانت

که تجزیه  (LAS)ها مبادرت به ساخت الکیل سولفانات خطی کند. وقتی که کارخانه های سازنده سورفکتانت اد میکلوئیدی زی

پذیر است، نمودند این مشکل به طرز مطلوبی کم شد. بسیاری از مواد آلی مربوط به نفت و پالایش و پردازش آن نیز دارای بنزن 

 بوده و غیرقابل تجزیه بیولوژیکی هستند.

 تجزیه بیولوژیکی هستند. این مواد شامل آفت کش لباشند، غیر قاب نجایی که بعضی از مواد آلی برای آُرگانیسمها سمی میاز آ

 باشد. های آلی،بعضی مواد شمیایی صنعتی و ترکیبات هیدروکربن که با کلر ترکیب شده اند ، می

اب و فرایندهای تصفیه آب ، یکی از موارد مهمی که اغلب پسدر فرایند های مربوط به اندازه گیری شاخص های کیفی آب و  

در شیمی محیط زیست، سنجش اکسیژن مورد نیاز  .می باشد (COD)مورد بررسی قرار می گیرد، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

 ثر کاربردهایشود. اک  برای اندازه گیری مقدار ترکیبات آلی در آب استفاده میلابه طور غیر مستقیم معمو( COD) شیمیایی

COD می پسابیا   )به عنوان مثال دریاچه ها و رودخانه)ینده های آلی موجود در آبهای سطحی لامربوط به تعیین میزان آ ،

بیان می شود و ( mg/ L) بر اساس میلی گرم در لیتر COD .اندازه گیری مفیدی از کیفیت آب ارائه می کند COD باشد. میزان

 .هر لیتر محلول را نشان می دهد جرم اکسیژن مصرف شده در

 COD تاريخچه تعيين

برای اندازه گیری اکسیژن مورد نیاز شیمیایی ( 4KMnO) برای سال های بسیاری، یک اکسید کننده قوی مانند پرمنگنات پتاسیم 

شدند. اثر پرمنگنات  شد. اندازه گیری اکسیژن مصرفی از پرمنگنات، جایگزین نیاز به اکسیژن مواد آلی نامیده می استفاده می

اندازه گیری ( BOD) یکیلوژپتاسیم در اکسید کنندگی ترکیبات آلی بسیار متنوع است و در بسیاری از موارد نیاز به اکسیژن بیو

 اندازه گیری شده می شود. این نشان داده بود که پرمنگنات پتاسیم قابل اعتماد نیست و جواب  CODشده اغلب بسیار بیشتر از 

درواقع پرمنگنات یک عامل اکسید  دهد و برای اکسید کردن موثر تمام ترکیبات آلی در آب مناسب نیست. انی نمیهای یکس

  .بود COD کننده نسبتا ضعیف برای تعیین

مورد  COD از آن زمان، دیگر عوامل اکسید کننده: مانند سولفات سریک، یدید پتاسیم، و دی کرومات پتاسیم برای تعیین

، قابل است نسبتا ارزان، نشان داده شده که موثر ترین آنها است( 7O2Cr2K ( ، دی کرومات پتاسیمبین. از این گرفتر استفاده قرا

 کند ه طور کامل تقریبا تمام ترکیبات تقریبا آلی را اکسید میوده و باعتماد ب
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  COD روش تعيين نماي کلی 

را می توان به طور کامل به دی اکسید کربن با یک عامل اکسید  این است که تقریبا تمام ترکیبات آلی COD شمبنای آزمای

نمی تواند آمونیاک را به نیترات اکسیده تبدیل کند، بنابراین نیتریفیکاسیون  کننده قوی در محیط اسیدی تبدیل کرد. دی کرومات

 .استاندارد گنجانده نشده است  CODدر آزمون اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

 کرومات پتاسيماستفاده از دي 

عامل اکسید کننده قوی تحت شرایط اسیدی است. (اسیدیته معموال با افزودن اسید سولفوریک به دست  دی کرومات پتاسیم 

  : می آید) واکنش دی کرومات پتاسیم با ترکیبات آلی طی این فرمول است

 

 که

 

نمونه استفاده می شود، اگر چه   CODدازه گیری از دی کرومات پتاسیم است که برای ان N 25/0یک محلول اکسید کننده 

  .میلی گرم بر لیتر از غلظت دی کرومات پتاسیم ترجیح داده می شود 50میزان کمتر از 

 شود. مقدار تشکیل می  .3rC+ در این روند از اکسید کردن مواد آلی موجود در نمونه آب، پتاسیم دی کرومات کاهش می یابد و
+3rC.   غیر مستقیم از مواد آلی نمونه آب استمعیار از تکمیل اکسیداسیون مشخص می شود و به عنوان یک  بعد. 

  استفاده از پرمنگنات 

 یم دی( اکس4SO2H) کیسولفور دی( در حضور اس4KMnO) میموجود در نمونه به طور کامل توسط پرمنگنات پتاس یماده آل

 توسط ماندهیباق میاگزالات سد .ابدی ی( کاهش م4O2C2H) میمانده به طور کامل توسط اگزالات سد یباق دانیاکس. سپس شود

ر محاسبه یدامق این شدن نمونه با استفاده از دیاکس یبرا ازیمورد ن 2Oمقدار  شود. یم تری( ت4KMnO) میپرمنگنات پتاسمحلول 

 شود. یم

 شود: یمحاسبه م ریفرمول ز با  میپتاس( توسط پرمنگنات COD) ییایمیش ازیمورد ن ژنیاکس

(mg/L) = (S - B) F (1000/V) 0.2 COD 

 که ییجا

S (؛تریل یلی)م یبرگشت ونیتراسیت مصرف شده در نرمال 25/0 می= مقدار کل محلول پرمنگنات پتاس 

B (تریل یلی)م شاهدمجدد نمونه  ونیتراسیت مصرف شده در نرمال 25/0 می= مقدار کل محلول پرمنگنات پتاس 

F نرمال 25/0 می= فاکتور محلول پرمنگنات پتاس 

V (تریل یلی)م یشی= حجم نمونه آب آزما 

. سپس دی( اضافه کن2+1) کیسولفور دیاس تریل یلیم 10 و دیقرار ده یتریل یلیم 300 ارلن کیآب مقطر را در  تریل یلیم 100

 می(، و با محلول پرمنگنات پتاسیاستانداردساز ی)برا دیرا با دقت اضافه کن نرمال 25/0 میمحلول اگزالات سد تریل یلیم 10
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به طور جداگانه  دیبا شاهدنمونه  شی. آزمادیشته انگه دا گرادیدرجه سانت 80تا  60که دما را در  یدر حال د،یکن تریت نرمال 25/0

 حیتصح دیبا جیآب مقطر انجام شود و نتا تریل یلیم 100( به 2+1) کیسولفور دیاس تریل یلیم 10شده با افزودن  هیبا محلول ته

 شود. یمحاسبه م ریبا فرمول ز نرمال 25/0 می( پرمنگنات پتاسF) بی( ضرM) تریل یلیاصلاح شده محجم شود. از 

F = 10/M 

 COD يريدر اندازه گ یآل ريدخالت مواد غ 

 اکسید شونده باشند که ممکن است برای تعیین (غیر آلی) مواد معدنییی از نمونه هایی از آب ممکن است حاوی سطوح بالا

COD واکنش و  ب باعث تداخل جدی می شودی آن در فاضلاغلظت بالابه دلیل کلرید  دخالت و ایجاد مزاحمت کنند. معمولا

 :کند آن با دی کرومات پتاسیم از معادله زیر پیروی می

 

مزاحم هستندکه اگر به وجود آنها در آب مشکوک بودید ، تیتراسیون با پرمنگنات در  2Fe+ و آهن دو ظرفیتی 2NO- نیتریت

 .حالت سرد انجام دهید

 بخش تجربی

  وسايل و محلولهاي مورد نياز

 کیمحلول سولفور -دیاس کیمحلول اکسال -پرمنگنات مپتاسی محلول -هیتر-مدرج استوانه– ارلن-25 حبابدار پیپت–بورت 

  دیاس

  آزمايشروش انجام 

. میکنیرا به آن اضافه م دیاس کیمحلول سولفور تریلیلیم 5و  ختهینمونه مجهول را در ارلن  ر تریلیلیم00/100 -

. در ضمن میجوشانیم قهیدق 5ساعت پوشانده و محلول را به مدت  شهیارلن را با ش یدهانه

محلول  تریلیلیم 00/20قهیدق 5. بعد از میکنیپرمنگنات به آن اضافه م میمحلول پتاس تریلیلیم00/20دنیجوش

  . تا محلول کاملا بیرنگ شود  میبه آن اضافه کن زین دیاس کیاکسال

پرمنگنات را  میظاهر شود. مقدار حجم پتاس یتا رنگ صورت میکنیم تریپرمنگنات ت میفوق  را سپس با پتاس محلول -

 .میکنیرا تکرار م شیآزما شتریب نانیاطم ی. برامیکنیم ادداشتیو آن را  میکنیم یریگاندازه

 .. میکنیم تریمحلول آب مقطر را به عنوان محلول شاهد به روش قبل ت زین تریلیلیم 00/100 -

 پرسش ها

 ؟چیست CODدر آزمایش نمونه  دنجوشان  علت (26

 ؟.چیستبه نمونه  دیاس کیمحلول سولفور کردن  اضافه علت (27

 چیست؟پرمنگنات  میپتاسبا  CODمزیت اصلی روش تعیین  (28
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 10آزمایش شماره 

 کلر باقیمانده در آب آشامیدنیتعیین 

 مقدمه

 یعموم باشد. یمنابع آب م یکار ضذ عفون نیبهتر رد،یحادثه قرار گ کی ریتحت تاث یتواند بطور جد یآب م بهداشتاز آنجا که 

کند، چطور  یم کارشود، چطور  یمهم است، چرا کلر استفاده م یچرا ضد عفوناصولا  استفاده از کلر است. یراه ضد عفون نیتر

 .انجام شود دیبا شیآزما چه وقتشود و کجا و  یم یریآن اندازه گ زانیم

در  یدنیمهم است که آب آشام اریبس نیبرابنا .دنآن ها شو یرسانده و منجر به آلودگ بیبه منابع آب آس ممکن است ادثوح

ضد  شامل مرحلهآب  هیتصف یندهایاغلب فرآ آب وجود دارند. تیفیبهبود ک یبرا متعددیروش  شود. برابر آلودگی محافظت

 .دنباش یم هیگام تصف نیآخر به عنوان یعفون

 نیا شوند. یمنتقل م یدنیآب آشام موجود در یها ارگانیسمکرویکنند توسط م یکه اجتماعات متاثر م ییها یماریاز ب یلیخ

 بیها را تخر ارگانیسمکرویم نیاست که ا یندیفرآ یضد عفون شوند. یم یآب معرف قیمنتقله از طر یها یماریب ها، یماریب

کلر به  یوقت است.هان نیتر یعموم یآب وجود دارد، اما کلرزن یونضد عف یبرا ییروش ها گردد. یعفونت م جادیکرده و مانع ا

که کلر  موثر است یفقط وقت ندیهر چند، ،فرآ کشد. یکرده و آن ها را م بیها را تخر مسیکروارگانیم یشود غشا یآب اضافه م

ده اند ممکن است تحت ش پنهانکه در آن  ییها یباشد، باکتر یلاگل و  یاگر آب دارا باشد. مسیبا ارگان میدر تماس مستق

 .رندیقرار نگ ریتاث

اگر کلر کافی به آب اضافه شود مقداری از آن  خریب نماید.وقتی کلر به آب اضافه می شود به مواد آلی حمله کرده و آن ها را ت

. ده می شوداین همان چیزی است که کلر آزاد نامی م های محتمل تخریب شدند باقی می ماند.سبعد از اینکه تمام میکروارگانی

مقداری  تایید وجود آزمایش آب وپس از  .کلر آزاد در آب باقی می ماند تا کاملا تجزیه شود یا آلودگی های جدید را تخریب نماید

م های خطرناک آب حذف شده اند و محتملا آب برای نوشیدن ایمن است.این سکلر باقیمانده ثابت می شود که اغلب ارگانی

 .فرآیند اندازه گیری کلر باقیمانده نام دارد

ملاک بررسی و قضاوت در  .شودگفته می ب در آ باقی مانده به مجموعه اسید هیپوکلرو و یون هیپوکلرید موجود کلر آزاد یا کلر

برای اندازه گیری کلر آزاد یا کلرباقی  .خصوص میزان کلر باقیمانده در آب آشامیدنی، بر اساس استاندارد کلر آزاد باقیمانده است

 .مانده روش های مختلفی وجود دارد که هر یک ازآنها خود مزایا و معایب مختلفی دارد

 به عنوان منبع کلر ميسد تيپوکلريه

. نسبت ستندین یمعدن ای یآل تروژنین باتیترک یوجود دارد که حاو ییدر آبها تیپوکلریه ونیو  پوکلرویه دیبه صورت اس کلر

 گونه غالب است. تیپوکلریه ونی، 5/8بالاتر از   pHدردارد.  یآن بستگ یآب و دما pHدو گونه به  نیا

(aq)
 –+ ClO  (aq) +H  ↔ (aq)ClOH 

کنند که کلر  تصورممکن است  یآب است. برخ یو دما pHدو گونه بدون توجه به  نیا یومتریکلر آزاد مجموع استوک غلظت

 دیکمتر از اس تیپوکلریه ونی ضدعفونی کنندگیاست که قدرت  نیاعتقاد بر ا رایباشد ز وپوکلریه دیاس یفقط حاو دیآزاد با

 است. وپوکلریه
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 pHاز  یکلر و برم به عنوان تابع گونه شناسی. 1شکل 

 نيمآومونوکلر

 یدهد. زمان یواکنش م یو صنعت یشهر یمعمول در آب ها pHبه سرعت در محدوده  ومیآمون یها ونیبا  میسد تیپوکلریه

 نیمآکلرومونوباشد،  1:5کمتر از  (N, ppm/ppm/2Cl) تروژنینسبت کلر به ن ایباشد،  1:1کمتر از  ومیکلر به آمون یکه نسبت مول

، Cl2NHگونه کاملاً مشخص است، اگرچه  کی ییایمیاز نظر ش نیمآکلرومونود. وشمی  دیتول کهاست  نیمآ، تنها گونه کلرو

 .ستین داریپا یجداساز یشکل خالص آن برا

 و نقطه شکست نيفراتر از مونوکلروآم

 ندیمعمولاً به عنوان نقطه شکست فرآ نیکند. ا یم لیتشکشروع به  نیمآکلرو یباشد د 1از  شتریب ومینسبت کلر به آمون یوقت

افتد که  یمجدد اتفاق م یواکنش ها یسر کیاست،  یریدر حال شکل گ نیمآکلرو یشود. همانطور که د یم دهینام یکلرزن

نقطه شکست  یاست که منحن لیدل نیشود. به هم یکننده م دیاکس ریغ دیکلر و تروژنیبه گاز ن نیمآکلر ید هیمنجر به تجز

کاهش  شیافزا یکل کلر به جا ایشده  ( ثبتORP)کاهش ش یااکس لیپتانس ستم،یس کیبه  شتریبا پمپاژ کلر ب -کند  یافت م

کننده به  دیساک یاز کل گونه ها یکاهش واقع کی نی. استیاستفاده شده ن یریروش اندازه گ چیه نتیجهکاهش  نی. اابدی یم

 یدهد، حباب ها یرخ م ppm 10از  شیکلر کل ب یحاو یآب انیجر کیاتفاق در  نیا یاست. وقت ریدر ز هیواکنش تجز لیدل

 مسلح قابل مشاهده هستند. ریشوند و با چشم غ یم دیتول تروژنین

+ 3HCl 2→ N 2Cl + NHCl2NH 
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 نقطه شکست ی. منحن2شکل 

 و کل  آزاد DPD يهاروش

DPD مخفف N,N -( دی اتیل پارا فنیلن دی آمینN,N-diethyl-p-phenylenediamine ) .استDPD دهد  یبا کلر واکنش م

 LEDبر  یرنگ سنج مبتن ایاسپکتروفتومتر  کیتواند با  یدهد که م لیتشک 5/6تا  0/5 نیب pHرا در  یقرمز رنگ یتا گونه ها

فرموله  عیما ایمخلوط جامد  کی ورتتوان به ص یبافر لازم را م یحاو DPDشود. معرف  زینانومتر آنال 560در طول موج حدود 

 یاستفاده م DPDاز دو معرف  ،خطمسیر  در یکاربردها یدارد. برا یکمتر یدارینسبت به مخلوط جامد پا عیکرد. معرف ما

شود. معرف  یریجلوگ ژنیتوسط اکس DPDشدن  دیشود تا از اکس یم یدیاس نییپا اریبس pH تا عیمعرف ما یحاو DPDشود. 

 تیپوکلریه ونیو  پوکلرویه دیاس یومتریآزاد، مجموع استوک DPDشده با روش  نییاست. غلظت کلر آزاد تع افرب کیدوم  عیما

 نمونه است. pHبدون توجه به 

 

 رنگ لیتشک مانند کلر وکننده  دیاکس کیبا  DPD. واکنش 3شکل 

از پس  یکم، تنوع ناش اریبس مقدارکلر با  هیتجز یکند. چالش برا نییکلر را تع ppm 01/0تواند تا  یم DPDکلر آزاد  روش

 رنگ معرف است. نهیزم
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 یم DPDاست.  یآل یها نیکلرآم ریو سا نیمآکلر ید ن،یمآها از جمله مونوکلر نیکلر آزاد و تمام کلرآم مجموع کل ،کلر کل

دهند. بسته  لیتشک دیواکنش داده و  دیدیتوانند با  یها م نیمآکلر شتریواکنش دهد. ب دیدیکلر با  دیدیتواند مانند واکنش 

 است. دی یمیش قیاز طر نیکلرام یو د نیها از جمله مونوکلرام نیکل کلرام ظتغل نییتع یبرا دیدی یحاو DPDمعرف کل 

 

 دیبه  نیکلرام لی. تبد4شکل 

DPD  یکه دما یبه خصوص زمان دهد،یواکنش نشان م نیمآاز جمله مونوکلر هانیمآاز کلر یبا برخ یبه آرام زین دیدیبدون 

. اگر ستین یکلر آزاد انتخاب یبه طور کامل فقط براآزاد  DPDروش  ل،یدل نیباشد. به هم گرادیدرجه سانت 21نمونه بالاتر از 

 دیاکس ضدعفونی کننده های با تمام باًیتوان تقر یرا م DPD. تشکیل می شودمعرف کلر آزاد  رنگباشد،  الاب نیمآغلظت کلر

 کرد. دیاکس 2MnOو  ژنیکننده ها مانند اکس دیاکس ریو سا جیکننده را

. مقدار رنگ ورستر دیشده مرتبط کن لیتشک (Würster)ورستر  !( را با مقدار رنگیکننده ا دیهر اکس ای) Cl2غلظت  دیتوان یم

 کند. یکرد که جذب نور توسط رنگ را به غلظت آن مرتبط م نییتع بیرتوان با استفاده از قانون  یشده را م لیتشک

A =bC 

A شده در طول موج  یریبه عنوان جذب نور اندازه گ ،C حاصل ضرب به عنوان غلظت ماده ، و b غلظت را  یبه صورت خط

جذب ماده  شیو با نحوه افزا شودیم فیشده تعر یریگدر همان طول موج جذب اندازه جذب  بیکند. ضر یبه جذب مرتبط م

 متر است. یسانت 1 شیآزما نیکند که در ا یم یمحلول ط دراست که نور  یمسافت b ری. طول مسشودیم نییبا غلظت تع

 در نظر داشت: دینکته را با دو

 عکس غلظت است. یواحدها یدارا b حاصل ضرب نیبدون واحد است، بنابرا کمیت کی. جذب 1

 مطالعه از طول موج حداکثر جذب رنگ ورستر استفاده خواهد شد. نی. در ا2

 یریشده است، اندازه گ دیتول 3شکل واکنش نشان داده شده در  قیرا که از طر ورسترجذب نور توسط رنگ  ش،یآزما نیدر ا

حاوی غلظت  آب یدر نمونه ها 2Clغلظت  نییتع یاستاندارد برا یواکنش، منحن یومتریکرد. با استفاده از استوک دیخواه

 د. ش دخواه رسم مشخص از کلر

 دیاکس یکننده قو دیرا با هر اکس DPD میتوان یهستند. اما م داریشوند و ناپا یم هیته یبه سخت 2Clاستاندارد  یمحلول ها

در  4KMnOشده توسط  مبادله یتفاوت تعداد الکترون ها دیکرد. فقط با دیاستفاده خواه 4KMnOاز  شیآزما نی. در امیکن

 . دیکن حیرا تصح 2Clبا  سهیمقا

، غلظت 2mg/L Clبه  4KMnO تهیمولار لیتبد یبرا جهینت نیاست. با استفاده از ا 2به  5برابر با  2Clبه  4KMnO یمول معادل

 برابر است با: 2Cl یمعادل مول
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 0/100به  4KMnO  M 4-10x000.4 از محلول تریکرولیم 0/200کردن  قیشده با رق هیمحلول استاندارد ته کیبه عنوان مثال، 

 دهد. یم تریل یلیم

 

 DPDاز  ريغ نيمآکلر آزاد و مونوکلر يريگاندازه يهاروش

 کرد: میدسته تقس چهاربه  باًیتقر توانیکلر آزاد را م هیتجز یهاروش

 تیتراسیون یها روش .1

 کلر است. یاسپکتروفتومتر نییتع یمعرف برا نیپرکاربردتر DPD که بر معرف یمبتن یاسپکتروفتومتر یها روش .2

نانومتر است. نوار  280در حدود  ینوار جذب مشخص یدارا پوکلرویه دیاس .میمستق یاسپکتروفتومتر روش .3

 290در  فینانومتر و باند ضع 203در  یباند قو یدارا نیمآکلر یکه د ینانومتر است در حال 245در  نیمآمونوکلر

 یو د نیمآآزاد، مونوکلرکلر  میمستق یترفتوماسپکترو نییتع یتوان برا یرا م UVجذب  ینوارها نینانومتر است. ا

 استفاده کرد. نیمآکلر

توان  یرا م پوکلرویه دیاست که اس یژگیو نیبر ا یمبتن ییایمیالکتروش روشیی. ایمیبر الکتروش یمبتن یها روش .4

 یسنسورهادسته اول کرد.  میبه دو دسته تقس شتریتوان ب یکلر را م یکرد. سنسورها ایاح نیپلات ایدر الکترود طلا 

آب  نمونهرا از  یداخل تیمتخلخل هستند که الکترود حسگر و الکترول یغشا کی یبر غشاء دارا یمبتن یآمپرومتر

الکترود  و ندارند یداخل تیالکترولعریان که  ینوع طلااز  یآمپرومتر یسنسورهادسته دوم کند.  یکلر جدا م یحاو

بر  یمبتن یسنجش آمپرومتر در شود. یم نییکلر است که در نمونه آب تع یبا گونه ها میحسگر در تماس مستق

حسگر است.  یغشا قیاز طر تیپوکلریه یها ونیو  وپوکلریه دیسنسور متناسب با سرعت انتشار اس گنالیغشاء، س

گزارش غلظت  ینمونه است. برا pHاز  یسنسور تابع گنالیس ن،یمتفاوت است. بنابرا کاملاً  ونیدو  نیسرعت انتشار ا

جبران  کی دی، با باشد سهیقابل مقاآزاد  DPDبا روش که  ت،یپوکلریه ونیو  پوکلرویه دیکل اس ضورتکلر آزاد به 

pH حسگر متناسب با سرعت انتشار  گنالیس ،ییغشا ریغ کیسنجش آمپرومتر در اعمال شود. یدر سنسور آمپرومتر

 یبه سطح الکترود حسگر است. مانند سنسور مبتن میاز آب عمده به طور مستق تیپوکلریه یها ونیو  وپوکلریه دیاس

 است. ازیغلظت کلر آزاد مورد ن یبرا pHجبران  کیبر غشاء، 

 بخش تجربی

  روش انجام آزمايش

 نمونهها و  محلول

شود و نمونه  یریجلوگ 2Clباشد تا از خروج گاز  بستهبه طور کامل پر شده و در ونمونه  یبطر باید درآب  ینمونه ها -

 .ردیقرار گ هیدر اسرع وقت مورد تجز دیبا
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 دروژنیه ید میگرم پتاس 46و  4HPO2Naآب،  دونفسفات ب دروژنیه میسد یگرم د 24محلول بافر فسفات:  -

 یتترا استات د نیآم ید لنیات میسد یگرم د یلیم 800. دیرا در آب مقطر حل کن 4PO2KHآب  یفسفات ب

 1کرده و با آب مقطر تا  بیدو محلول را با هم ترک نی. ادیآب مقطر حل کن تریل یلیم 100را در  (EDTA) دراتیه

 .دیبه عنوان نگهدارنده اضافه کن 2ClHg وهیگرم ج یلیم 20. دیکن قیرق تریل

. EDTAگرم  یلیم 200 ورقیق  4SO2H تریل یلیم 8 یرا در آب مقطر بدون کلر حاو DPDگرم : یک نشانگر محلول -

رنگ آن را دور  ریی. هنگام تغدیکن ینگهدار یا شهیبا درب ش یرنگ یبطر کیدر  و دیکن قیرق تریل 1تا و  حل

 .دیزیبر

قسمت آب مقطر اضافه را به سه غلیظ  4SO2Hقسمت از  کی ی(: به آرام3به  1) رقیق کیسولفور دیمحلول اس -

 .دیکن

 .(KI) یبلور میپتاس دیدی -

 .دیکن قیرق تریل 1و تا  منتقل یحجمبالن  کیرا در  4KMnOگرم  891/0: ردام میپرمنگنات پتاس محلول -

با  تریل یلیم 100موجود را به  میاز محلول پرمنگنات پتاس تریل یلیم 10,00: میاستاندارد پرمنگنات پتاس محلول -

با آب مقطر  تریل یلیم 100شده تا  قیمحلول رق نیاز ا تریل یلیم کی. دیکن قیرق یحجمبالن  کیآب مقطر در 

 کلر است. تریگرم در ل یلیم 00/1معادل 

 استاندارد یمنحن

 هیدهد، ته یرا پوشش م تریگرم در ل یلیم 4تا  05/0پرمنگنات که محدوده کلر معادل  یاز استانداردها یا مجموعه -

 .دیکن

 .دیکن منتقل ارلن کی بهبافر فسفات را  تریل یلیم 5 -

 .دیاضافه کنبه آن  DPDمعرف  تریل یلیم 5 -

 .دیپرمنگنات استاندارد اضافه کن تریل یلیم 100 -

 .دیجذب را ثبت کن زانینانومتر م 515 درمخلوط حاصل پر نموده و  بارا  سل دستگاه -

 نمونه هيتجز

 .دیکن منتقل ارلن کی بهبافر فسفات را  تریل یلیم 5/0 -

 .دیاضافه کن DPDمعرف  تریل یلیم  5/0 -

 .دیاضافه کن  KIگرم   1/0 باًیتقر -

 .دینمونه اضافه کن تریل یلیم 10 -

 بماند. قهیدق 2 دیبگذار -

 .دیجذب را ثبت کن زانینانومتر م 515 درمخلوط حاصل پر نموده و  بارا  سل دستگاه -

 محاسبات

 .دیپرمنگنات استاندارد را در مقابل غلظت رسم کن یجذب محلول ها زانیم -

 .دیبکشبه روش حداقل مربعات نقاط  انیرا از م خط نیبهتر -

 .محاسبه کنیدرا کلر آن غلظت در معادله خط قرار داده و جذب نمونه را  زانیم -
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