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استفاده از روش ازناسيون براى 
تصفيه آب هاى معدنى

حسن ژيان (دانشگاه آزاد اسلامى واحد مهاباد، گروه شيمى كاربردى)

 چكيده
ــان و  ــى روزمره انس ــرب به عنوان يكى از نيازهاى اساس آب معدنى و آب ش
ــد . ميزان نياز روزمره هر فرد 1 تا 2 ليتر مي باشد كه  ــتمرار حيات مي باش اس
ــأ حدود 80٪ از  ــن و سال دارد. منش ــرايط آب و هوايى و س ــتگى به ش بس
ــى به آب سالم است. 75٪ از مردم جهان  ــان عدم دسترس بيماري هاى انس
ــوم از امكانات آب براى مصارف بهداشتى محروم اند. واقعيت آن است كه  س
ــا با ايجاد تغييرات  ــد آلودگي ه ــالم و گوارا كمياب و گران بها مي باش آب س
ــت آب را تنزل       ــيميايى و بيولوژيكى كيفي ــوب در خواص فيزيكى ، ش نامطل
ــانى تجزيه و يا تقليل  ــى از آلودگى ها زوال پذيرند و به آس ــي دهند. برخ م
ــاورزى و حيوانى و فاضلاب هاى انسانى  ــوند نظير مواد زايد كش داده مي ش
ــرب و برخى از  ــاط ناپذيرند مانند جيوه و س ــده ها نيز انحط ــى از آلاين بعض
ــتيك ها كه از افزايش آنها در آب بايد جدا جلوگيرى شود. در  تركيبات پلاس
اين تحقيق از دو نمونه از آب هاى معدنى واقع در منطقه شمالى شهرستان 
مهاباد واقع در آذربايجان غربى با سختى mg/liter   42 و  36   كربنات 
ــپس مقادير مختلف از  ــى قرار مى گيرد. س ــيم (CaCo3 ) مورد بررس كلس
ــود و تحولات  ــتقيم به محلول آب معدنى تزريق مى ش گاز ازن به طور مس
ــيميايى نمونه بعد از تاثير ازن بررسى خواهد شد. ازناتورمورد  بيولوژيكى و ش
ــتفاده مى تواند 25 ميلى گرم گاز ازن را در ساعت توليد كند. براى تعيين  اس
ــر گاز ازن روش يدومترى به كار مى بريم. در تزريق 1/25 ميلى گرم  مقادي
ــل و در نمونه ( 2 ) تا ٪99  ــذف دياتومه در نمونه (1 )  كام ــر ازن ح در ليت
ــت. حذف كامل كلروفيسه در هر دو نمونه در مقادير 1/1  حاصل گرديده اس
ــرم در ليتر ازن رخ  مى دهد . حذف كامل  BOD5  در نمونه (1)  ــى گ ميل

ــرم  ازن حاصل مى  ــه دوم در 1 ميلى گ ــرم ازن و در نمون ــى گ در 1/1 ميل
ــود. در كاهش COD براى تزريق 1/2 ميلى گرم ازن براى نمونه (1 )  ش
ــت. گند زدايى كامل هر دو نمونه  65٪ و براى نمونه (2 ) 68٪ خواهيم داش
ــود. در اين  ــرم در ليتر به صورت كامل انجام مى ش ــدار 0/5 ميلى گ در مق
روش تصفيه چون از مواد شيميايى استفاده نمى گردد مى توان آبى گوارا با 
ــت آورد و نيازى به تهيه مواد شيميايى نيست.  ــيار مطلوب به دس كيفيت بس

ــيون را به عنوان بهترين روش تصفيه آب معرفى كرد. مى توان ازناس

ــى، آبهاى معدنى،  ــيون، گندزداي ــيون، فيلتراس   كلمات كليدى: ازناس
آب گوارا.

E-mail: jahangggg@yahoo.com
Tel: 09144426352
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  مقدمه
يكى از مهم ترين مسايلى كه در حيات موجودات زنده نقش اساسى دارد آب 
ــت در مورد انسان بدون غذا تا سه هفته مى تواند به حيات خود ادامه دهد  اس
ــان، حداكثر سه روز بدون آشاميدن هيچ آبى مى تواند به  در هواى معتدل انس
ــيار ضرورى  ــات خود ادامه دهد. پس مى توان گفت آب جزو نيازهاى بس حي
ــود و هر موجود زنده بدون آب نمى تواند به حيات  ــوب مى ش موجودات محس
ــت و  ــيار ضرورى اس خود ادامه دهد پس حفظ و نگهدارى اين مايه حيات بس
ــت مصرف نمود گر چه منابع آب بر روى  ــالم و درس بايد آن را به صورت س
ــتفاده براى انسان نمى  ــت اما همه آن ها قابل اس ــطح كره خاكى زياد اس س
ــت كه تنها مورد مصرف آشاميدن نمى  ــند. يكى از مشكلات آب اين اس باش
ــب براى پاك نمودن و حلال  ــد بلكه در مصارف ديگر چون حلال مناس باش
مناسب در صنعت مورد استفاده قرار مى گيرد و اين امر سبب آلوده شدن آب 
هاى سطحى مى شود و چون اين منابع محدود هستند، بايد با روش مناسبى 
ــيار زيادتر  ــن آب هاى آلوده را باز يابى نمود حتى در اروپا كه منابع آبى بس اي
ــت باز به مقدار زيادى اين آب ها را تصفيه  ــاير نقاط جهان اس از مناطق و س
ــينى، انعقاد،  ــى كنند. تاكنون از روش هاى مختلفى چون ته نش ــاز يابى م و ب
ــطحى براى تصفيه آب ها مورد استفاده قرار گرفته  ــمز معكوس و جذب س اس
ــت. در واقع  ــده اس اما انجام اين روش ها به حذف كامل آلاينده ها منجر نش
اين آلاينده ها از فاز جامد به مايع يا مايع به مايع در حركت مى باشند و نمى 
توان آن ها را به راحتى جدا نمود چون حتى بعضى از اين مواد با آب واكنش 
ــيون  ــتفاده از روش هاى انعقاد، فيلتراس خواهند داد. در تصفيه مقدماتى با اس
ــى را از بين برد ولى مواد آلى  ــى تا حد زيادى مى توان موارد ميكرب ــر زن و كل
ــاب صنعتى همچنان مى توانند در آب وجود داشته باشند  مخرب حاصل از پس
ــاب حاوى مواد آلى  ــدند كه افزايش كلر به پس در دهه 80 ميلادى متوجه ش
ــبب، ايجاد تركيبات حلقوى مى نماييد و شدت آلودگى را افزايش  زنجيرى س
مى دهد. با توجه به موارد بالا مى توان گفت كه منابع آب آشاميدنى مطمئن 

بسيار زياد  نيست(1).
يكى از سودمند ترين روش هاى مورد استفاده براى تخريب آلاينده ها كه در 
دنيا مرسوم است استفاده از مواد شيميايى مى باشد كه قدرت اكسيداسيون بالايى 
را دارند. براى مثال مى توان از كلر و تركيبات مختلف آن، الكترو اكسيداسيون و 
انعقاد به وسيله الكتريسيته يا  نور ماوراء بنفش و انواع پر اكسيد ها را نام برد. تمامى 
اين مواد تركيبات غير قابل تجزيه آلى را به فرم قابل تجزيه تبديل       مى كنند 
و حتى مقاير مناسبى آب و دى اكسيد كربن را در اثر اين واكنش ها مى توان به 
ــت آورد. كه نتيجه هر واكنش اكسيداسيون مواد آلى مى باشد. اما بعضى از  دس
اين مواد به علت پايدارى و مقاومت در برابر اكسيداسيون به فرم هاى كوچكتر 
ــوند. به همين علت مراحل تصفيه آب گوناگون است و بايد  پايدار تبديل مى ش
مراحل مختلفى را بر روى آب آلوده  انجام داد تا بتوان كيفيت آب را افزايش داد.

ــيون اين مواد نبايد به  ــت در مورد مواد اكسيداس ــيار مهم اس نكته ايى كه بس
ــند كه خود توليد آلودگى نمايند. امروزه كه آب در مراكز پر جمعيت  صورتى باش
مصرف فراوان دارد توجه انسان به آب هاى معدنى مناطق دور دست مورد توجه 
ــهرى و صنعتى مى  ــت. به علت بعد فاصله اين آب ها از مركز ش قرار گرفته اس
توان بعد از فيلتر كردن و گند زدايى مورد استفاده قرار گيرند  اما پس از چندى نيز 
اين آب ها مورد تهديد جدى آلاينده ها قرار مى گيرند. پس راه حل اين است كه 

با يك روش مطمئن و مناسب آب ها آلوده را تصفيه و كنترل نمود(2).

 اهداف تحقيق

الف . اهداف كلى: 
در اين تحقيق تاثير ازن را بر آب هاى معدنى اطراف شهرستان مهاباد، از نظر 

بيولوژيكى و شيميايى مورد  بررسى قرار مى گيرد.

ب . اهداف اختصاصى: 
 (BOD) 1. تاثير ازن بر روى حذف يا كاهش اكسيژن مورد نياز بيوشيميايى
 ( COD) 2. تاثير ازن بر روى حذف يا كاهش اكسيژن مورد نياز شيميايى

3. تاثير ازن بر روى جلبك هاى موجود در آب هاى معدنى 
4. تاثير ازن بر روى كاهش عوامل ميكروبى موجود در آب هاى معدنى

ــاعت  ــتگاه ازناتورى كه توليد 25 ميلى گرم ازن در س 5. در اين مطالعه از دس
ــمه آب معدنى كه داراى سختى تقريباً   ــد استفاده مى كنيم و دو چش مى باش
ــال تغيير مى كند) مورد  ــول مختلف س ــون در فص mg/liter 36  و 42  (چ

استفاده قرار مى گيرد(3). 

ج . تاريخچه:
استفاده از گاز ازن داراى سابقه يك قرن مى باشد كه اولين بار در سال 1840 
ــيد سلفوريك كشف شد و  ــط اچونبين (Schonbein)  از الكتروليز اس توس
 (Martenec)براى اولين بار در سال 1886 در گند زدايى آب توسط مارتينس
ــد تا قبل جنگ جهانى اول كه گاز كلر به صورت انبوه ساخته  به كار گرفته ش
ــيميايى آن مورد مطالعه قرار نگرفته بود  ــيميايى و ش ــده و خواص بيو ش نش
ــان داده بود اما باحضور گاز كلر و  ــاب ها كاربرد خود را نش ازن در تصفيه پس
ــبت به كلر كاربرد ازن كاهش يافت. در دهه  ــاده آن نس ارزان بودن و تهيه س
ــر تركيبات زنجيرى را به تركيبات  ــدند كه وجود گاز كل 80 ميلادى متوجه ش
حلقوى تبديل مى كند با بروز اين مشكل توجه دوباره به ازن جلب شد و كاربرد 
ــبب گرديد كه در دهه 80 كاربردهاى ديگر اين گاز مشخص شد  مطمئن آن س
ــن و منگنز موجود در آب كه عناصر  ــيون آه كه مى توان از آن براى اكسيداس

بسيار خطرناكى در آب هاى آشاميدنى هستند به كار رود(4). 
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 خواص ازن
1. خواص فيزيكى

ــيژن كه يكى از اشكال آلوتروپ اكسيژن  ازن گازى با چگالى 1/5 برابر اكس
ــانتى گراد و بسيار  ــمى و داراى نقطه جوش 112- درجه س ــت و گازى س اس
ناپايدار است. اين گاز در فاز گازى پايدار تر از حالت مايع است در حالت گازى 
بى رنگ و بى بو است و در حالت مايع به صورت آبى تيره ديده مى شود(5). 

2. خواص شيميايى
در اكثر واكنش ها ازن به علت وجود پيوند دوگانه و خاصيت نوكلئوفيلى كه دارد 
ــيون را به ازن مى دهد . مكانيسم هاى  ــته خواهى خاصيت اكسيداس و اين هس
ــم تجزيه اين گاز وجود دارد ولى اكثراً پذيرفته اند كه  مختلفى در مورد مكانيس
يون ها هيدروكسيد در تجزيه ازن در حلال هاى آبى به صورت يك كاتاليست 

عمل مى كند كه مى توان آن را بصورت زير نشان داد :
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ــور مادون قرمز، مرئى و ماوراء بنفش را در طول موج هاى معين جذب  ازن ن
ــد  ــتروم مى باش ــوج ماكزيمم آن در حدود 2500 آنگس ــى كند كه طول م م

حلاليت آن در آب نسبت به اكسيژن 12 برابر بيشتر است(6).

 واكنش هاى ازن
به سه صورت ميتوان واكنش هاى ازن را بررسى نمود.

1 . آغاز كننده ها
2 . بازدارنده ها

3 . تقويت كننده ها(7)

 آغاز كننده ها
ــوند  ــيد در محيط توليد ش ــند كه به فرم پراكس اين تركيبات بايد موادى باش
ــيد و تركيبات  ــيدها ، هيدروكس (O22- ) تركيبات غير آلى مانند هيدر پراكس
ــند. اشعه ماوراء  ــيد فرميك مى توانند قادر به توليد اين مواد باش آلى مانند اس
ــن عوامل را به وجود آورد به همين علت كه در هوايى  ــش نيز مى تواند اي بنف

ابرى سوختگى پوست زياد تر از هواى آفتابى است .

 بازدارنده ها
ــيل راديكال  ــه كه مى توانند يون هيدروكس ــتند ك باز دارنده ها موادى هس
ــوند. از باز دارنده  ــيد ش ــد و مانع از توليد مجدد آنيون پر اكس ــرف كنن را مص
ــتند كه به راحتى  راديكال  ــوادى مانند الكل هاى نوع دوم و الكيل ها هس م

هيدروكسيل را مصرف مى كنند.

 تقويت كننده ها
ــيل يا آنيون پر اكسيد  همه مواد الى و غير آلى كه بتوانند راديكال هيدروكس
ــند اين تقويت كننده  ــد نمايند مى توانند تقويت كننده واكنش ازن باش را تولي
ــيد گلى اگزاليك و الكل هاى  ــامل تركيباتى مانند آريل، اسيد فرميك، اس ش

نوع اول مى باشند(8).

 اندازه گيرى گاز ازن

 اندازه گيرى ازن در فاز مايع
ــيار قوى مى باشد بايد متد انتخابى را  ــيدكننده بس چون ازن جزو عوامل اكس
ــط ازن  با دقت فراوان انتخاب نمود زيرا معرف هاى به كار رفته به راحتى توس
ــيد مى شود و معرف هاى ديگرى كه توسط محصولات حاصل از تجزيه  اكس
ازن نيز توليد شده به سادگى اكسيد مى شود. بنابر اين بسته به روش هاى آناليز 
كه ممكن است رنگ سنجى يا الكترو شيميايى باشد براى تعيين مقدار ازن هر 
اكسيدان ديگر نيز در روش هاى آناليز دخالت مى كنند و سبب خواندن مقدارى 
بيش تر از واقعيت مى شوند چون هميشه كل غلظت اكسيدان ها اندازه گيرى 
مى شود و اين مقدار بسيار زيادتر از مقدار واقعى گاز ازن است به همين علت با 

انجام نكاتى اين خطا را به حداقل برسانيم. اين نكات به صورت زير است:
ــته  ــتى با دقت و بدون اختلاط و در لوله هاى در بس 1) نمونه بردارى را بايس

انجام دهيم.
2) براى از بين نرفتن ازن مستقيما گاز را وارد محلول مى كنيم.

3) زمان بين نمونه بردارى و اندازه گيرى بايستى كوتاه باشد.
4) چون كار منوال(دستى) امكان خطا دارد سعى مى كنيم كه روش به صورت 

دستگاهى و اتوماتيك صورت گيرد(9).

روش رنگ سنجى(اينديگوترى سولفونات)
ــط بدر (Beade) و هوگن (Hogen) براى كنترل آلودگى  روش فوق توس
ــريعى مى  ــيار دقيق و انتخابى و س ــتفاده قرار گرفت. روش بس ــورد اس آب م
ــايد و منگنز و كلريد و محصولات حاصل  ــد . يون هاى هيدروژن پر اكس باش
ــيون هاى ديگر در اين روش كم تر دخالت دارند در  از تجزيه ازن و اكسيداس
ــود كه بين 20 تا 90 درصد از  ــتى طورى انتخاب ش اين روش مقدار ازن بايس
ــتوك با استفاده از فسفريك اسيد غليظ و  معرف را بى رنگ نماييد محلول اس
ــفات اينديگو پتاسيم آماده مى گردد. پايدارى محلول فوق در تاريكى  ترى فس

تا 4 ماه مى باشد.
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روش يدومترى
ــود اسيديته  ــيد مى ش ــيله يد اكس ــيم يديد به وس يون يديد در محلول پتاس
محلول فوق بايد در پايين تر از 2 تنظيم گردد. براى اندازه گيرى ازن از يديد 
ــودكه مى توان مقادير مصرفى ازن را تعيين نمود زيرا  ــيم استفاده مى ش پتاس
ازن طبق واكنش زير يد را آزاد مى كند مقدار يد توسط تيو سلفات سديم تيتر 

مى شودكه مقدار ازن متناسب با مقدار يد آزاد شده مى باشد.
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ــا توجه به واكنش بالا قبل و بعد از تزريق ازن مى توان مقادير BOD5 و ب
COD  وكشت ميكروبى  را انجام داد و تاثيرات ازن را بر اين آب ها مشاهده 
نمود اما چون مقادير آب اين چشمه ها در طول سال تغيير مى كند نسبت به 

كار رفته از گاز ازن مورد نياز نيز تغيير خواهد نمود (10).

 اندازه گيرى يد در فاز گازى
ازن را در فاز گازى نيز مى توان اندازه گيرى نمود. البته به طور غير مستقيم 
ــط گاز بى اثر از محلول خارج نمود و در فاز گازى توسط  ازن را مى توان توس
ــنجى) اندازه گيرى كرد  روش هاى جذب چون UV و كالرى مترى (رنگ س
ــط واكنش گر هاى رنگى مقدار آن را  يا دوباره آن را وارد محلول نمود و توس

اندازه گيرى نمود.

 توليد ازن
ماده اوليه توليد ازن گاز اكسيژن مى باشد واكنش كلى توليد ازن يك واكنش 
ــت. به طور هر واكنشى كه كه بتواند اكسيژن  با آنتالپى منفى يعنى گرما زا اس
ــته باشد  ــرايط لازم براى توليد گاز ازن را داش راديكال توليد كند مى توان ش

منابع انرژى لازم براى انجام اين واكنش يا به صورت(11):
1- الكترونى 2- نورى .

 مقايسه ازن در مقابل با ساير اكسيد كننده ها
ــاده و موثر مشاهده نموديم بايد آن را از لحاظ  حال كه كاربرد اين تركيب س
ــه كنيم. با توجه به  ــيد كننده هاى ديگر مقايس ــاير اكس ــيميايى با س رفتار ش
ــيون كاربرد گاز ازن جاى مناسب ترى پيدا نموده است  تاثيرات منفى كلريناس

ــوب دادن آهن و منگنز ،كنترل  چون مخارج زيادتر، مصرف ازن از طريق رس
ــده  ــتن خاصيت حذف رنگ و كمك نمودن به انعقاد جبران ش بو و مزه و داش

است(12).
ــيدى و 1/24 ولت در  ــيون ازن 2/07 ولت در شرايط اس ــيل اكسيداس پتانس

شرايط بازى مى باشد.
در جدول مقايسه اى بين انواع اكسيد كننده ها صورت گرفته است.  

ــت كه گاز ازن مى تواند تاثير خوبى بر تصفيه  ــه به جدول مى توان گف باتوج
ــت    ــد با توجه به تجربيات كه بر كارآيى ازن صورت گرفته اس ــته باش آب داش

مى توان كاربردهاى گاز ازن را بر شمرد.
1- بهبود در فرآيند انعقاد ( زيرا بعد از ازن زنى هم ذرات ديگرى كه به صورت 
ــدن  ــوند و جرم اين ذرات براى لخته ش ــيون از اين حالت خارج مى ش امولس
ــر مى گردد و چون ازن يك واكنش راديكالى انجام مى دهد توليد ذرات  زيادت

بار دار مى كند و اين ذرات آماده براى عمل لخته شدن مى باشند).
ــد تركيبات آروماتيك و فنلى و انواع  ــيون آلاينده هاى آلى (مانن 2- اكسيداس
ــره كش ها. اين تركيبات چون داراى حلقه  تركيبات ارگانو متاليك مانند حش
ــتند داراى پايدارى زيادترى هستند و بايد با اكسيد كننده هاى قوى ترى  هس

عمل تجزيه اين مواد را انجام داد).
ــا وزن مولكولى بالا (اين مواد اكثرا رنگ ها  ــيون مواد آلاينده ب  3- اكسيداس
ــيد كننده قوى كراكينگ  ــط يك اكس ــكيل مى دهد كه توس و رزين ها را تش

مى شود).
ــنده قوى مى تواند  ــردن ميكروب ها و جلبك ها (يك ماده اكس ــن ب 4- از بي
ميكروب ها و جلبك ها را از بين ببرد و ساختمان آن ها را از متلاشى نماييد 

كه نقش مهمى در گند زدايى آب هاى آشاميدنى مى تواند داشته باشد).
5- اكسيداسيون عوامل معدنى چون منگنز و آهن (بعضى عوامل معدنى در آب 
محلول هستند ولى با تغيير عدد اكسيداسيون مى توان آن ها را ترسيب نمود).
البته با توجه به نوع آلاينده بايد ازن را در مرحله مناسب اضافه نمود تا كارآيى 

آن افزايش يابد (13).
در اين پژوهش دو چشمه در اطراف مهاباد در نظر گرفته شده است:

1- كانى سپى (منطقه جنوبى)
2- كانى روستاى توتانخاچ (منطقه شمالى)

ــده  ــيميايى و بيولوژيكى اين آب ها تعيين ش ــداول زير كميت هاى ش در ج
است.

 دستگاه ازناتور
دستگاهى كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار مى گيرد مى تواند كميتى برابر 
با 25 ميلى گرم ازن را در ساعت توليد نمايد. براى توليد ازن از اكسيژن خالص 
استفاده مى شود ولى بايد قبل از ورود اكسيژن به دستگاه ازناتور رطوبت گاز 
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ــه رطوبت گير از جنس  ــود به همين منظور از يك محفظ ــيژن گرفته ش اكس
ــيليكاژل استفاده مى شود. سيليكاژل مى تواند رطوبت گاز اكسيژن را حذف  س
ــيليكاژل را بايد عوض نمود. چون بعد  ــد البته پس از مدتى بايد محفظه س كن
ــده و ديگر ظرفيت حذف  ــباع ش ــتفاده از رطوبت اش از مدتى محفظه مورد اس

رطوبت را ندارد.
ــار خوب ازن در داخل آب از يك ديفيوزر (پخش كننده) استفاده  براى انتش
ــد و امكان تماس ازن را به  ــكل سنگ متخلخل مى باش مى كنيم كه به ش
طور كامل در داخل آب ممكن مى نمايد. كليه اتصالات مورد استفاده در اين 

پژوهش از جنس شيشه مى باشد كه مقاومت مناسب را دارا است.
ــتفاده مى كنيم كه  ــاً براى اندازه گيرى مقدار ازن از روش يدومترى اس ضمن
ــرى  ــم. ازن باقيمانده از واكنش را با يك س ــازاد را تعين نمايي ــم ازن م بتواني
اتصالات به دو ظرف حاوى يديد پتاسيم با غلظت مشخص هدايت مى كنيم. 
ــپس با تيتر كردن يديد پتاسيم توسط تيو سلفات سديم مقدار ازن مصرفى  س

را تعيين مى كنيم.
ــيژن از فيلتر هاى مناسب جاذب رطوبت استفاده  براى حذف رطوبت گاز اكس
ــد از مى توان  ــيميايى باش ــى كنيم و اگر احتمال آلودگى گاز به تركيبات ش م
ــتفاده  ــت نيز اس از فيلترهايى كه حاوى ذرات كربن فعال بصورت گرانول اس
ــود. در غير اين صورت خود گاز ازن توليد آلودگى مى كند و به ناچار مقدار  ش

زيادترى گاز بايد مصرف نمود. كه سبب خطا در اندازه گيرى مى كند.

 تجربى

 اندازه گيرى ازن
ازن و اكسيد كننده هاى قوى مى توانند يديد پتاسيم را در محلول آبى اكسيد 
ــط  ــده را مى توان توس كنند و يد را آزاد نمايند. در اين صورت مقدار يد آزاد ش
تيو سلفات سديم تيتر نمود با توجه به واكنش پايين مقدار يد اندازه گيرى شده 

متناسب با ازن مصرفى است (14).
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 تعيين تعداد كلى فرم
اين دسته از ميكروب ها كه به كلى فرم ها مشهور هستند به طور كلى هوا زى 
ــرايط اختيارى مى توانند بى هوا زى باشند كلى فرم ها گرم  ــند و در ش مى باش
ــتند كه مى توانند در دماى 35 درجه  ــپور و ميله اى شكل هس منفى ، بدون اس
ــاعت در محيط مناسب كه حاوى قند لاكتوز باشند  ــانتى گراد به مدت 48 س س
به حيات خود ادامه دهند و گاز دى اكسيد كربن كه ناشى از تخمير مى باشد 

را توليد نمايند.

 شناسايى و شمارش جلبك ها
جلبك ها موجوداتى هستند كه داراى تنوع بسيار زيادى مى باشند در گذشته 
كه اين تنوع قابل شناسايى نبود و كليه اين موجودات جلبك مى گفتند بعضى 
از اين گونه ها تا 50 متر طول دارند و بعضى هاى ديگر را با ميكروسكوپ با 
ــيئى 100 با مشاهده نمود و بعضى ها را نيز مى توان با يك ذربين  ــى ش عدس
ــى قرار داد اما در حال حاضر كليه گونه موجود دسته بندى  ــاده مورد بررس س

شده و نام هاى براى آن ها در نظر گرفته شده است.

COD تعين 
ــه داخل بالنى كه  ــه را انتخاب مى كنيم و آن را ب ــر از نمون ــى ليت 100 ميل
ــه اى است اضافه مى كنيم. سپس براى حذف  داراى مقاديرى مرواريد شيش
ــولفات جيوه را به بالن اضافه مى كنيم بعد از  مزاحمت هاى كلر 0/2 گرم س
به هم زدن محلول 5 ميلى ليتر محلول 0/25 نرمال بى كرومات پتاسيم را به 
بالن مى افزاييم و سپس به آرامى 15 ميلى ليتر اسيد سولفوريك غليظ حاوى 
سولفات نقره را اضافه مى كنيم (در حالت افزايش بايد محلول را نيز به بزنيم 

چون واكنش به شدت گرما زا است حتماً نكات ايمنى را رعايت مى كنيم).
C = ميلى ليتر نمونه به كار رفته

b = حجم سولفا ت مضاعف آهن و آمونياك مصرف شده براى نمونه
a = حجم سولفا ت مضاعف آهن و آمونياك مصرف شده براى شاهد

N = نرماليته سولفات مضاعف آهن و آمونياك

BOD5تعين 
ــتفاده مى  ــاخت آلمان اس ــتگاه مخصوص س براى تعين BOD5 از يك دس
ــتگاه قرار  ــب دس ــخص از نمونه را به داخل ظرف مناس كنيم. ابتدا مقدار مش
ــود را به آن اضافه مى كنيم و درب شيشه را محكم        داده و يك عدد قرص س
مى بنديم و در شروع دستگاه را صفر مى كنيم و دستگاه را براى انجام واكنش 
در دماى مناسب كه معمولا 25 درجه سانتى گراد است در داخل انكوباتور قرار 

مى دهيم. بعد از 5 روز BOD5 را يادداشت مى كنيم(15).

 نتايج و بحث
نتايج حاصل را مى توان در سه جهت بررسى نمود:

1- توليد گاز ازن و عوامل موثر در بهينه سازى كارآمد بودن آن.
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2- ويژگى هاى نمونه هاى مورد آزمايش.
3- نتايج حاصل از ازناسيون نمونه ها در مقادير مختلف.

توليد گاز ازن و عوامل موثر در بهينه سازى كارآمد بودن آن
ــماره (20) مناسب ترين سرعت ورودى گاز اكسيژن 23  با توجه به جدول ش
ــب ترين زمان جهت تزريق ازن بين 50  ــد و مناس ميلى ليتر بر ثانيه مى باش
ــت. دليل انتخاب اين سرعت اين است كه در  ــده اس تا 400 ثانيه تعين ش
ــدا نمى كند و  ــزان توليد گاز ازن افزايش پي ــاى بالاتر عملاً مي ــرعت ه س

ــرعت هاى پايين تر نيز ميزان توليد گاز ازن كاهش خواهد يافت.  درس
ــت كه كه در  ــتفاده از زمان بين 50 تا 400 ثانيه نيز به علت اين اس دليل اس
زمان ها ى كمتر از 50 ثانيه و بالاتر از 400 ثانيه منحنى كاليبراسيون انحراف 

زيادى را از خود نشان مى دهد.
ــرعت  ــت اين پديده مى توان به اين صورت توجيه نمود كه با افزايش س عل
ــه الكتريكى بر روى  ــان تماس لازم براى تاثير تخلي ــيژن زم جريان گاز اكس
مولكول هاى اكسيژن كاهش مى يابد و تعداد زيادى از مولكول هاى اكسيژن 
ــد و فرصت تبديل به راديكال آزاد  ــتگاه عبور مى كنن بدون تغيير از داخل دس

را از دست مى دهند.
كه البته اين مشكل به ظرفيت دستگاه و توانايى آن برمى گردد.

ــد به قرار زير  عوامل جنبى ديگرى چون كه بر نحوه توليد ازن موثر مى باش
است:

1- عدم نوسان در جريان برق.
2- عدم وجود آلاينده ها شيميايى در گاز اكسيژن.

3- عدم وجود رطوبت در گاز اكسيژن.
4- عدم تغيير در جريان گاز ورودى.

 ويژگى هاى نمونه هاى مورد آزمايش
ــراى اين نوع آزمايش  ــتريل كه ب ــب و اس براى نمونه بردارى از ظرف مناس
ــتفاده كرديم.كه البته بعد از هر نوبت كليه ظروف را با  هاى به كار مى رود اس
ــتريل نموديم. چون نبايد عوامل ميكروبى در ظرف موجود  اتو كلاو كاملاً اس
ــد در غير اين صورت نتايج به خطا بسيار بالايى به دست خواهد آمد حتى  باش
در محل نموده بردارى نيز بايد از دستكش هاى استريل استفاده نماييم. البته 
براى تعيين COD, BOD5 استريل بودن مهم نيست اما براى يك نواختى 
ــى و حذف هر چه بيشتر عوامل خطا در اين مراحل نيز از ظروف  در اين بررس

استريل استفاده كرديم.
نكته اى كه قبلاً نيز اشاره شد در زمان نمونه بردارى است زيرا بسته به شرايط 
محيطى ميزان جلبك ها و ميكروب ها دايماً در حال تغيير است و در دماهاى بالا 

ــت و در ماه هاى پر  يعنى فصل گرما ميزان فعاليت اين عوامل خيلى زياد اس
باران و دماى پايين فعاليت ميكرو ارگانيسم پايين است.

ــورد آزمايش در يك زمان 100  ــن منظور براى تهيه نمونه هاى م به همي
نمونه انتخاب گرديد و نمونه ها در يخچال نگهدارى شد تا در موقع آزمايش 

ــتفاده گردد. از آن ها اس
ــل ديگر كه احتمال آلودگى را بر نمونه ها افزايش  ــه يخچال بايد از عوام البت

مى دهند خالى گردد.

 نتايج حاصل از ازناسيون نمونه ها در مقادير مختلف
در اين قسمت به بررسى نتايج حاصل از يافته ها ميپردازيم.

ــويم كه تاثير ازن بر دياتومه ها  ــه به جدول هاى 18 و 19 متوجه مى ش ــا توج ب
مقدارى با سختى انجام مى شود زيرا اين نوع از جلبك ها داراى پوسته سيليسى 
ــيون آن ها با گاز ازن به سختى صورت مى گيرد. و در طول  ــتند و اكسيداس هس
تزريق ازن براى نمونه (1) به مقدار 1/5 ميلى گرم در ليتر ازن حذف كامل صورت 
نگرفته اما در نمونه شماره (2) چون مقدار دياتومه كم تر مى باشد توانستيم حذف 

كامل را انجام دهيم.
ــوع ديگر جلبك ها كه در اين نوع آب هاى معدنى به مقدار زياد وجود دارد  ن
كلرو فيسه ها هستند كه با بررسى صورت گرفته با توجه به جداول 16 و 17 
متوجه مى شويم كه در دوز 1/25 ميلى گرم بر ليتر ازن به راحتى مى توان 
كلروفيسه ها را حذف نمود اين جلبك هاى سبز رنگ داراى جدار كلروپلاست 
هستند و نمى توانند در مقابل اكسيداسيون ازن مقاومت چندانى از خود نشان 
ــيار نرم است و داراى سطح پهن ترى نسبت به  ــته ى آن ها بس دهند و پوس
دياتومه ها مى باشند وبه همين علت راحت تر از دياتومه ها اكسيد مى شوند.
ــت  كه  ــى جلبك ها صورت گرفته اس ــمارش كل ــداول 14 و 15 ش در ج
ــامل دياتومه و كلروفيسه هستند و درصد كمى از كل  جلبك هاى اكثرا ش
جلبك ها از انواع ديگر مى باشد كه به به علت تعداد كم آن ها در مقادير 

ــد . كمتر از 1/5 ميلى گرم بر ليتر گاز ازن حذف خواهند ش
براى كل جلبك ها تقريبا در حدود 1/5 ميلى گرم بر ليتر گاز ازن لازم است 
ــويم تعداد و  ــمى را حذف نمايد كه البته باز بايد ياد آور ش تا كل مواد ارگانيس
ــتگى مستقيم به وضعيت آب و هوايى دارد تا هوا مساعد  غلظت اين ذرات بس
ــد اين ذرات نيز زياد تر خواهد بود و براى حذف  ــد رش و دما به حد معتدل باش

اين ذرات مقادير زيادترى گاز ازن لازم است.
نكته ى بعدى در مورد گند زدايى اين آب ها مى باشد چون اين آب ها در محيطى 
كاملا آزاد هستند مكان بسيار خوبى براى رشد ميكروب ها مى باشند با توجه به 
جداول 12 و 13 متوجه مى شويم كه اين آب ها داراى آلودگى بالايى هستند 
كه با تزريق 0/4 ميلى گرم بر ليتر مى توان اين آب ها را كاملاً استريل نمود و 
كليه كلى فرم را حذف كرد. براى مقايسه فعاليت اين باكترى ها بايد به جداول 8 
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ــان مى دهند  و 9 و 10 و 11  توجه نمود كه مقادير COD , BOD5 را نش
ــد مقدار اكسيژن زيادترى را  ــاز اين ذرات زيادتر باش ــوخت و س تا فعاليت س
ــه فعاليت ميكروبى در اين آب ها  ــان مى دهد ك مصرف مى كنند و اين نش
ــد به همين علت با مشاهده ى افزايش COD, BOD5 حتماً  بالا مى باش
ــورت گيردكه با توجه به  ــه گندزدايى اين آب ها قدام لازم ص ــبت ب بايد نس
ــدود 1 ميلى گرم بر ليتر مى  ــى توان ديد در ح ــداول 8 و 9 و 10 و 11  م ج

ــام داد.      ــل COD, BOD5     را انج ــش كام ــوان كاه ت

                           
 نتيجه گيرى كلى

 مقادير بالاى COD باعث مى شود كه در ابتداى ازن صرف اكسيداسيون 
ــمت گندزدايى پيش مى رود كه مواد  مواد آلى موجود گردد فرايند وقتى به س
ــده باشند و همچنين جلبك ها  ــيد ش آلى طبيعى در آب كاهش يابد و يا اكس
ــم ها بر روى كيفيت گند زدايى تأثير مستقيم دارند به همين  و ميكروارگانيس
ــتقيم گاز ازن را بر  ــد كه تاثير مس علت COD يكى از فاكتورهايى مى باش
حذف كليه مواد آلاينده مى توان مشاهده نمود. (جداول 8 و 9 و 10 و 11 ).

BOD5 كه مقدار اكسيژن مصرفى بيولوژيكى را نشان مى دهد و با حذف 
ــاهده كرد كه با  ــل تركيبات طبيعى مى توان طبق جداول 10 و 11 مش كام
تزريق مقدار مناسب ازن BOD5 كاملاً سير نزولى را طى نموده است البته 
ــت كه تغييرات BOD5 نسبت به  نكته اى كه بايد به آن توجه نمود اين اس
ــديد تر است كه مى توان آن را به اين صورت بيان نمود كه در  COD  ش
ــواد قابل تجزيه تبديل  ــيون به م ابتدا مواد غير قابل تجزيه در اثر اكسيداس
ــوند و مى توانند در ابتدا  ــته و اين مواد داراى فعاليت بيولوژيكى مى ش گش
ــريعاً توسط ازن اكسيد خواهند  ــپس س مقدار BOD5  را افزايش دهند و س
ــكل بايد  ــد و مقدار BOD5 كاهش خواهد يافت. براى مقابله با اين مش ش
ــيون را توسط ازن افزايش بدهيم كه زمان تماس زيادتر اين  زمان اكسيداس

ــرد. ــى ب ــن م ــى را از بي ــات آل ــى تركيب ــت جانب فعالي

 تشكر و قدردانى
ــرحدى و  در انتها از تمامى عوامل فنى و آقاى پور امجد و جناب مهندس س
عوامل اجرايى ديگر كه مرا در اين امر يارى كردند كمال سپاس گذارى را دارم.
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 ضمايم

پتانسيل اكسيداسيون- ولت (محيط عامل اكسيداسيونرديف 
اسيدى)

پتانسيل اكسيداسيون نسبى كلر = 1/0

3/032/23فلوئور1
2/82/06راديكال هيروكسيل2
2/421/78اكسيژن اتمى3
2/071/52ازن4
1/781/31پر اكسيد هيدروژن5
1/71/25راديكال پر هيدروكسيل6
1/681/24پرمنگنات7
1/571/15دى اكسيد كلر8
1/481/09اسيد هيپو كلرو9
1/451/07اسيد هيپو يدو10
1/361/00كلر11
1/090/8برم12
0/540/39يد13

جدول 1 . مقايسه تاثير اكسيداسيون گاز ازن با ساير اكسيد كننده ها

جدول 2 . آناليز شيميايى نمونه كانى سپى(منطقه جنوبى)

Testنتايجكميتهاى مورد بررسىرديف

95Electrical conductivity(µs/cm)رسانايى آب1

6/8pHاسيديته2

68/5Total Dissolved Solids at 180oCكل مواد جامد در 180 درجه سانتى گراد3

10Alkalinity To phen-mg/liter(CaCoبازى بودن نسبت به فنل فتالئين4
3
)

55Alkalinity To mety-mg/liter(CaCoبازى بودن نسبت به متيل اورانژ5
3
)

36Total Hardness mg/l (CaCoسختى آب6
3
)

22Calciam mg/l  Caكلسيم7

5/2Magnesium mg/l  Mgمنيزيم8

4/6Sodium mg/l  Naسديم9

5/4Chloride mg/l  Clكلريد10

1/4Sulphate mg/l Soسلفات11
4

0/01Ammonia mg/l NHآمونياك12
3

Nitrit mg/l NO--نيتريت13
2

6/4Nitrate mg/l NOنيترات14
3

14COD mg/l Oاكسيژن مورد نياز شيميايى15
2

7BODاكسيژن مورد نياز بيوشيميايى16
5
 mg/l O

2
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جدول 3 . آناليز شيميايى نمونه كانى كانى روستاى توتانخاچ(منطقه شمالى) 

Testنتايجكميتهاى مورد بررسىرديف

368Electrical conductivity(µs/cm)رسانايى آب1

7/5pHاسيديته2

352Total Dissolved Solids at 180oCكل مواد جامد در 180 درجه سانتى گراد3

Alkalinity To phen-mg/liter(CaCo--بازى بودن نسبت به فنل فتالئين4
3
)

144Alkalinity To mety-mg/liter(CaCoبازى بودن نسبت به متيل اورانژ5
3
)

145Total Hardness mg/l (CaCoسختى آب6
3
)

42Calciam mg/l  Caكلسيم7

12/2Magnesium mg/l  Mgمنيزيم8

25Sodium mg/l  Naسديم9

10/5Chloride mg/l  Clكلريد10

21Sulphate mg/l Soسلفات11
4

0/02Ammonia mg/l NHآمونياك12
3

0/01Nitrit mg/l NOنيتريت13
2

8/5Nitrate mg/l NOنيترات14
3

13COD mg/l Oاكسيژن مورد نياز شيميايى15
2

6BODاكسيژن مورد نياز بيوشيميايى16
5
 mg/l O

2

جدول 4 . مشخصات بيو لوژيكى نمونه كانى سپى(منطقه جنوبى)

Organismشمارش در ليترارگانيسمرديف

220Diatomaceaeدياتومه1

85Chlorophyceaeگلروفيسه ها2

جدول 5 . مشخصات بيو لوزيكى روستاى توتانخاچ(منطقه شمالى)

Organismشمارش در ليترارگانيسمرديف

220Diatomaceaeدياتومه1

85Chlorophyceaeگلروفيسه ها2

جدول 6 . نتايج آزمايشات ميكربى نمونه كانى سپى(منطقه جنوبى)

(MPN/100 ML) 14  شمارش احتمالى كلى فرم در 100 ميلى ليتر

3/2تعداد كشرشيا كلىE.Coli  در 100 ميلى ليتر نمونه
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جدول 7 . نتايج آزمايشات ميكربى روستاى توتانخاچ(منطقه شمالى)

 (MPN/100 ML) ــمارش احتمالى كلى فرم در 100 ميلى ليتر 20ش

7تعداد كشرشيا كلىE.Coli  در 100 ميلى ليتر نمونه

تغييرات COD در اثر ازناسيون در نمونه شماره (1)

درصد حذفCOD(mg/l)(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--13/5--خام
10/2513/480/14
20/5011/9811/25
30/758/9833/48
418/435/55
51/256/551/85
61/5562/96

تغييرات COD در اثر ازناسيون در نمونه شماره (2)

درصد حذفCOD(mg/l)(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--11/5--خام
10/2510/86/08
20/509/120/8
30/757/832/1
416/246
51/254/362/6
61/53/866/95

تغييرات BOD5 در اثر ازناسيون در نمونه شماره (1)

درصد حذفBOD5 (mg/l)(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--7/8--خام
10/256/812/8
20/504/838/46
30/752/864/1
410/988/46
51/250100
61/50100
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تغييرات BOD5 در اثر ازناسيون در نمونه شماره (2)

درصد حذفBOD5 (mg/l)(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--7--خام
10/25614/28
20/50528/57
30/75357/14
41185/71
51/250100
61/50100

حذف كليفرم ها در نمونه شماره(1)

درصد حذفمحتمل ترين تعداد كليفرم MPN(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--23--خام
10/11726
20/21056/5
30/3673/9
40/4386/9
50/50100
60/60100

حذف كليفرم ها در نمونه شماره(2)

درصد حذفمحتمل ترين تعداد كليفرمMPN(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--17--خام
10/11041
20/2664/7
30/3382/3
40/4288/2
50/50100
60/60100
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شمارش كلى جلبكها در اثر ازناسيون در نمونه شماره (2)

درصد حذفشمارش كلى جلبكها(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--430--خام
10/2535517/4
20/5028034/88
30/7516062/79
419079
51/50100

حذف كلرفيسه ها در اثر ازناسيون در نمونه شماره(1)

درصد حذفشمارش كلروفيسه ها(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--320--خام
10/2522031/25
20/5012560/93
30/757277/5
411295/25
51/250100
61/50100

حذف كلرفيسه ها در اثر ازناسيون در نمونه شماره(2)

درصد حذفشمارش كلروفيسه ها(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--131--خام
10/2510619/08
20/508138/16
30/756252/67
413672/51
51/25794/65
61/50100

شمارش كلى جلبكها در اثر ازناسيون در نمونه شماره (1)

درصد حذفشمارش كلى جلبكها(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--1453--خام
10/2513456/7
20/5094634/89
30/7559359
4130479
51/2514290/2
61/5999/38
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حذف دياتومه در اثر ازناسيون در نمونه شماره(1)

درصد حذفشمارش كلروفيسه ها(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--1300--خام
10/2512007/6
20/5090030/76
30/7560053/84
4135073
51/2520084/61
61/58093/84

حذف دياتومه در اثر ازناسيون در نمونه شماره(2)

درصد حذفشمارش كلروفيسه ها(ppm) مقدار ازن تزريقىشماره نمونه
--320--خام
10/2527015/62
20/5022031/25
30/7513059/37
415582/81
51/251296/25
61/50100

ميزان ازن توليدى دستگاه در زمانها مختلف

ازن توليدى(mg)سرعت جريان گاز اكسيژن(ml/s)زمان تزريق ازن(Sec)شماره نمونه
1000
20/052310
30/082320
40/12330
50/22350
60/5323120
70/723170
80/923210
91/1523260
101/4323330
111/4523350
121/4523400
131/4523420



32         انسان و محيط زيست              شماره دهم پاييز 1388

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

نمودار2 . ميزان كاهش COD در اثر تزريق ازن به نمونه (2)

مقادير ازن تزريقى (ميلى گرم بر ليتر)
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نمودار4 . تغييرات BOD در اثر ازناسيون در نمونه (2)
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نمودار5 . حذف كليفرم در نمونه (1)
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نمودار3 . تغييرات BOD در اثر ازناسيون در نمونه (1)
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