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  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
، با استفاده از نظر کارشناسان برجسته مبادرت بـه تهیـه   ریزي کشور یت و برنامهسازمان مدیر و اجرایی امور نظام فنی

نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، این اثـر مصـون    نشریهاین 
  نیست. ایراد و اشکالاز 

  

در صورت مشاهده هرگونه ایراد و اشکال فنی مراتـب را بـه   شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد ، از رو از ایـن 
  صورت زیر گزارش فرمایید:

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. - 1
 ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید. -2

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید. - 3

 ذکر فرمایید.نشانی خود را براي تماس احتمالی  -4

  کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می
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 سمه تعالی اب

  پیشگفتار 
طور معنی داري بر ارزیـابی و مـدیریت    شوند که به ز آب میهایی ا اي ارائه شده در این نشریه، محدود به ویژگی ي تجزیهها روش

هاي پایه و اساسی را کـه بـراي ارزیـابی     کیفیت منابع آب تاثیرگذار هستند. از این رو ضرورت دارد که دانش مربوط به چنین آزمون
هـاي بیوشـیمیایی،    فعالیـت ) در آب و فاضـلاب بسـتگی بـه    DO( روند، داشته باشیم. میزان اکسـیژن محلـول   کار می هکیفیت آب ب

هـا و کنتـرل فرآینـد     یک آزمایش تعیین کننـده و مهـم در بررسـی آلـودگی آب     DOشیمیایی و فیزیکی محیط آبی دارد. آزمایش 
هاي آبی در این نشریه براسـاس   ي آنالیز اکسیژن محلول در نمونهها روشباشد. استاندارد توصیه شده براي  تصفیه آب و فاضلاب می

  باشد. می 2012سال » باي استاندارد آزمایش آب و پسها روش«بر جهانی نظیرآخرین نسخه کتاب منابع معت
وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، تهیـه  و آبفاي با توجه به اهمیت مبحث فوق، امور آب 

) و اکسیژن مـورد نیـاز شـیمیایی    BODایی (ینیاز بیوشیم)، اکسیژن مورد DOهاي اکسیژن محلول ( دستورالعمل آزمایش «نشریه 
)COD( « ریزي کشور در دستور کار قرار داد و پـس از تهیـه، آن را    اجرایی سازمان مدیریت و برنامهو را با هماهنگی امور نظام فنی

قـانون   23ز بررسی، براساس مـاده  ارسال نمود که پس ا سازماناجرایی کشور به این و براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنی 
اجرایـی کشـور   و مصوب هیات محترم وزیران و طبـق نظـام فنـی    هاي عمرانی  طرحنامه استانداردهاي اجرایی  آیین ،برنامه و بودجه
  هیات محترم وزیران) تصویب و ابلاغ گردید. 20/4/1385مورخ  - ه 33497/ت42339(مصوب شماره 

که براي تهیه این مجموعه صرف گردید، ایـن مجموعـه مصـون از وجـود اشـکال و ابهـام در       علیرغم تلاش، دقت و وقت زیادي 
شود موارد اصلاحی را بـه امـور    از کارشناسان محترم درخواست می نشریهمطالب آن نیست. لذا در راستاي تکمیل و پربار شدن این 

دریافت شده را بررسی کرده  يرشناسان سازمان پیشنهادهاریزي کشور ارسال کنند. کا نظام فنی و اجرایی سازمان مدیریت و برنامه
، با همفکري نمایندگان جامعه فنی کشور و کارشناسان مجرب این حوزه، نسبت بـه تهیـه   نشریهو در صورت نیاز به اصلاح در متن 

اعلام خواهند کـرد. بـه همـین     برداري عموم، کشور براي بهره یمتن اصلاحی، اقدام و از طریق پایگاه اطلاع رسانی نظام فنی و اجرای
اسـت   منظور و براي تسهیل در پیدا کردن آخرین ضوابط ابلاغی معتبر، در بالاي صفحات، تاریخ تدوین مطالب آن صفحه درج شـده 

ي مطالـب صـفحات دارا   مـواره که در صورت هرگونه تغییر در مطالب هر یک از صفحات، تاریخ آن نیز اصلاح خواهد شد. از اینـرو ه 
  جدیدتر معتبر خواهد بود. تاریخ

اجرایی کشور جناب آقاي مهنـدس  و و جدیت رییس امور نظام فنی  ها بدین وسیله معاونت فنی و توسعه امور زیربنایی از تلاش
و نماینده مجري محترم طرح تهیـه ضـوابط و معیارهـاي    و اجرایی غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان محترم امور نظام فنی 

، نشـریه کشور وزارت نیرو، جناب آقاي مهندس تقی عبادي و متخصصان همکار در امر تهیـه و نهـایی نمـودن ایـن      فنی صنعت آب
  .نماید تشکر و قدردانی می

  غلامرضا شافعی  
  معاون فنی و توسعه امور زیربنایی  

  1395 تابستان  



 ب 

) BODایی (ییوشیم)، اکسیژن مورد نیاز بDOهاي اکسیژن محلول ( دستورالعمل آزمایش « تهیه و کنترل
 ] 698شماره نشریه [ » )CODو اکسیژن مورد نیاز شیمیایی (

  :کننده تهیهاعضاي گروه 

  مریم احمدي
    زهرا ایزدپناه

  سازمان آب و برق خوزستان
  کارشناس آزاد

    هیتجز یمیش سانسیل فوق
   و آبادانی  آبیاري  مهندسی  لیسانس قفو

  ) شناسی آب(  شناسی زمین  لیسانس  کارشناس آزاد     براتعلی  رحمتعلی
   آب -  عمران  مهندسی  لیسانس  وزارت نیرو    جماعت  تابع  ماشااله

  خاك یمیدکتراي ش  سازمان آب و برق خوزستان  نادر حسینی زارع
   بهداشت  و مهندسی  شیمی  لیسانس قفو  کارشناس آزاد     اکبر علوي علی

  ) شناسی آب(  شناسی ینزم  لیسانس کارشناس آزاد   زاده فروغی  فاطمه
  ) شناسی آب(  شناسی زمین  لیسانس کارشناس آزاد     کریمی  شهرام
   زیرزمینی  هاي آب  لیسانسق فوِ کارشناس آزاد  مهرسا  بیژن

  ) شناسی آب(  شناسی زمین  لیسانس کارشناس آزاد   هاشمی  مهدي

تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب  طرح  مدیریت منابع آبکمیته تخصصی (اعضاي گروه تایید کننده 
 :)کشور

 دکتراي منابع آب  واحد علوم تحقیقات -دانشگاه آزاد بهرام ثقفیان
 شناسی لیسانس زمین  کارشناس آزاد  فضلعلی جعفریان
 لیسانس مهندسی هیدرولوژي فوق  سد شرکت مهندسین مشاور بهان  عباسقلی جهانی

  دکتراي علوم و مهندسی آبیاري  خمینی للی امامالم دانشگاه بین  کارآراسته پیمان دانش
  هاي زیرزمینی آبلیسانس  فوق  شرکت مدیریت منابع آب ایران  رضا راعی عزآبادي

طرح تهیه ضوابط و معیارهـاي فنـی صـنعت      خانی حمزه فاطمه قبادي
  وزارت نیرو - آب کشور

 –لیسانس مهندسی عمران  فوق
  هاي هیدرولیکی سازه

  ریزي کشور: و راهبري سازمان مدیریت و برنامه اعضاي گروه هدایت

    و اجرایی معاون امور نظام فنی علیرضا توتونچی
    و اجرایی رییس گروه امور نظام فنی  رمضانعلی فرزانه آقا

    و اجرایی کارشناس آبیاري و زهکشی، امور نظام فنی  سید وحیدالدین رضوانی
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  1  25/02/95  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی و اکسیژن مورد نیاز شـیمیایی) بـا هـدف حفاظـت     ن محلولآب (اکسیژآنالیز کیفیت 
 بها و کنترل فرآیند تصـفیه آب و فاضـلا   هاي کشور در برابر هر نوع آلودگی و ارائه مبانی لازم براي اصلاح کیفیت آن آب

هـاي بیوشـیمیایی،    ) در آب و فاضـلاب بسـتگی بـه فعالیـت    DO( محلـول  امري حیاتی و ضروري اسـت. میـزان اکسـیژن   
هـا و کنتـرل    یک آزمایش تعیین کننده و مهم در بررسـی آلـودگی آب   DOشیمیایی و فیزیکی محیط آبی دارد. آزمایش 

تسهیل در جداسازي مـوادي چـون آهـن و منگنـز از     باشد. اکسیژن محلول در آب موجب  فرآیند تصفیه آب و فاضلاب می
دهـد. عـلاوه بـر ایـن اکسـیژن محلـول موجـب         صورت اکسیدهاي نـامحلول رسـوب مـی    ها را به شود. زیرا آن آب خام می

هـا   هاي محلول و تبدیل آن هوازي سولفات بی ياکسیداسیون بیولوژیکی آمونیاك و تبدیل آن به نیترات شده و نیز از احیا
کند. عواملی نظیر درجه حرارت، قـدرت حلالیـت گـاز، فشـار جزیـی آن در اتمسـفر و        وژن سولفوره جلوگیري میبه هیدر

همچنین خلوص آب از نظر املاح محلول و فعالیت گیاهان آبزي و غیره در حلالیت و میزان اکسـیژن محلـول آب مـوثر و    
هـا و سـایر    و روند تغییرات آن در طول مسیر رودخانهباشند. بنابراین سنجش و اطلاع از میزان اکسیژن محلول  دخیل می

توانـد باعـث از بـین     ها امري ضروري و حیاتی است. فقدان اکسـیژن محلـول مـی    منابع آبی و پروسه تصفیه آب و فاضلاب
ایی به گرم در لیتر اکسیژن محلول دارند، نیاز زیست شیمی میلی 5ها معمولا نیاز به حداقل  رفتن جانداران آبی شود. ماهی

بـوده و اغلـب بـه     است کـه متقاضـی اکسـیژن   گیري مقدار موادآلی در آب  ) یک روش متداول براي اندازهBOD( اکسیژن
اساس ایـن فـرض منطقـی بنـا نهـاده شـده کـه تمـام مـوادآلی زیسـت تجزیـه             شود. این آزمون بر بیان می BODصورت 

2Hو 2COملکـولی بـه   2Oمصـرف  ) در نمونه آب، توسط ریزجانـداران و بـا  Biodegradableپذیر( O   شـوند.   تجزیـه مـی
کـه در   ییجـا  معـروف اسـت. از آن   CODها براي اکسیداسیون مواد آلی به روش  استفاده از مواد شیمیایی به جاي باکتري

ی شوند، ولی با استفاده از مواد شیمیایی همه مواد آلی و معدنی قابل اکسـید  معمولا کلیه مواد آلی اکسید نم BODتست 
  باشد. تر می بیش BODمعمولا از  CODشوند، لذا میزان  شدن، اکسید می

  هدف -

گیري غلظت اکسیژن محلول در آب براي تعیین, کنترل و نیز استاندارد نمودن آلـودگی   هدف از تهیه این نشریه اندازه
  باشد. پساب می ابع آب و فرایندهاي تصفیهو تازگی من

  دامنه کاربرد -

رسانی, تصفیه آب و فاضـلاب, توزیـع و    در تعیین اکسیژن منابع آب و فاضلاب, بررسی کیفی منابع آب, آب نشریهاین 
  ندزدایی شیمیایی آب با ازن کاربرد دارد.گانتقال آب شهري و 

  





 

  1 فصل1

 DO: اکسیژن محلول
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اول ول -فصل  ژن محل  DO: اکسی

  مقدمه -1-1

 اهمیت - 1-1- 1

هاي بیوشیمیایی, شیمیایی و فیزیکی محیط  بستگی به فعالیت ها فاضلابهاي طبیعی و  در آب 1مقدار اکسیژن محلول
ها و کنترل فراینـد تصـفیه آب و فاضـلاب     آزمایش تعیین کننده و مهم در بررسی آلودگی آب یک DOآبی دارد. آزمایش 

  باشد. می

 خاب روشانت -1-2- 1

روش  -2هـاي اصـلاح شـده آن     روش یـدومتري یـا وینکلـر و شـیوه     -1پیشنهاد شده است  DOروش براي تعیین  دو
 کـه الکتـرود   اسـیون اسـت در صـورتی   روش تیتراسیون بـر پایـه اکسید   روش یدومتري یک الکترومتري با الکترود غشایی.

حضـور   باشـد. انتخـاب روش بـه    اي مـورد اسـتفاده مـی   عملشان مبتنی بر میزان نفـوذ اکسـیژن مولکـولی از غش ـ    ,غشایی
  راحتی یا تسریع در جواب بستگی دارد.  ها، دقت موردنیاز و در بعضی موارد به مزاحمت

  روش یدومتري   اکسیژن محلول بهتعیین  -1-2

  کار ساسا -2-1- 1

 ل منگنـز کـارافزودن محلـو   اسـت. اسـاس   DO گیـري  ترین روش تیتراسیون براي انـدازه  ترین و مطمئن یدومتري دقیق
 در باشد. اکسیژن محلول موجود اي دربسته می پی آن یک قلیاي قوي به نمونه موجود دریک بطري شیشه دوظرفیتی و در

دهد.  را افزایش می عدد اکسیداسیون منگنز نمونه را اکسیدکرده و پخش شده در معادل هیدروکسید منگنز ،سرعت نمونه به
عمل همراه با  این .گردد بازمی حالت اولیه خود شده به اکسید منگنز ،اسیدي یک محلول هاي یدید در یون حضور سپس در

  شود. می باشد. این ید بعدا توسط محلول استاندارد تیوسولفات تیتر اولیه می DOآزادشدن مقداري ید معادل 
 یـا  و تانسیومترپیا سنجش الکتریکی توسط  ،نشاسته نهایی توسط شناساگر احیاي نقطه پایانی واکنش اکسیداسیون و

 توانند براي مشاهده چشمی نقطه پایانی دقتی حدود گرهاي باتجربه می شود. آزمایش وضوح مشخص می ها به تکنیک سایر
g/lµ50± ي دستگاهی الکترومتري حدودها روشداشته باشند. این دقت با  g/lµ5± خواهد بود.  

                                                   
 

1- Dissolved Oxygen (DO) 
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روش  گاه اسپکتروفتومتر جذبی ساده مشخص شود. ایـن توسط یک دستطور مستقیم  تواند به چنین می ید آزاد شده هم
توانـد   شیمیایی در نمونـه مـی   گر ذرات جامد, رنگ و مواد شرط عدم وجود عوامل مداخله ي روزانه بهها آزمایشدقیق براي 

  در لیتر تعیین نماید.  گرم حدود میکرورا تا  DO میزان

  انتخاب روش -2-2- 1

ویژه مواد اکسیدکننده یا احیا کننده موجود در نمونه را مد نظر گرفت.  ا بهه بایست اثر مزاحمت پیش از انتخاب روش می
توانند با آزاد کردن ید از محلـول یدیـد موجـب خطـاي مثبـت (افـزایش) و بعضـی عوامـل          برخی عوامل اکسیدکننده می

توانـد   حیط اسیدي میکننده با تبدیل ید به یدید باعث خطاي منفی (کاهشی) بشوند. رسوب منگنز اکسید شده در م احیا
روش بـراي اصـلاح    شود. چندین تر موادآلی را تا حدودي اکسید نماید که این مساله نیز باعث ایجاد خطاي منفی می بیش

ي اصـلاح بـا آزیـد, اصـلاح     هـا  روشهـا   تـرین آن  ها وجود دارد. از میان متـداول  شیوه یدومتري جهت کاهش اثر مزاحمت
هاي ایجاد شده توسط  سولفامید اسید است. اصلاح با آزید مزاحمت -لاح لخته سولفات مس آلوم, اص پرمنگنات, اصلاح لخته

باشـد را حـذف    مـی  BODهاي آزمایش  هاي تصفیه بیولوژیکی شده و نمونه ترین نوع مزاحمت در پساب نیتریت که معمول
گرم یا  میلی 5وقتی که نمونه شامل  شود. کند. درصورت وجود آهن دو ظرفیتی از روش اصلاح با پرمنگنات استفاده می می

گر در روش اصلاح  عنوان اولین واکنش به KFهاي آهن سه ظرفیتی در هر لیتر باشد افزایش فلوئورید پتاسیم  تر از نمک بیش
طریق توان مزاحمت ناشی از آهن را از  کار می جاي این شود. به آزیدي و یا بعد از استفاده از پرمنگنات براي آهن پیشنهاد می

هاي بیش  روش براي غلظت جاي اسید سولفوریک از بین برد. این % به87% تا 85کمک اسید فسفریک  اسیدي کردن نمونه به
آهن آزمایش نشده است. روش اصلاح از طریق انعقاد با آلوم درصورت وجود مواد جامد معلق و روش گرم بر لیتر  میلی 20 از

  ید سولفامیک براي  لجن فعال مخلوط شده با روغن کاربرد دارد.اس –اصلاح توسط انعقاد با سولفات مس 

  يبردار نمونه -2-3- 1

اي روش  تاانـدازه  تربستگی به منبع مـورد بررسـی و   آوري نمونه بیش ي جمعها روشآوري شود.  نمونه باید بادقت جمع
گازهـاي محلـول درنمونـه     عث تغییریا تکان داده شود زیرا این عوامل با هوا مانده و تماس با آزمایش دارد. نمونه نباید در

اي بـراي   به رعایت موارد ویژه نیاز هاي بخار مخازن و آب دیگ ها یا دریاچه ،هاي جاري اعماق آب برداري از شوند. نمونه می
هـاي آزاد   آب فشـار و  هـاي تحـت   گیـري ازآب  تجهیزات خاصـی بـراي نمونـه    و ها روشدما دارد.  و فشار حذف تغییرات در

 American Societyو تجهیزات مـورد اسـتفاده در    برداري نمونهمخازن) وجوددارند. مراحل  ها و رودخانه ،رهاچون نه (هم

for Testing and Materials Special Technical Publication No148-1 and  in U.S.Geological Survey Water 
Supply Paper No. 1454 شرح داده شده است.   

 ،اسـت لیتـر   میلـی  300دهانه باریک که ظرفیتشان  با اي دربسته و شیشه BODي ها بطري بایست در می هاي سطحی را آب
 بـا  ،فشـار  یـک لولـه تحـت    گیـري از  نمونه باید اجتناب شود. براي نمونـه  در حل شدن اکسیژن هوا یا آوري نمود. از ورود و جمع

شـود. بایـد اجـازه داد     لوله در داخل بطري، نمونه وارد ظرف می اي به شیر و قراردادن انتهاي اتصال یک لوله پلاستیکی یا شیشه
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بار سرریز کند و پس از پر شدن، در بطري کاملا محکم شـده و هـیچ حبـاب هـوایی در بطـري بـاقی نمانـد. یـک          3یا  2بطري 
داده شـده اسـت. از   نشـان   )1- 1(شکل  در APHAهاي با عمق متوسط از نوع  ها یا تانک گیر مناسب براي نهرها و حوضچه نمونه
نمونـه را بایـد از انتهـاي     .متـر اسـتفاده کنیـد    2تـر از   هایی در عمق بیش آوري نمونه براي جمع KEMMERERبردار نوع  نمونه
قـدر پـر    بایسـت آن  لیتري متصل است وارد نمـود. بطـري مـی    میلی 250الی  BOD 300اي که به بطري  داخل لوله بردار به نمونه

ثانیه ادامـه یابـد) و از ایجـاد جریـان مـتلاطم و تشـکیل حبـاب درطـول عمـل           10عمل سرریزکردن تقریبا شود تاسرریز کند. (
  ترثبت گردد. گراد یابادقت بیش ترین درجه سانتی بایست به نزدیک پرکردن اجتناب شود. درجه حرارت نمونه می

  ها داري وحفظ نمونه نگه -2-4- 1

 ـ باید DO ،نیازشان بالاست ید مورد میزان یا که اکسیژن قابل توجهی و یهای در نمونه گیـري شـود.    سـرعت انـدازه   ه ب
2محلول یدید قلیـایی و  ،)4MnSOمنگنز ( سولفات افزودن محلول توان پس از به ید را می هاي بدون نیاز نمونه 4H SO و 

 بایسـت در  هـاي ذخیـره شـده را مـی     نمونـه  .ذخیره نمود غییرمخلوط کردن براي چند ساعتی بدون ت سپس تکان دادن و
  تیتراسیون را انجام داد. تر ی که ممکن است سریعیجا تا شدید آفتاب محافظت کرد و مقابل نور
2لیتـر  میلـی  7/0 افـزایش  به ید دارنـد بـا   که نیاز ی راهای نمونه 4H SO   2( محلـول آزیدسـدیم   لیتـر  میلـی  1غلـیظ و 

 سـاعت تثبیـت نمـود. ایـن عمـل از      8 تـا  4تـوان بـراي    مـی  BODآب مقطر) بـه شیشـه    لیتر میلی 100در  3NaNگرم
 10برداري و یا دمـاي  دماي نمونه شرطی که ظرف در به ،دارد را ثابت نگه می DOهاي بیولوژیکی جلوگیري کرده و  فعالیت

  ري شود.دا نگه گراد سانتیدرجه  20تا
لیتر محلول یدیـد   میلی 3 ،لیتر سولفات منگنز میلی 2این ترتیب که  هتکمیل شود. ب انجام و آزمایش دراسرع وقت باید

  تعیین شود. DOاسیدسولفوریک به نمونه اضافه شده و سپس لیتر  میلی 2 قلیایی و
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 DOو  BOD بردار نمونه -1- 1شکل 

 1آزید روش اصلاح با -1-3

 بحث عمومی -3-1- 1

 ویـژه اگـر   هشـود. ب ـ  هاي جاري استفاده مـی  آب هاي تصفیه شده و پساب هاي فاضلاب و نمونه تر روش براي بیشاز این 
2NOنمونه حاوي بیش از N 50 مواد ظرفیتی باشد. سایر یون آهن دوگرم بر لیتر  میلی 1از تر  کم و لیتر میکروگرم در 

محلـول   لیتر میلی 1 ،اسیدي کردن نمونه پیش از داشته باشند. اگر نمونه حضور ست دربای کننده نمی احیا اکسیدکننده و
KF لیتـرآهن سـه    گـرم در  میلـی  200 تـا  100 حضـور  ایـن روش در  ،بلافاصله تیتراسیون انجام گیرد به آن اضافه شود و

  بود. قابل استفاده خواهد ظرفیتی نیز

                                                   
 

1- Azid Modification 
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  ها محلول -3-2- 1

  محلول سولفات منگنز -1-3-2-1

24Hگرم 480 O,4MnSO 22گرم 400 یاH O,4MnSO 2گرم 364 یا وH O،4MnSO آب مقطرحـل کـرده   در را، 
) اسـیدي  KIاگربه محلـول یدیـد پتاسـیم (    4MnSOمحلولرقیق کنید.  حجم یک لیتر سپس تا صاف نموده و محلول را

  د.چسب نشاسته رنگ تشکیل ده با شده اضافه شود نباید

  یدیدقلیایی –گرآزید  واکنش -1-3-2-2

) KIگـرم   150 (یا NaIگرم  135 ) وKOHگرم  700(یا  NaOH گرم 500 زیراشباع: هاي اشباع یا براي نمونه  -الف
 را آب مقطر لیتر میلی 40حل شده در  3NaNگرم 10رقیق کنید.  لیتر یکحجم  تا حل کرده وآب مقطر  در را

وقتـی   گر استفاده نمود. این واکنش دیگر جاي یک پتاسیم به هاي سدیم و نمک توان از به محلول اضافه کنید. می
  ن شود.محلول نشاسته رنگی اسیدي شده باشد نباید با که رقیق و

ــه  -ب ــراي نمون ــباع: ب ــوق اش ــاي ف گــرم  480آب مقطرحــل کنیــد.  لیتــر میلــی 500 در را 3NaN گــرم 10 ه
هم بزنیـد تـا کـاملا حـل      به ) به محلول اضافه کرده وNaIگرم یدید سدیم ( 750 ) وNaOHهیدروکسیدسدیم (
2دلیل وجود کربنات سدیم ( هب شود. محلول حاضر 3Na COله اداشت ولـی ایـن مس ـ   ) کدورتی سفیدرنگ خواهد

سـمی   بخـار  یـا  اسیدي نکنید زیراممکن اسـت دود  اشکال نخواهد کرد. احتیاط: این محلول را تولیدآزمایش  در
  اسید هیدرازوئیک تولید شود.

  اسیدسولفوریک غلیظ -1-3-2-3

2لیتر میلی 1 4H SO باشد. یدید قلیایی می - آزید لیتر محلول میلی 3 غلیظ معادل  

  نشاسته -1-3-2-4

  قابل انحلال نشاسته استفاده کنید. هاي پودر مخلوط یا از محلول آبی و از
 ،دارنده عنوان نگه به ،گرم اسید سالیسیلیک 2/0 نوع آزمایشگاهی گرم نشاسته قابل انحلال از 2 ،براي تهیه محلول آبی

  داغ حل کنید. آب مقطر لیتر میلی 100 در را

  :محلول تیترکننده تیوسولفات سدیم استاندارد - 1-3-2-5

25Hگرم 205/6 O,2 2 3Na S O گرم  4/0 نرمال یا 6سود لیتر میلی 5/1 ،حل کنید آب مقطر در راNaOH    جامـد رابـه
  ید.ییدات استاندارد نما ا بیلول را برقیق کنید. این مح لیتر میلی 1000تا محلول اضافه کرده و
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  مولار 0021/0 یدات پتاسیم استاندارد محلول بی -1-3-2-6

3 گرم میلی 4/812 2KH(IO   رقیق کنید.  لیتر میلی 1000تا  حل کرده و آب مقطر در را (

  استاندارد کردن -1-3-2-7

2لیتـر  میلـی  1حل کنید.  طرلیترآب مق میلی 150 تا 100با یک ارلن مایر در فاقد یدات را KIگرم  2تقریبا  4H SO، 6 
2نرمال یاچند قطره 4H SO 200 تـا  آن را. بـه محلـول اضـافه کنیـد     یـدات را  محلول استاندارد بـی لیتر  میلی 20 غلیظ و 

 رنـگ  ان تیتراسیون رنگ کـاهی کـم  جری کنید. وقتی که در توسط تیوسولفات تیتر ید آزاد شده را رقیق کرده و لیتر میلی
2 از لیتـر  میلـی  20داراي غلظـت یکسـانی باشـند     ها که محلول ید. درصورتیمشاهده شد. نشاسته را اضافه نمای 2 3Na S O 

  ید. یتنظیم نما تصحیح و مولار 025/0 به غلظت تیوسولفات را ،صورت غیراین بود. در خواهد نیاز مورد مولار 025/0

  یشروش انجام آزما -3-3- 1

 و 4MnSOمحلـول  لیتـر  میلـی  1 ،آوري شـده  ي جمـع لیتـر  میلـی  300تا  250 یک بطري اي که در ه نمونهب - 1
 کـه  ایـن  قبـل از  ،رفـت  نمونه فـرو  پیپت در قلیایی اضافه کنید. اگر یدید -گر آزید  واکنش لیتر میلی 1 سپس

گرهـا   توانید هنگـام اضـافه کـردن واکـنش     ید. مییبشو ،برگردانید گرها به داخل ظروف حاوي واکنش را ها آن
 به داخـل بطـري راه پیـدا    هاي هوا حباب تا ببندید را بطـري  دارید. در درست بالاي سطح مایع نگه سرپیپت را

. وقتـی کـه رسـوب    بزنیـد هـم   ه کـردن بطـري محتویـات آن را خـوب بـه     وارون ـ سـپس بـا چنـد بـار     نکنند و
به محلـول زلال بـالاي    ،دنشین ش ته (تقریبا تانصف حجم بطري) تشکیل و اندازه کافی گنز) به(هیدروکسیدمن

2 لیتر میلی 1 شده منعقد سطح هیدروکسید منگنز 4H SO    بـا  بسـته و  غلیظ اضافه کنیـد. مجـددا بطـري را 
 200 ل کامـل شـود. حجمـی معـادل    انحـلا  م بزنیـد تـا  ه ـ خوب به بار وارونه کردن ظرف محتویات را چندین

 آن صـورت گرفتـه   مـورد  در ،هـا  فجهت اضافه کردن معر به ،نمونه اولیه که تصحیحات حجمی لازم لیتر میلی
یدیـد   - آزیـد  4MnSOهـاي  معرف از لیتر میلی 2علت اضافه کردن مجموعا  این ترتیب که به بردارید به ،است

 200×300)/300-2=(210 حجـم معــادل  ،لیتـر  میلـی  300یـک بطـري    ) درلیتـر  لـی می 1(هرکـدام   قلیـایی 
 کنید. تیتر را خواهد شد. سپس آنلیتر میلی

2محلول با - 2 2 3Na S O 025/0 مرحلـه چنـد    ایـن  تا ایجاد رنگ زرد کاهی انجـام دهیـد. در   تیتراسیون را مولار 
 از شدن رنگ آبـی ادامـه دهیـد. اگـر     تا اولین مرحله ناپدید ون راتیتراسی قطره محلول نشاسته اضافه کنید و

اضـافه   بـا  یـا  ،يا صـورت قطـره   هب M 0021/0 یدات اضافه کردن محلول بی با ،دای نقطه پایانی واکنش گذشته
یـدات یـا    کمـک حجـم بـی    شده یک تیتراسیون برگشتی انجام دهید. به نمونه تیتر کردن حجم مشخصی از

دوباره رنگی شده به علت اثر کاتـالیزور   مانده باقی. محاسبات تصحیح کنید این افزایش را در نمونه مصرفی اثر
  اند را دور بریزید. هاي آهن که با محلول فلوراید واکنش نداده نیتریت یا نمک
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  محاسبات -3-4- 1

DO/L mg 1=2 ،نمونه لیتر میلی 200 براي تیتراسیون - 1 2 3Na S O 025/0 است. لیتر یلیم 1 مولار  
  ) استفاده کنید.DOهاي میزان قابلیت انحلال ( از داده KPa 3/101صورت درصد اشباع در فشار  براي بیان نتایج به - 2

  ت و صحتدق -3-5- 1

DO نمونـه   در میکروگـرم در لیتـر   60 حـدود  و آب مقطـر  در در لیتـر  میکروگـرم  20تواند بادقت (انحراف معیـار)  می
حتی بـا وجـود انتخـاب درسـت روش      ،توجههاي قابل  مزاحمت حضور حاسبه شود. درهاي تصفیه شده م پساب فاضلاب و

 جامـد  هـاي حـاوي مـواد    آزمـایش نمونـه   برسد. حتی در نیز میکروگرم بر لیتر 100 تواند به می اصلاح شده انحراف معیار
داري  آوري نمونه, نگه ر جمعناشی شده از عدم دقت د است. از خطاهايتر  بیش این نیز آلودگی شدید خطا از معلق آلی یا

  ید. یطولانی مدت نمونه و انتخاب روش اصلاحی نامناسب دوري نما

 1روش اصلاح باپرمنگنات -1-4

  بحث عمومی -4-1- 1

 (تـا  ΙΙΙهـاي بـالاي آهـن     شود. مزاحمـت ناشـی ازغلظـت    استفاده می ΙΙ هاي حاوي آهن براي نمونه این روش تنها از
 ،وآزیـد  KF)فلوئوریدپتاسـیم (  لیتـر  میلـی  1تـوان بـاافزایش    یدي معادن رامـی مانند پساب اس ،در لیتر)گرم  چندین میلی
  اسیدي کردن انجام شود. نهایی بلافاصله پس ازشرطی که تیتراسیون  به ،برطرف کرد

. میـزان  نـدارد  فاضـلاب کـاربرد   در آلی موجود مواد یا ،پلی تیونات ،تیوسولفات ،این روش براي اکسیداسیون سولفیت
 8 تـا  7 توانـد برابـر   سـولفیت مـی   کاغـذ  خمیـر  تولید مانده هاضم ناشی از حجمی پس %25/0 هاي حاوي مونهنخطا براي 

روش اصلاح با هیپوکلریت قلیایی استفاده شـود.   است از هایی بهتر باشد. براي آزمایش چنین نمونهDO  لیتر گرم در میلی
 ـ ،اسـت میزان واقعی  ازتر  کمنتیجه  این روش نیز در هرچند  %25/0 هـاي شـامل   بـراي نمونـه   ی میـزان انحـراف معیـار   ول

  رسد. می DO لیتر گرم در میلی 1 مانده هاضم به حدود پس

  ها محلول -4-2- 1

  علاوه: هب ،براي روش قبل (روش اصلاح شده آزید) نیاز گرها مورد تمامی واکنش

                                                   
 

1- Permangenate Modification 
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 محلول پرمنگنات پتاسیم -1-4-2-1

  ید. یرقیق نما لیتر 1 حجم تا نید وآب مقطر حل ک در را 4KMnO گرم 3/6

 محلول اکسالات پتاسیم -1-4-2-2

2Hگرم 2 O،2 2 4K C O محلـول   لیتـر  میلـی  1/1ایـن محلـول    لیتـر  میلی 1حل کنید.  آب مقطر لیتر میلی 100 در را
 کرد. خواهد احیا پرمنگنات را

 محلول پتاسیم فلوراید -1-4-2-3

2KF.2Hدار آبم فلوراید گرم پتاسی 40 O ید.یلیتر رقیق نما میلی 100 را در آب مقطر حل کرده و تا  

  روش انجام آزمایش -4-3- 1

 لیتـر  میلـی  1اسیدسولفوریک غلیظ  لیتر میلی 7/0 ،يلیتر میلی 250-300 بطري آوري شده در به نمونه جمع - 1
بـا وارونـه    بسته و اضافه کنید. درب بطري را ،زیرسطح نمونه در ،KF محلول لیتر میلی 1و  4KMnO محلول

اسیدسولفوریک غلیظ  لیتر میلی 7/0 بیش از مرحله اول کار در هم بزنید. هرگز خوب به کردن آن محتویات را
برداریــد.  ،بنـدي شــده اسـت   درجــه لیتـر  میلــی 1/0کــه تـا   لیتـر  میلــی 1پیپـت   بــا را اضـافه نکنیــد. اسـید  

نمونه اضافه کنید.  به ،بماند دقیقه پایدار 5تشکیل رنگ بنفشی که براي  اندازه کافی تا  به را 4KMnOحلولم
امـا از   ،اضـافه کنیـد   4KMnOي محلـول تـر  بـیش  مقـدار  ،بین رفت این مدت از از رنگ پرمنگنات زودتر اگر

  کنید. حد اجتناب بیش از افزودن
2محلول لیتر میلی 1 تا 5/0اضافه کردن  با - 2 2 4K C O       رنگ بنفش پرمنگنـات را کـاملا از بـین ببریـد. نمونـه را

تر انجام گیرد. اکسالات اضافی منجـر بـه نتـایج     مدتی در تاریکی قرار دهید تا واکنش آسان هم زده و خوب به
2فقطشود, پس  ها می گیري در اندازه تر کم 2 4K C O اي به کـار بریـد کـه رنـگ پرمنگنـات را محـو        اندازه را به

 10 الـی  2بـري را طـی مـدت     نشود. مرحله رنگ تر بیش لیتر میلی 5/0 طوري که مقدار اضافی آن از نماید به
اي که  نتیجه مکن باشدبدون اضافه کردن مقدار زیادي از اگزالات غیرم بري نمونه دقیقه انجام دهید. اگر رنگ

  آید از دقت وصحت کافی برخوردار نخواهد بود.  دست می به DOبراي 
 لیتـر  میلـی  3و  4MnSOمحلـول  لیتـر  میلـی  1کار مشابه روش اصلاح با آزید است.  بعد روش از این مرحله به - 3

اجـازه دهیـد    خـوب مخلـوط کـرده و    ،بسته قلیایی به نمونه اضافه کنید. درب بطري را یدید -گرآزید واکنش
اسیدسولفوریک غلیظ اسیدي کنید. وقتی  لیتر میلی 2 با نشینی صورت گیرد. محلول را براي مدت کوتاهی ته

ــی 7/0 ــر میل ــی 1 ،اســید لیت ــر میل ــول لیت ــی 4KMnO، 1محل ــر میل ــول لیت 2محل 2 4K C O، 1 ــی ــر میل  لیت
حجمـی   بایـد  ،شـود  اضافه می لیتر میلی 300یک بطري  یدیدقلیایی در -آزید لیتر میلی 3و  4MnSOلولمح

  نمونه جهت تیتراسیون برداشته شود. از لیتر میلی 300)/300-7/7= (205 معادل
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 008/0 ازآن حـدود  لیتـر  میلـی  1اشباع بوده و  DO تقریبا از 4KMnOزیرا محلول ،طاستاین تصحیح داراي کمی خ
 یوسـولفات تلیتـر   میلـی 06/0 معیـار برابـر  دقت (انحراف  که اینباوجود  ،د کرداضافه خواه DOاکسیژن به بطري گرم  میلی

مـواردي   در . اگـر باشـد  تصحیح غیرضـروري مـی   ازاین خطاستتر بیش% 50روش حدود ) mg DO 012/0 یا تیترکننده و
بـه   نیـاز  آن بتوانـد  لیتـر  میلـی  1تهیه کنید که همـان   تر را غلیظ است آن شود بهتر ي مصرف میتر بیش 4KMnOمحلول

  تامین نماید. پرمنگنات را

 1روش اصلاح ازطریق انعقاد با آلوم -1-5

  بحث عمومی -1- 5- 1

مصـرف کننـد.    قابل تـوجهی یـد   قدارمحیط اسیدي م توانند در می ،جامد معلق زیاد هستند هایی که داراي مواد نمونه
 ها توسط آلوم برطرف نمود. آن طریق انعقاد توان از این مواد را می ازمزاحمت ناشی 

  ها محلول - 2- 5- 1

  علاوه: به ،گرهاي موردنیازبراي روش اصلاح باآزید تمامی واکنش
4،گرم سولفات پتاسیم آلومینیوم10 محلول آلوم: - 1 2 2AlK(SO ) .12H O 100 تـا  حل کـرده و  قطرآب م در را 

  رقیق کنید. لیتر میلی
4NHهیدروکسید آمونیوم - 2 OH  

  روش انجام آزمایش -3- 5- 1

 هاي مشابهی کـه در  آوري کنید. احتیاط جمع لیتر میلی 1000الی  500 ظرفیت دار با باي در بطري شیشه در نمونه را
ــه مــورد ــراي  نمون ــرداري ب ــوم و لیتــر میلــی 10ببندیــد.  کــار هبــ را رعایــت شــودبایســت  مــی DOب ــا  1 محلــول آل  2ت
4NHلیتر میلی OH دقیقـه).   1 بـراي حـدودا  را وارونه کنید ( به ملایمت آن بسته و درب بطري را .یدغلیظ به نمونه بیفزای

 نشـین شـده را   تـه  الاي موادسپس محلول زلال ب نشین شود و یقه اجازه دهید تا محتویات ظرف تهدق 10 پس ازآن حدود
سـطح محلـول زلال    زیـر  تمـام مـدت لولـه مکـش را در     لیتري سیفون کنیـد. در  میلی 300الی  DO 250یک بطري  در

  وارد نمونه نشود. دنباله مراحل آزمایش را همانند روش اصلاح با آزید انجام دهید. دارید تا هوا نگه

                                                   
 

1- Alum Flocculation Modification 
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  1یدسولفامیکاس –سولفات مس  با طریق انعقاد روش اصلاح از - 1-6

  بحث عمومی - 6-1- 1

  شود. می پیشنهاد ،که مصرف اکسیژن بالایی دارند ،چون مخلوط لجن فعال هاي بیولوژیکی هم این روش براي لخته

  نیاز مورد مواد -6-2- 1

  علاوه: هب ،موردنیازبراي اصلاح باآزید يگرها تمامی واکنش
2گرم 32اسید سولفامیک:  –محلول بازدارنده سولفات مس 2NH SO OH بدون حرارت دادن در  نوع آزمایشگاهی را از

4گـرم  50آب مقطر حل کنید.  لیتر میلی 475 2CuSO .5H O ایـن دو  آب مقطرحـل کـرده و   لیتـر  میلـی  500 در نیـز  را 
  اسیداستیک غلیظ به آن اضافه کنید. لیتر میلی 25محلول را با هم مخلوط نمایید. سپس 

  مایشروش انجام آز -6-3- 1

4بازدارنـده  لیتـر  میلی 10 2 2CuSO NH SO OH یـک   در لیتـري بریزیـد. بطـري را    1 دارب ـاي در بطـري شیشـه   در
 تنهـا  گرفته پرشود و نزدیکی انتهاي آن قرار اي که در که بطري بتواند توسط لوله طوري هدهید. ب مخصوص قرار بردار نمونه

 وارونه کردن آن محتویـات را  با .ببندید درب ظرف را آوري کرده و جمع ونه را% ظرفیت بطري سرریز کند. نم 50الی  25
 250 یـک بطـري   در نشین شوند. سپس محلول نسبتا زلال بالایی را معلق ته جامد اجازه دهید مواد خوب مخلوط کنید و

جـایی کـه امکـان     آن تا راروي نمونه  همراحل بعدي آزمایش ب .سیفون کنید DOگیري  لیتري مخصوص اندازه میلی 300 تا
  ي پیشنهادي دنبال نمایید.ها روش دارد سریعا به روش اصلاح با آزید یا دیگر

    یروش الکترود غشای -1-7

  بحث عمومی - 7-1- 1

یـن روش  اها در روش یدومتري اصلاحات متعددي صورت گرفته است. اگرچـه   جهت حذف یا حداقل نمودن مزاحمت
گیـري در محـل مناسـب     علاوه روش یـدومتري جهـت انـدازه    هباشد. ب یع نمیهاي خانگی و صنا گیري پساب قادر به اندازه

  پیوسته باشد. صورت سنجش هب DOي سنجش ها روشتواند قابل کاربرد براي  باشد و نمی نمی

                                                   
 

1- Copper Sulfate-Sulfamic Acid Flocculation Modification 
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 DOگیـري   ایی یا الکترود پلاتین همواره قابل اطمینان بـراي انـدازه   ي پلاروگرافی با کاربرد الکترود جیوه قطرهها روش
هاي موجود در نمونه آزمـایش باعـث ایجـاد خرابـی و مزاحمـت در       هاي خانگی و صنعتی نیستند. زیرا ناخالصی سابدر پ

رسد زیرا الکترود توسط غشاي پلاستیکی نفوذپـذیر   سیستم الکترود غشایی این مشکلات به حداقل می با .شود الکترود می
کند. تحت چنین شرایط ثـابتی جریـان    ها جلوگیري می ناخالصیمایع از انتشار  عنوان یک شود که به اکسیژن محافظت می

  متناسب است.   DOطورمستقیم با غلظت  به
سـدها و کنتـرل خروجـی     ،هـا  دریاچـه در  DO گیري اندازهنوع گالوانیک براي  خوبی بهي غشایی پلاروگرافی الکترودها

ها کاربرد  شناسی اقیانوسو  ها رودخانهت مصب ي لجن فعال و براي مطالعاواحدهادر  DOسنجش پیوسته مقدار  ،ها پساب
کاربرد  ،هستند قابل حمل بودن مناسبوري مناسب براي آزمایش در محل  علت قابلیت غوطه الکترودهاي غشایی بهدارد. 
هـاي   مناسب کـرده اسـت. در بررسـی    محل گیري در ها را جهت کاربردهاي اندازه داري ساده الکترودهاي غشایی آن و نگه
مـورد اسـتفاده قـرار     BODهـاي بـاکتري شـامل     در کشـت  DOیشگاهی الکترودهاي غشایی جهت آزمایش پیوسـته  آزما
هـاي داراي رنـگ بـالا و     هـاي آلـوده, آب   در آب DOغشایی روش بسیار مناسبی را براي آزمـایش  الکترودهاي  .گیرند می

تاثیر خطاهاي جـدي   اصلاحات آن تحت که زمانی وش یدومتري یاررند. این روش براي شرایطی که آو فراهم می ها فاضلاب
  شود. ها هستند پیشنهاد می توسط مزاحمت

  کار اساس -1-7-1-1

 الکترولیـت  بادر تماس  انیک داراي دو الکترود فلزيو گالوالکترودهاي غشایی حساس به اکسیژن در انواع پلاروگرافی 
هاي گالوانیکی و پلاروگرافی در این اسـت   سامانهاساسی  اختلاف .شود یک غشاي انتخابی از نمونه جدا می هستند وتوسط

خودي دارد ولی در سامانه بعدي احتیاج به منبع ولتاژ خارجی بـراي پلاریـزه    هکه در سامانه نخست الکترود واکنش خودب
در  دهنـد و  علت تراوایی اکسیژن را از خـود عبـور مـی    و تفلون معمولا بهنمودن الکترود شاخص دارد. غشاهاي پلی اتیلنی 

شار نسبت خطی با غلظـت اکسـیژن   تهاي اکسیژن متر جریان ان در تمام دستگاه .اند انواع تجارتی مورد استفاده قرار گرفته
گـرم بـر لیتـر تبـدیل نمـود.       گیري از جمله میلـی  هاي واسنجی به هر واحد اندازه توان با برنامه میارد که به آسانی نمونه د

شود که با تعین ضـریب معـین اثـر     غشایی داشته و باعث تعییراتی در تراوایی غشا می درجه حرارت اثر زیادي در الکترود
  گردد. آن تعدیل می

گـرم بـر لیتـر     نشـان داده شـود (میکروآمپـر بـر میلـی     چه اثر درجه حرارت بر حساسـیت الکتـرود غشـایی بـا     چنان
Amp/mg/Iµ( بیان کرد: توان آن را با نسبت ساده زیر می  

log 0.4mt b    
  گراد درجه حرارت به سانتی tکه 
m  ثابت مواد تشکیل دهنده غشا  
  که به ضخامت غشا بستگی دارد  ثابت غشا b و
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محاسـبه   براي یک درجه حرارت تعیین شوند حساسیت در هر درجه حرارت دلخواه از رابطه زیر قابل m و چه چنان
  خواهد بود.

0 0log log 0.43m(t t )     
ها را دراختیار قرار  هاي سازنده آن آسانی رسم کرد یا بعضی کارخانه توان به هاي گرافیکی براي تصحیح دما را می چارت

  حساسیت در برابر تغییرات دما در یک منحنی لگاریتمی رسم شده است. )2-1(دهند براي مثال در شکل  می
چه کالیبراسیون تغییـر کنـد کالیبراسـیون     چنان ید.یید نقطه مرجع چک نمایطور متناوب براي تا هدو نقطه را بیک یا 

توانـد   که از یک غشاي استفاده گردد. جبـران اثـر دمـا مـی     ه شرطیباید مطابقت داده شود بجدید با کالیبراسیون قدیمی 
توانند محـدوده وسـیعی از دمـا را     گرمایی نمی هاي ه مقاومتتوسط یک مقاومت گرمایی درون الکترود جبران گردد. اگرچ

صـحیح اثـر درجـه    هاي گرافیکی کـالیبره شـده بـراي ت    ز باشد از چارتاچه مواردي بادقت بالا مورد نی چنان ,دجبران کنن
هـاي   نمک آب ي یونی گوناگون چونها قدرتبا  ها فاضلابها یا  مصب متر در DOید. براي استفاده از حرارت استفاده نمای

رو باید یک عامل تصـحیح کننـده در نظـر     دهد از این اثر گذاشته و حساسیت آن را تغییر می شور بر سطح خارجی غشاي
  گرفته شود حساسیت الکترود با غلظت نمک با نسبت زیر رابطه دارد.

s s s 0Log 0.43m c log     
گیـري هـدایت    یونی) انـدازه  . (ترجیحا قدرتغلظت نمک است scحساسیت محلول نمک و آب مقطر و 0و sکه

    .ها قابل کاربرد است آب باین براي مص .طور تقریبی جهت غلظت نمک استفاده شود هد بتوان میالکتریکی 
هاي متفاوت نمک و دماهاي مختلف رسم شـده   قابل غلظتهاي کالیبراسیون براي حساسیت در م منحنی )3-1( شکل

  است.

  ها مزاحمت -1-7-1-2

اکسیژن تراوایـی  علاوه بر شوند نسبت به گازهاي مختلف  کار برده می ههاي پلاستیکی که در الکترودهاي غشایی ب فیلم
2Hشـوند. گازهـایی ماننـد    آسانی در الکترود شـاخص قطبـی نمـی    که هیچ یک بهدارند  S     حساسـیت الکتـرود را کـاهش

 .شود میگر با واسنجی الکترود غشایی اصلاح  دهند. اثر عوامل مداخله می

  برداري نمونه -1-7-1-3

داري  نگـه بـرداري و   الکترودهاي غشایی داراي مزیت استفاده در محل هستند خطاهاي ناشـی از نمونـه   که ایندلیل  به
برداري شرح داده شـده در روش یـدومتري    برداري مورد نیاز باشد روش نمونه نهچه نمو رسانند. چنان حداقل می نمونه را به

  گردد. پیشنهاد می

  تجهیزات -7-2- 1

  با دستگاه سنجش مناسب یک و گالوانیکالکترود غشایی حساس به اکسیژن, پلاروگراف
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  روش کار - 7-3- 1

 کالیبراسیون -1-7-3-1

هـا بهتـر اسـت دسـتورالعمل کارخانـه       گاهبراي کالیبره کردن الکترودهاي غشایی به علت وجود انواع تجارتی این دست
ا ی ـبرد و عموما الکترود غشایی در مقابل هوا و  کار را بالا می کالیبراسیون دقت.کردن مدنظر قرار گیرد سازنده براي کالیبره

صفر اسـت (بـا اضـافه کـردن      DOایی که داراي  نمونه آبی که غلظت آن براساس روش یدومتري تعیین شده است و نمونه
2سولفیت سدیم 3Na CO    یا مقادیر کمی کلرید کبالـت مقـدارDO   گـردد). از کالیبراسـیون توسـط یـدومتري      صـفر مـی
  :گردد ي زیر جهت کالیبراسیون پیشنهاد میها روش ید.ید پرهیز نمایمشکوك به عوامل مزاحم در نمونه هست که زمانی

یی که عوامل مزاحم وجود ندارند در نمونه مورد آزمـایش یـا آب   هاي غیرآلوده جا هاي شیرین: براي نمونه آب - 1
  توان دستگاه را کالیبره کرد. تر بود می مقطر هر کدام که راحت

هایی که داراي غلظت نمک ثابـت بـیش از    هاي آب دریا یا نمونه توان با نمونه طور مستقیم می هاي شور: به آب - 2
  ه را کالیبره نمود.توان دستگا دارند می در لیتر گرم میلی 1000

مقطر کـالیبره نماییـد. زیـرا نتـایج خطـادار بـا نمونـه         هاي شیرین شامل آلودگی و مواد مزاحم: توسط آب آب - 3
  شود. حاصل می

هاي شور شامل آلودگی و مواد مزاحم: با نمونه آب تمیزي که داراي همـان مقـدار نمـک در نمونـه اسـت       آب - 4
با هـدایت الکتریکـی شـبیه    لراید در آب مقطر جهت ساخت محلولی کالیبره نمایید از محلول غلیظ پتاسیم ک

  غیرآلوده استفاده نمایید. هاي دریاي اقیانوس آلوده از آب هاي استفاده نمایید. براي آب نمونه,
ها با مقادیر متفاوت نمک: توسط نمونه غیرآلوده آب دریا یا آب مقطر یـا آب لولـه کـالیبره نماییـد.      مصب آب - 5

ها را تعیـین کـرده و    هاي نمونه را اندازه بگیرید. تغییر اکسیژن محلول در مصب آب غلظت نمک مقدار کلر یا
  کالیبراسیون را اصلاح نمایید.

 گیري نمونه اندازه -1-7-3-2

تعـویض  کارببندیـد. در   هاي توصیه شده توسط کارخانه سازنده را جهت اطمینان از نتایج قابـل قبـول بـه    تمام احتیاط
و بـالا   تر کممحبوس نشده باشد زیرا باعث پاسخ ي ا آلوده نگردد یا حباب هواي کوچکی در غشاغشامواظب باشید که غش

هـاي غیرمعمـول توسـط     مقابل غشا فراهم گردد تا بـر پاسـخ  هم بزنید تا جریان کافی در  هگردد.نمونه را ب بردن جریان می
  دستگاه بتوان فایق آمد.

 تایید اثر دما -1-7-3-3

  ها چک نمایید. را جهت تصحیح ضریب دماي داده طور متناوب یک یا دو نقطه به
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   حساسیت الکترود غشایی -2- 1شکل 

  
  هاي مختلف نمک و دماي متفاوت هاي کالیبراسیون براي حساسیت در غلظت منحنی -3- 1شکل 

  



 

  2فصل 2

  COD: اکسیژن مورد نیاز شیمیایی
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دوم نیاز شیمیایی:  -فصل  د  ور ژن م    CODاکسی

  مهمقد -2-1

یک اکسید کننده مشخص براي واکنش بـا نمونـه تحـت شـرایط کنتـرل       صورت مقدار به 1اکسیژن مورد نیاز شیمیایی

2 کرومـات  گـردد. یـون دي   اکسـیژن بیـان مـی    والان اکیننده مصرفی معادل مقدار اکسیدک .گردد میشده تعریف 
2 7Cr O  

3Crیـون  و به رود کار می هب 3-2 و 2-2 يها روشعنوان اکسیدکننده مشخص در  به    یابـد. ترکیبـات آلـی و     کـاهش مـی
چـه هـدف    غالب هستند. چنـان  ,گیرند اما اکثر ترکیبات آلی معدنی موجود در نمونه تحت تاثیر این اکسید کننده قرار می

رح در این قسمت شفرم که  شخیص یکی از این دوضافی جهت تآلی یا معدنی به تنهایی باشد مراحل ا CODگیري  اندازه
هـا و غلظـت    محلولیک آزمایش مشخص است و عواملی نظیر مدت هضم، قدرت  COD .داده نشده است باید انجام گیرد

COD گذارند. ر مینمونه روي اکسیداسیون تاثی  
COD شامل اکسـیژن   ,گر آزمایشات معتبررود. دی کار می ههاي طبیعی ب ها و آب ودگی در پسابلعنوان معیار آ اغلب به

. در بسـیاري از مـوارد امکـان    هسـتند  TODیـاز  و کل اکسـیژن مـورد ن   TOCکل کربن آلی  BODبیوشیمیایی موردنیاز 
به عنوان مقدار اکسیژن مصرفی بـراي   BODاز موارد ذکر شده براي یک نمونه وجود دارد.  تر بیشارتباط بین دو مقدار یا 

مقـدار   TOD است. در نمونهی کربن آل مقدارکل عنوان به TOCگردد,  تحت شرایط مشخص تعریف میها  میکرواورگانیسم
در پسـاب آزمـایش    شـود.  که اکسیداسیون کامـل مـی   اکسیژن مصرف شده توسط تمام عناصر موجود در نمونه است وقتی

COD  4-2 و 3-2 يهـا  روش. در ظرفیتی, سـولفوریک اسـید و نقـره وجـود دارنـد      6عناصر خطرناکی چون جیوه, کروم 
  یابد اما ممکن است دقت روش کم گردد. ها کاهش می مشکلات این پساب

  انتخاب روش -2-1-1

باشـد.   که در آن حجم نمونه زیاد است مناسب می ها فاضلابایی از براي دامنه گسترده روش اکسیداسیون برگشتی باز
تـر بـوده و پسـاب     صـرفه  کل نمک فلـزي مقـرون بـه   گرهایی به ش شیوه اکسیداسیون برگشتی بسته از نظر مصرف واکنش

سـازي بـوده تـا بتـوان نتـایج       هاي حاوي موادمعلق نیـاز بـه یکنواخـت    ولی در مورد نمونه ،کند ي تولید میتر کمخطرناك 
 هـاي کشـت در   ها و لوله صورت آمپول گیري شده و آماده به گرهاي مورد نیاز از پیش اندازه تکرارپذیر دریافت نمود. واکنش

 CODهایی بـا   شود براي نمونه به دستورالعمل سازنده توجه نمود. توصیه می بایست میهنگام استفاده  بازار موجودند که به
2mgOاز تر بیش / L 50  هـایی بـا    جهـت نمونـه   2 بنـد اسـتفاده گـردد. از    4-2-2 مرحله 1بند ازCOD  5تـا   50 بـین 
  ید.مایاستفاده نگرم بر لیتر  میلی

                                                   
 

1- Chemical Oxygen Demand (COD) 
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  ها ودیتدگر و مح عوامل مداخله -2-1-2

ن در آپیریدین و اغلب ترکیبات وابسته بـه   .گیرد طور تئوري انجام می ه% ب100تا  95اکسیداسیون اغلب ترکیبات آلی 
اکسیداسیون مقاوم هستند. ترکیبات آلی فرار نیز تا حدي که در تماس با اکسیدکننده قرار بگیرند واکـنش خواهنـد داد.   

تـرین مزاحمـت    معمـولی  .طور موثرتري اکسید خواهنـد شـد   هلفات نقره بواي توسط کاتالیزور س آلیفاتیک زنجیره ترکیبات
آورد کـه از فعالیـت    وجـود مـی   هدهد و رسوب کلرید نقره را ب باشد. کلراید با یون نقره واکنش می مربوط به یون کلراید می

ها نیز باعث غیرفعال شدن یون نقره شـده و اثـر مـزاحم     و دیگر محلولکند. بروماید و یدید  کاتالیزوري نقره جلوگیري می
 . اگرچه تحـت کنند میکرومات را محدود  ها اثر منفی دارند زیرا واکنش اکسیداسیون یون دي مشابهی دارند. این مزاحمت

هـا و   لوژنرم عنصري هـا تولید ف و واکنش داده کرومات بروماید و یدید با دي ،کلراید CODشرایط هضم شدید براي آنالیز 
تـوان تـا حـدي توسـط      این نتایج داراي خطاهاي مثبت هستند. مشکلات ناشی از یون کلرایـد را مـی  . کنند میکروم یون 

لیتـر   میلـی  50گـرم سـولفات جیـوه بـراي     1چه . اگرکمپلکس با محلول سولفات جیوه قبل از عمل رفلاکس برطرف نمود
گـرفتن  تـر اسـت بـا در نظر    ر لیتر نمونه کمگرم ب میلی 2000 ي که غلظت کلراید ازگردد ولی در موارد نمونه پیشنهاد می

4HgSOرابطه وزنی / CL 10.1 2000 از تـر  بـیش هاي حاوي  براي نمونه .کار برد هي سولفات جیوه بتر کمتوان مقدار  می 
 CODگیـري   شـور شـیوه دیگـري بـراي انـدازه      هـاي  گرم بر لیتر کلراید این روش کاربرد موثري نداشته و بـراي آب  یلیم

حذف نمود ایـن   توان توسط رسوب نقره و صاف کردن قبل از عمل هضم ها را می هاي هالوژن . مزاحمتپیشنهاد شده است
ك و همگن گـردد. آمونیـا  هاي غیر در نتیجه احتباس اجزا در نمونه COD اي در روش ممکن است باعث خطاي قابل توجه

شـوند اگرچـه کلـر بـا ایـن       که توسط ترکیبات آلی داراي نیتروژن تولید شده اسـت اکسـید نمـی    ها ابمشتقات آن در پس
در نمونـه خطـاي    2NOگـردد. یـون نیتریـت    هاي کلر نیز مشکل مـی  دهد بنابراین تصحیح مزاحمت ترکیبات واکنش می

21.1mgگـرم نیتریـت برحسـب ازت اسـت)     بـر مقـدار میلـی    2Oگـرم اکسـیژن   میلـی  1/1( افزایشی معـادل  O  يبـه ازا 
21mgهر / l NO N 22از تر بیشها به ندرت  آبغلظت نیتریت در  که اینعلت  به .داردmgNO N / L   باشـد   مـی  1تـا

 10ریـت  تنی شود. جهت حذف مزاحمـت جـدي ناشـی از    ب نادیده گرفته میاین مزاحمت خیلی قابل ملاحظه نبوده و اغل
2NOگرم سولفامیک اسید براي هر میلی گرم میلی N همان مقدار سـولفامیک اسـید    اضافه وکار رفته  هبه حجم نمونه ب

2Feل یونهاي معدنی کاهنده مث گردد. گونه به فلاکس تقطیر شامل آب مقطر نیز اضافه می     و منیـزیم  سـولفید, منگنـز
, توجـه  هـاي حـاوي مقـادیر قابـل     شوند. در مورد نمونـه  طور کمی و به میزان زیادي اکسید می شرایط آزمایش به نیز تحت

و پاسـخ  رده به دسـت آو  CODنتایج  , اثرشان را درها در فرایند اکسیداسیون بایست با محاسبه استوکیومتري سهم آن می
تولیـد پسـاب    رونـد  مـی  کار به COD گیري اندازهکروم شش ظرفیتی و جیوه که در  ،ي نقرهها نمک. نهایی را تصحیح کرد

 نظـر  صـرف قابـل   COD گیـري  انـدازه اگر مشارکت کلراید در  .ین مشکل در استفاده از جیوه استتر بزرگ .کنند میسمی 
 .نمایـد  مـی ي تولیـد  تـر  کـم پسـاب   تـر  کوچکي ها حجماستفاده از  .شد می کردن بود استفاده از سولفات جیوه نیز حذف

   .باشد میبازیافت پساب تولیدي در صورت اجازه قانونی قابل قبول 



  COD  25/02/95  23: ییایمیش ازین مورد ژنیاکس -دوم فصل

 

  ها داري نمونه برداري و نگه نمونه -2-1-3

گردنـد.   وقت آزمـایش  هاي ناپایدار بهتر است در اسرع . نمونهآوري شوند ایی جمع ها باید ترجیحا در ظروف شیشه نمونه
اسـیدي و   ،2تـر از   کـم مسـاوي یـا    pHبایست با اسیدسولفوریک غلیظ تـا   ها می پذیر نیست نمونه چه این کار امکان چنان

در  CODچه  کن یکنواخت نمود. چنان کمک مخلوط بایست به نشینی را می هاي حاوي جامدات قابل ته تثبیت شوند. نمونه
یـک   .اند سازي یکسانی را داشته شرایط آماده ها آزمایش ي تمامها نمونهوید که ش... باشد مطمئن  و BOD, TOCارتباط با 

هـاي   گیـري حجـم   بالا صورت گیرد تـا خطـاي ناشـی از انـدازه     CODبا  ها سازي مقدماتی باید در مورد نمونه مرحله رقیق
  .کوچک کاهش یابد

  به روش هضم برگشتی باز CODتعیین  - 2-2

  کلیات -2-2-1

 اصول -2-2-1-1

شوند. نمونه در محلول  هاي کرومیک و سولفوریک اکسید می ر اثر جوشاندن با مخلوطی از اسیدتر ترکیبات آلی د بیش
2اسیدي قوي همراه با مقدار مشخصی کرومات پتاسیم 2 7K Cr O   کرومـات   بعـد از هضـم مقـدار دي    .گـردد  مـی رفلاکـس

2تا مقدارآمونیاکی تیتر شده  2 احیا نشده با محلول سولفات آهنپتاسیم  2 7K Cr O پایان میـزان   مصرفی تعیین گردد. در
لیتـر   میلـی  50از  غیـر  هاي باحجمی به شود. هنگامی که از نمونه موادآلی اکسید شده برحسب اکسیژن معادل محاسبه می

ادیر توصیه شـده بـراي   بایست نسبت به مق ها می هاي مصرفی و غلظت محلول گرها حجم استفاده شود نسبت وزنی واکنش
 2توان زمان اسـتاندارد   شود می تري کامل می لیتر محاسبه شوند. اگر مشخص شود که هضم در زمان کوتاه میلی 50حجم 

گن بالا ممکن است نیـاز بـه    خیلی پایین یا ذارات جامد غیر هم CODها با  ساعت مرحله هضم را کاهش داد. بعضی نمونه
اي  مانـده  باقی ،کرومات واکنش با حداکثر غلظت ديارا باشند. دن به یک نتیجه قابل قبول را دگیري جهت رسی دوبار اندازه

  گردد. کند که باعث زیاد شدن نتایج می ها ایجاد می بعضی نمونه کرومات در دياز 

  ها دستگاه - 2-2-2

 300بـا مبـرد    40/20ایـی   لیتـري در سـمباده   میلـی  500یـا   250مایر فلاکس  دستگاه هضم برگشتی: ارلن - 1
سایر ظروف را دارا باشد.  مایرفلاکس واتصالات مناسب براي ملحق شدن به ارلن لیتري یا معادل آن که  میلی

21.4کم همراه با گرم کن که داراي توان کافی براي تولید دست w / cm باشد. گرماي سطح رادارا  
 blenderکن با  مخلوط - 2

  A کلاس دهانه گشاد پت پی - 3
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  اه محلول - 2-2-3

2گرم M 04167/0 :259/12 کرومات پتاسیم محلول استاندارد دي - 1 2 7K Cr O    از نوع استاندارد اولیه کـه قـبلا
 ساعت خشک شده است را در آب مقطر حـل کـرده در بـالن حجـم سـنجی تـا       2 مدت به C°150 در دماي

  لیتر رقیق کنید. میلی 1000
کیلـوگرم اسیدسـولفوریک غلـیظ     1 سـولفات نقـره را بـه    تال یا پودرگرم کریس 5/5 محلول سولفوریک اسید: - 2

 هم بزنید. هروز فرصت دهید تا سولفات نقره کاملا حل شود ب 2ید. یک تا یبیفزا

4گـرم  میلـی  695 فنـانترولین تـک آبـه و    10 و 1گرم  485/1 ین:یمحلول شناساگر فرو - 3 2FeSO .7H O  را در
 صورت آماده نیز خریداري نمود. توان به این محلول را می .لیتر رقیق کنید میلی 100 مقطر حل کرده و تا آب

ــن آمونیـــاکی      - 4 ــول تیترکننـــده ســـولفات آهـ ــا  FASمحلـ  گـــرم M 25/0: 98 اســـتاندارد تقریبـ

4 2 4 2 2Fe(NH ) (SO ) .6H O لیتـر اسیدسـولفوریک غلـیظ بـه آن اضـافه       میلـی  20 را در آب مقطر حل کرده
2لیتر رقیق کرده این محلول را روزانه با محلول میلی 1000 سرد کردن تا کنید و پس از 2 7K Cr O   اسـتاندارد

 .به روش زیر استاندارد کنید

2لیتر میلی 25 2 7K Cr O  2لیتـر  میلـی  30 رقیق نموده لیتر میلی 100تا استاندارد را 4H SO  بـه آن بیفزاییـد و    غلـیظ
  تیتر کنید. FASشناساگر فرویین با محلول  )قطره 3تا  2(15/0تا  1/0 سپس آن را سرد کنید. این محلول را درحضور

  
  صورت کریستال یا پودر به 4HgSOسولفات جیوه - 5
  نیاز است. اسید سولفامیک: براي حذف مزاحمت نیتریت مورد - 6
6استاندارد: به آرامی فتالات هیدروژن پتاسیم KHPفتالات هیدروژن پتاسیم  - 7 4(HOOCC H COOK)  خرد را

گرم از آن را در آب مقطر حل  میلی 425 خشک کنید.C°110کرده و سپس تا رسیدن به وزن ثابت در دماي
 2Oگـرم  میلی 176/1 معادل KHPتئوري براي محاسبه شده  CODید. لیتر رقیق نمای میلی 1000 کرده و تا

گــرم در  میکــرو 500 گــرم از ایــن محلــول داراي در نتیجــه هــر میلــی .اســت KHPگــرم  بــه ازاي هــر میلــی
ی قابـل  درصـورت عـدم رشـد بیولـوژیک     داري شـود  باشد. اگر این محلول در جاي خنک نگه می 2Oلیتر میلی

اي  صورت هفته سازي به توان محلول را در شرایط استریل حمل و آماده نمود. آماده ماند. می مشاهده پایدار می
  باشد. بخش می معمولا رضایت

  انجام آزمایشروش  - 2-2-4

 را در بـالن هضـم   لیتـر از نمونـه   میلـی  2O :50گرم در لیتر میلی 50 بیش از CODهایی با  سازي نمونه آماده - 1
 ي کـه تـا  تر کماز حجم  2Oگرم در لیتر میلی 900 بیش از CODهایی با  لیتري بریزید براي نمونه میلی 500

9 2 2 7M K Cr O 04167/0حجم  لیتر) تیتر شده (میلی  
  لیتر) کار رفته براي تیتراسیون (میلی به FASحجم 

  FAS  25/0= مولاریته محلول 
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ایـی اضـافه کـرده و     مهره شیشـه  جیوه و چندینگرم سولفات  1 لیتر رقیق شده باشد استفاده کنید. میلی 50
کاملا حل شـود. در حـین    4HgSOید و هم بزنید تایتر محلول اسیدسولفوریک به آن بیفزایل میلی 5 آرامی به

ــوگیري شــود. ســپس     ــرار جل ــواد ف ــر م ــا از تبخی ــد ت ــه داری ــول را ســرد نگ ــی 25 اخــتلاط محل ــر  میل لیت
2محلول 2 7K Cr O و M04167/0 ا به مبرد وصل کرده و جریـان آب سـرد   بالن ر .اضافه کرده و مخلوط کنید

لیتر را از انتهاي مبرد به محلول اضافه کنیـد در تمـام    میلی 70 ،اسید سولفوریک مانده باقیمبرد را باز کنید. 
  ید.یهم زده و کاملا مخلوط نما همحلول را ب ،مراحل اضافه کردن اسید

بزنیـد تـا از گـرم شـدن موضـعی کـف بـالن و        هـم   مخلوط هضم آن را کاملا به توجه: پیش از حرارت دادن به
از  باز مبرد را با یک بشر کوچـک بپوشـانید تـا    احتمال پاشیدن محتویات آن به خارج پیشگیري شود. انتهاي

در پایان این  .ساعت هضم کنید 2 مخلوط را مدت .درحال هضم جلوگیري شودورود مواد خارجی به مخلوط 
مبـرد را جـدا کـرده و     .دنخـارج شـو   از آن مانـده  باقییید تا مواد بشومدت مبرد را با آب مقطر خنک کرده و 

دمـاي اتـاق خنـک شـود و      در برابر حجمـش بـا آب مقطـر رقیـق کنیـد. بگذاریـد تـا        2 مخلوط را تا حدود
2سپس 2 7K Cr O  در محلول هضم شده را با  مانده باقیاضافیFAS   تـا   1/0بـراي تیتراسـیون از    .تیتـر کنیـد

ید. اگرچه میزان دقیق شناساگر چنـدان اهمیـت   ) شناساگر فروئین استفاده نمایقطره 3تا  2لیتر ( میلی 15/0
آبـی بـه    - ها استفاده شـود. تغییـر رنـگ از سـبز     ندارد ولی بهتر است از حجم یکسانی براي تمام تیتراسیون

تیتراسـیون در  عنوان نقطه پایـانی   ر است بهپایدا تر بیشایی مایل به قرمز را که براي مدت یک دقیقه یا  قهوه
هاي با ذرات جامد معلق یا موادي که در برابر اکسیداسیون کند هسـتند نیـاز بـه اقـدامات      نظر بگیرید. نمونه

روش مشابه محلـولی شـامل    لی اهمیت ندارد. بهآبی ممکن است مجددا ظاهر شود و -رنگ سبز .اضافی دارند
  .یدمونه را نیز هضم و تیتراسیون نمایر هم حجم نمقط گرها در آب مجموع واکنش

ــه - 2 ــراي نمون ــا  روش دیگــر ب ــا ب ــد  کــم: مراحــل CODه ــد.   1بن ــال کنی ــا دو اســتثنا دنب ــول  -1را ب از محل
2استاندارد 2 7K Cr O M 004167/0 نمونه را با -2ید یاستفاده نما M 025/0 FAS به دلیل  .مولار تیتر کنید

تواند باعـث ایجـاد خطاهـاي فـاحش      ایی یا از هوا می آلی در ظروف شیشه ی موادیی آثار بسیار جزحت که این
ي موردنظر باشد پیش از آغاز تر بیششود در این آزمایش دقت بسیار زیادي باید صورت گیرد. اگر حساسیت 

  شود. صورت زیر تغلیظ می ي از نمونه برداشته و بهتر بیشمرحله هضم حجم 
نهـایی را بـا جوشـاندن     گرها اضافه شده و سپس حجم لیتر همه واکنش میلی 50تر از  اي با حجم بیش به نمونه

را  4HgSOلیتر کاهش دهید. مقدار میلی 150 در بالن هضم بدون اتصال به مبرد و در تماس مستقیم با هوا تا

بـراي   .محاسبه کنیـد  Clبه 4HgSOاز 1 به 10 نیبایست اضافه شود قبل از تغلیظ براساس نسبت وز که می

گرهـا را نیـز    ید. یک محلول شاهد حاوي واکنشیموجود در حجم اولیه نمونه استفاده نما Clاین کار از میزان
گیـري از اتـلاف ترکیبـات قابـل هضـم فـرار        پیش ,هننمو به روش مشابه آزمایش کنید. مزیت این شیوه تغلیظ
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ي اصـلاح  هـا  روشچون اسیدهاي فرار از دسـت برونـد امـا     چند ممکن است مواد دیرهضم فرار هم. هرباشد می
  شده تغلیظ توسط تبخیر جهت پیشگیري از این امر نیز موجودند.

ام آزمایش بر روي محلول اسـتاندارد فتـالات   گرها را با انج کار و کیفیت واکنش تعیین محلول استاندارد: روش - 3
  هیدروژن پتاسیم ارزیابی کنید.

  محاسبه -2-2-5

2COD(mg  حجم نمونه / l O ) (A B) M 8000     
  که در آن:

A:  حجمFAS لیتر) مصرفی براي شاهد (میلی  
B:  حجمFAS لیتر) مصرفی براي نمونه (میلی  
M:  مولاریتهFAS 

  لیتر میلی  1000× اکی والان اکسیژن  = وزن میلی 8000

  دقت و صحت -2-2-6

آزمایشـگاه آزمـایش شـده     74توسط  NaClتعدادي نمونه ساخته شده آزمایشگاهی شامل فتالات هیدروژن پتاسیم و 
2mgOبرابر CODاست. براي  / L200 بـا ضـریب    گـرم بـر لیتـر    میلی ±13/0 در صورت عدم حضور کلراید انحراف معیار

بـا ضـریب    گرم بر لیتـر  میلی ±14/0 انحراف استاندارد نمیزا mgCl/l100میزان  حضور یون کلراید به% و در 5/6پراکنش 
  دست آمده است. % به8/10 پراکنش

 1سنجی با هضم برگشتی بسته روش حجم به CODتعیین  -2-3

  کلیات -1- 2-3

 اصول -2-3-1-1

  قاعده کلی در این روش مانند روش هضم برگشتی باز است.

                                                   
 

1- Closed – Reflux, Titrimetric Method 
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 ها محدودیت ها و مزاحمت -2-3-1-2

ي تـر  بـیش شوند. زیرا مـدت   تر اکسید می را ببینید. ترکیبات آلی فرار در سیستم بسته کامل ضم برگشتی بازقسمت ه
در تماس با اکسید کننده هستند. پیش از هرکـاري کلیـه اتصـالات دسـتگاه بایـد جهـت اطمینـان از عـدم شکسـتگی و          

نظر انتخـاب  زان حساسیت مـورد بایست براساس می خوردگی و یا هرگونه نشتی بازرسی شوند. اندازه لوله کشت را می ترك
ي تـر  بـیش کم استفاده شود زیرا در ایـن مـوارد نمونـه     CODهاي با  براي نمونهمتر  میلی 25×15 کنید. بهتر است از لوله

 40تـا   400هـا بـین    آن CODهـایی اسـت کـه مقـدار      شود. این مرحله قابل کاربرد براي نمونـه  براي آزمایش برداشته می
تـر   توان محلول غلـیظ  طور انتخابی می هب .دست آورد هتوان با رقیق کردن نمونه ب باشد. مقادیر بالاتر را می گرم بر لیتر میلی
 تـر  کـم یـا   COD گـرم بـر لیتـر    میلـی  100 جهت مقادیر با .کار برد هبالاتر ب CODهایی با مقدار  کرومات را براي نمونه دي
 1/0 کـه مولاریتـه آن   FASکار بردن  هتوان با ب طورکلی می هاستفاده نمود. ب FASو کرومات  تر دي توان از محلول رقیق می
نیاز به  FASین یتیتراسیون با غلظت دي کرومات بالا یا غلظت پا .از مقدار مشخص شده است دقت روش را بالا برد تر کم

  مورد احتیاج است. ظروف جدا دارد زیرا حجم تیترکننده

  ها دستگاه - 2- 2-3

 20×150 ،متـر  میلی 16×100 اي اندازه ایی بوروسیلیکات که در هاي کشت شیشه جیحا از لولهتر :ظروف هضم - 1
 ـ  با دربمتر  میلی 25×150 ،متر میلی تـوان   جـاي آن مـی   ههاي سرپیچی داراي پوشش تفلون استفاده شـود. ب
  لیتر استفاده کرد. میلی 20 تا 19 لیتر و قطر میلی 10ایی با ظرفیت  هاي شیشه لوله

را در  C° 2 ±150 ی در حـدود توانـد دمـای  ب و یا اجاق مخصوص محفظه گرم شونده: این سیستم بایـد  کوره - 2
  اختیار بگذارد.

و منجـر بـه نشـت مـواد از داخـل      ها را صدمه زده  عنوان سیستم حرارتی ممکن است درپوش توجه: استفاده از کوره به
اي اسـتفاده شـود کـه     ها از کـوره  حرارت دادن و هضم نمونهاست براي همین جهت بهتر  ها و آلودگی سیستم شود. به لوله

  .زند نمیها صدمه  آ ن به درپوش C°150اطمینان حاصل شده باشد دماي
  یکروبورتم - 3
  ها استفاده شود. هاي مکانیکی براي بستن مطمئن و محکم در آمپول تنها از سیستم :درپوش آمپول - 4

   ها محلول -3- 2-3

 913/4 ،لیتـر آب مقطـر   میلـی  500 بـه حـدود  مـولار:   01667/0 یمکرومات پتاس ضم استاندارد ديها محلول - 1
2گرم 2 7K Cr O از نوع استاندارد اولیه که قبلا در دماي C°150 167 ،سـاعت خشـک شـده باشـد     2 مدت به 

ل را دماي اتـاق سـرد و   محلو .اضافه کرده و حل کنید 4HgSOگرم 3/33لیتر اسید سولفوریک غلیظ و  میلی
  برسانید. لیتر میلی 1000 به حجم
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  را ببینید. 3-2-2 قسمت 2بند  :گر اسید سولفوریک واکنش - 2
  گردد. ) رقیق4+1(5را ببینید. این محلول با فاکتور  3-2-2 قسمت 4بند  :محلول شناساگر فروئین - 3
  ولار:م 01/0 تقریبا FASمحلول تیتر کننده سولفات آهن آمونیاکی استاندارد  - 4
2گرم 2/39 – 4 2 2Fe(NH4) (SO ) 6H O لیتر اسیدسـولفوریک غلـیظ بـه آن     میلی 20 ،مقطر حل کرده را در آب

2لیتر رقیق کـرده ایـن محلـول را روزانـه بـا محلـول       میلی 1000اضافه کنید و پس از سرد کردن تا  2 7K Cr O 
 روش زیر استاندارد کنید. استاندارد به

لیتر آب مقطر بـه آن   میلی 10لیتر محلول هضم را به یک بشر کوچک منتقل کنید.  میلی 5 دار پت حباب با پی
قطره شناساگر فروئین رقیق شده بـه آن اضـافه کـرده و      2 تا 1 .ید بگذارید در دماي اتاق سرد شودیاضافه نما
  تیتر کنید. FASبا محلول 

  
e : را ببینید 3-2-2 قسمت 6بند  اسید:سولفامیک. 

f : :را ببینید 3-2-2 قسمت 7بند استاندارد پتاسیم هیدروژن فتالات. 

  روش انجام آزمایش  - 4- 2-3

2ها را پیش از استفاده با هاي کشت و سرپوش لوله 4H SO ،20 %    بـراي   .شستشو دهید تـا از آلـودگی جلـوگیري شـود
  مراجعه کنید. زیرگرها به جدول  نمونه و واکنشانتخاب حجم مناسبی از 

  لیتر) گرهاي مورد نیاز (میلی حجم نمونه و واکنش -1- 2جدول 
  نمونه  ظروف هضم

  لیتر) میلی(
ضم ها محلول

 لیتر) میلی(
معرف اسیدسولفوریک 

 لیتر) میلی(
  حجم نهایی

 لیتر) میلی(
          هاي کشت لوله
  5/7  5/3  5/1  5/2  متر میلی 16×100
  0/15  0/7  0/3  0/5  متر میلی 20×150
  0/30  0/14  0/6  0/10  متر میلی 25×150

  5/7  5/3  5/1  5/2  لیتري میلی 10هاي استاندارد  آمپول
  

استفاده نمایید. حجم نمونه و محلول هضم را به دقـت برداریـد.     Aگیري با کلاس تر از وسایل حجمی اندازه جهت دقت بیش
پتورهـاي دسـتی بـا     برداریـد. پـی   لیتر میلی ±1/0 ون استفاده نمایید. اسیدسولفوریک را با دقتاز یک میکروبورت براي تیتراسی

ضم به آن بیفزایید. بـا دقـت   ها محلولکار مناسب و کافی است. نمونه را در لوله کشت یا آمپول بریزید و  اتیلنی براي این نوك پلی
هـا یـا    ضم نمونه تشـکیل شـود. در پـوش لولـه    ها محلولیه اسید زیر که لا طوري محلول اسیدسولفوریک را در داخل وارد کنید به

  خوبی محتویات را مخلوط نمایید. ها به ها را محکم کنید و با چند بار وارونه کردن آن آمپول

9 2 2 7M K Cr O 01667/0 حجم  لیتر) ر شده (میلیتیت  
  لیتر) کار رفته براي تیتراسیون (میلی به FASحجم 

  FAS  1000/0= مولاریته محلول 



  COD  25/02/95  29: ییایمیش ازین مورد ژنیاکس -دوم فصل

 

توجه: ماسک محافظ صورت بپوشید و مراقب دستان خود در مقابل حرارت تولید شده از اخـتلاط محتویـات ظـرف باشـید.     
هـاي   هم بزنید تا از گرم شدن موضعی کف لوله و امکان انجـام واکـنش   محتویات لوله را خوب به ،رت دادن براي هضمقبل از حرا

گـرم شـده اسـت قـرار      C°150 اي که از پیش تـا  محفظه هضم و یا کوره ها را در ها یا آمپول انفجاري در آن جلوگیري شود. لوله
هـا را درمحفظـه مخصـوص     د. سپس مخلوط را تا دماي اتـاق سـرد کـرده و لولـه    ساعت فرایند هضم را انجام دهی 2داده و براي 

ها ممکن است رسوب سولفات جیوه تشکیل شـده باشـد امـا ایـن روي نتیجـه       داري لوله آزمایش قرار دهید. در بعضی نمونه نگه
در آن قـرار دهیـد. اگـر از آمپـول     زن مغناطیسی کوچکی باپوشش تفلون  آزمایش تاثیر ندارد. سرپوش لوله را برداشته و میله هم

قطـره)   2تـا   1لیتـر (  میلـی  1/0تـا   05/0ي انتقـال دهیـد.   تـر  بـزرگ شود محتویات آن را جهت تیتراسیون به ظرف  استفاده می
 FAS 1/0زن مغناطیسـی تیتراسـیون بـا محلـول      وسـیله یـک هـم    زدن به شناساگر فروئین به محلول اضافه نموده و همراه با هم

ایـی مایـل بـه قرمـز اسـت.       آبـی تـا قهـوه    - نجام دهید. نقطه پایانی واکنش یک تغییر رنگ سریع قابل مشاهده از سبز مولار را ا
روش مشابه یک محلول شاهد کـه داراي حجمـی از    آبی ممکن است پس از چند دقیقه مجددا ظاهر شود. به - هرچند رنگ سبز 

  ر کنید.تاند هضم و تی به آن اضافه شده گرها اندازه حجم نمونه است و تمام واکنش آب مقطر به

  محاسبه -5- 2-3

 
 که در آن:

A:  حجمFAS مصرفی براي شاهد  
B:  حجمFAS مصرفی براي نمونه  
M مولاریته :FAS 

ر گـن جهـت دقـت نیـاز بـه چنـدبا       هاي غیـرهم  ها را دو بار آزمایش کنید. نمونه دلیل حجم نمونه کم, ترجیحا نمونه به
  صورت شرایط آزمایش باید مورد بررسی قرار بگیرد. اختلاف داشته باشند در غیراین  ±%5گیري دارند. نتایج باید  اندازه

  دقت و صحت -6- 2-3

آزمایشـگاه بـا ایـن روش     6نمونه ساخته شده آزمایشگاهی شامل فتالات هیدروژن پتاسیم و سدیم کلراید توسـط   60
2mgOمتوسط CODاند. با  مورد آزمایش قرار گرفته / L 195 گرم بر  میلی ± 11 کلراید, انحراف معیار و بدون حضور یون

2mgOمتوسط CODو در  %6/5 با ضریب پراکنش لیتر / L208 و حضور mgCl/l100CL  گـرم   میلی ±10 انحراف معیار
  دست آمده است. به %8/4 باضریب پراکنش بر لیتر

(A B) M 8000COD(mg / l O2)   
   لیتر) حجم نمونه (میلی
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  1سنجی با هضم برگشتی بسته روش رنگ به COD عیینت - 2-4

  کلیات -2-4-1

 اصول -2-4-1-1

نمونـه را اکسـید    CODکرومـات مـواد    گردد یون دي یک نمونه هضم می که زمانیید. را مطالعه نمای 1-1-2-2 قسمت
راي مرئـی دا  گردد. دوگونه کروم رنگی هستند و در طول موج تبدیل می Cr (III)به  Cr (VI)نماید. در نتیجه این عمل  می

2( کرومات باشند. یون دي جذب می
2 7Cr O (  3کـه جـذب   طـوري  هاست بنانومتر  400داراي جذب شدیدي در ناحیهCr 

کرومـات در   کـه دي  طـوري  هباشد ب ـ می نانومتر 600داراي جذب شدیدي در ناحیه  3Crباشد. در این ناحیه بسیار کم می
اشـد  ب هاي کروم مطابق زیر مـی  ضریب جذب مولی گونه M9این ناحیه تقریبا جذب صفر دارد. در محلول اسیدسولفوریک 

3Cr 254L / molcm at 426nm، 2
2 7Cr O 380L / molcm at 444nm، 3Cr 50L / molcm at 604nm  ــون  3Crی

 نـانومتر  420از  تـر  بـیش بنابراین جذب محـدوده کـاري    .باشد داراي حداقل ضریب جذب مولی می نانومتر 400در ناحیه 

شـود مقـادیر    اندازه گرفته می نانومتر 600در محدوده  3Crیون 100تا  گرم بر لیتر میلی 900باشد. براي مقادیر بین  می
تـوان توسـط کـاهش     تر را مـی  یا پایین گرم بر لیتر میلی COD 90. مقادیر گیرد توسط رقیق کردن نمونه انجام می تر بیش

2کرومات  جذب یون دي
2 7Cr O  3طور مشابه یون هدست آورد ب هب نانومتر 420درCr  افزایش جذب کمـی   نانومتر 420در

  شود. دارد اما این در مراحل کالیبراسیون جبران می

 ها ها و محدودیت مزاحمت -2-4-1-2

نـوري در محـدوده   هـاي جـذب    این روش قابل کاربرد باشد مزاحمـت  که اینرا مطالعه نمایید. براي  2-1-3-2قسمت 
. اگـر انـواع دیگـر    شـوند  د رنگی نیز میامعلق غیرمحلول همانند مو مرئی باید حذف یا خنثی شوند. این مساله شامل مواد

 3-2توسـط روش تیتراسـیون در قسـمت     CODباشد زیـرا   شند انجام این آزمایش ضروري نمیها وجود داشته با مزاحمت
  گیري است. قابل اندازه

                                                   
 

1- Closed Reflux, Colorimetric Method 
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  ها دستگاه - 2-4-2

یفیـت نـوري هسـتند. ممکـن     هاي واکنش داراي ک العه نمایید. مطمئن باشید که محفظهرا مط 2-3-2بخش  - 1
بـراي   را دراین مـوارد ضـریب جـذب    هاي مختلف استفاده شود. هاي جذبی دیگر با طول موج است از محفظه

  دست آورید. ههاي مورد نظر ب یون
-20-25با محفظه قابل تغییر براي آمپـول   نانومتر 420و یا  نانومتر 600سنجی نوري: براي استفاده در  طیف - 2

 ید. اختلاف کمی بسته به بانـد یرا چک نما نانومتر 600 و نانومتر 420 ناحیه عملکرد دستگاه درمتر  میلی 16
  جذبی دستگاه ممکن است مشاهده گردد.

   ها محلول - 2-4-3

 محلول هضم براي غلظت بالا -2-4-3-1

2 گرم 216/10 2 7K Cr O  سـاعت خشـک    2 گراد براي مـدت  جه سانتیدر 150از نوع استاندارد اولیه که قبلا در دماي
2لیتر میلی 167 شده است و 4H SO 4گرم 3/33 غلیظ وHgSO لیتـر آب مقطـر اضـافه کـرده بـه       میلی 500 را به حدود

  ید.لیتر رقیق نمای میلی 1000 خوبی حل کنید.سپس محلول را در دماي اتاق سرد و تا

 محلول هضم براي غلظت کم -2-4-3-2

  .کرومات استفاده نمایید گرم پتاسیم دي 022/1مثل محلول بالا تهیه نمایید با این تفاوت که 

  محلول اسیدسولفوریک -2-4-3-3

  را ببینید. 3-2-2قسمت  2بند 

  سولفامیک اسید -2-4-3-4

  را ببینید. 3-2-2قسمت 3بند 

  پتاسیم هیدروژن فتالات استاندارد - 2-4-3-5

 را ببینید. 3-2-2قسمت  4بند 

  روش انجام آزمایش  - 2-4-4

 سازي نمونه آماده -2-4-4-1

کـار   ها بریزیـد. ماننـد روش   ها یا آمپول هرا در لول در جدول بالا گرهاي پیشنهاد شده مقادیر مناسبی از نمونه و واکنش
ها را آماده هضم و سپس سرد کنید. همین مراحل را در مورد شـاهد و یـک یـا     سنجی در هضم برگشتی بسته نمونه حجم
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هـاي   هـا در محفظـه   باشد که حجم هر نمونه مشخص باشد و تمام حجم . بسیار مهم میچند محلول استاندارد تکرار کنید
هـا را بـه یـک حجـم مشـخص رقیـق کـرده و         ها آن ها مشکل است پس از هضم نمونه اشد. اگر کنترل حجمواکنش برابر ب

  طور تجارتی قابل دسترس هستند. هاي هضم به هاي از قبل مخلوط شده در تیوپ سپس قرائت نمایید. محلول

 کرومات گیري میزان احیا دي اندازه -2-4-4-2

وارونه کردن بهم بزنید تـا از   بار با تاندارد را پس از خنک شدن چندینهاي اس ها و شاهد و محلول هاي حاوي نمونه لوله
هـا خـارج گـردد و پـیش از      محفظـه تشکیل رسوب جلوگیري گردد و اجازه دهید که فشار تولید شده در مرحله هضـم از  

انـد   ظرف چسـبیده  مواد جامدي که به دیواره .نشینی رسوب کنند گیري میزان جذب اجازه دهید تا جامدات قابل ته اندازه
سنج و مقابل مسیر نور  نشین کنید. لوله یا آمپول در بسته را درمحفظه دستگاه طیف را با زدن چند ضربه آهسته جدا و ته

 در .نـانومتر بخوانیـد   600 و 420 میـزان جـذب را در   .که از تمیز بودن آن مطمئن هستید قرار داده و آن را تنظیم کنید
هضـم شـده کـه     شـاهد مقابـل   عنـوان محلـول شـاهد در    هعمل هضم روي آن صورت نگرفته ب را که نانومتر شاهدي 600

را از نمونـه   شاهدید و مقدار یواکنش را تعیین نما شاهدید و ینماید قرائت نما هاي واکنش را مشخص می چگونگی محلول
 CODاین شرایط که داراي مقدار کمی  کاربرد با هعنوان محلول شاهد ب ههضم شده را ب شاهدتوان  متناوبا می .یدیکسر نما

هـا در   هـا و اسـتاندارد   ها, نمونـه شاهد عنوان محلول شاهد در نظر گرفته شده و تمام هنانومتر آب مقطر ب 420 باشد. در می
کرومات است. اسـتاندارد نمونـه و    گردند. اندازه جذب یک محلول شاهد هضم نشده شامل دي مقابل این محلول قرائت می

یابـد. یـک بلانـک     کرومات کاهش می ي دارد زیرا جذب یون ديتر کمباشد مقدار جذب  CODم شده که داراي شاهد هض
و کـاهش جـذب در طـی    .هـاي واکـنش مطمـئن شـوید     هضم شده را در مقابل آب مقطر قرائت کرده تا از کیفیت محلول

نمایـد.   را مشخص می CODشده مقدار ید. اختلاف بین جذب نمونه هضم شده و بلانک هضم یمرحله هضم را مشاهده نما
رسـم   COD جهت رسم منحنی کالیبراسیون اختلاف جذب بلانک هضم شده و استاندارد هضم شـده را در مقابـل مقـدار   

انـد را   دار شـده  ایی که خراشیده یا لکه ها را محاسبه کنید. ظروف شسته ید. به کمک نمودار کالیبراسیون غلظت نمونهینما
  شوند. ها قرائت می تر هم نمونهنانوم 420 کنار بگذارید. در

 رسم نمودار کالیبراسیون -2-4-4-3

یـد  یهاي مختلف است آماده نما با رنج CODاز محلول فتالات هیدروژن سدیم که داراي  محلول استاندارد 5 دست کم
را به این استانداردها  ها ها یا آمپول مورد استفاده براي لولهگرهاي  و با آب مقطر به حجم برسانید. حجم مشابهی از واکنش

هاي استاندارد را آزمایش کنیـد. بـراي هرگـروه جدیـد از      ورد نمونه انجام دادید این محلولچه که در م افزوده و مشابه آن
 1-4-4-2شوند نمودار کالیبراسیون تهیه کرده و یا وقتـی اسـتانداردهاي آمـاده شـده در قسـمت       ها که آزمایش می نمونه

اي رسـم کنیـد. اگرچـه ممکـن اسـت بسـته بـه شـرایط          نمودار استاندارد اختلاف داشتند نمودار تازه % با اعداد5بیش از 
  دستگاه و دقت مورد نیاز نمودار غیر خطی نیز حاصل گردد.
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  محاسبه -2-4-5

  

  دقت وصحت -2-4-6

آزمایشگاه مـورد آزمـایش    5وسط نمونه ساخته شده آزمایشگاهی حاوي فتالات هیدروژن پتاسیم و سدیم کلراید ت 48
2mgOکلراید انحـراف معیـار   در غیاب یون و گرم بر لیتر میلی 193 متوسط CODاند. در  قرار گرفته / L 17±    بـا ضـریب
2mgOکلراید انحراف معیار حضور یون در و گرم بر لیتر میلی 212متوسط  COD% و در 7/8پراکنش  / L 20±   با ضـریب
  % به دست آمد.6/9تغییرات 
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وم و -فصل س ژن م میایياکسی  BOD :رد نیاز بیوشی

  مقدمه -3-1

  بحث عمومی -3-1-1

هاي اسـتاندارد آزمایشـگاهی میـزان نسـبی      کمک شیوه روش تجربی است که در آن به 1اکسیژن موردنیاز بیوشیمیایی
شـود. ایـن روش در بررسـی     گیري می هاي آلوده اندازه هاي تصفیه شده و آب هاي فاضلاب, پساب نیاز نمونه اکسیژن مورد

ایـن آزمـایش میـزان اکسـیژن      .اربردي گسـترده دارد ک BODفرآیندهاي تصفیه و ارزیابی بازدهی این فرایندها در حذف 
عـلاوه میـزان    کند. به را تعیین می , طی مدت زمان مشخصها ريباکتایی موادآلی توسط میمصرف شده براي تجزیه بیوشی

 لفیدها و آهن دو ظرفیتـی و نیـز اشـکال احیـا شـده     وتواند مربوط به اکسیداسیون موادمعدنی نظیر س اکسیژن مصرفی می
بازدارنـده   از اکسیداسیون ایـن گـروه از ترکیبـات توسـط مـواد      که اینمگر ,باشد دار) (اکسیژن موردنیاز ترکیبات ازت ازت

قابـل   5/7تـا   pH 5/6در  BODگـردد کـه    سازي نمونه موجـب مـی   . مراحل بارورسازي و رقیقعمل آمده باشد ممانعت به
ي گوناگونی بـراي  ها روشپنج روزه پرداخته شده است ولی  BODدر این مبحث تنها به  که اینگیري باشد. با وجود  اندازه

تر و بلندتر, تعیین سرعت مصـرف   هاي کوتاه در مدت زمان BODد. از جمله تعیین تعین انواع اکسیژن مورد نیاز وجود دار
سـنج بـا تغییـر میـزان      هـاي اکسـیژن   گیري مستمر میزان اکسیژن دریافتی توسط نمونه با کمک دستگاه اکسیژن و اندازه

بی براي نمونه فراهم نمـوده  توان شرایطی مشابه وضعیت طبیعی منبع آ داري می سازي, مدت زمان نگه سازي, رقیق باروري
  هاي آب و فاضلاب مطالعه کرد. و اثر پارامترهاي محیطی را بر نمونه

  دار مواد ازت BODدار نسبت به  مواد کربن BODمیزان  -3-1-2

ترکیبـات   ،جامـدات تـه نشـین شـده و منعقـد شـده       ،فاکتورهاي متعددي مثل مواد حل شـده در مقابـل ذرات آلـی   
در حـال حاضـر    .گذارنـد  تـاثیر مـی   BOD گیري اندازهلفور و عوامل زیادي بر دقت و صحت اکسیداسیون و احیا آهن و سو

  .حلی در مورد قضاوت و تصحیح مقدار این عوامل وجود ندارد هیچ راه
ها, نیاز به اکسـیژن داشـته و در نتیجـه اکسـیژن موردنیـاز       وسط میکروارگانیسمشده ازت, ت اکسیداسیون اشکال احیا

شـمار آمـده و ایـن     بـه  BODگـر در تعیـین    نیاز ازت همواره یکی از عوامل مداخله دهد. اکسیژن مورد می نمونه را افزایش
تـوان بـا اسـتفاده از     حاضر مـی  شود به اثبات رسیده است. درحال سازي وارد می مساله در مواقعی که آمونیاك درآب رقیق

نیـاز  کارگرفتـه نشـوند اکسـیژن مورد    چه مواد بازدارنده بـه  نها پیشگیري نمود. چنا ترکیبات بازدارنده, از اثر این مزاحمت
 BODهـا   یی کـه در آن هـا  آزمـایش دار اسـت.   دار و ازت تعیین شده مجموع اکسیژن موردنیاز براي تجزیه ترکیبات کـربن 

ن مواد باشد عموما روش مفیدي جهت تعیین اکسیژن مرتبط با مواد آلی نیست. اکسیژ دار نیز می شامل اکسیژن مواد ازت

                                                   
 

1- Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
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نیـاز, میـزان    توان مستقیما از روي میزان ازت آمونیاکی محاسبه کرده و با کم کردن آن از کـل اکسـیژن مـورد    ازته را می
 ازدار را تعیـین نمـود, هرچنـد ایـن روش خسـته کننـده بـوده و خطـاي زیـاد در بـردارد. اسـتفاده             اکسیژن مـواد کـربن  

دار است. میزان اکسیداسیون  مواد کربن BODگیري  قابل اعتمادتر جهت اندازهتر و  ایی سریع هاي شیمیایی شیوه بازدارنده
هاي فعال تجزیه کننده ایـن مـواد دارد. تعـداد     حضور میکروارگانیسم داري نمونه بستگی به روز نگه 5دار طی  ترکیبات ازت

ایـی نیسـت کـه     اندازه اولیه تصفیه به هاي تولید شده در مراحل ها معمولا در فاضلاب خام یا پساب این نوع میکروارگانیسم
کـه بسـیاري از    جـا  روز پـیش ببرنـد ولـی از آن    5ترکیبات ازته را طـی  ند فرایند اکسیداسیون مقادیر قابل توجهی از بتوان

باشـند,   هاي تثبیت کننده ازت مـی  اي از ارگانیسم هاي حاصل از فرایند تصفیه بیولوژیکی حاوي تعداد قابل ملاحظه پساب
هـاي نیتریفیکاسـیون در    پذیر است. درنتیجه توقف واکنش امکان BODدار درچنین آزمایشات  کیبات ازتاسیون تراکسید
هـاي آلـوده بـا     ها از این پساب جهت بارورسازي استفاده شـده و آب  هایی که در آن هاي پساب تصفیه ثانویه یا نمونه نمونه

  شود.  کارگیري مواد بازدارنده پیشنهاد می به

  سازي رقیقات آب الزام -3-1-3

بنـابراین   .بـالاتر اسـت   ،در نمونه تحت شرایط اشباع DOاز غلظت اکسیژن محلول  ها فاضلاب تر بیشدر  BODمیزان 
معمولا ضرورت دارد که نمونه پیش از آماده شدن جهت نگهداري پنج روزه رقیق گردد تا بین میزان اکسـیژن موجـود در   

فسـفر و   ،نیازمند مـواد مغـذي نظیـر ازت    ها باکترياز آنجائی که رشد  .برقرار شودظرف و اکسیژن مورد نیاز نمونه تعادل 
آن توسط بافرهاي مناسـب جهـت رشـد بهینـه      pHکه از پیش  سازي رقیقبایست به آب  این مواد می ،عناصر جزیی است

ونه عملا نیاز به زمان نگهداري تثبیت کامل مواد آلی در نم که اینتنظیم شده است اضافه گردد. با وجود  ها ارگانیسممیکرو
   .روز به عنوان زمان نگهداري استاندارد پذیرفته شده است 5ولی مدت  ،طولانی نمونه در شرایط مناسب رشد دارد

اثر این مساله بـا میـزان    .عمل کند BODد به عنوان یک نمونه توان میخود آن  ،باشد پایین سازي رقیقاگر کیفیت آب 
روشی کـه در ایـن مبحـث تشـریح شـده اسـت        .شدید شده خطاي مثبت به دنبال خواهد داشتت سازي رقیقمصرف آب 

 تـوان  میبارور شده را نیز  سازي رقیقکیفیت آب  .است سازي رقیقوشاهد آب  سازي رقیقشامل مراحل آزمایش نمونه آب 
کـه در آب   )ا اسـیدگلوتامیک غلظت اکسیژن مورد نیاز میزان معینی از یک مـاده آلـی مشـخص (گلـوکز ی ـ     گیري اندازهبا 

  .حل شده است بررسی نمود سازي رقیق
آب شیر و یا آب سطحی انتخاب شود بـه شـرطی    ،د آب مقطرتوان میشده اهمیت زیادي نداشته و  سازي رقیقنوع آب 

آب مقطـر   .باشد ها مانند کلر یا فلزات سنگین پذیر بیولوژیکی و یا ترکیبات بازدارنده رشد باکتري که فاقد مواد آلی تجزیه
زدایی شده اغلب داراي ترکیبات آلی محلولی هستند کـه   هاي یون بآد حاوي آمونیاك و یا مواد آلی فرار باشد و یا توان می

استفاده از صفحاتی بـا پوشـش مسـی و یـا اتصـالات مسـی مربـوط بـه دسـتگاه آب           .اند از سطح رزین به آب نفوذ نموده
   .مس وارد آب سازدد مقدار زیادي توان میمقطرگیري 
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  پنج روزه BODتعیین  -3-2

  بحث عمومی -1- 3-2

 کلیات -3-2-1-1

ایی مخصوص با حجم مشخص کـه   گیري اکسیژن اولیه و پنج روزه در یک ظرف شیشه روش عبارت است از اندازه این
و روز در دمـاي معـین    5مـدت   دور از تماس با هوا و نور بـه  از نمونه پر شده, سرریز کرده و پس از بسته شدن کامل و به

و گیـري شـده    روز انـدازه  5در انکوباتور و در انتهـاي   داري شده باشد. اکسیژن محلول در ابتدا پیش از قراردادن ثابتی نگه
سـازي   اولیه که بلافاصله پس از رقیق DOکه  ییجا از آن. است 5BODی و نهایی بیانگر میزانتفاوت غلظت اکسیژن ابتدای

ابتداي آزمایش است ایـن مقـدار    ن دراکسیژن دریافت شده توسط نمونه و شامل میزان آ گر کل شود نشان مینمونه تعیین 
  گنجانده شود. BODبایست در محاسبات  اکسیژن می

 و نگهداري نمونه برداري نمونه -3-2-1-2

ر فاصـله  ی و بـه طـور کلـی د   جـای  بـه جا ،ند طی مرحله نگهـداري توان می BODي برداشته شده جهت آزمایش ها نمونه
بـا آزمـایش سـریع     توان می این مشکل را .شوند BODتا آزمایش تجزیه شده و باعث نتایج پایین  برداري نمونهزمانی بین 

هـر   .زیادي رفـع نمـود   و یا سرد نگهداشتن نمونه در دماي نزدیک به انجماد به میزان برداري نمونهنمونه بلافاصله پس از 
ي سرد شـده بایـد   ها نمونهو آزمایش را به حداقل رساند  برداري نمونهد فاصله زمانی بین چند در دماي بسیار پایین نیز بای

   .برسند C°3±20به دماي 
به سرد نگهداشـتن نمونـه    نیازي شود میبرداري انجام   مونهساعت پس از ن 2اگر آزمایش ظرف  :ي منفردها نمونه  -الف

بهتر است  ها آزمایش .نگهداري شود تر کمو یا  گراد سانتی درجه 4در غیر این صورت نمونه باید در دماي  .نیست
چنانچه به دلایلی مانند مسافت طولانی بین محل برداشت  .شروع شوند برداري نمونهساعت پس از  6ظرف مدت 

 تـر  کـم یـا   گراد سانتیدرجه  4نباشد نمونه در مدت نقل و انتقال در دماي  پذیر امکاننمونه و آزمایشگاه این کار 
ي منفرد هرگز نباید ها نمونهبراي  .شود میگهداري شده و دما و مدت زمان نگهداري نمونه به آزمایشگاه گزارش ن

ي مرتب روزانه براي بررسی ها آزمایشچنانچه هدف  .آغاز نمود برداري نمونهساعت پس از  24آزمایش را دیرتر از 
   .پس از برداشت به آزمایشگاه تحویل گردندساعت  6ظرف  ها نمونهیک منبع آبی است باید تلاش شود که 

همـان مـوارد    .باشـد  تـر  کـم یا  گراد سانتیدرجه  4باید  ها نمونههنگام تهیه نمونه مرکب دماي  :هاي مرکب نمونه  -ب
ي مرکـب نیـز   هـا  نمونـه در مـورد   بایسـت  مـی ي منفرد یعنی دما و طول مدت نگهداري ها نمونهاشاره شده براي 

   .گزارش شود
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  ها دستگاه - 2- 3-2

 300استفاده نمایید ( بطري  لیتر میلی 60اي با حداقل ظرفیت  ي شیشهها بطري از BODي مخصوص ها بطري –
را با آب و محلـول پـاك کننـده     ها بطري. )شود میاي صاف ترجیح داده  لیتري دهانه گشاد با درب شیشه میلی

فوذ هوا به داخل ظـرف طـی مرحلـه    براي پیشگیري از ن .نماییددقت آب بکشید و خشک  شسته با آب مقطر به
کامـل در و   بنـدي  بسـته بـراي اطمینـان از    .شدن استفاده نمایید بندي آبنگهداري در انکوباتور از ظروف قابل 

ها را وارونه در حمام آب قرار دهید و یا در دهانه اطراف ظرف آب  روز آن 5ید طی توان میشدن ظروف  بندي آب
   .آب از دهانه ظف دور آن را با کاغذ یا نایلون و یا ورق آلومینیوم بپوشانیدبریزید براي پیشگیري از تبخیر 

از تـابش نـور کـه موجـب عمـل       ،C°1±20در دار و یا حمام آب با سیستم تنظـیم کننـده دمـا    انکوباتور تهویه –
 شود به ظرف حاوي نمونه ممانعت کنید. فتوسنتز و تولید اکسیژن در نمونه می

  ها محلول -3- 3-2

ها  ها مشاهده نمودید آن چه علایمی از کدورت یا رشد بیولوژیکی در آن ید اما چنانیا را از پیش تهیه نماه تمام محلول
از آب مقطـر یـا   .ید. تمام مواد بایـد از نـوع آزمایشـگاهی باشـند    یتوانید از مواد آماده تجارتی استفاده نما را دور بریزید. می

  ید.فاده نمایها است ترجیحا آب استریل شده براي تهیه محلول

 محلول بافر فسفات -3-2-3-1

2گرم 5/8 4KH PO، 75/21 2گرم 4KH PO،4/332گرم 4Na HPO 4گرم 7/1 وNH CL  لیتـر   میلـی  500را در حدود
طـور   بـه باشـد.   2/7 ول باید بدون هیچ تصحیحی برابراین محل pHمقطر حل کرده و سپس به حجم یک لیتر برسانید.  آب

2گرم 5/42توانید  انتخابی می 4KH PO  2گرم 7/1و 4KH PO  لیتر آب مقطـر حـل کـرده     میلی 700را در حدودpH را  آن
  رسانده و سپس به حجم یک لیتر برسانید. 2/7% به 30باسود 

 نیزیممحلول سولفات م -3-2-3-2

27Hگرم 5/22 O 4وMgSO  لیتر رقیق کنید. 1را در آب مقطر حل کرده تا  

 محلول کلرید کلسیم -3-2-3-3

  را در آب مقطر حل کرده و به حجم یک لیتر برسانید. 2CaClگرم5/27

 IIIمحلول کلرید آهن  -3-2-3-4

26Hگرم 25/0 O،3FeCL .را در آب مقطر حل کرده و به حجم یک لیتر برسانید  
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 نرمال 1 هاي اسیدي و قلیایی محلول - 3-2-3-5

  ی یا اسیدي.یهاي فاضلاب قلیا براي خنثی نمودن نمونه
ضافه کرده بـه حجـم یـک    لیتر اسید سولفوریک غلیظ را به آب مقطر ا میلی 28آرامی و درحال هم زدن  اسید: به  -الف

  لیتر برسانید.
  لیتر رقیق کنید. 1گرم هیدروکسید سدیم را در آب مقطر حل کرده تا  40باز:   -ب

 محلول سولفیت سدیم -3-2-3-6

2گرم 575/1 3Na SO لیتر آب مقطر حل کنید. این محلول پایدار نبوده و باید روزانه تهیه شود. میلی 1000 را در  

 دارنده نیتریفیکاسیونمحلول باز -3-2-3-7

  تریکلرومتیل پیریدین  -6-کلرو  2

  گلوتامیک اسید –محلول گلوکز  -3-2-3-8

گـرم از   میلی 105 مدت یک ساعت خشک کنید. به C°103 کیفیت آزمایشگاهی را در کورهگلوکز و گلوتامیک اسید با
و درست پیش از استفاده تهیـه کنیـد.    ید. این محلول را تازهیلیتر رقیق نما یید و تا حجم یکهر یک را به آب مقطر بیفزا

هاي متفـاوت نیـز    هاي آماده با غلظت داري نمود. محلول تر نگه گراد یا کم درجه سانتی 4توان در  مخلوط این محلول را می
  در درسترس هستند.

 محلول کلرید آمونیوم -3-2-3-9

4NHگرم 15/1 CL ده لیتر آب مقطر حل کر میلی 500 را در حدودpH  ان را با محلولNaOH  تنظیم کنیـد   2/7در
  است. mgN/ml 3/0 ید. این محلول حاويیو سپس محلول را تا یک لیتر رقیق نما

 سازي آماده کردن آب رقیق -3-2-3-10

  سازي نمونه استفاده نمایید. از آب بدون یون, مقطر، لوله یا طبیعی براي ساختن آب رقیق

  روش انجام آزمایش  - 4- 3-2

 سازي رقیقآماده کردن آب  -3-2-4-1

سـولفات   ،ي بـافر فسـفات  هـا  محلـول از هریـک از   لیتـر  میلـی حجم مورد نظر از آب را در ظرف مناسبی ریخته و یک 
یـت  فدر صورت نیاز آب را بارور سازي کـرده و کی  .کلرید کلسیم و کلرید آهن را به ازاي هر لیتر آب به آن بفزاید ،منیزیم

 C°3±20را بـه   سـازي  رقیـق پـیش از اسـتفاده دمـاي آب     .زمایش نماییدي اشاره شده در بندهاي زیر آها روشآن را به 
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اشـباع   DOو آن را با تکان دادن آرام بطري پر شده یا با پمپ هواي داراي فیلتـر جهـت جلـوگیري مـواد آلـی از       رسانده
   .ي تمیز استفاده نماییدها بطرياتصالات و  ،از شیشه آلات .کنید

 سازي رقیقنگهداري آب  -3-2-4-2

کـه  ممکن است از قبل ذخیره شـده باشـد ولـی شـرط اسـتفاده از آن ایـن اسـت         )10-3-2-3( سازي قیقرآب منبع 
این نگهداري ممکـن اسـت کـه کیفیـت آب      .را دارا باشد 8-4-2-3الزامات کنترلی آب شاهد شرح داده شده در  قسمت 

ترجیحا بهتر است آب آمـاده شـده    .آورد بعضی از منابع را افزایش دهد اما ممکن است اجازه رشد بیولوژیکی را هم فراهم
ساعت نگهداري نشـود بـه شـرطی کـه آب      24از  تر بیشمواد معدنی و بافرها  ،پس از افزودن مواد مغذي سازي رقیقجهت 

در  DOکاهش گرم بر لیتر  میلی 2/0از  تر بیش سازي رقیقچنانچه آب شاهد  .ي کنترلی را دارا باشدها محدودیتشاهد هم 
    .نشان دهد باید دور ریخته شودروز را  5

 اسید گلوتامیک –آزمایش گلوکز  -3-2-4-3

د به میزان زیـادي تحـت تـاثیر مـواد سـمی و یـا       توان مییک نوع زیست آزمونی است نتایج آن  BODاز آنجایی که آزمایش 
بارورسازنده هاي فاضـلابی   هاي مقطر غالبا داراي آلودگی با مس بوده و بعضی آب .استفاده از ماده بارورسازي نامناسب قرار گیرد
کارآمـدي   ،کیفیـت آب  بایسـت  مـی به همین جهت هر چند گـاه   .آید می دست بهها  نسبتا غیرفعالند و معمولا نتایج پایینی از آن

گـرم بـر لیتـر     میلی 150گلوکز و گرم بر لیتر  میلی 150ي حاوي ها نمونه BOD گیري اندازهماده بارورساز وروش آزمایش توسط 
گلوکز داراي سرعت اکسیداسیون متغییر و بسیار زیادي است ولـی   .ک اسید به عنوان یک محلول استاندارد کنترل گرددگلوتامی

ي هـا  فاضـلاب زمانی که با اسید گلوتامیک مخلوط شود سرعت اکسیداسـیون آن ثابـت مانـده و هماننـد سـرعت اکسیداسـیون       
از یک نمونه فاضلاب معـین کـه حـاوي ترکیبـات      توان میگلوتامیک  اسید –به جاي استفاده از مخلوط گلوکز  .گردد میشهري 

گلوتامیک اسید را کـه بـا اسـتفاده از محلـول      –% گلوکز 2محلول   BOD .استفاده نمود ،باشد BODاصلی مشخص براي تولید 
ي هـا  غلظـت  .دتعیـین کنی ـ  10- 4- 2- 3و  4- 4- 2- 3مطـابق   C°20روز در دمـاي   5استاندارد اولیه آن رقیق شده است پس از 

نتایج کـار   .گلوتامیک اسید تنظیم نماییدگرم بر لیتر  میلی 3گلوکز و گرم بر لیتر  میلی 3را  GGAي تجارتی در بطري ها مخلوط
   .را با توجه به توضیحات صحت و دقت ارزیابی نمایید

  بارورسازي -3-2-4-4

هاسـت کـه    ناسبی از میکرواورگانیسـم حضور جمعیت م  BODگیري یکی از عوامل اصلی در اندازه :منبع بارورساز  -الف
خروجـی   هـاي  ي شهري, پسـاب ها فاضلابند مواد آلی موجود در نمونه را از طریق بیولوژیکی تجزیه نمایند. بتوان

، حاوي جمعیـت میکروبـی قابـل قبـولی     ها فاضلابهاي سطحی پذیرنده  کلرزنی نشده و یا گندزدایی نشده و آب
هـاي   هاي صنعتی تصفیه نشده, آب ها (مانند بعضی پساب ها در برخی نمونه سمهستند. تنوع و تعداد میکروارگانی

 سازي رقیقهایی آب  بسیارکم یا زیاد) کافی نیست. براي چنین نمونه pHهاي با دماي بالا و یا  گندزدایی شده, آب
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از پساب خروجی از مرحله ها باید بارور گردد. بهترین نوع ماده بارورس با افزایش جمعیت مناسبی از میکرواورگانیسم
نشینی فاضلاب خانگی در دماي  پس از ته توان میتصفیه بیولوژیکی فاضلاب است. در صورت عدم دسترسی به آن 

 .ساعت محلول فاز بالایی را به عنوان ماده بارورساز بـه کـاربرد   36آزمایشگاه ظرف حداقل یک ساعت و حد اکثر 
شود, بازداشـتن فراینـد نیتریفیکاسـیون توصـیه      بیولوژیکی استفاده میزمانی که از پساب خروجی فرایند تصفیه 

ي موجود در لجن فاضلاب خـانگی در  ها ارگانیسماند که میکرو  حاوي ترکیباتی ها نمونهدر بعضی موارد  .گردد می
اي که  ی ویژهبه کمک جمعیت میکروب بایست میرا  ها نمونهگونه  این .باشند ها نمی شرایط معمولی قادر به تجزیه آن

به این ترتیب است که پس از رشد در  ها ارگانیسمنحوه تهیه این میکرو .اند بارور نمود با شرایط نمونه خو داده شده
آوري و نگهـداري   انـد جمـع   پساب خروجی گندزدایی نشده از یک فرایند تصفیه بیولوژیکی که به آن خـو گرفتـه  

هـاي پذیرنـده    از آب تـوان  مـی ها ماده بارورساز را  یه این میکروبدر صورت عدم وجود امکانات براي ته .شوند می
چنانچه این کار نیز ممکن نباشد جمعیت  .محل تخلیه فاضلاب فراهم نمود )کیلومتر 8تا  3دست (ترجیحا  پایین

نگی ها را در یک فاضلاب خا به این ترتیب که امکان رشد آن .میکروبی خود داده شده آزمایشگاهی باید تهیه کرد
به جـاي   .فراهم آورد گردد میو مرتب هوادهی  شود مینشین شده که روزانه به آن مقدار کمی فاضلاب افزوده  ته

و یا از مواد بارورساز تجارتی موجـود در بـازار نیـز     ،یا لجن فعال ،از سوسپانسیون خاکی توان میفاضلاب خانگی 
کیفیـت آن و حضـور    تـوان  می ،ي حاوي ماده بارورسازها نمونهبر روي  BODبا کمک یک آزمایش  .استفاده نمود

ها  با افزایش زمان اقامت میکروب BODمیزان  بایست میدر این صورت  .جمعیت میکروبی مناسب را ارزیابی نمود
  .رشد میکروبی رضایت بخش بوده است پس نتیجه کار .افزایشی یکنواخت نشان دهد

بـه ایـن کـار کنتـرل      .شود گیري اندازه بایست میماده بارورساز نیز  BOD ها نمونههمانند سایر  :کنترل بارورساز  -ب
 DOمیـزان   تـوان  مـی  سازي رقیقاز نتیج این آزمایش و دانستن غلظت ماده بارورساز در آب  .بارورساز می گویند

ین تـر  بـیش ي مناسبی است کـه در  ها غلظتدر این بررسی انتخاب  ها نمونهبهترین نوع  .دریافتی را تعیین نمود
بـر لیتـر بـر حسـب      گـرم  میلیبر حسب  DOپس از رسم تغییرات کاهشی  .% باشد50حداقل  DOها کاهش  آن

بـه ازاي   DOکه شـیب آن بیـانگر کـاهش     باشد میماده بارورساز نمودار حاصل باید خط مستقی لیتر میلیمیزان 
را نشـان   سـازي  رقیـق وسـط آب  کـاهش اکسـیژن ت    DOمحل تلاقی این خط با محور  .بارورساز است لیتر میلی

مربـوط   DOمصرفی توسط نمونـه میـزان    DOبراي محاسبه  .شودگرم بر لیتر  میلی 1/0از  تر کمکه باید  دهد می
  0/1تـا   6/0بـین   بایسـت  مـی بـارور شـده    سـازي  رقیـق دریافتی آب  DO .گردد میکل کسر  DOبه بارورساز از 

    .تشریح شده است 6-4-2-3در مرحله  سازي رقیقارورساز به آب نحوه افزایش مواد ب .بر لیتر باشد گرم میلی

  سازي نمونه پیش تصفیه و آماده - 3-2-4-5

pH ها اندازه گرفته شده و در محدوده قابل قبول باشد حتی اگر مقدار آن یدیها را چک نما تمام نمونه.  
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 ولفوریک یـا هیدروکسـید سـدیم تـا    را به کمک اسیدس ها نمونهاین   :ي حاوي ترکیبات قلیایی یا اسیديها نمونه  -الف
PH  هـا بـه    کار غلظت اسید و باز را طوري انتخاب نمایید که افـزایش آن  تنظیم نمایید. براي این 5/7تا  0/6بین

ترین نمونه  سازي بارور شده نباید با افزایش آن به رقیق آب رقیق pH% تعییر ندهد. 5/0را بیش از  نمونه حجم آن
  تغییر نماید.

باشـند. بـراي ایـن کـار      مانـده  باقیها بهتر است فاقد کلر  : در صورت امکان, نمونهمانده باقیهاي حاوي کلر  نمونه  -ب
کـه نمونـه کلرزنـی شـده ولـی کلـر        بهترین محل برداشت درست پیش از فراینـد کلرزنـی آب اسـت. درصـورتی    

وجود داشته باشـد نمونـه را    مانده باقیچه کلر  چنان .را بارور کنید سازي رقیقدر آن موجود نباشد آب  مانده باقی
ي کلر زنی شده و یا کلرزدایـی شـده   ها نمونه .ماده بارورساز بیفزاید 6-4-2-3سازي رقیقکلرزدایی کرده و به آب 

ساعت قرار گـرفتن در معـرض    2تا  1ها کلر ظرف  دربعضی نمونه .بارور نشده آزمایش نکنید سازي رقیقرا با آب 
آیـد. در مـواردي کـه کلـر      جـایی نمونـه پـیش مـی     نقل و جابه و تر هنگام حمل ین مساله بیشرود. ا نور ازبین می

را با افزایش محلول تیوسولفات حذف کنید. میزان تیوسـولفات مـورد نیـاز     نمونه از بین نرفته باشد آن مانده باقی
یـا   1+1ز اسیداسـتیک  لیتـر ا  میلـی  10افـزایش   لیتـري را بـا   میلـی  1000تـا   100هاي خنثی شده  براي نمونه

) به یک لیتر نمونه وسپس تیتـر  لیتر میلی 100گرم در  10لیتر یدید پتاسیم ( میلی 10و  1+50اسیدسولفوریک 
یدید به دست آوریـد. بـه نمونـه خنثـی شـده حجـم متناسـبی از         –کردن با تیوسولفات تا نقطه پایانی نشاسته 

دقیقـه نمونـه را    20تـا   10بیفزایید، مخلوط کرده و پـس از  روش بالا تعیین شده است  محلول تیوسولفات که به
آزمایش کنید. (تیوسولفات اضافی در نمونه اکسیژن را مصرف کرده و به آهستگی با بعضـی   مانده باقیجهت کلر 

  شوند) هاي کلرزنی شده موجود باشند ترکیب می ترکیبات کلرآمین که ممکن است در نمونه
حاوي فلزات سمی هسـتند چنـین    ،ها يکار بههمچون آ ،ي صنعتیها فاضلاببرخی  :ي حاوي مواد سمیها نمونه  -ج

   .یی اغلب نیاز به مراحل پیش تصفیه یا تصفیه مقدماتی دارندها نمونه
 C°20بـر لیتـر اکسـیژن محلـول در دمـاي       گرم میلی 9ي حاوي بیش از ها نمونه :DOي فوق اشباع از ها نمونه  -د

جهـت پیشـگیري از کـاهش اکسـیژن      .ي سرد و یا منابعی با فعالیت فتوسنتزي باشـند ها ند مربوط به آبتوان می
ازطریق تکان دادن شدید نمونه در یـک   C°20ها را در دماي  ضمن نگهداري در انکوباتور باید میزان اکسیژن آن

  .ظرف نیمه پر و یا هوادهی آن با هواي پاك به حد اشباع رساند
   .برسد C° 1±20باید به  ها نمونهدماي  سازي رقیق پیش از :تنظیم دماي نمونه  - ه

 -کلرو -2 گرم میلی 3ز مواد بازدارنده باشد بیش از بستن در ظرف ابازدارنده نیتریفیکاسیون: اگر نیاز به استفاده   -ي
بـه جـاي ایـن کـار      .شود میلیتري اضافه  میلی 300ي ها بطريبه هر یک از  TCMPکلرومتیل پیریدین  تري -6

بـر لیتـر شـود     گـرم  میلـی  10افزوده تا غلظت نهایی آن  سازي رقیقمقدار مناسبی از بازدارنده را به آب  وانت می
مانـد. بعضـی انـواع تجـارتی      آهستگی حل شده و یا برسطح نمونه شناور بـه  خالص ممکن است به TCMP (نکته:
توجـه بـه    جارتی, مقدارمصرفی را بـا درصورت استفاده از انواع ت % خالص نیستند.100شوند ولی  تر حل می آسان
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ند نیـاز بـه افـزایش بازدارنـده داشـته باشـند شـامل پسـاب         توان میهایی که  درصد خلوص محاسبه کنید). نمونه
هر چنـد کـه    .باشند می ها رودخانهو نیز آب  ها پسابي بارورشده با این ها نمونهخروجی از تصفیه بیولوژیکی و یا 

در صـورت اسـتفاده از بازدارنـده ازت در     .یز ممکن است نیاز بـه بازدارنـده پیـدا کننـد    ن ها نمونهانواع دیگري از 
   .گزارش نتایج به آن اشاره کنید

  سازي رقیقي ها روش -3-2-4-6

 DO ،2/0و حـداقل مصـرف    گرم بر لیتر میلی 0/1آن حداقل  مانده باقی DOروز  5اي که پس ار  ي رقیق شدهها نمونه
هاي خاصی کـه   براي نمونه .دهند مینتایج را نشان  ترین قابل اطمینانو  سازي رقیقن میزان باشند بهتری گرم بر لیتر میلی

رقـت در حـداقل دو    تر کوچکي ها حجم که زمانیگردد تا  نمونه پیشنهاد می 5قابل قبول را نداشته باشند  DOاین مقدار 
 CODروش آزمـایش سـریع ماننـد     یـک  .در محدوده مورد نظـر را تـامین نمایـد    DOبطري بتواند حداقل کاهش مصرف 

کارگرفتـه شـود. درصـورت     سـازي بـه   عنوان راهنما در انتخاب ضریب رقیق داشته و به BODبستگی تقریبی با  تواند هم می
ي صنعتی قـوي  ها فاضلاببراي  %0/1تا  0/0سازي از ارقام زیر براي ضریب رقت استفاده کنید.  عدم آگاهی از میزان رقیق

% 100تـا   25درصد براي پساب خروجی از تصـفیه بیولـوژیکی و    25تا  5نشین شده,  ي خام و تهها فاضلاب% براي 5تا  1
 BODسازي را یا ابتدا در استوانه مدرج یا در بالن ژوژه انجام داده و سپس بـه شیشـه    براي آب رودخانه آلوده است. رقیق

ي مورد نیاز براي هر رقت تـابع روش  ها بطريق کنید. تعداد نمونه را رقی BODمستقیما در ظرف  که اینانتقال دهید و یا 
و یـا   شـود  مـی از استوانه مدرج یا بالن ژوژه اسـتفاده   سازي رقیقو احتمال تکرار آنها است.زمانی که براي  DOگیري  اندازه

بـه هـر    سـازي  رقیـق پیش از بیفزایید و یا  سازي رقیقبارورساز را یا مستقیما به آب  ،هنگامی که نیاز به ماده بارورساز است
در استوانه مدرج از خطاي ناشی از کاهش نسبت ماده بارورساز بـه حجـم    ها نمونهبارورسازي مجزاي  .استوانه اضافه کنید

مسـتقیما در بطـري    سازي رقیقکه  درصورتی .کند بعدي ممکن است به وجود آید پیشگیري می سازي رقیقنمونه که در اثر 
BOD و یـا شیشـه    سـازي  رقیـق مستقیما بـه آب   توان میرسازي نیز ضروري باشد ماده بارورساز را انجام شود و باروBOD 
% حجم بطري پس از رقت پر شود مواد مغذي در این نمونه رقیـق شـده کـم شـده و باعـث      67از  تر بیشزمانی که  .افزود

بـه   BODي هـا  بطريي بافر را در ها محلول مواد معدنی و ،مواد مغذي ها نمونهدر این  .گردد میکاهش فعالیت بیولوژیکی 
هـاي   توانیـد از محلـول   مـی  .نماییدي وارد لیتر میلی 300براي بطري  لیتر میلی  33/0براي یک لیتر یا  لیتر میلی 1صورت 

  اند استفاده نمایید. هاي مناسب در نظرگرفته شده یی با حجمها بطريآماده تجارتی که براي 
با دقـت آب   شود میاستفاده  DOچه از روش اصلاح با آزید جهت تعیین  هاي مدرج: چنان هسازي در استوان رقیق  -الف

اسـتوانه را بـدون    .لیتري سـیفون کنیـد   2تا  1که در صورت لزوم بارور شده است را در یک استوانه  سازي رقیق
را به آن بیفزایید و سـپس بـا   مخلوط شده  از نمونه کاملاهوا وارد آن شود تا نیمه پر کرده و مقدار دلخواه  که این
کـه هـوا وارد آن    نماییددقت  .زن مخلوط کنید استوانه را به حجم برسانید و با یک میله بلند هم سازي رقیقآب 

 .اولیه را اندازه بگیریـد  DO ها بطريدر یکی از  .سیفون کنید <BODمحلول مخلوط شده را در دو بطري  .نشود
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اگـر  از روش   .قـرار دهیـد   C°20روز در انکوباتور  5کنید و به مدت  بندي آبدرب بطري دوم را محکم گذاشته 
محلول مخلوط شده داخل استوانه را در یـک بطـري    شود میاستفاده  DOالکترود حساس اکسیژن جهت تعیین 

BOD  سیفون کردهDO پر نموده و محکم ببندید  حلولمسپس همین بطري را از بقیه  .اولیه آن را تعیین کنید
تـا موجـب    بشـویید الکترودها را پس از استفاده  .قرار دهید C°20روز در انکوباتور  5به مدت  بندي آبپس از و 

   .ي بعدي نشودها نمونهآلودگی 
پت حجمی دهانه گشاد مقدار مناسبی از نمونـه را بـه    : به کمک یک پیBODي ها بطريسازي مستقیم در  رقیق  -ب

ي معینی از ماده بارورساز را نیز به هر ظـرف و یـا    ها حجمبیفزایید. که حجم آن مشخص باشد  BODبطري  هر
سازي که در صورت نیاز بارورشده باشد کاملا پرکنیـد, بـه    را با آب رقیق ها بطري .اضافه کنید سازي رقیقبه آب 

 1بـیش از  براي میزان رقت  .ها همه هوااز ظرف خارج شود و حبابی در آن باقی نماند طوري که با بستن درب آن
را در بطري  سازي رقیقمقدماتی در استوانه مدرج انجام داده و سپس مرحله نهایی  سازي رقیقابتدا یک  100به 

بـراي هـر میـزان     کنید میاستفاده  DO گیري اندازهزمانی که از روش حجم سنجی یدومتري جهت  .ادامه دهید
در صورت به کارگرفتن روش الکترود حسـاس   .ماییدننهایی را در دیگري تعیین   DO رقت دو نمونه تهیه کنید 

از اصـلاح گـر آزیـدي روش     .همانند آنچه در مرحله قبل توضیح داده شده عمل کنید DOاکسیژن جهت تعیین 
شاهد  سازي رقیقي رقیق شده آب ها محلولاولیه تمام  DO گیري اندازهتیتراسیون یا روش الکترود غشایی براي 

اصـلاح   کنیـد  میاولیه استفاده  DO گیري اندازهاگر از الکترود غشایی براي  نماییدتفاده ي باروري اسها محلولو 
   .گردد میپیشنهاد  DOآزیدي روش تیتراسیون براي کالیبره کردن الکترود 

  اولیه DO گیري اندازه -3-2-4-7

س از پـر کـردن   را بلافاصـله پ ـ  DOاگر نمونه حاوي ترکیباتی باشد که به سرعت با اکسیژن واکنش دهند بهتر اسـت  
نمونـه و   سـازي  رقیقاگر سرعت مصرف اکسیژن اولیه زیاد نیست زمان بین  .با نمونه رقیق شده تعیین کنید BODبطري 
   .نشود تر بیشدقیقه  30اهمیت چندانی ندارد ولی بهتر است از   DO گیري اندازه

  سازي رقیقشاهد آب  -3-2-4-8

بارورنشـده و پـاك بـودن     سـازي  رقیـق اي کنتـرل کیفیـت آب   را به عنوان شاهد و بر سازي رقیقحجم یکسانی از آب 
بارورنشده  سازي رقیقیک شیشه حاوي آب  ها نمونههر بار به همراه یک گروه از  .در آزمایشگاه بگنجانید BODي ها بطري

مصـرفی   DO .اندازه بگیرید 10-4-2-3و  7-4-2-3اولیه و نهایی آن را مطابق مراحل  DOرا نیز در انکوباتور قراردهید و 
 تـر  بیشچنانچه اکسیژن مصرفی  .نشود تر بیشگرم بر لیتر  میلی 1/0و ترجیحا گرم بر لیتر  میلی 2/0در این شاهد نباید از 

   .انتخاب نمایید سازي رقیقاز این مقدار گردید منبع آلودگی را حذف کرده یا یک منبع دیگر جهت آب 
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  نگهداري در انکوباتور -3-2-4-9

هـاي   و محلـول  سـازي  رقیـق شـاهدهاي آب   ،محلـول کنتـرل بارورسـاز    ،ي رقیق شدهها نهنموحاوي  BODي ها بطري
   .قرار دهید C°1± 20دماي روز در انکوباتور در  5به مدت  بندي آبگلوتامیک اسید را پس از  -گلوکز

  نهایی DO گیري اندازه -3-2-4-10

   ... تعیین کنید. شاهد و ،هي نمونها بطريدر تمام  7-4-2-3را به همان روش مرحله  DOروز میزان  5پس از 

  ها محاسبه و گزارش داده -3-3

 0/1 مانـده  بـاقی  DOو حـداقل   گرم بـر لیتـر   میلی 0/2 کاهشی DOبطري که داراي حداقل , براي هربراي هرآزمایش
  باشد: از طریق زیر می BODباشد محاسبه  گرم بر لیتر میلی

  :بارورنشده باشد سازي رقیقاگر آب 

1 2
5

D DBOD ,mg / l
P


  

  :زمانی که بارورشده باشد و

1 2 1 2
5

(D D ) (B B )fBOD ,mg / l
P

  
  

1DO D گرم بر لیتر) (میلیسازي  نمونه رقیق شده فورا پس از آماده 

2DO D  روز در انکوباتور در 5نمونه رقیق شده پس از C°20 گرم بر لیتر) (میلی  
Pصورت اعشاري سازي حجمی به ضریب رقیق  

1DO B گرم بر لیتر) (میلی محلول کنترل بارورساز پیش از قرارگرفتن درانکوباتور  

2DO B  گرم بر لیتر) (میلیروز  5محلول کنترل بارورساز پس از  
f  شده به بارورساز در محلول کنترل ماده بارورساز در نمونه رقیقنسبت  

  
  :ماده بارورساز مستقیما در شیشه نمونه یا محلول کنترل ریخته شده باشد اگر

  
5Cصـورت  ج را بهچه درروش از محلول بازدارنده نیتریفیکاسیون استفاده شده باشد نتای چنان BOD   .گـزارش کنیـد 

 2حـداقل   مانـده  بـاقی  DOاز گرم بر لیتر  میلی 1(حداقل DOاگر بیش از یک نمونه رقیق شده در دامنه میزان قابل قبول 

f
 حجم بارورساز در نمونه رقیق

 حجم بارورساز در کنترل

f 
 % بارورساز در نمونه رقیق

 % بارورساز در کنترل
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تر مشـاهده  ي با غلظت بـالا  ها نمونهغیرعادي در واقع شد و آثاري از سمیت یا مورد )مصرف شده DO ازگرم بر لیتر  میلی
   .نگشت از نتایج به دست آمده در محدوده قابل قبول میانگین بگیرید

زیرا زمانی که کیفیت  ،نماییدتصحیح  سازي رقیقدر این محاسبات نیازي نیست نتایج را با استفاده از نتایج شاهد آب 
قابـل   سـازي  رقیـق نانچه کیفیت آب چ .با معیارهاي اشاره شده سازگار است کم کردن اثر آن لزومی ندارد سازي رقیقآب 

   .تصحیح مناسب بسیار مشکلد بوده و نتایج سوال برانگیزند ،قبول نباشد

  دقت و صحت   -3-4

 –اســتفاده از محلــول گلــوکز  .نــدارد وجــود BODجهــت میــزان خطــا یـا ســوگیري روش   گیــري انــدازههـیچ روش  
اثر ماده بارورسـاز و روش   ،سازي رقیقیابی کیفیت آب اسیدگلوتامیک که پیش از این به آن اشاره شد شاید راهی براي ارز

ي  هـا  نمونـه بـراي   5BODشد میآزمایشگاه را شامل  112تا  2در تعدادي پژوهش بین آزمایشگاهی که از  .آزمایش باشد
گـرم بـر    میلی 231تا ر لیتر گرم ب میلی 3/3که داراي غلظتی از  وکز و اسیدگلوتامیکلگ 1به  1مخلوط ساخته شده حاوي 

ایـن مطالعـات بـه صـورت زیـر       در) S(و انحـراف معیـار  ) X( براي میانگینمعادلات رگرسیون  .بودند تعیین گردیدلیتر 
   :حاصل شد

658/0X )غلظت نمونه گرم بر لیتر) (میلی(+  280/0 گرم بر لیتر میلی   
100/0S )غلظت نمونه گرم بر لیتر) (میلی+ ( 547/0 گرم بر لیتر میلی   

روزه  BOD 5میانگین  گرم بر لیتر میلی 300ي حاوي مخلوطی از استاندارد اولیه با غلظت ها نمونهبه این ترتیب براي 
   .باشد می گرم بر لیتر میلی 5/30عیار آن انحراف م گرم بر لیتر میلی 198برابر 

  معیارهاي کنترل -1- 3-4

یک انحراف  .د بسیار متغیر باشدتوان میتحت تاثیر عوامل گوناگونی قرار دارد و نتایج آن  BODجایی که آزمایش  از آن
ایـن   جـاي  به .شود میمعیار که توسط آزمون بین دانشگاهی تعیین شده است به عنوان کنترل کار هر آزمایشگاه پیشنهاد 

اسید گلوتامیک که نتـایج آزمـایش    -نمونه گلوکز 25د معیارهاي کنترل خود را به کمک حداقل توان میکار هر آزمایشگاه 
میانگین و انحراف معیار کار را محاسبه کرده و معیارهـاي کنتـرل را    ،چند ماه گردآوري شده باشد اها طی چند هفته ی آن

   .تهیه و تدوین نمود

  روش گیري اندازه اربرد و حددامنه ک - 2- 3-4

گـرم   میلی 1یعنی  مانده باقی DOو حداقل  )بر لیتر گرم میلی 9تا  7اولیه ( DOدامنه کاربرد روش تفاوت بین حداکثر 
پیشـنهاد شـده کـه    گرم بر لیتـر   میلی 2روش  گیري اندازهحد پایینی قابل  .باشد میبا در نظر گرفتن ضریب رقت بر لیتر 

   .تعیین گردیده استگرم بر لیتر  میلی 2یعنی  DOهش براساس حداقل کا
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سال چهل از بیش گذشت با ،ریزي کشور مدیریت و برنامهسازمان اجرایی  و نظام فنی امور
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنـی،  - نشریه تخصصی عنوان هفتصد بر افزون خود، مطالعاتی

 یـاد  موارد تايراس در حاضر نشریهاست.  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  هـاي  فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

 باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر يها سال در شده منتشر فهرست نشریات

http://tec.mporg.ir/
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Abstract 
Analysis for organic matter in water and wastewater can be classified into two general types of 

measurements: those that quantify an aggregate amount of organic matter comprising organic constituents 
with a common characteristic and those that quantify individual organic compounds (pesticides, 
herbicides trihalomethan, …) 

The former, described have been grouped into four categories: oxygen - demanding substances, 
organically bound elements, classes of compound, and formation potentials. methods for total organic 
carbon and chemical oxygen demand are used to assess the amount of organic present. Gross fraction of 
the organic matter can be identified  analytically, as in the measurment of BOD,which is an index of the 
biodegeradable organics present, oil and grease, which represents material extractable from a sample by a 
nonpolar solvent, or dissolved organic halid (DOX), which measures organically bound halogens. 
Trihalomethane formation potential is an aggregate measure of the total concentration of trihalomethanes 
formed upon chlorination of a water sample.  

Analysis of organics are made to assess the concentration and general composition of organic matter 
in raw water supplies, wastewater, treated effluents, and receiving waters; and to determine the efficiency 
of treatment processes. 
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  نشریهاین 

هاي اکسیژن  دستورالعمل آزمایش«با عنوان 
ایی ی)، اکسیژن مورد نیـاز بیوشـیم  DOمحلول (

)BOD  ــیمیایی ــاز شـ ــورد نیـ ــیژن مـ ) و اکسـ
)COD( «و توزیـع   اکسـیژن   حیـاتی   اهمیـت   به  

همچنـین   پـردازد.  مـی   زمین  در کره  آن  فراوانی
  گیـري  انـدازه   و دسـتگاهی   شـیمیایی   يها روش

، 5BOD ، مصرفی  ، اکسیژن آب  محلول  اکسیژن
CODاست  گردیده  بیان  اکسیژن  و انتقال  ، ازن . 
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