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چكیده 
  آب معدنی و آب شرب به عنوان يكی از نيازهای اساسی روزمره انسان 
و استمرار حيات مي باشد. ميزان نياز روزمره هر فرد 1 تا 2 ليتر مي باشد 
كه بستگی به شرايط آب و هوايی و سن و سال دارد. منشأ حدود 80% از 
بيماري های انسان عدم دسترسی به آب سالم است. 75% از مردم جهان 
است  آن  واقعيت  محرومند.  بهداشتی  مصارف  برای  آب  امكانات  از  سوم 
كه آب سالم و گوارا كمياب و گرانبها مي باشد آلودگي ها با ايجاد تغييرات 
تنزل  را  آب  كيفيت  بيولوژيكی  و  شيميايی  فيزيكی،  خواص  در  نامطلوب 
مي دهند. برخی از آلودگی ها زوال پذيرند و به آسانی تجزيه و يا تقليل داده 
مي شوند نظير مواد زائد كشاورزی و حيوانی و فاضلاب های انسانی بعضی 
تركيبات  از  برخی  و  و سرب  جيوه  مانند  انحطاط ناپذيرند  نيز  آلاينده ها  از 
اين  در  شود.  جلوگيری  جداً  بايد  آب  در  آنها  افزايش  از  كه  پلاستيك ها 
تحقيق از دو نمونه از آب ها معدنی واقع در منطقه شمالی شهرستان مهاباد 
كلسيم  كربنات   36 و   42  mg/liter سختی  با  غربی  آذربايجان  در  واقع 
ازن  گاز  از  مختلف  مقدير  سپس  می گيرد.  قرار  بررسی  مورد   ) CaCo  (
به طور مستقيم به محلول آب معدنی تزريق می شود و تحولات بيولوژيكی 
و شيميايی نمونه بعد از تأثير ازن بررسی خواهد شد. ازناتور مورد استفاده 
می تواند 25 ميلی گرم گاز ازن را در ساعت توليد كند. برای تعيين مقادير 
گاز ازن روش يدومتری به كار می بريم. در تزريق 1/25 ميلی گرم در ليتر 
ازن حذف دياتومه در نمونه )1 (  كامل و در نمونه ) 2 ( تا 99% حاصل گرديده 
است. حذف كامل كلروفيسه در هر دو نمونه در مقادير 1/1 ميلی گرم در 
 ليتر ازن رخ می دهد. حذف كامل  BOD  در نمونه )1 ( در 1/1 ميلی گرم 

 COD ازن و در نمونه دوم در 1 ميلی گرم  ازن حاصل می شود. در كاهش
برای تزريق 1/2 ميلی گرم ازن برای نمونه )1 ( 65% و برای نمونه ) 2( %68 
خواهيم داشت. گند زدايی كامل هر دو نمونه در مقدار 0/5 ميلی گرم در ليتر 
به صورت كامل انجام می شود. در اين روش تصفيه چون از مواد شيميايی 
استفاده نمی گردد ميتوان آبی گوارا با كيفيت بسيار مطلوب به دست آورد و 
نيازی به تهيه مواد شيميايی نيست. می توان ازناسيون را به عنوان بهترين 

روش تصفيه آب معرفی كرد.

معدنی،  آب های  گندزدايی،  فيلتراسيون،  ازناسيون،  كلیدي:  واژه هاي 
آب گوارا.

استفاده از روش ازناسیون برای تصفیه آب های معدنی

   jahangggg@yahoo.com                                       حسن ژيان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد، گروه شيمی كاربردی •
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مقدمه
يكی از مهم ترين مسايلی كه در حيات موجودات زنده نقش اساسی دارد 
خود  حيات  به  می تواند  هفته  سه  تا  غذا  بدون  انسان  مورد  در  است  آب 
هيچ  آشاميدن  بدون  روز  سه  حدكثر  انسان،  معتدل  هوای  در  دهد  ادامه 
آبی می تواند به حيات خود ادامه دهد. پس می توان گفت آب جزو نيازهای 
آب  بدون  زنده  موجود  هر  و  می شود  محسوب  موجودات  ضروری  بسيار 
ادامه دهد پس حفظ و نگهداری اين مايه حيات  نمی تواند به حيات خود 
را به صورت سالم و درست مصرف نمود  بايد آن  بسيار ضروری است و 
قابل  آنها  همه  اما  است  زياد  خاكی  كره  سطح  روی  بر  آب  منابع  گر چه 
تنها  كه  است  اين  آب  مشكلات  از  يكی  نمی باشد.  انسان  برای  استفاده 
مورد مصرف آشاميدن نمی باشد بلكه در مصارف ديگر چون حلال مناسب 
برای پاك نمودن و حلال مناسب در صنعت مورد استفاده قرار می گيرد و 
اين امر سبب آلوده شدن آب های سطح می شود و چون اين منابع محدود 
هستند، بايد با روش مناسبی اين آب ها آلوده را باز يابی نمود حتی در اروپا 
كه منابع آبی بسيار زيادتر مناطق از و ساير نقاط جهان است باز به مقدار 
 زيادی اين آب ها را تصفيه و باز يابی می كنند. تاكنون از روش های مختلفی

آبها  برای تصفيه  اسمز معكوس و جذب سطحی  انعقاد،  ته نشينی،   چون 
به حذف كامل آلاينده ها  اين روش ها  انجام  اما  قرار گرفته  استفاده  مورد 
به  مايع  يا  مايع  به  جامد  فاز  از  آلاينده ها  اين  واقع  در  است.  نشده  منجر 
مايع در حركت می باشند و نمی توان آنها را به راحتی جدا نمود چون حتی 
يعضی از اين مواد با آب واكنش خواهند داد. در تصفيه مقدماتی با استفاده از 
روش های انعقاد، فيلتراسيون و كلر زنی تا حد زيادی می توان موارد ميكربی 
را از بين برد ولی مواد آلی مخرب حاصل از پساب صنعتی همچنان می توانند 
در آب وجود داشته باشند در دهه 80 ميلادی متوجه شدند كه افزايش كلر 
به پساب حاوی مواد آلی زنجيری سبب، ايجاد تركيبات حلقوی می نماييد 
و شدت آلودگی را افزايش می دهد. با توجه به موارد بالا می توان گفت كه 

منابع آب آشاميدنی مطمئن بسيار زياد  نيست. )1(
   يكی از سودمند ترين روش های مورد استفاده برای تخريب آلاينده ها كه 
در دنيا مرسوم است استفاده از مواد شيميايی می باشد كه قدرت اكسيداسيون 
بالايی را دارند. برای مثال می توان از كلر و تركيبات مختلف آن، الكترو 
اكسيداسيون و انعقاد به وسيله الكتريسيته يا  نور ماوراء بنفش و انواع پر 
 اكسيدها را نام برد. تمامی اين مواد تركيبات غيرقابل تجزيه آلی را به فرم
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با حضور گاز كلر و ارزان بودن و تهيه ساده آن نسبت به كلر كاربرد ازن 
كاهش يافت. در دهه 80 ميلادی متوجه شدتد كه وجود گاز كلر تركيبات 
توجه  مشكل  اين  بروز  با  می كند  تبديل  حلقوی  تركيبات  به  را  زنجيری 
دوباره به ازن جلب شد و كاربرد مطمئن آن سبب گرديد كه در دهه 80 
كاربردهای ديگر اين گاز مشخص شد كه می توان از آن برای اكسيداسيون 
آهن و منگنز موجود در آب كه عناصر بسيار خطرناكی در آب ها آشاميدنی 

هستند به كار رود )4(. 

خواص ازن
خواص فیزیكی

ازن گازی با چگالی 1/5 برابر اكسيژن كه يكی از اشكال آلوتروپ اكسيژن 
است و گازی سمی و دارای نقطه جوش 112- درجه سانتيگراد و بسيار 
از حالت مايع است در حالت  پايدارتر  فاز گازی  اين گاز در  ناپايدار است. 
ديده  تيره  آبی  صورت  به  مايع  حالت  در  و  است  بی بو  و  بی رنگ  گازی 

می شود )5(. 

خواص شیمیایی
خاصيت  كه  است  دوگانه ايی  پيوند  وجود  علت  به  ازن  واكنش ها   اكثر 
ازن  به  را  اكسيداسيون  خاصيت  خواهی  هسته  اين  و  دارند  نوكلئوفيل 

می دهد. مكانيسم های مختلفی در مورد
يون ها  كه  پذيرفته اند  اكثراً  ولی  دارد  وجود  گاز  اين  تجزيه  مكانيسم 
هيدروكسيد در تجزيه ازن در حلال های آبی به صورت يك كتاليست عمل 

می كند كه می توان آن را به صورت زير نشان داد.
  

     ازن نور مادون قرمز، مرئی و ماوراء بنفش را در طول موج های معين 
جذب می كند كه طول موج ماگزيمم آن در حدود 2500 آنگستروم می باشد 

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

واكنش های ازن
به سه صورت می توان واكنش ها ازن را بررسی نمود.

  1- آغاز كننده ها
  2- بازدارنده ها

  3- تقويت كننده ها)7(

آغاز كننده ها
 اين تركيبات بايد موادی باشند كه به فرم پراكسيد در محيط توليد می شوند

 قابل تجزيه تبديل می كنند و حتی مقاير مناسبی آب و دی اكسيد كربن را در 
اثر اين واكنش ها می توان به دست آورد. كه نتيجه هر واكنش اكسيداسيون 
موادآلی می باشد. اما بعضی از اين مواد به علت پايداری و مقاومت در برابر 
علت  همين  به  می شوند.  تبديل  پايدار  كوچكتر  فرم های  به  اكسيداسيون 
مراحل تصفيه آب گوناگون است و بايد مراحل مختلفی را بر روی آب آلوده 
انجام داد تا بتوان كيفيت آب را افزايش داد. نكته ايی كه بسيار مهم است 
در مورد مواد اكسيداسيون اين مواد نبايد به صورتی باشند كه خود توليد 
آلودگی نمايند. امروزه كه آب در مراكز پر جمعيت مصرف فراوان دارد توجه 
انسان به آ ب ها معدنی مناطق دور دست مورد توجه قرار گرفته است. به 
علت بعد فاصله اين آب ها از مركز شهری و صنعتی می توان بعد از فيلتر 
كردن و گند زدايی مورد استفاده قرار گيرند اما پس از چندی نيز اين آب ها 
مورد تهديد جدی آلاينده ها قرار می گيرد. پس راه حل اين است كه با يك 

روش مطمئن و مناسب آبها آلوده را تصفيه و كنترل نمود )2(.

اهداف تحقیق
اهداف كلی

در اين تحقيق تأثير ازن را بر آب های معدنی اطراف شهرستان مهاباد، از 
نظر بيولوژيكی و شيميايی مورد  بررسی قرار می گيرد.

اهداف اختصاصی
بيوشيميايی  مورد نياز  اكسيژن  كاهش  يا  حذف  روی  بر  ازن  تأثير   -1  

 )BOD(

 )COD( 2- تأثير ازن بر روی حذف يا كاهش اكسيژن موردنياز شيميايی
3- تأثير ازن بر روی جلبك های موجود در آب های معدنی 

4- تأثير ازن بر روی كاهش عوامل ميكربی موجود در آب های معدنی
5- در اين مطالعه از دستگاه ازناتوری كه توليد 25 ميلی گرم ازن در ساعت 
می باشد استفاده می كنيم. و دو چشمه آب معدنی كه دارای سختی تقريباً  
مورد  می كند(  تغيير  سال  مختلف  فصول  در  )چون   42 و    36  mg/liter

استفاده قرار می گيرد )3(. 

تاریخچه
 استفاده از گاز ازن دارای سابقه يك قرن می باشد كه اولين بار در سال 
سلفوريك كشف  اسيد  الكتروليز  از   )Schonbein( اچونبين  توسط   1840
مارتينس  توسط  آب  گند زدايی  در   1886 سال  در  بار  اولين  برای  و  شد 
به  كلر  گاز  كه  اول  جهانی  جنگ  قبل  تا  شد  گرفته  به كار   )Martenec(

صورت انبوه ساخته نشده و خواص بيوشيميايی و شيميايی آن مورد مطالعه 
 قرار نگرفته بود ازن در تصفيه پساب ها كاربرد خود را نشان داده بود اما 
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)    ( تركيبات غير آلی مانند هيدر پراكسيدها ، هيدروكسيد و تركيبات آلی 
مانند اسيد فرميك می توانند قادر به توليد اين مواد باشند. اشعه ماوراء بنفش 
نيز می تواند اين عوامل را به وجود آورد به همين علت كه در هوايی ابری 

سوختگی پوست زياد تر از هوای آفتابی است .

بازدارنده ها
را  راديكال  هيدروكسيل  يون  می توانند  كه  كه  هستند  موادی  باز دارنده ها 
باز دارنده  از  شوند.  اكسيد  پر  آنيون  مجدد  توليد  از  مانع  و  كنند  مصرف 
موادی مانند الكل های نوع دوم و الكيل ها هستند كه به راحتی  راديكال 

هيدروكسيل را مصرف می كنند.

تقویت كننده ها
همه مواد الی و غير آلی كه بتوانند راديكال هيدروكسيل يا آنيون پر اكسيد 
را توليد نمايند می توانند تقويت كننده واكنش ازن باشند اين تقويت كننده 
شامل تركيباتی مانند آريل، اسيد فرميك، اسيد گلی اگزاليك و الكل های نوع 

اول می باشند)8(.

اندازه گیری گاز ازن
اندازه گیری ازن در فاز مایع

چون ازن جزو عوامل اكسيدكننده بسيار قوی می باشد بايد متد انتخابی را 
با دقت فراوان انتخاب نمود زيرا معرف های به كار رفته به راحتی توسط 
حاصل  محصولات  توسط  كه  ديگری  معرف های  و  می شود  اكسيد  ازن 
به  بسته  بنابراين  اكسيد می شود.  به سادگی  توليد شده  نيز  ازن  از تجزيه 
روش های آناليز كه ممكن است رنگ سنجی يا الكتروشيميايی باشد برای 
تعيين مقدار ازن هر اكسيدان ديگر نيز در روش های آناليز دخالت می كنند 
و سبب خواندن مقداری بيشتر از واقعيت می شوند چون هميشه كل غلظت 
اكسيدان ها اندازه گيری می شود و اين مقدار بسيار زيادتر از مقدار واقعی گاز 
ازن است به همين علت با انجام نكاتی اين خطا را به حداقل برسانيم. اين 

نكات به صورت زير است.
 1( نمونه برداری را بايستی با دقت و بدون اختلاط و در لوله های در 

    بسته انجام دهيم.
2( برای از بين نرفتن ازن مستقيماً گاز را وارد محلول می كنيم.

3( زمان بين نمونه برداری و اندازه گيری بايستی كوتاه باشد.
 4( چون كار منوال )دستی( امكان خطا دارد سعی می كنيم كه روش به 

    صورت دستگاهی و اتوماتيك صورت گيرد)9(.

روش رنگ سنجی )ایندیگوتری سولفونات(
 روش فوق توسط بدر )Beade( و هوگن )Hogen( برای كنترل آلودگی آب

مورد استفاده قرار گرفت. روش بسيار دقيق و انتخابی و سريعی می باشد. 
از  حاصل  محصولات  و  كلريد  و  منگنز  و  اكسايد  پر  هيدروژن  يون های 
تجزيه ازن و اكسيداسيون های ديگر در اين روش كمتر دخالت دارند در 
اين روش مقدار ازن بايستی طوری انتخاب شود كه بين 20 تا 90 درصد از 
معرف را بی رنگ نماييد محلول استوك با استفاده از فسفريك اسيد غليظ و 
تری فسفات اينديگو پتاسيم آماده می گردد. پايداری محلول فوق در تاريكی 

تا 4 ماه می باشد.

روش یدومتری
اسيديته  می شود  اكسيد  يد  وسيله  به  يديد  پتاسيم  محلول  در  يديد  يون 
محلول فوق بايد در پايين تر از 2 تنظيم گردد. برای اندازه گيری ازن از يديد 
پتاسيم استفاده می شود كه می توان مقادير مصرفی ازن را تعيين نمود زيرا 
ازن طبق واكنش زير يد را آزاد می كند مقدار يد توسط تيو سلفات سديم تيتر 

می شود كه مقدار ازن متناسب با مقدار يد آزاد شده می باشد.
 

    با توجه به واكنش بالا قبل و بعد از تزريق ازن می توان مقادير   BOD و
COD و كشت ميكروبی را انجام داد و تأثيرات ازن را بر اين آب ها مشاهده 

نمود اما چون مقادير آب اين چشمه ها در طول سال تغيير می كند نسبت به 
كار رفته از گاز ازن مورد نياز نيز تغيير خواهد نمود )10(.

اندازه گیری ید در فاز گازی
ازن را در فاز گازی نيز می توان اندازه گيری نمود . البته به طور غير مستقيم 
ازن را می توان توسط گاز بی اثر از محلول خارج نمود و در فاز گازی توسط 
اندازه گيری كرد  روش های جذب چون UV و كالری متری )رنگ سنجی( 
يا دوباره آن را وارد محلول نمود و توسط واكنشگر های رنگی مقدار آن را 

اندازه گيری نمود.

تولید ازن
يك  ازن  توليد  كلی  واكنش  می باشد  اكسيژن  گاز  ازن  توليد  اوليه  ماده 
واكنش با آنتالپی منفی يعنی گرما زاست. به طور هر واكنشی كه كه بتواند 
را  ازن  گاز  توليد  برای  لازم  شرايط  می توان  كند  توليد  راديكال  اكسيژن 

داشته باشد منابع انرژی لازم برای انجام اين واكنش يا به صورت)11(:
1ـ الكترونی 2ـ نوری.

مقایسه ازن در مقابل با سایر اكسید كننده ها
از  را  آن  بايد  نموديم  مشاهده  مؤثر  و  ساده  تركيب  اين  كاربرد  كه   حال 
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لحاظ رفتار شيميايی با ساير اكسيد كننده های ديگر مقايسه كنيم. با توجه 
به تأثيرات منفی كلريناسيون كاربرد گاز ازن جای مناسب تری پيدا نموده 
است چون مخارج زيادتر، مصرف ازن از طريق رسوب دادن آهن و منگنز ، 
انعقاد  به  نمودن  و كمك  رنگ  داشتن خاصيت حذف  و  مزه  و  بو  كنترل 

جبران شده است)12(.
   پتانسيل اكسيداسيون ازن 2/07 ولت در شرايط اسيدی و 1/24 ولت در 

شرايط بازی می باشد.
   در جدول زير مقايسه ای بين انواع اكسيد كننده ها صورت گرفته است.  

   با توجه به جدول بالا می توان گفت كه گاز ازن می تواند تأثير خوبی بر 
تصفيه آب داشته باشد با توجه به تجربيات كه بر كارآيی ازن صورت گرفته 

است می توان كاربردهای گاز ازن را بر شمرد.
   1ـ بهبود در فرآيند انعقاد ) زيرا بعد از ازن زنی هم ذرات ديگری كه به 
صورت امولسيون از اين حالت خارج می شوند و جرم اين ذرات برای لخته 
شدن زيادتر می گردد و چون ازن يك واكنش راديكالی انجام می دهد توليد 

ذرات بار دار می كند و اين ذرات آماده برای عمل لخته شدن می باشند(.
   2ـ اكسيداسيون آلاينده های آلی )مانند تركيبات آروماتيك و فنلی و انواع 
تركيبات ارگانو متاليك مانند حشره كش ها. اين تركيبات چون دارای حلقه 
هستند دارای پايداری زيادتری هستند و بايد با اكسيد كننده های قوی تری 

عمل تجزيه اين مواد را انجام داد(.
  3ـ اكسيداسيون مواد آلاينده با وزن مولكولی بالا ) اين مواد اكثراً رنگ ها 
كراكينگ  قوی  اكسيد كننده  توسط يك  كه  تشكيل می دهد  را  رزين ها  و 

می شود(.
  4ـ از بين بردن ميكرب ها و جلبك ها )يك ماده اكسنده قوی می تواند 
ميكروب ها و جلبك ها را از بين ببرد و ساختمان آنها را از متلاشی نماييد 

كه نقش مهمی در گند زدايی آبها آشاميدنی می تواند داشته باشد(.
   5ـ اكسيداسيون عوامل معدنی چون منگنز و آهن ) بعضی عوامل معدنی 
در آب محلول هستند ولی با تغيير عدد اكسيداسيون می توان آنها را ترسيب 

نمود(.
   البته با توجه به نوع آلاينده بايد ازن را در مرحله مناسب اضافه نمود تا 

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

  1- كانی سپی )منطقه جنوبی(
  2- كانی روستای توتانخاچ )منطقه شمالی(

تعيين شده  آبها  اين  بيولوژيكی  و  زير كميت های شيميايی     در جداول 
است.

دستگاه ازناتور
 دستگاهی كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار می گيرد می تواند كميتی

برابر با 25 ميلی گرم ازن را در ساعت توليد نمايد. برای توليد ازن از اكسيژن 
ازناتور  به دستگاه  اكسيژن  ورود  از  قبل  بايد  ولی  استفاده می شود  خالص 
رطوبت گاز اكسيژن گرفته شود به همين منظور از يك محفظه رطوبت گير 
از جنس سيليكاژل استفاده می شود. سيليكاژل می تواند رطوبت گاز اكسيژن 
را حذف كند البته پس از مدتی بايد محفظه سيليكاژل را بايد عوض نمود. 
ديگر  و  شده  اشباع  رطوبت  از  استفاده  مورد  محفظه  مدتی  از  بعد  چون 

ظرفيت حذف رطوبت را ندارد.
   برای انتشار خوب ازن در داخل آب از يك ديفيوزر )پخش كننده( استفاده 
به  را  ازن  امكان تماس  می كنيم كه به شكل سنگ متخلخل می باشد و 
طور كامل در داخل آب ممكن می نمايد. كليه اتصالات مورد استفاده در اين 

پژوهش از جنس شيشه می باشد كه مقاومت مناسب را داراست.
ضمناً برای اندازه گيری مقدار ازن از روش يدومتری استفاده می كنيم كه 
با يكسری  را  واكنش  از  باقيمانده  ازن  نماييم.  تعيين  را  مازاد  ازن  بتوانيم 
هدايت  مشخص  غلظت  با  پتاسيم  يديد  حاوی  ظرف  دو  به  اتصالات 
می كنيم. سپس با تيتر كردن يديد پتاسيم توسط تيو سلفات سديم مقدار ازن 

مصرفی را تعيين می كنيم.
رطوبت  جاذب  مناسب  فيلتر های  از  اكسيژن  گاز  رطوبت  حذف  برای     
از  باشد  تركيبات شيميايی  به  گاز  آلودگی  احتمال  اگر  و  استفاده می كنيم 
می توان از فيلترهايی كه حاوی ذرات كربن فعال به صورت گرانول است نيز 
استفاده شود. در غير اين صورت خود گاز ازن توليد آلودگی می كند و به ناچار 
مقدار زيادتری گاز بايد مصرف نمود . كه سبب خطا  در اندازه گيری می كند.

تجربی
انداز ه گیری ازن

ازن و اكسيد كننده های قوی می توانند يديد پتاسيم را در محلول آبی اكسيد 
كنند و يد را آزاد نمايند. در اين صورت مقدار يد آزاد شده را می توان توسط 
تيو سلفات سديم تيتر نمود با توجه به واكنش پايين مقدار يد اندازه گيری شده 

متناسب با ازن مصرفی است)14(.

تعیین تعداد كلیفرم
اين دسته از ميكرب ها كه به كلی فرم ها مشهور هستند به طور كلی هوا زی 
باشند كلی فرم ها گرم  بی هو ازی  اختياری می توانند  در شرايط  و  می باشند 
منفی ، بدون اسپور و ميله ای شكل هستند كه می توانند در دمای 35 درجه 
سانتی گراد به مدت 48 ساعت در محيط مناسب كه حاوی قند لاكتوز باشند 
 به حيات خود ادامه دهند و گاز دی اكسيد كربن كه ناشی از تخمير می باشد
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 را توليد نمايند.

شناسایی و شمارش جلبک ها
جلبك ها موجوداتی هستند كه دارای تنوع بسيار زيادی می باشند در گذشته 
كه اين تنوع قابل شناسايی نبود و كليه اين موجودات جلبك می گفتند بعضی 
از اين گونه ها تا 50 متر طول دارند و بعضی های ديگر را با ميكروسكوپ با 
عدسی شيئی 100 با مشاهده نمود و بعضی ها را نيز می توان با يك ذربين 
ساده مورد بررسی قرار  داد اما در حال حاضر كليه گونه موجود دسته بندی 

شده و نام های برای آنها در نظر گرفته شده است.

COD تعیین
كه  بالنی  داخل  به  را  آن  و  می كنيم  انتخاب  را  نمونه  از  ميلی ليتر   100
دارای مقاديری مرواريد شيشه ای است اضافه می كنيم. سپس برای حذف 
مزاحمت های كلر 0/2 گرم سولفات جيوه را به بالن اضافه می كنيم بعد از 
به هم زدن محلول 5 ميلی ليتر محلول 0/25 نرمال بی كرومات پتاسيم را به 
بالن می افزاييم و سپس به آرامی 15 ميلی ليتر اسيد سلفوريك غليظ حاوی 
سولفات نقره را اضافه می كنيم ) در حالت افزايش بايد محلول را نيز به بزنيم 

چون واكنش به شدت گرما زاست حتماً نكات ايمنی را رعايت می كنيم (.
   

     
                

  C = ميلی ليتر نمونه به كار رفته
  b = حجم سولفا ت مضاعف آهن و آمونياك مصرف شده برای نمونه
  a = حجم سولفا ت مضاعف آهن و آمونياك مصرف شده برای شاهد

 N = نرماليته سولفات مضاعف آهن و آمونياك

BOD  تعیین
استفاده  آلمان  ساخت  مخصوص  دستگاه  يك  از    BOD تعيين   برای 
می كنيم. ابتدا مقدار مشخص از نمونه را به داخل ظرف مناسب دستگاه قرار 
داده و يك عدد قرص سود را به آن اضافه می كنيم و درب شيشه را محكم 
انجام  برای  را  دستگاه  و  می كنيم  صفر  را  دستگاه  شروع  در  و  می بنديم 
واكنش در دمای مناسب كه معمولًا 25 درجه سانتی گراد است در داخل 

انكوباتور قرار می دهيم. بعد از 5 روز  BOD را يادداشت می كنيم)15(.

نتایج و بحث
نتايج حاصل را می توان در سه جهت بررسی نمود:

   1ـ توليد گاز ازن و عوامل مؤثر در بهينه سازی كارآمد بودن آن.

  2ـ ويژگی های نمونه های مورد آزمايش.
  3ـ نتايج حاصل از ازناسيون نمونه ها در مقادير مختلف.

 تولید گاز ازن و عوامل مؤثر در بهینه سازی كارآمد بودن آن
اكسيژن  گاز  ورودی  سرعت  مناسب ترين   )20( شماره  جدول  به  توجه  با 
ثانيه می باشد و مناسب ترين زمان جهت تزريق ازن بين  بر  23 ميلی ليتر 
50 تا 400 ثانيه تعيين شده است. دليل انتخاب اين سرعت اين است كه 
در سرعت های بالاتر عملًا ميزان توليد گاز ازن افزايش پيدا نمی كند و در 

سرعت های پايين تر نيز ميزان توليد گاز ازن كاهش خواهد يافت. 
    دليل استفاده از زمان بين 50 تا 400 ثانيه نيز به علت اين است كه 
كه در زمان ها كمتر از 50 ثانيه و بالاتر از 400 ثانيه منحنی كاليبراسيون 

انحراف زيادی را از خود نشان می دهد.
   علت اين پديده می توان بدين صورت توجيه نمود كه با افزايش سرعت 
جريان گاز اكسيژن زمان تماس لازم برای تأثير تخليه الكتريكی بر روی 
ملكول های اكسيژن كاهش می يابد و تعداد زيادی از ملكول های اكسيژن 
بدون تغيير از داخل دستگاه عبور می كنند و فرصت تبديل به راديكال آزاد 

را از دست می دهند.
   كه البته اين مشكل به ظرفيت دستگاه و توانايی آن برمی گردد.

   عوامل جنبی ديگری چون كه بر نحوه توليد ازن مؤثر می باشد به قرار 
زير است.

  1ـ عدم نوسان در جريان برق.
  2ـ عدم وجود آلاينده ها شيميايی در گاز اكسيژن.

  3ـ عدم وجود رطوبت در گاز اكسيژن.
  4ـ عدم تغيير در جريان گاز ورودی.

ویژگی های نمونه های مورد آزمایش
برای نمونه برداری از ظرف مناسب و استريل كه برای اين نوع آزمايش های 
البته بعد از هر نوبت كليه ظروف را با  به كار می رود استفاده كرديم. كه 
اتو كلاو كاملًا استريل نموديم. چون نبايد عوامل ميكربی در ظرف موجود 
باشد در غير اين صورت نتايج به خطا بسيار بالايی به دست خواهد آمد حتی 
در محل نموده برداری نيز بايد از دستكش های استريل استفاده نموديم. البته 
برای تعيين  COD ،BOD استريل بودن مهم نيست اما برای يك نواختی 
در اين بررسی و حذف هر چه بيشتر عوامل خطا در اين مراحل نيز از ظروف 

استريل استفاده كرديم.
به  بسته  زيرا  است  نمونه برداری  زمان  در  اشاره شد  نيز  قبلًا  نكته كه     
شرايط محيطی ميزان جلبك ها و ميكرب ها دايماً در حال تغيير است و در 
 دماهای بالا يعنی فصل گرما ميزان فعاليت اين عوامل خيلی زياد است و در
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ماه های پر باران و دمای پايين فعاليت ميكرو ارگانيسم پايين است.
    البته يخچال بايد از عوامل ديگر كه احتمال آلودگی را بر نمونه ها افزايش 

می دهند خالی كرديم.

نتایج حاصل از ازناسیون نمونه ها در مقادیر مختلف
در اين قسمت به بررسی نتايج حاصل از يافته ها می پردازيم.

     با توجه به جدول های 18 و 19 متوجه می شويم كه تأثير ازن بر دياتومه ها 
پوسته  دارای  جلبك ها  از  نوع  اين  زيرا  می شود  انجام  سختی  با  مقداری 
سيليسی هستند و اكسيداسيون آنها با گاز ازن به سختی صورت می گيرد. 
و در طول تزريق ازن برای نمونه )1( به مقدار 1/5 ميلی گرم در ليتر ازن 
حذف كامل صورت نگرفته اما در نمونه شماره )2( چون مقدار دياتومه كمتر 

می باشد توانستيم حذف كامل را انجام دهيم.
    نوع ديگر جلبك ها كه در اين نوع آب ها معدنی به مقدار زياد وجود دارد 
كلرو فيسه ها هستند كه با بررسی صورت گرفته با توجه به جداول 16 و 17 
متوجه می شويم كه در دوز 1/25 ميلی گرم بر ليتر ازن به راحتی می توان 
كلروفيسه ها را حذف نمود اين جلبك های سبز رنگ دارای جدار كلروپلاست 
خود  از  چندانی  مقاومت  ازن  اكسيداسيون  مقابل  در  نمی توانند  و  هستند 
نشان دهند و پوسته آنها بسيار نرم است و دارای سطح پهن تری نسبت به 
دياتومه ها می باشند و به همين علت راحت تر از دياتومه ها اكسيد می شوند.

كه  است   گرفته  صورت  جلبك ها  كلی  شمارش   15 و   14 جداول  در 
جلبك های اكثراً شامل دياتومه و كلروفيسه هستند و درصد كمی از كلی 
جلبك ها از انواع ديگر می باشد كه به به علت تعداد كم آنها در مقادير كمتر 

از 1/5 ميلی گرم بر ليتر گاز ازن حذف خواهند شد .
   برای كل جلبك ها تقريباً در حدود 1/5 ميلی گرم بر ليتر گاز ازن لازم 
است تا كل مواد ارگانيسمی را حذف نمايد. كه البته باز بايد ياد آور شويم 
تعداد و غلظت اين ذرات بستگی مستقيم به وضعيت آب و هوايی دارد تا 
هوا مساعد و دما به حد معتدل باشد رشد اين ذرات نيز زياد تر خواهد بود و 

برای حذف اين ذرات مقادير زيادتری گاز ازن لازم است.
   نكته بعدی در مورد گند زدايی اين آب ها می باشد چون اين آبها در محيطی 
كاملًا آزاد هستند مكان بسيار خوبی برای رشد ميكروب ها می باشند با توجه 
به جداول 12 و 13 متوجه می شويم كه اين آب ها دارای آلودگی بالايی 
هستند كه با تزريق 0/4 ميلی گرم بر ليتر می توان اين آبها را كاملًا استريل 
باكتری ها  اين  فعاليت  مقايسه  برای  كرد.  حذف  را  كلی فرم  كليه  و  نمود 
بايد به جداول 8 و 9 و 10 و 11  توجه نمود كه مقادير COD ،BOD را 
نشان می دهند تا فعاليت سوخت و ساز اين ذرات زيادتر باشد مقدار اكسيژن 
زيادتری را مصرف می كنند و اين نشان می دهد كه فعاليت ميكربی در اين 
 آب ها بالا می باشد به همين علت با مشاهده افزايش COD ،BOD حتما

5 

5 
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بايد نسبت به گندزدايی اين آب ها قدام لازم صورت گيرد كه با توجه به 
جداول 8  و 9 و 10 و 11  می توان ديد در حدود 1 ميلی گرم بر ليتر می توان 

كاهش كامل COD ،BOD  را انجام داد. 

نتیجه گیری كلی
 مقادير بالای COD باعث می شود كه در ابتدای ازن صرف اكسيداسيون 
كه  می رود  پيش  گندزدايی  سمت  به  وقتی  فرايند  گردد  موجود  مواد آلی 
همچنين  و  باشند  شده  اكسيد  يا  و  يابد  كاهش  آب  در  طبيعی  مواد آلی 
جلبك ها و ميكروارگانيسم ها بر روی كيفيت گند زدايی تأثير مستقيم دارند 
از فاكتورهايی می باشد كه تأثير مستقيم گاز  به همين علت COD يكی 
ازن را بر حذف كليه مواد آلاينده می توان مشاهده نمود. )جداول 8 و 9 و 

10 و 11 (.
   BOD كه مقدار اكسيژن مصرفی بيولوژيكی را نشان می دهد و با حذف 
كامل تركيبات طبيعی می توان طبق جداول 10 و 11 مشاهده كرد كه با 
تزريق مقدار مناسب ازن BOD كاملًا سير نزولی را طی نموده است البته 
به  نسبت   BOD تغييرات   است كه  اين  نمود  توجه  آن  به  بايد  كه  نكته 
COD شديد تر است كه می توان آن را به اين صورت بيان نمود كه در ابتدا 

مواد غير قابل تجزيه در اثر اكسيداسيون به مواد قابل تجزيه تبديل گشته و 
 BOD اين مواد دارای فعاليت بيولوژيكی می شوند و می توانند در ابتدا مقدار
 BOD را افزايش دهند و بعداً سريعاً توسط ازن اكسيد خواهند شد و مقدار
كاهش خواهد يافت. برای مقابله با اين مشكل بايد زمان اكسيداسيون را 
توسط ازن افزايش بدهيم كه زمان تماس زيادتر اين فعاليت جانبی تركيبات 

آلی را از بين می برد.

5 

5 

5 

5 

5 

5 
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جدول شماره 1. مقایسه تأثیر اكسیداسیون گاز ازن با سایر اكسید  كننده ها

ردیف

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

عامل اكسیداسیون

فلوئور

راديكال هيروكسيل

اكسيژن اتمی

ازن

پر اكسيد هيدروژن

راديكال پر هيدروكسيل

پرمنگنات

دی اكسيد كلر

اسيد هيپو كلرو

اسيد هيپو يدو

كلر

برم

يد

پتانسیل اكسیداسیون- ولت 

)محیط اسیدی(

3/30

2/8

2/42

2/70

1/78

1/7

1/68

1/57

1/48

1/45

1/36

1/09

0/54

پتانسیل اكسیداسیون نسبی

     كلر=  1/0

2/23

2/06

1/78

1/52

1/31

1/25

1/24

1/15

1/09

1/07

1/00

0/8

0/39
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جدول شماره 2. مقایسه تأثیر اكسیداسیون گاز ازن با سایر اكسید  كننده ها

ردیف

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

كمیت های مورد بررسی

رسانايی آب

اسيديته

كل مواد جامد در 180 درجه سانتی گراد

بازی بودن نسبت به فنل فتالئين

بازی بودن نسبت به متيل اورانژ

سختی آب

كلسيم

منيزيم

سديم

كلريد

سلفات

آمونياك

نيتريت

نيترات

اكسيژن مورد نياز شيميايی

اكسيژن مورد نياز بيوشيميايی

نتایج

95

6/8

68/5

10

55

36

22

5/2

4/6

5/4

1/4

1/01

__

6/4

14

7

Test

Electrical conductivity(µs/cm(

pH

Total Dissolved Solids at 1800C

Alkalinity To phen-mg/liter(CaCo (

Alkalinity To mety-mg/liter(CaCo (

Total Hardness mg/l (CaCo (

Calciam mg/l  Ca

Magnesium mg/l  Mg

Sodium mg/l  Na

Chloride mg/l  Cl

Sulphate mg/l So4

Ammonia mg/l NH

Nitrit mg/l NO

Nitrate mg/l NO

COD mg/l O

 0 

3

3

3

3

3

2

2
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جدول شماره 3. آنالیز شیمیایی نمونه كانی روستای توتانخاچ )منطقه شمالی( 

ردیف

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

كمیت های مورد بررسی

رسانايی آب

اسيديته

كل مواد جامد در 180 درجه سانتی گراد

بازی بودن نسبت به فنل فتالئين

بازی بودن نسبت به متيل اورانژ

سختی آب

كلسيم

منيزيم

سديم

كلريد

سلفات

آمونياك

نيتريت

نيترات

اكسيژن مورد نياز شيميايی

اكسيژن مورد نياز بيوشيميايی

نتایج

368

7/5

352

__

144

145

42

12/2

25

10/5

21

0/02

1/01

8/5

13

6

Test

Electrical conductivity(µs/cm(

pH

Total Dissolved Solids at 1800C

Alkalinity To phen-mg/liter(CaCo (

Alkalinity To mety-mg/liter(CaCo (

Total Hardness mg/l (CaCo (

Calciam mg/l  Ca

Magnesium mg/l  Mg

Sodium mg/l  Na

Chloride mg/l  Cl

Sulphate mg/l So4

Ammonia mg/l NH

Nitrit mg/l NO

Nitrate mg/l NO

COD mg/l O

جدول شماره 4. مشخصات بیو لوژیكی نمونه كانی سپی )منطقه جنوبی(

ردیف

1

2

ارگانیسم

دياتومه

گلروفيسه ها

شمارش در لیتر

220

85

Organism

Diatomaceae

Chlorophyceae

جدول شماره 5. مشخصات بیو لوزیكی روستای توتانخاچ )منطقه شمالی(

ردیف

1

2

ارگانیسم

دياتومه

گلروفيسه ها

شمارش در لیتر

220

85

Organism

Diatomaceae

Chlorophyceae
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جدول شماره 6. نتایج آزمایشات میكربی نمونه كانی سپی)منطقه جنوبی(

14

3/2

(MPN/100 ML( شمارش احتمالی كلی فرم در 100 ميلی ليتر

تعداد كشرشيا كلی E.Coli  در 100 ميلی ليتر نمونه

جدول شماره 7. نتایج آزمایشات میكربی روستای توتانخاچ)منطقه شمالی(

14

3/2

(MPN/100 ML( شمارش احتمالی كلی فرم در 100 ميلی ليتر

تعداد كشرشيا كلی E.Coli  در 100 ميلی ليتر نمونه

جدول شماره 8. تغییرات COD در اثر ازناسیون در نمونه شماره )1(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

COD (mg/l(l(

13/5

13/48

11/98

8/98

8/4

6/5

5

درصد حذف

--

0/14

11/25

33/48

35/55

51/85

62/96

جدول شماره 9. تغییرات COD در اثر ازناسیون در نمونه شماره )2(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

COD  (mg/l(l(

11/5

10/8

9/1

7/8

6/2

4/3

3/8

درصد حذف

--

6/08

20/8

32/1

46

62/6

66/95
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شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

BOD  (mg/l(l(

7/8

6/8

4/8

2/8

0/9

0

0

درصد حذف

--

12/8

38/46

64/1

88/46

100

100

5

جدول شماره 10. تغییرات  BOD  در اثر ازناسیون در نمونه شماره )1(
5

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

BOD  (mg/l(l(

7

6

5

3

1

0

0

درصد حذف

--

14/28

28/57

57/14

85/71

100

100

جدول شماره 11. تغییرات  BOD  در اثر ازناسیون در نمونه شماره )2(
5

جدول شماره 12. حذف كلیفرم ها در نمونه شماره )1(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

MPNمحتمالترین تعداد کلیفرم

23

17

10

6

3

0

0

درصد حذف

--

26

56/5

73/9

86/9

100

100

 MPNمحتمل ترين تعداد كلی فرم

23

17

10

6

3

0

0
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جدول شماره 13. حذف كلی فرم ها در نمونه شماره )2(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

درصد حذف

--

41

64/7

82/3

88/2

100

100

 MPNمحتمل ترين تعداد كلی فرم

23

17

10

6

3

0

0

جدول شماره 14. شمارش كلی جلبک ها در اثر ازناسیون در نمونه شماره )1(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

درصد حذف

--

6/7

34/89

59

79

90/2

99/38

شمارش كلی جلبك ها 

1453

1345

946

593

304

142

9

جدول شماره 15. شمارش كلی جلبک ها در اثر ازناسیون در نمونه شماره )2(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

درصد حذف

--

17/4

34/88

62/79

79

100

شمارش كلی جلبك ها 

430

355

280

160

90

0
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جدول شماره 16. حذف كلرفیسه ها در اثر ازناسیون در نمونه شماره)1(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

درصد حذف

--

31/25

60/93

77/5

95/25

100

100

شمارش كلروفيسه ها

320

220

125

72

12

0

0

جدول شماره 17. حذف كلرفیسه ها در اثر ازناسیون در نمونه شماره )2(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

درصد حذف

--

19/08

38/16

52/67

72/51

94/65

100

شمارش كلروفيسه ها

131

106

81

62

36

7

0

جدول شماره 18. حذف دیاتومه در اثر ازناسیون در نمونه شماره )1(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

درصد حذف

--

7/6

30/76

53/84

73

84/61

93/84

شمارش كلروفيسه ها

1300

1200

900

600

350

200

80
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جدول شماره 19. حذف دیاتومه در اثر ازناسیون در نمونه شماره )2(

شماره نمونه

خام

1

2

3

4

5

6

)ppm( مقدار ازن تزريقی

--

0/25

0/50

0/75

1

1/25

1/5

درصد حذف

--

15/62

31/25

59/37

82/81

96/25

100

شمارش كلروفيسه ها

320

270

220

130

55

12

0

جدول شماره 1. مقایسه تأثیر اكسیداسیون گاز ازن با سایر اكسید  كننده ها

ردیف

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

)Sec( زمان تزریق ازن

0

0/05

0/08

0/1

0/2

0/53

0/7

0/9

1/15

1/43

1/45

1/45

1/45

)ml/s(سرعت جریان گاز اكسیژن

0

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

)mg(ازن تولیدی

0

10

20

30

50

120

170

210

260

330

350

400

420
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نمودار شماره 1. میزان كاهش COD در اثر تزریق ازن به نمونه )1(

نمودار شماره 2. میزان كاهش COD در اثر تزریق ازن به نمونه )2(



ت
زیس

ط 
محی

و 
ن 

نسا
ا

79

www.irsen.org :سایت اینترنتی انجمن متخصصان ایران

نمودار شماره 3. تغییرات BOD در اثر ازناسیون در نمونه )1(

نمودار شماره 4. تغییرات BOD در اثر ازناسیون در نمونه )1(
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نمودار شماره 5. حذف كلی فرم در نمونه )1(

نمودار شماره 6. حذف كلی فرم در نمونه )2(
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نمودار شماره 7. شمارش كلی جلبک ها در اثر ازناسیون در نمونه شماره )1(

نمودار شماره 8. شمارش كلی جلبک ها در اثر ازناسیون در نمونه شماره )2(
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نمودار شماره 9. حذف كلروفیسه ها در اثر ازناسیون در نمونه )1(

نمودار شماره 10. حذف كلروفیسه ها در اثر ازناسیون در نمونه )2(
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نمودار شماره 13. میزان ازن تولیدی دستگاه در زمان های مختلف

نمودار شماره 11. حذف دیاتومه در اثر ازناسیون در نمونه )1(

نمودار شماره 12. حذف دیاتومه در اثر ازناسیون در نمونه )2(




