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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبادرت به تهيـه  ريزي كشور امهسازمان مديريت و برن و اجرايي امور نظام فني

با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصـون  . نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است ضابطهاين 
  .نيست ايراد و اشكالاز 

  
مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فنـي مراتـب را بـه    شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت ، از رو از اين

  :صورت زير گزارش فرماييد
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .ييدنشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرما -4

  .كارشناسان اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  

مركز تلفن  - شاه  تهران، ميدان بهارستان، خيابان صفي علي:نشاني براي مكاتبه
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 بسمه تعالي 

  پيشگفتار 
طور معني داري بر ارزيـابي و   وند كه بهش هايي از آب مي اي ارائه شده در اين نشريه، محدود به ويژگي ي تجزيهها روش

هاي پايه و اساسي را  كه دانش مربوط به چنين آزموناز اين رو ضرورت دارد . مديريت كيفيت منابع آب تاثيرگذار هستند
در آب و فاضـلاب بسـتگي بـه    ) DO( ميـزان اكسـيژن محلـول   . روند، داشته باشيم كار مي هكه براي ارزيابي كيفيت آب ب

يك آزمايش تعيين كننده و مهـم در بررسـي    DOآزمايش . ي بيوشيميايي، شيميايي و فيزيكي محيط آبي داردها فعاليت
ي آناليز اكسيژن محلول ها روشاستاندارد توصيه شده براي . باشد ها و كنترل فرآيند تصفيه آب و فاضلاب مي آلودگي آب

ي استاندارد آزمايش آب و ها روش«كتاب نظيرآخرين نسخه هاي آبي در اين نشريه براساس منابع معتبر جهاني  در نمونه
  .باشد مي 2012سال » باپس

وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب    و آبفاي با توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب 
و اكسـيژن  ) BOD(يمايي ، اكسيژن مورد نياز بيوش)DO(هاي اكسيژن محلول  دستورالعمل آزمايش «كشور، تهيه نشريه 
ريزي كشور در دستور كـار   اجرايي سازمان مديريت و برنامهو را با هماهنگي امور نظام فني » )COD(مورد نياز شيميايي 

ارسال نمود كـه   سازماناجرايي كشور به اين و قرار داد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفع نظام فني 
مصـوب هيـات   هـاي عمرانـي    طرحنامه استانداردهاي اجرايي  آيين ،قانون برنامه و بودجه 23براساس ماده پس از بررسي، 

هيـات محتـرم    20/4/1385مورخ  - ه 33497ت/42339مصوب شماره (اجرايي كشور و محترم وزيران و طبق نظام فني 
  .تصويب و ابلاغ گرديد) وزيران

اجرايي كشور جنـاب آقـاي   و بنايي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني بدين وسيله معاونت فني و توسعه امور زير
و نماينده مجري محتـرم طـرح تهيـه    و اجرايي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان محترم امور نظام فني 

تهيه و  ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهندس تقي عبادي و متخصصان همكار در امر
نمايد و از ايـزد منـان توفيـق روزافـزون همـه ايـن بزرگـواران را آرزومنـد          ، تشكر و قدرداني ميضابطهنهايي نمودن اين 

 .باشد مي

  .ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند ضابطهاميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين 
  

  يمعاون فني و توسعه امور زيربناي  
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و ) BOD(، اكسيژن مورد نياز بيوشيمايي )DO(هاي اكسيژن محلول  دستورالعمل آزمايش « تهيه و كنترل
 ]    شماره  ضابطه[» )COD(اكسيژن مورد نياز شيميايي 

  :كننده تهيهاعضاي گروه 
  مريم احمدي
    زهرا ايزدپناه

 سازمان آب و برق خوزستان
  كارشناس آزاد

   هيتجز يميشسانسيل فوق
   و آباداني  آبياري  مهندسي  ليسانس قفو

  ) شناسي آب(  شناسي زمين  ليسانس كارشناس آزاد    براتعليرحمتعلي
   آب -  عمران  مهندسي  ليسانس وزارت نيرو    جماعت تابعماشااله

  خاك يميدكتراي ش سازمان آب و برق خوزستان  نادر حسيني زارع
   بهداشت  و مهندسي  شيميليسانس قفو شناس آزادكار    اكبر علويعلي

  ) شناسي آب(  شناسي زمين  ليسانس كارشناس آزاد   زاده فروغيفاطمه
  ) شناسي آب(  شناسي زمين  ليسانس كارشناس آزاد    كريميشهرام
   زيرزميني  هاي آبليسانسق فوِ كارشناس آزاد  مهرسابيژن

  ) شناسي آب(  شناسي زمين  ليسانس كارشناس آزاد   هاشميمهدي

تهيه ضوابط و معيارهاي فني صـنعت آب  طرح  مديريت منابع آبكميته تخصصي (اعضاي گروه تاييد كننده 
 :)كشور

 دكتراي منابع آب واحد علوم تحقيقات-دانشگاه آزاد بهرام ثقفيان
 شناسي ليسانس زمين كارشناس آزاد  فضلعلي جعفريان
 ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق سدت مهندسين مشاور بهانشرك  عباسقلي جهاني

  دكتراي علوم و مهندسي آبياري خمينيالمللي امامدانشگاه بين  كارآراسته پيمان دانش
  هاي زيرزميني آبليسانس فوق شركت مديريت منابع آب ايران  رضا راعي عزآبادي

صـنعت  طرح تهيه ضوابط و معيارهـاي فنـي  خاني حمزه فاطمه قبادي
  وزارت نيرو - آب كشور

 –ليسانس مهندسي عمران  فوق
  هاي هيدروليكي سازه

  :ريزي كشور اعضاي گروه هدايت و راهبري سازمان مديريت و برنامه
   و اجراييمعاون امور نظام فني عليرضا توتونچي

   و اجراييرييس گروه امور نظام فني  فرزانه آقا رمضانعلي
    و اجرايي كارشناس آبياري و زهكشي، امور نظام فني  سيد وحيدالدين رضواني



  

 
 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه
  DO  3: محلول ژنيكسا -اولفصل 
  5  مقدمه -1-1

  5  اهميت -1-1-1
  5  انتخاب روش -1-1-2

  5  روش يدومتري تعيين اكسيژن محلول به -1-2
  5  كار اساس -1-2-1
  6  انتخاب روش -1-2-2
  6  برداري نمونه -1-2-3
  7  ها داري وحفظ نمونه نگه -1-2-4

  8  آزيد روش اصلاح با -1-3
  8  بحث عمومي -1-3-1
  9  ها محلول -1-3-2
  10  روش انجام آزمايش -1-3-3
  11  محاسبات -1-3-4
  11  دقت و صحت -1-3-5

  11  روش اصلاح باپرمنگنات -1-4
  11  بحث عمومي -1-4-1
  11  ها محلول -1-4-2
  12  روش انجام آزمايش -1-4-3

  13  روش اصلاح ازطريق انعقاد با آلوم -1-5
  13  بحث عمومي -1-5-1
  13  ها محلول -1-5-2
  13  روش انجام آزمايش -1-5-3

  14  سولفاميكاسيد –روش اصلاح از طريق انعقاد با سولفات مس  -1-6
  14  بحث عمومي -1-6-1



 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  14  موادمورد نياز -1-6-2
  14  روش انجام آزمايش -1-6-3

  14  روش الكترود غشايي -1-7
  14  بحث عمومي -1-7-1
  16  تجهيزات -1-7-2
  17  روش كار -1-7-3

  COD    19: ييايميش ازين مورد ژنياكس -دومفصل 
  21  مقدمه -2-1

  21  انتخاب روش -2-1-1
  22  ها گر و محدوديت عوامل مداخله -2-1-2
  23  ها داري نمونه برداري و نگه نمونه -2-1-3

  23  به روش هضم برگشتي باز CODتعيين  -2-2
  23  كليات -2-2-1
  23  ها دستگاه -2-2-2
  24  ها محلول -2-2-3
  24  روش انجام آزمايش -2-2-4
  26  محاسبه -2-2-5
  26  دقت و صحت -2-2-6

  26  سنجي با هضم برگشتي بسته روش حجم به CODتعيين  -2-3
  26  كليات -2-3-1
  27  ها دستگاه -2-3-2
  27  ها محلول -2-3-3
  28  روش انجام آزمايش -2-3-4
  29  محاسبه -2-3-5
  29  دقت و صحت -2-3-6

  30  سنجي با هضم برگشتي بسته روش رنگ به CODتعيين  -2-4



  

 
 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  30  كليات -2-4-1
  31  ها دستگاه -2-4-2
  31  ها محلول -2-4-3
  31  يشروش انجام آزما -2-4-4
  33  محاسبه -2-4-5
  33  دقت وصحت -2-4-6

  BOD    35: بيوشيميايي يازن مورد ژنياكس -سومفصل 
  37  مقدمه -3-1

  37  بحث عمومي -3-1-1
  37  دار مواد ازت BODدار نسبت به  مواد كربن BODميزان  -3-1-2
  38  سازي الزامات آب رقيق -3-1-3

  39  پنج روزه BODتعيين  -3-2
  39  بحث عمومي -3-2-1
  40  ها دستگاه -3-2-2
  40  ها محلول -3-2-3
  41  روش انجام آزمايش -3-2-4

  47  ها محاسبه و گزارش داده -3-3
  48  دقت و صحت -3-4

  48  معيارهاي كنترل -3-4-1
  48  گيري روش دامنه كاربرد و حد اندازه -3-4-2

  49  ع و مراجعمناب
  
 
 
 
 
 



 

  ها جدولفهرست 
  صفحه  عنوان
  28  )ليتر ميلي( نياز مورد گرهاي واكنش و نمونه حجم -1-2 جدول

 
 
 

  ها لشكفهرست 
  صفحه  وانعن

  DO  8 و BOD بردار نمونه -1-1 شكل

  18  غشايي الكترود حساسيت -2-1 شكل

  18  متفاوت دماي و نمك مختلف هاي غلظت در حساسيت براي كاليبراسيون هاي منحني -3-1 شكل

  
  
  



  1  06/08/94  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

بـا هـدف حفاظـت    ) ، اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي و اكسيژن مورد نياز شيميايين محلولاكسيژ(آب آناليز كيفيت 
 ها و كنترل فرآيند تصفيه آب و فاضـلاب  بر هر نوع آلودگي و ارائه مباني لازم براي اصلاح كيفيت آنهاي كشور در برا آب

هـاي بيوشـيميايي،    در آب و فاضـلاب بسـتگي بـه فعاليـت    ) DO( محلـول  ميـزان اكسـيژن  . امري حياتي و ضروري است
هـا و كنتـرل    در بررسي آلـودگي آب  يك آزمايش تعيين كننده و مهم DOآزمايش . شيميايي و فيزيكي محيط آبي دارد

اكسيژن محلول در آب موجب تسهيل در جداسازي موادي چون آهـن و منگنـز از   . باشد فرآيند تصفيه آب و فاضلاب مي
عـلاوه بـر ايـن اكسـيژن محلـول موجـب       . دهـد  صورت اكسيدهاي نامحلول رسـوب مـي   ها را به زيرا آن. شود آب خام مي

ها  هاي محلول و تبديل آن هوازي سولفات بي يك و تبديل آن به نيترات شده و نيز از احيااكسيداسيون بيولوژيكي آمونيا
عواملي نظير درجه حرارت، قدرت حلاليـت گـاز، فشـار جزيـي آن در اتمسـفر و      . كند به هيدروژن سولفوره جلوگيري مي

ميزان اكسيژن محلـول آب مـوثر و    همچنين خلوص آب از نظر املاح محلول و فعاليت گياهان آبزي و غيره در حلاليت و
ها و سـاير   بنابراين سنجش و اطلاع از ميزان اكسيژن محلول و روند تغييرات آن در طول مسير رودخانه. باشند دخيل مي

توانـد باعـث از بـين     فقدان اكسيژن محلـول مـي  . ها امري ضروري و حياتي است منابع آبي و پروسه تصفيه آب و فاضلاب
گرم در ليتر اكسيژن محلول دارند، نياز زيست شيميايي به  ميلي 5ها معمولا نياز به حداقل  ماهي. ي شودرفتن جانداران آب

بـوده و اغلـب بـه     است كه متقاضـي اكسـيژن  گيري مقدار موادآلي در آب  يك روش متداول براي اندازه) BOD( اكسيژن
اده شـده كـه تمـام مـوادآلي زيسـت تجزيـه       اساس اين فـرض منطقـي بنـا نه ـ    اين آزمون بر. شود بيان مي BODصورت 

2Hو 2COملكـولي بـه   2Oدر نمونه آب، توسط ريزجانداران و بـا مصـرف  ) Biodegradable(پذير O   شـوند  تجزيـه مـي .
كـه در   ييجـا  از آن. معروف اسـت  CODيون مواد آلي به روش ها براي اكسيداس استفاده از مواد شيميايي به جاي باكتري

معمولا كليه مواد آلي اكسيد نمي شوند، ولي با استفاده از مواد شيميايي همه مواد آلي و معدني قابل اكسيد  BODتست 
  .باشد تر مي بيش BODمعمولا از  CODشوند، لذا ميزان  شدن، اكسيد مي

  هدف -
كنترل و نيز استاندارد نمودن آلودگي ، گيري غلظت اكسيژن محلول در آب براي تعيين زههدف از تهيه اين نشريه اندا

  .باشد پساب مي و تازگي منابع آب و فرايندهاي تصفيه

  دامنه كاربرد -
توزيـع و  ، تصفيه آب و فاضلاب، رساني آب، بررسي كيفي منابع آب، در تعيين اكسيژن منابع آب و فاضلاب ضابطهاين 

  .ندزدايي شيميايي آب با ازن كاربرد داردگشهري و انتقال آب 
  





 

  1 فصل1

 DO: اكسيژن محلول





  DO  06/08/94  5: محلول ژنياكس -اول فصل

 

 DO: اكسيژن محلول -فصل اول

  مقدمه -1- 1

 اهميت -1-1-1

شيميايي و فيزيكي محيط ، هاي بيوشيميايي بستگي به فعاليت ها فاضلابهاي طبيعي و  در آب 1مقدار اكسيژن محلول
ها و كنترل فرايند تصـفيه آب و فاضـلاب    ايش تعيين كننده و مهم در بررسي آلودگي آبآزم يك DOآزمايش . آبي دارد

  .باشد مي

 انتخاب روش -1-1-2

روش  -2هـاي اصـلاح شـده آن     روش يدومتري يـا وينكلـر و شـيوه    -1پيشنهاد شده است  DOروش براي تعيين  دو
 كـه الكتـرود   اسـيون اسـت در صـورتي   اكسيدروش تيتراسيون بر پايـه   روش يدومتري يك .الكترومتري با الكترود غشايي

حضـور   انتخـاب روش بـه  . باشـد  عملشان مبتني بر ميزان نفوذ اكسـيژن مولكـولي از غشـاي مـورد اسـتفاده مـي       ،غشايي
  . راحتي يا تسريع در جواب بستگي دارد ها، دقت موردنياز و در بعضي موارد به مزاحمت

  روش يدومتري  اكسيژن محلول بهتعيين  -2- 1

  كار ساسا -1-2-1
 كـارافزودن محلـول منگنـز    اسـاس . اسـت  DO گيـري  ترين روش تيتراسيون بـراي انـدازه   ترين و مطمئن يدومتري دقيق

 در اكسيژن محلـول موجـود  . باشد اي دربسته مي پي آن يك قلياي قوي به نمونه موجود دريك بطري شيشه دوظرفيتي و در
. دهد را افزايش مي عدد اكسيداسيون منگنز ا اكسيدكرده ونمونه ر پخش شده در معادل هيدروكسيد منگنز ،سرعت نمونه به
عمل همـراه بـا    اين .گردد بازمي حالت اوليه خود شده به اكسيد منگنز ،يك محلول اسيدي هاي يديد در يون حضور سپس در

  .شود مي اين يد بعدا توسط محلول استاندارد تيوسولفات تيتر. باشد اوليه مي DOآزادشدن مقداري يد معادل 
 يا و پتانسيومتريا سنجش الكتريكي توسط  ،نشاسته نهايي توسط شناساگر احياي نقطه پاياني واكنش اكسيداسيون و

 توانند براي مشاهده چشمي نقطه پاياني دقتي حدود گرهاي باتجربه مي آزمايش. شود وضوح مشخص مي ها به تكنيك ساير
g/lµ50± الكترومتري حدودي دستگاهي ها روشاين دقت با. داشته باشند  g/lµ5± خواهد بود.  

                                                      
 

1- Dissolved Oxygen (DO) 
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روش  اين. توسط يك دستگاه اسپكتروفتومتر جذبي ساده مشخص شودطور مستقيم  تواند به چنين مي يد آزاد شده هم
توانـد   شيميايي در نمونه مـي  رنگ و مواد، گر ذرات جامد شرط عدم وجود عوامل مداخله ي روزانه بهها آزمايشدقيق براي 

  . در ليتر تعيين نمايد گرم حدود ميكروا را ت DO ميزان

  انتخاب روش - 1-2-2
. ويژه مواد اكسيدكننده يا احيا كننده موجود در نمونه را مد نظر گرفت ها به بايست اثر مزاحمت پيش از انتخاب روش مي
مـل  و بعضـي عوا ) افـزايش (توانند با آزاد كـردن يـد از محلـول يديـد موجـب خطـاي مثبـت         برخي عوامل اكسيدكننده مي

توانـد   رسوب منگنز اكسيد شده در محيط اسـيدي مـي  . بشوند) كاهشي(كننده با تبديل يد به يديد باعث خطاي منفي  احيا
روش بـراي اصـلاح    چنـدين . شـود  تر موادآلي را تا حدودي اكسيد نمايد كه اين مساله نيز باعث ايجاد خطاي منفي مـي  بيش

اصـلاح  ، ي اصـلاح بـا آزيـد   هـا  روشهـا   تـرين آن  از ميـان متـداول  . اردها وجـود د  شيوه يدومتري جهت كاهش اثر مزاحمت
هاي ايجاد شده توسط  اصلاح با آزيد مزاحمت. سولفاميد اسيد است - اصلاح لخته سولفات مس ، آلوم اصلاح لخته، پرمنگنات

باشـد را حـذف    مـي  BODهـاي آزمـايش    هاي تصفيه بيولوژيكي شده و نمونه ترين نوع مزاحمت در پساب نيتريت كه معمول
گـرم يـا    ميلي 5وقتي كه نمونه شامل . شود درصورت وجود آهن دو ظرفيتي از روش اصلاح با پرمنگنات استفاده مي. كند مي

گر در روش اصلاح  عنوان اولين واكنش به KFهاي آهن سه ظرفيتي در هر ليتر باشد افزايش فلوئوريد پتاسيم  تر از نمك بيش
توان مزاحمت ناشي از آهن را از طريق  كار مي جاي اين به. شود اده از پرمنگنات براي آهن پيشنهاد ميآزيدي و يا بعد از استف
هاي بيش  روش براي غلظت اين. جاي اسيد سولفوريك از بين برد به% 87تا % 85كمك اسيد فسفريك  اسيدي كردن نمونه به

طريق انعقاد با آلوم درصورت وجود مواد جامد معلق و روش  روش اصلاح از. آهن آزمايش نشده استگرم بر ليتر  ميلي 20 از
  .اسيد سولفاميك براي  لجن فعال مخلوط شده با روغن كاربرد دارد –اصلاح توسط انعقاد با سولفات مس 

  يبردار نمونه -1-2-3
اي روش  تاانـدازه  تربستگي به منبع مورد بررسـي و  آوري نمونه بيش ي جمعها روش. آوري شود نمونه بايد بادقت جمع

گازهاي محلـول درنمونـه    يا تكان داده شود زيرا اين عوامل باعث تغيير هوا مانده و تماس با نمونه نبايد در. آزمايش دارد
اي براي  به رعايت موارد ويژه نياز هاي بخار مخازن و آب ديگ ها يا درياچه ،هاي جاري اعماق آب برداري از نمونه. شوند مي

هـاي آزاد   آب فشـار و  هـاي تحـت   گيـري ازآب  تجهيزات خاصي بـراي نمونـه   و ها روش. ما داردد و فشار حذف تغييرات در
 American Societyو تجهيزات مورد اسـتفاده در   برداري نمونهمراحل . وجوددارند) مخازن ها و رودخانه ،چون نهرها 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 ليتر  ميلي 300دهانه باريك كه ظرفيتشان  با اي دربسته و شيشه BODي ها بطري بايست در مي هاي سطحي را آب
 بـا  ،فشـار  يـك لولـه تحـت    گيري از هبراي نمون. نمونه بايد اجتناب شود در حل شدن اكسيژن هوا يا از ورود و. آوري نمود جمع

بايد اجـازه داد  . شود اي به شير و قراردادن انتهاي لوله در داخل بطري، نمونه وارد ظرف مي اتصال يك لوله پلاستيكي يا شيشه



  DO  06/08/94  7: محلول ژنياكس -اول فصل

 

يـك  . بار سرريز كند و پس از پر شدن، در بطري كاملا محكم شده و هيچ حباب هـوايي در بطـري بـاقي نمانـد     3يا  2بطري 
از . نشان داده شده است )1- 1(شكل  در APHAهاي با عمق متوسط از نوع  ها يا تانك گير مناسب براي نهرها و حوضچه هنمون

نمونـه را بايـد از انتهـاي     .متر اسـتفاده كنيـد   2تر از  هايي در عمق بيش آوري نمونه براي جمع KEMMERERبردار نوع  نمونه
قـدر پـر    بايسـت آن  بطري مي. ليتري متصل است وارد نمود ميلي 250الي  BOD 300اي كه به بطري  داخل لوله بردار به نمونه

و از ايجاد جريـان مـتلاطم و تشـكيل حبـاب درطـول عمـل       ) ثانيه ادامه يابد 10عمل سرريزكردن تقريبا . (شود تاسرريز كند
  .ترثبت گردد ادقت بيشگراد ياب ترين درجه سانتي بايست به نزديك درجه حرارت نمونه مي. پركردن اجتناب شود

  ها داري وحفظ نمونه نگه - 1-2-4
. گيـري شـود   سـرعت انـدازه   ه ب بايد DO ،نيازشان بالاست ميزان يد مورد يا كه اكسيژن قابل توجهي و يهاي در نمونه

2يد قليايي ومحلول يد ،)4MnSO(منگنز  سولفات افزودن محلول توان پس از به يد را مي هاي بدون نياز نمونه 4H SO و 
 بايسـت در  هـاي ذخيـره شـده را مـي     نمونه .ذخيره نمود مخلوط كردن براي چند ساعتي بدون تغيير سپس تكان دادن و

  .تيتراسيون را انجام داد تر ي كه ممكن است سريعيجا تا شديد آفتاب محافظت كرد و مقابل نور
2ليتـر  ميلـي  7/0 افـزايش  ارند بـا به يد د كه نياز ي راهاي نمونه 4H SO   2(محلـول آزيدسـديم    ليتـر  ميلـي  1غلـيظ و 

 ايـن عمـل از  . سـاعت تثبيـت نمـود    8 تـا  4تـوان بـراي    مـي  BODبه شيشـه  ) آب مقطر ليتر ميلي 100در  3NaNگرم
 10برداري و يا دماي دماي نمونه شرطي كه ظرف در به ،دارد نگه مي را ثابت DOهاي بيولوژيكي جلوگيري كرده و  فعاليت

  .داري شود نگه گراد سانتيدرجه  20تا
ليتر محلول يديد  ميلي 3 ،ليتر سولفات منگنز ميلي 2اين ترتيب كه  هب. تكميل شود انجام و آزمايش دراسرع وقت بايد

  .تعيين شود DOو سپس  اسيدسولفوريك به نمونه اضافه شدهليتر  ميلي 2 قليايي و
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 DOو  BOD بردار نمونه -1- 1شكل 

 1آزيد روش اصلاح با -3- 1

 بحث عمومي - 1-3-1

 ـ. شـود  هاي جاري استفاده مي آب هاي تصفيه شده و پساب هاي فاضلاب و نمونه تر از اين روش براي بيش  ويـژه اگـر   هب
2NOنمونه حاوي بيش از N− 50 مواد ساير. ظرفيتي باشد يون آهن دوگرم بر ليتر  ميلي 1از ر ت كم و ليتر ميكروگرم در 

محلول  ليتر ميلي 1 ،اسيدي كردن نمونه پيش از اگر. داشته باشند نمونه حضور بايست در كننده نمي احيا اكسيدكننده و
KF ليتـرآهن سـه    گـرم در  ميلـي  200 تـا  100 حضـور  اين روش در ،بلافاصله تيتراسيون انجام گيرد به آن اضافه شود و

  .بود قابل استفاده خواهد ظرفيتي نيز

                                                      
 

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

  محلول سولفات منگنز -1-3-2-1
24Hگرم 480 O،4MnSO 22گرم 400 ياH O،4MnSO 2گرم 364 يا وH O،4MnSO آب مقطرحل كـرده  در را، 
اسـيدي  ) KI(اگربه محلول يديـد پتاسـيم    4MnSOمحلول. رقيق كنيد حجم يك ليتر سپس تا صاف نموده و محلول را

  .دچسب نشاسته رنگ تشكيل ده با شده اضافه شود نبايد

  يديدقليايي –گرآزيد  واكنش -1-3-2-2
) KIگرم  150 يا( NaIگرم  135 و) KOHگرم  700يا ( NaOH گرم 500 :زيراشباع ع ياهاي اشبا براي نمونه  -الف

 را آب مقطر ليتر ميلي 40حل شده در  3NaNگرم 10. رقيق كنيد ليتر يكحجم  تا آب مقطر حل كرده و در را
وقتـي   گر اين واكنش. استفاده نمود ديگر جاي يك پتاسيم به هاي سديم و نمك توان از مي. به محلول اضافه كنيد

  .محلول نشاسته رنگين شود اسيدي شده باشد نبايد با كه رقيق و
ــه  -ب ــراي نمون ــوق اشــباع ب گــرم  480. آب مقطرحــل كنيــد ليتــر ميلــي 500 در را 3NaN گــرم 10 :هــاي ف

هم بزنيـد تـا كـاملا حـل      به لول اضافه كرده وبه مح) NaI(گرم يديد سديم  750 و) NaOH(هيدروكسيدسديم 
2(دليل وجود كربنات سديم  هب محلول حاضر. شود 3Na CO (له اداشت ولي ايـن مس ـ  كدورتي سفيدرنگ خواهد
سـمي   بخـار  يـا  اسيدي نكنيد زيراممكن است دود اين محلول را: احتياط. اشكال نخواهد كرد توليدآزمايش  در

  .رازوئيك توليد شوداسيد هيد

  اسيدسولفوريك غليظ -1-3-2-3
2ليتر ميلي 1 4H SO باشد يديد قليايي مي - آزيد ليتر محلول ميلي 3 غليظ معادل.  

  نشاسته -1-3-2-4
  .قابل انحلال نشاسته استفاده كنيد هاي پودر مخلوط يا از محلول آبي و از

 ،دارنده عنوان نگه به ،گرم اسيد ساليسيليك 2/0 نوع آزمايشگاهي زگرم نشاسته قابل انحلال ا 2 ،براي تهيه محلول آبي
  .داغ حل كنيد آب مقطر ليتر ميلي 100 در را

  :محلول تيتركننده تيوسولفات سديم استاندارد -1-3-2-5
25Hگرم 205/6 O،2 2 3Na S O گرم  4/0 ل يانرما 6سود ليتر ميلي 5/1 ،حل كنيد آب مقطر در راNaOH   جامد رابـه

  .يدييدات استاندارد نما لول را با بياين مح. رقيق كنيد ليتر ميلي 1000تا محلول اضافه كرده و
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  مولار 0021/0 يدات پتاسيم استاندارد محلول بي -1-3-2-6
3 گرم ميلي 4/812 2KH(IO    .رقيق كنيد ليتر ميلي 1000تا  حل كرده و آب مقطر در را (

  استاندارد كردن -1-3-2-7
2ليتـر  ميلي 1. حل كنيد ليترآب مقطر ميلي 150 تا 100با يك ارلن ماير در فاقد يدات را KIگرم  2تقريبا  4H SO، 6 

2نرمال ياچند قطره 4H SO 200 تـا  ن راآ. بـه محلـول اضـافه كنيـد     يـدات را  محلول استاندارد بـي ليتر  ميلي 20 غليظ و 
 رنـگ  جريان تيتراسيون رنگ كاهي كـم  وقتي كه در. كنيد توسط تيوسولفات تيتر يد آزاد شده را رقيق كرده و ليتر ميلي

2 از ليتـر  ميلـي  20داراي غلظت يكسـاني باشـند    ها كه محلول درصورتي. يدنشاسته را اضافه نماي. مشاهده شد 2 3Na S O 
  . يديتنظيم نما تصحيح و مولار 025/0 به غلظت تيوسولفات را ،صورت غيراين در. بود خواهد نياز دمور مولار 025/0

  يشروش انجام آزما -1-3-3
 و 4MnSOمحلـول  ليتـر  ميلـي  1 ،آوري شـده  ي جمـع ليتـر  ميلي 300تا  250 يك بطري اي كه در ه نمونهب -1

 كـه  ايـن  قبـل از  ،رفـت  نمونه فرو پيپت در اگر. ايي اضافه كنيدقلي يديد -گر آزيد  واكنش ليتر ميلي 1 سپس
گرهـا   توانيد هنگام اضـافه كـردن واكـنش    مي. يديبشو ،برگردانيد گرها به داخل ظروف حاوي واكنش را ها آن

 به داخـل بطـري راه پيـدا    هاي هوا حباب تا ببنديد را بطري در. داريد درست بالاي سطح مايع نگه سرپيپت را
 ـ سپس بـا چنـد بـار    نكنند و وقتـي كـه رسـوب    . بزنيـد هـم   ه كـردن بطـري محتويـات آن را خـوب بـه     وارون

به محلول زلال بـالاي   ،دنشين ش ته تشكيل و) تقريبا تانصف حجم بطري( اندازه كافي به) هيدروكسيدمنگنز(
2 ليتر ميلي 1 شده منعقد سطح هيدروكسيد منگنز 4H SO بـا  بسـته و  مجـددا بطـري را  . يـد غليظ اضافه كن 

 200 حجمـي معـادل  . انحـلال كامـل شـود    م بزنيـد تـا  ه خوب به بار وارونه كردن ظرف محتويات را چندين
 آن صـورت گرفتـه   مـورد  در ،ها فجهت اضافه كردن معر به ،نمونه اوليه كه تصحيحات حجمي لازم ليتر ميلي
يديـد   - آزيـد  4MnSOهاي معرف از ليتر ميلي 2مجموعا علت اضافه كردن  اين ترتيب كه به برداريد به ،است

 200×300)/300-2=(210 حجـم معـادل   ،ليتـر  ميلـي  300يـك بطـري    در) ليتـر  ميلـي  1هركدام ( قليايي
 .كنيد تيتر را سپس آن. خواهد شدليتر ميلي

2محلول با -2 2 3Na S O 025/0 مرحلـه چنـد    ايـن  در. ا ايجاد رنگ زرد كاهي انجام دهيـد ت تيتراسيون را مولار 
 از اگـر . شدن رنگ آبي ادامـه دهيـد   تا اولين مرحله ناپديد تيتراسيون را قطره محلول نشاسته اضافه كنيد و

اضـافه   بـا  يـا  ،يا صورت قطـره  هب M 0021/0 يدات اضافه كردن محلول بي با ،داي نقطه پاياني واكنش گذشته
يـدات يـا    كمـك حجـم بـي    به. شده يك تيتراسيون برگشتي انجام دهيد نمونه تيتر ي ازكردن حجم مشخص

دوباره رنگي شده به علت اثر كاتاليزور  مانده باقي. محاسبات تصحيح كنيد اين افزايش را در نمونه مصرفي اثر
  .اند را دور بريزيد هاي آهن كه با محلول فلورايد واكنش نداده نيتريت يا نمك
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  محاسبات -1-3-4
DO/L mg 1=2 ،نمونه ليتر ميلي 200 براي تيتراسيون -1 2 3Na S O 025/0 است ليتر ميلي 1 مولار.  
  .استفاده كنيد) DO(هاي ميزان قابليت انحلال  از داده KPa 3/101صورت درصد اشباع در فشار  براي بيان نتايج به -2

  ت و صحتدق -1-3-5
DO نمونـه   در ميكروگـرم در ليتـر   60 حـدود  و آب مقطـر  در در ليتـر  وگـرم ميكر 20)انحراف معيار(تواند بادقت  مي

حتي با وجـود انتخـاب درسـت روش     ،توجههاي قابل  مزاحمت حضور در. هاي تصفيه شده محاسبه شود پساب فاضلاب و
 جامـد  دهـاي حـاوي مـوا    آزمايش نمونـه  حتي در. برسد نيز ميكروگرم بر ليتر 100 تواند به مي اصلاح شده انحراف معيار

داري  نگه، آوري نمونه ناشي شده از عدم دقت در جمع از خطاهاي. استتر  بيش اين نيز آلودگي شديد خطا از معلق آلي يا
  . يديطولاني مدت نمونه و انتخاب روش اصلاحي نامناسب دوري نما

 1روش اصلاح باپرمنگنات - 4- 1

  بحث عمومي -1-4-1
 تـا ( ΙΙΙهـاي بـالاي آهـن     مزاحمت ناشـي ازغلظـت  . شود ه مياستفاد ΙΙ هاي حاوي آهن براي نمونه اين روش تنها از

 ،وآزيـد  KF)(فلوئوريدپتاسـيم   ليتـر  ميلـي  1تـوان بـاافزايش    مانند پساب اسيدي معادن رامي ،)در ليترگرم  چندين ميلي
  .اسيدي كردن انجام شود نهايي بلافاصله پس ازشرطي كه تيتراسيون  به ،برطرف كرد

ميـزان  . نـدارد  فاضـلاب كـاربرد   در آلي موجود مواد يا ،پلي تيونات ،تيوسولفات ،سولفيتاين روش براي اكسيداسيون 
 8 تـا  7 توانـد برابـر   سـولفيت مـي   كاغـذ  خمير توليد مانده هاضم ناشي از حجمي پس %25/0 هاي حاوي نمونهخطا براي 

. با هيپوكلريت قليايي استفاده شود روش اصلاح است از هايي بهتر براي آزمايش چنين نمونه. باشدDO  ليتر گرم در ميلي
 %25/0 هـاي شـامل   بـراي نمونـه   ولـي ميـزان انحـراف معيـار     ،استميزان واقعي  ازتر  كمنتيجه  اين روش نيز در هرچند

  .رسد مي DO ليتر گرم در ميلي 1 مانده هاضم به حدود پس

  ها محلول - 1-4-2
  :علاوه هب ،)روش اصلاح شده آزيد(براي روش قبل  نياز گرها مورد تمامي واكنش

                                                      
 

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

  . يديرقيق نما ليتر 1 حجم تا آب مقطر حل كنيد و در را 4KMnO گرم 3/6

 محلول اكسالات پتاسيم -1-4-2-2

2Hگرم 2 O،2 2 4K C O محلـول   ليتـر  ميلـي  1/1ن محلـول  اي ـ ليتر ميلي 1. حل كنيد آب مقطر ليتر ميلي 100 در را
 .كرد خواهد احيا پرمنگنات را

 محلول پتاسيم فلورايد -1-4-2-3

2KF.2Hدار آبگرم پتاسيم فلورايد  40 O يديليتر رقيق نما ميلي 100 را در آب مقطر حل كرده و تا.  

  روش انجام آزمايش -1-4-3
 ليتـر  ميلي 1اسيدسولفوريك غليظ  ليتر ميلي 7/0 ،يليتر ميلي 250-300 بطري آوري شده در به نمونه جمع -1

با وارونـه   بسته و درب بطري را. اضافه كنيد ،زيرسطح نمونه در ،KF محلول ليتر ميلي 1و  4KMnO محلول
اسيدسولفوريك غليظ  ليتر ميلي 7/0 بيش از مرحله اول كار در هرگز. هم بزنيد خوب به كردن آن محتويات را

. برداريـد  ،بنـدي شـده اسـت    درجـه  ليتـر  ميلـي  1/0كـه تـا    ليتـر  ميلـي  1پيپـت   بـا  را اسـيد . ضافه نكنيـد ا
. نمونه اضافه كنيد به ،بماند دقيقه پايدار 5تشكيل رنگ بنفشي كه براي  اندازه كافي تا  به را 4KMnOمحلول

امـا از   ،اضـافه كنيـد   4KMnOي محلـول تـر  بـيش  مقدار ،بين رفت اين مدت از از رنگ پرمنگنات زودتر اگر
  .حد اجتناب كنيد بيش از افزودن

2محلول ليتر ميلي 1 تا 5/0اضافه كردن  با -2 2 4K C O    نمونـه را  . رنگ بنفش پرمنگنات را كـاملا از بـين ببريـد
اكسالات اضافي منجر بـه نتـايج   . تر انجام گيرد واكنش آسانمدتي در تاريكي قرار دهيد تا  هم زده و خوب به

2پس فقط، شود ها مي گيري در اندازه تر كم 2 4K C O اي به كار بريـد كـه رنـگ پرمنگنـات را محـو       اندازه را به
 10 الـي  2 بـري را طـي مـدت    مرحله رنگ. نشود تر بيش ليتر ميلي 5/0 طوري كه مقدار اضافي آن از نمايد به

اي كه  نتيجه بدون اضافه كردن مقدار زيادي از اگزالات غيرممكن باشد بري نمونه اگر رنگ. دقيقه انجام دهيد
  . آيد از دقت وصحت كافي برخوردار نخواهد بود دست مي به DOبراي 

 ليتـر  ميلـي  3و  4MnSOمحلـول  ليتـر  ميلي 1. كار مشابه روش اصلاح با آزيد است بعد روش از اين مرحله به -3
اجـازه دهيـد    خوب مخلـوط كـرده و   ،بسته درب بطري را. قليايي به نمونه اضافه كنيد يديد -گرآزيد واكنش

وقتي . اسيدسولفوريك غليظ اسيدي كنيد ليتر ميلي 2 با محلول را. نشيني صورت گيرد براي مدت كوتاهي ته
ــي 7/0 ــر ميل ــي 1 ،اســيد ليت ــر ميل ــول ليت ــي 4KMnO، 1محل ــر ميل ــول ليت 2محل 2 4K C O، 1 ــي ــر ميل  ليت

حجمـي   بايـد  ،شود اضافه مي ليتر ميلي 300يك بطري  يديدقليايي در -آزيد ليتر ميلي 3و  4MnSOمحلول
  .ن برداشته شودنمونه جهت تيتراسيو از ليتر ميلي 300)/300-7/7= (205 معادل
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 008/0 ازآن حـدود  ليتـر  ميلي 1اشباع بوده و  DOتقريبا از  4KMnOزيرا محلول ،طاستاين تصحيح داراي كمي خ
 يوسـولفات تليتـر   ميلـي 06/0 معيار برابـر انحراف (دقت  كه اينباوجود  ،د كرداضافه خواه DOاكسيژن به بطري گرم  ميلي

مـواردي   در اگـر . باشـد  تصحيح غيرضروري مـي  ازاين خطاستتر بيش% 50روش حدود ) mg DO 012/0 يا تيتركننده و
بـه   نيـاز  آن بتوانـد  ليتـر  ميلـي  1تهيه كنيد كه همان  تر را غليظ است آن شود بهتر ي مصرف ميتر بيش 4KMnOمحلول

  .تامين نمايد پرمنگنات را

 1آلوم روش اصلاح ازطريق انعقاد با - 5- 1

  بحث عمومي -1-5-1
. مصـرف كننـد   قابل توجهي يـد  محيط اسيدي مقدار توانند در مي ،جامد معلق زياد هستند هايي كه داراي مواد نمونه

 .ها توسط آلوم برطرف نمود آن طريق انعقاد توان از اين مواد را مي ازمزاحمت ناشي 

  ها محلول -1-5-2
  :علاوه هب ،گرهاي موردنيازبراي روش اصلاح باآزيد تمامي واكنش

4،گرم سولفات پتاسيم آلومينيوم10 :محلول آلوم -1 2 2AlK(SO ) .12H O 100 تـا  حل كـرده و  آب مقطر در را 
  .رقيق كنيد ليتر ميلي

4NHهيدروكسيد آمونيوم -2 OH  

  روش انجام آزمايش -1-5-3
 هاي مشابهي كه در احتياط. آوري كنيد جمع رليت ميلي 1000الي  500 ظرفيت دار با باي در بطري شيشه در نمونه را

ــ را رعايــت شــودبايســت  مــي DOبــرداري بــراي  نمونــه مــورد  2تــا  1 محلــول آلــوم و ليتــر ميلــي 10. ببنديــد كــار هب
4NHليتر ميلي OH دقيقـه  1 براي حـدودا (را وارونه كنيد  به ملايمت آن بسته و درب بطري را .يدغليظ به نمونه بيفزاي .(

 نشـين شـده را   ته سپس محلول زلال بالاي مواد نشين شود و يقه اجازه دهيد تا محتويات ظرف تهدق 10 پس ازآن حدود
سـطح محلـول زلال    زيـر  تمـام مـدت لولـه مكـش را در     در. ليتري سيفون كنيد ميلي 300الي  DO 250يك بطري  در
  .آزمايش را همانند روش اصلاح با آزيد انجام دهيددنباله مراحل . وارد نمونه نشود داريد تا هوا نگه

                                                      
 

1- Alum Flocculation Modification 
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  1اسيدسولفاميك –سولفات مس  با طريق انعقاد روش اصلاح از -6- 1

  بحث عمومي -1- 1-6
  .شود مي پيشنهاد ،كه مصرف اكسيژن بالايي دارند ،چون مخلوط لجن فعال هاي بيولوژيكي هم اين روش براي لخته

  نياز مورد مواد -2- 1-6
  :علاوه هب ،اصلاح باآزيد موردنيازبراي يگرها تمامي واكنش

2گرم 32: اسيد سولفاميك –محلول بازدارنده سولفات مس 2NH SO OH بدون حرارت دادن در  نوع آزمايشگاهي را از
4گرم 50. آب مقطر حل كنيد ليتر ميلي 475 2CuSO .5H O ايـن دو  آب مقطرحـل كـرده و   ليتـر  ميلـي  500 در نيـز  را 
  .اسيداستيك غليظ به آن اضافه كنيد ليتر ميلي 25سپس . لول را با هم مخلوط نماييدمح

  روش انجام آزمايش - 3- 1-6
4بازدارنـده  ليتر ميلي 10 2 2CuSO NH SO OH− ـاي در بطـري شيشـه   در  يـك   در بطـري را . ليتـري بريزيـد   1 دارب
 تنها گرفته پرشود و نزديكي انتهاي آن قرار اي كه در لهكه بطري بتواند توسط لو طوري هب. دهيد مخصوص قرار بردار نمونه

 وارونه كردن آن محتويـات را  با .ببنديد درب ظرف را آوري كرده و جمع نمونه را. ظرفيت بطري سرريز كند%  50الي  25
 250 رييك بط ـ در سپس محلول نسبتا زلال بالايي را. نشين شوند معلق ته جامد اجازه دهيد مواد خوب مخلوط كنيد و

جايي كـه امكـان    آن تا روي نمونه را همراحل بعدي آزمايش ب .سيفون كنيد DOگيري  ليتري مخصوص اندازه ميلي 300 تا
  .ي پيشنهادي دنبال نماييدها روش دارد سريعا به روش اصلاح با آزيد يا ديگر

   يروش الكترود غشاي - 7- 1

  بحث عمومي -1-7-1
يـن روش  ااگرچه . تري اصلاحات متعددي صورت گرفته استها در روش يدوم جهت حذف يا حداقل نمودن مزاحمت

گيـري در محـل مناسـب     علاوه روش يـدومتري جهـت انـدازه    هب. باشد هاي خانگي و صنايع نمي گيري پساب قادر به اندازه
  .پيوسته باشد صورت سنجش هب DOي سنجش ها روشتواند قابل كاربرد براي  باشد و نمي نمي

                                                      
 

1- Copper Sulfate-Sulfamic Acid Flocculation Modification 
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 DOگيـري   ايي يا الكترود پلاتين همواره قابل اطمينان براي انـدازه  ربرد الكترود جيوه قطرهي پلاروگرافي با كاها روش
هاي موجود در نمونه آزمـايش باعـث ايجـاد خرابـي و مزاحمـت در       زيرا ناخالصي. هاي خانگي و صنعتي نيستند در پساب

ا الكترود توسط غشاي پلاستيكي نفوذپذير رسد زير سيستم الكترود غشايي اين مشكلات به حداقل مي با .شود الكترود مي
تحت چنين شرايط ثـابتي جريـان   . كند ها جلوگيري مي مايع از انتشار ناخالصي عنوان يك شود كه به اكسيژن محافظت مي

  . متناسب است DOطورمستقيم با غلظت  به
سـدها و كنتـرل خروجـي     ،هـا  چهدريادر  DO گيري اندازهنوع گالوانيك براي  خوبي بهي غشايي پلاروگرافي الكترودها

ها كاربرد  شناسي اقيانوسو  ها رودخانهي لجن فعال و براي مطالعات مصب واحدهادر  DOسنجش پيوسته مقدار  ،ها پساب
كاربرد  ،هستند قابل حمل بودن مناسبوري مناسب براي آزمايش در محل  علت قابليت غوطه الكترودهاي غشايي به. دارد
هـاي   در بررسـي . مناسب كرده اسـت  محل گيري در ها را جهت كاربردهاي اندازه ترودهاي غشايي آنداري ساده الك و نگه

مـورد اسـتفاده قـرار     BODهـاي بـاكتري شـامل     در كشـت  DOآزمايشگاهي الكترودهاي غشايي جهت آزمايش پيوسته 
هـاي داراي رنـگ بـالا و     آب، هـاي آلـوده   در آب DOغشايي روش بسيار مناسبي را براي آزمـايش  الكترودهاي  .گيرند مي

تاثير خطاهاي جدي  اصلاحات آن تحت كه زمانيوش يدومتري يا راين روش براي شرايطي كه . رندآو فراهم مي ها فاضلاب
  .شود ها هستند پيشنهاد مي توسط مزاحمت

  كار اساس -1-7-1-1
 الكتروليت بادر تماس  فلزي انيك داراي دو الكترودو گالوالكترودهاي غشايي حساس به اكسيژن در انواع پلاروگرافي 

هاي گالوانيكي و پلاروگرافي در اين است  اساسي سامانه اختلاف .شود يك غشاي انتخابي از نمونه جدا مي هستند وتوسط
خودي دارد ولي در سامانه بعدي احتياج به منبع ولتاژ خارجي بـراي پلاريـزه    هكه در سامانه نخست الكترود واكنش خودب

دهنـد و در   علت تراوايي اكسيژن را از خود عبـور مـي   و تفلون معمولا بهغشاهاي پلي اتيلني . اخص داردنمودن الكترود ش
شار نسبت خطي با غلظت اكسـيژن  تهاي اكسيژن متر جريان ان در تمام دستگاه .اند انواع تجارتي مورد استفاده قرار گرفته

. گـرم بـر ليتـر تبـديل نمـود      گيري از جمله ميلي هر واحد اندازه هاي واسنجي به توان با برنامه ميارد كه به آساني نمونه د
شود كه با تعين ضريب معـين اثـر    درجه حرارت اثر زيادي در الكترود غشايي داشته و باعث تعييراتي در تراوايي غشا مي

  .گردد آن تعديل مي
گـرم بـر ليتـر     ميكروآمپـر بـر ميلـي   (نشـان داده شـود   φچه اثر درجه حرارت بر حساسيت الكتـرود غشـايي بـا    چنان

Amp/mg/Iµ( توان آن را با نسبت ساده زير بيان كرد مي:  
log 0.4mt bφ = +  

  گراد درجه حرارت به سانتي tكه 
m  ثابت مواد تشكيل دهنده غشا  
  كه به ضخامت غشا بستگي دارد  ثابت غشا b و
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براي يك درجه حرارت تعيين شوند حساسيت در هر درجه حرارت دلخواه از رابطه زير قابل محاسبه  m و φچه چنان
  .خواهد بود

0 0log log 0.43m(t t )φ = φ + − 
ها را دراختيار قرار  هاي سازنده آن آساني رسم كرد يا بعضي كارخانه توان به هاي گرافيكي براي تصحيح دما را مي چارت

  .حساسيت در برابر تغييرات دما در يك منحني لگاريتمي رسم شده است )2-1(اي مثال در شكل دهند بر مي
چه كاليبراسيون تغيير كنـد كاليبراسـيون    چنان .يدييد نقطه مرجع چك نمايطور متناوب براي تا هيك يا دو نقطه را ب

توانـد   جبران اثـر دمـا مـي   . استفاده گردد كه از يك غشاي ه شرطيبايد مطابقت داده شود بجديد با كاليبراسيون قديمي 
توانند محدوده وسـيعي از دمـا را    گرمايي نمي هاي اگرچه مقاومت. توسط يك مقاومت گرمايي درون الكترود جبران گردد

صـحيح اثـر درجـه    هاي گرافيكي كاليبره شـده بـراي ت   ز باشد از چارتاچه مواردي بادقت بالا مورد ني چنان ،دجبران كنن
هـاي   نمك آب ي يوني گوناگون چونها قدرتبا  ها فاضلابها يا  مصب متر در DOبراي استفاده از . يدتفاده نمايحرارت اس

رو بايد يك عامل تصحيح كننـده در نظـر    دهد از اين اثر گذاشته و حساسيت آن را تغيير مي شور بر سطح خارجي غشاي
  .ه داردگرفته شود حساسيت الكترود با غلظت نمك با نسبت زير رابط

s s s 0Log 0.43m c logφ = + φ  
گيـري هـدايت    انـدازه ) يوني ترجيحا قدرت. (غلظت نمك است scحساسيت محلول نمك و آب مقطر و 0Φو sΦكه

   .ها قابل كاربرد است آب باين براي مص .ودطور تقريبي جهت غلظت نمك استفاده ش هد بتوان ميالكتريكي 
هاي متفاوت نمك و دماهاي مختلف رسم شده  هاي كاليبراسيون براي حساسيت در مقابل غلظت منحني )3-1( شكل

  .است

  ها مزاحمت -1-7-1-2
ي اكسيژن تراوايعلاوه بر شوند نسبت به گازهاي مختلف  كار برده مي ههاي پلاستيكي كه در الكترودهاي غشايي ب فيلم

2Hگازهـايي ماننـد  . شـوند  آساني در الكترود شاخص قطبـي نمـي   كه هيچ يك بهدارند  S     حساسـيت الكتـرود را كـاهش
 .شود ميگر با واسنجي الكترود غشايي اصلاح  اثر عوامل مداخله. دهند مي

  برداري نمونه -1-7-1-3
داري  نگـه بـرداري و   محل هستند خطاهاي ناشـي از نمونـه  الكترودهاي غشايي داراي مزيت استفاده در  كه ايندليل  به

برداري شرح داده شده در روش يـدومتري   برداري مورد نياز باشد روش نمونه چه نمونه چنان. رسانند حداقل مي نمونه را به
  .گردد پيشنهاد مي

  تجهيزات -1-7-2
  ببا دستگاه سنجش مناس يك و گالوانيكپلاروگراف، الكترود غشايي حساس به اكسيژن
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  روش كار -1-7-3

 كاليبراسيون -1-7-3-1

هـا بهتـر اسـت دسـتورالعمل كارخانـه       گاهبراي كاليبره كردن الكترودهاي غشايي به علت وجود انواع تجارتي اين دست
ا يبرد و عموما الكترود غشايي در مقابل هوا و  كار را بالا مي كاليبراسيون دقت.كردن مدنظر قرار گيرد سازنده براي كاليبره
بـا اضـافه كـردن    (صفر است  DOايي كه داراي  ت آن براساس روش يدومتري تعيين شده است و نمونهنمونه آبي كه غلظ

2سديم سولفيت 3Na CO    يا مقادير كمي كلريد كبالـت مقـدارDO   از كاليبراسـيون توسـط يـدومتري    ). گـردد  صـفر مـي
  :گردد ي زير جهت كاليبراسيون پيشنهاد ميها روش .يديد پرهيز نمايمشكوك به عوامل مزاحم در نمونه هست كه زماني

هاي غيرآلوده جايي كه عوامل مزاحم وجود ندارند در نمونه مورد آزمايش يـا آب   براي نمونه: هاي شيرين آب -1
  .توان دستگاه را كاليبره كرد تر بود مي مقطر هر كدام كه راحت

هايي كه داراي غلظت نمك ثابت بـيش از   ريا يا نمونههاي آب د توان با نمونه طور مستقيم مي به: هاي شور آب -2
  .توان دستگاه را كاليبره نمود دارند مي در ليتر گرم ميلي 1000

زيـرا نتـايج خطـادار بـا نمونـه      . مقطر كاليبره نماييـد  توسط آب: هاي شيرين شامل آلودگي و مواد مزاحم آب -3
  .شود حاصل مي

نمونه آب تميزي كه داراي همان مقـدار نمـك در نمونـه اسـت     با : هاي شور شامل آلودگي و مواد مزاحم آب -4
با هدايت الكتريكـي شـبيه   كاليبره نماييد از محلول غليظ پتاسيم كلرايد در آب مقطر جهت ساخت محلولي 

  .غيرآلوده استفاده نماييد هاي درياي اقيانوس آلوده از آب هاي براي آب. استفاده نماييد ،نمونه
. توسط نمونه غيرآلوده آب دريا يا آب مقطر يا آب لولـه كـاليبره نماييـد   : تفاوت نمكها با مقادير م مصب آب -5

ها را تعيـين كـرده و    تغيير اكسيژن محلول در مصب آب. هاي نمونه را اندازه بگيريد مقدار كلر يا غلظت نمك
  .كاليبراسيون را اصلاح نماييد

 گيري نمونه اندازه -1-7-3-2

تعـويض  در . كارببنديـد  خانه سازنده را جهت اطمينان از نتايج قابل قبـول بـه  هاي توصيه شده توسط كار تمام احتياط
و بـالا   تر كممحبوس نشده باشد زيرا باعث پاسخ ي غشامواظب باشيد كه غشا آلوده نگردد يا حباب هواي كوچكي در غشا

هـاي غيرمعمـول توسـط     ر پاسـخ مقابل غشا فراهم گردد تا بهم بزنيد تا جريان كافي در  هنمونه را ب.گردد بردن جريان مي
  .دستگاه بتوان فايق آمد

 تاييد اثر دما -1-7-3-3

  .ها چك نماييد طور متناوب يك يا دو نقطه را جهت تصحيح ضريب دماي داده به
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   حساسيت الكترود غشايي -2- 1شكل 

  
  هاي مختلف نمك و دماي متفاوت هاي كاليبراسيون براي حساسيت در غلظت منحني -3- 1شكل 

  



 

  2فصل 2

  COD: اكسيژن مورد نياز شيميايي





  COD  06/08/94  21: ييايميش ازين مورد ژنياكس -دوم فصل

 

   COD: اكسيژن مورد نياز شيميايي -فصل دوم

  مقدمه -1- 2

يك اكسيد كننده مشخص براي واكنش با نمونـه تحـت شـرايط كنتـرل      صورت مقدار به 1اكسيژن مورد نياز شيميايي
2 كرومـات  يـون دي . گـردد  ن مـي اكسيژن بيـا  والان اكيننده مصرفي معادل مقدار اكسيدك .گردد ميشده تعريف 

2 7Cr O − 
3Crيون و به رود كار مي هب 3-2 و 2-2 يها روشعنوان اكسيدكننده مشخص در  به تركيبـات آلـي و   . يابـد  كـاهش مـي   +

چـه هـدف    چنان. غالب هستند ،ليگيرند اما اكثر تركيبات آ معدني موجود در نمونه تحت تاثير اين اكسيد كننده قرار مي
رح در اين قسمت شفرم كه  ضافي جهت تشخيص يكي از اين دوآلي يا معدني به تنهايي باشد مراحل ا CODگيري  اندازه

ها و غلظـت   محلوليك آزمايش مشخص است و عواملي نظير مدت هضم، قدرت  COD .داده نشده است بايد انجام گيرد
COD گذارند ر ميثينمونه روي اكسيداسيون تا.  

COD شامل اكسـيژن   ،ديگر آزمايشات معتبر. رود كار مي ههاي طبيعي ب ها و آب ودگي در پسابلعنوان معيار آ اغلب به
در بسـياري از مـوارد امكـان    . هسـتند  TODيـاز  و كل اكسيژن مـورد ن  TOCكل كربن آلي  BODبيوشيميايي موردنياز 

به عنوان مقدار اكسيژن مصرفي براي  BOD. ذكر شده براي يك نمونه وجود دارد از موارد تر بيشارتباط بين دو مقدار يا 
مقدار  TOD .است در نمونهي كربن آل مقداركل عنوان به TOC، گردد ها تحت شرايط مشخص تعريف مي ميكرواورگانيسم

در پسـاب آزمـايش    .شـود  كه اكسيداسيون كامل مـي  اكسيژن مصرف شده توسط تمام عناصر موجود در نمونه است وقتي
COD 4-2 و 3-2 يهـا  روشدر . سولفوريك اسـيد و نقـره وجـود دارنـد    ، ظرفيتي 6كروم ، عناصر خطرناكي چون جيوه 

  .يابد اما ممكن است دقت روش كم گردد ها كاهش مي مشكلات اين پساب

  انتخاب روش -2-1-1
. باشـد  م نمونه زياد است مناسب ميكه در آن حج ها فاضلابايي از براي دامنه گسترده روش اكسيداسيون برگشتي باز

تـر بـوده و پسـاب     صـرفه  گرهايي به شكل نمك فلزي مقـرون بـه   شيوه اكسيداسيون برگشتي بسته از نظر مصرف واكنش
سـازي بـوده تـا بتـوان نتـايج       هاي حاوي موادمعلق نياز بـه يكنواخـت   ولي در مورد نمونه ،كند ي توليد ميتر كمخطرناك 

هاي كشـت در   ها و لوله صورت آمپول گيري شده و آماده به گرهاي مورد نياز از پيش اندازه واكنش. تكرارپذير دريافت نمود
 CODهايي با  شود براي نمونه توصيه مي. به دستورالعمل سازنده توجه نمود بايست ميهنگام استفاده  بازار موجودند كه به

2mgOاز تر بيش / L 50  هـايي بـا    جهـت نمونـه   2 بنـد از . استفاده گـردد  4-2-2 مرحله 1بند ازCOD  5تـا   50 بـين 
  .يداستفاده نمايگرم بر ليتر  ميلي

                                                      
 

1- Chemical Oxygen Demand (COD) 
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  ها وديتدگر و مح عوامل مداخله - 2-1-2
ن در آپيريدين و اغلب تركيبات وابسته به  .گيرد طور تئوري انجام مي هب% 100تا  95اكسيداسيون اغلب تركيبات آلي 

. ركيبات آلي فرار نيز تا حدي كه در تماس با اكسيدكننده قرار بگيرند واكـنش خواهنـد داد  ت. اكسيداسيون مقاوم هستند
تـرين مزاحمـت    معمـولي  .طور موثرتري اكسيد خواهند شـد  هلفات نقره بواي توسط كاتاليزور س تركيبات آليفاتيك زنجيره
آورد كـه از فعاليـت    وجود مـي  هلريد نقره را بدهد و رسوب ك كلرايد با يون نقره واكنش مي. باشد مربوط به يون كلرايد مي

ها نيز باعث غيرفعال شدن يون نقره شده و اثـر مـزاحم    برومايد و يديد و ديگر محلول. كند كاتاليزوري نقره جلوگيري مي
 تاگرچه تح. كنند ميكرومات را محدود  ها اثر منفي دارند زيرا واكنش اكسيداسيون يون دي اين مزاحمت. مشابهي دارند

هـا و   لوژنتوليد فرم عنصري ها و واكنش داده كرومات برومايد و يديد با دي ،كلرايد CODشرايط هضم شديد براي آناليز 
تـوان تـا حـدي توسـط      مشكلات ناشي از يون كلرايد را مـي . اين نتايج داراي خطاهاي مثبت هستند. كنند ميكروم يون 

ليتـر   ميلـي  50گرم سـولفات جيـوه بـراي    1چه اگر. س برطرف نمودكمپلكس با محلول سولفات جيوه قبل از عمل رفلاك
گـرفتن  تر اسـت بـا در نظر   ر ليتر نمونه كمگرم ب ميلي 2000 گردد ولي در مواردي كه غلظت كلرايد از نمونه پيشنهاد مي

4HgSOرابطه وزني / CL  2000 از تـر  بيشهاي حاوي  براي نمونه .كار برد هي سولفات جيوه بتر كمتوان مقدار  مي =10.1
 CODگيـري   هـاي شـور شـيوه ديگـري بـراي انـدازه       گرم بر ليتر كلرايد اين روش كاربرد موثري نداشته و براي آب يليم

حذف نمود اين  توان توسط رسوب نقره و صاف كردن قبل از عمل هضم ها را مي هاي هالوژن مزاحمت. پيشنهاد شده است
ك و آمونيـا . همگن گرددهاي غير در نتيجه احتباس اجزا در نمونه COD اي در توجه روش ممكن است باعث خطاي قابل

شـوند اگرچـه كلـر بـا ايـن       كه توسط تركيبات آلي داراي نيتروژن توليد شده است اكسـيد نمـي   ها مشتقات آن در پساب
در نمونـه خطـاي    2NOيـون نيتريـت  . گـردد  هاي كلر نيز مشكل مي دهد بنابراين تصحيح مزاحمت تركيبات واكنش مي

21.1mg)گـرم نيتريـت برحسـب ازت اسـت     بـر مقـدار ميلـي    2Oگـرم اكسـيژن   ميلـي  1/1( افزايشي معادل O  يبـه ازا 
21mgهر / l NO N− 22از تر بيشها به ندرت  آبغلظت نيتريت در  كه اينعلت  به .داردmgNO N / L−   باشـد   مـي  1تـا

 10ريـت  تني جهت حذف مزاحمت جـدي ناشـي از  . شود اين مزاحمت خيلي قابل ملاحظه نبوده و اغلب ناديده گرفته مي
2NOگرم سولفاميك اسيد براي هر ميلي گرم ميلي N− دار سولفاميك اسـيد  همان مق اضافه وكار رفته  هبه حجم نمونه ب

2Feهاي معدني كاهنده مثل يون گونه. گردد به فلاكس تقطير شامل آب مقطر نيز اضافه مي و منيـزيم  منگنـز  ، سولفيد +
، توجـه  هـاي حـاوي مقـادير قابـل     در مورد نمونه. شوند طور كمي و به ميزان زيادي اكسيد مي شرايط آزمايش به نيز تحت

و پاسـخ  به دست آورده  CODنتايج  اثرشان را در، ها در فرايند اكسيداسيون ست با محاسبه استوكيومتري سهم آنباي مي
توليـد پسـاب    رونـد  مي كار به COD گيري اندازهكروم شش ظرفيتي و جيوه كه در  ،ي نقرهها نمك. نهايي را تصحيح كرد

 نظـر  صـرف قابـل   COD گيـري  اندازهاگر مشاركت كلرايد در  .ين مشكل در استفاده از جيوه استتر بزرگ .كنند ميسمي 
 .نمايـد  مـي ي توليـد  تـر  كـم پسـاب   تـر  كوچكي ها حجماستفاده از  .شد ميكردن بود استفاده از سولفات جيوه نيز حذف 

   .باشد ميبازيافت پساب توليدي در صورت اجازه قانوني قابل قبول 
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  ها داري نمونه برداري و نگه نمونه -2-1-3
. وقت آزمايش گردنـد  هاي ناپايدار بهتر است در اسرع نمونه. آوري شوند ايي جمع ايد ترجيحا در ظروف شيشهها ب نمونه

اسـيدي و   ،2تـر از   كـم مسـاوي يـا    pHبايست با اسيدسولفوريك غليظ تا  ها مي پذير نيست نمونه چه اين كار امكان چنان
در  CODچه  چنان. كن يكنواخت نمود كمك مخلوط بايست به نشيني را مي هاي حاوي جامدات قابل ته نمونه. تثبيت شوند

يك  .اند سازي يكساني را داشته شرايط آماده ها آزمايش ي تمامها نمونهشويد كه باشد مطمئن ...  و BOD، TOCارتباط با 
هـاي   ي حجـم گيـر  بالا صورت گيرد تا خطـاي ناشـي از انـدازه    CODبا  ها سازي مقدماتي بايد در مورد نمونه مرحله رقيق

  .كوچك كاهش يابد

  به روش هضم برگشتي باز CODتعيين  - 2- 2

  كليات - 2-2-1

 اصول -2-2-1-1

نمونه در محلول . شوند هاي كروميك و سولفوريك اكسيد مي تر تركيبات آلي در اثر جوشاندن با مخلوطي از اسيد بيش
2اسيدي قوي همراه با مقدار مشخصي كرومات پتاسيم 2 7K Cr O  كرومـات   بعـد از هضـم مقـدار دي    .رددگ ـ مـي رفلاكس

2آمونياكي تيتر شده تا مقدار 2 احيا نشده با محلول سولفات آهنپتاسيم  2 7K Cr O پايان ميزان  در. مصرفي تعيين گردد
ليتـر   يميل ـ 50از  غير هاي باحجمي به هنگامي كه از نمونه. شود موادآلي اكسيد شده برحسب اكسيژن معادل محاسبه مي

بايست نسبت به مقادير توصيه شده بـراي   ها مي هاي مصرفي و غلظت محلول گرها حجم استفاده شود نسبت وزني واكنش
 2توان زمان استاندارد  شود مي تري كامل مي اگر مشخص شود كه هضم در زمان كوتاه. ليتر محاسبه شوند ميلي 50حجم 

گن بالا ممكن است نياز بـه   خيلي پايين يا ذارات جامد غير هم CODبا ها  بعضي نمونه. ساعت مرحله هضم را كاهش داد
اي  مانده باقي ،كرومات واكنش با حداكثر غلظت دي. ارا باشندگيري جهت رسيدن به يك نتيجه قابل قبول را د دوبار اندازه

  .گردد كند كه باعث زياد شدن نتايج مي ها ايجاد مي بعضي نمونه كرومات در دياز 

  ها دستگاه -2-2-2
 300بـا مبـرد    40/20ايـي   ليتـري در سـمباده   ميلـي  500يا  250ماير فلاكس  ارلن: دستگاه هضم برگشتي -1

. ساير ظروف را دارا باشد مايرفلاكس واتصالات مناسب براي ملحق شدن به ارلن ليتري يا معادل آن كه  ميلي
21.4كم همراه با گرم كن كه داراي توان كافي براي توليد دست w / cm باشد گرماي سطح رادارا.  

 blenderكن با  مخلوط -2

  A كلاس دهانه گشاد پت پي -3
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  ها محلول -2-2-3
2گرم M 04167/0 :259/12 كرومات پتاسيم محلول استاندارد دي -1 2 7K Cr O   از نوع استاندارد اوليه كه قـبلا

 ر حل كـرده در بـالن حجـم سـنجي تـا     ساعت خشك شده است را در آب مقط 2 مدت به C°150 در دماي
  .ليتر رقيق كنيد ميلي 1000

كيلـوگرم اسيدسـولفوريك غلـيظ     1 سولفات نقـره را بـه   گرم كريستال يا پودر 5/5 :محلول سولفوريك اسيد -2
 .هم بزنيد هروز فرصت دهيد تا سولفات نقره كاملا حل شود ب 2يك تا . يديبيفزا

4گـرم  ميلـي  695 فنانترولين تـك آبـه و   10 و 1گرم  485/1 :ينيمحلول شناساگر فرو -3 2FeSO .7H O  را در
 .صورت آماده نيز خريداري نمود توان به اين محلول را مي .ليتر رقيق كنيد ميلي 100 مقطر حل كرده و تا آب

ــاكي     -4 ــن آمونيـ ــولفات آهـ ــده سـ ــول تيتركننـ ــا  FASمحلـ ــتاندارد تقريبـ ــرم M 25/0: 98 اسـ  گـ
4 2 4 2 2Fe(NH ) (SO ) .6H O ليتـر اسيدسـولفوريك غلـيظ بـه آن اضـافه       ميلي 20 را در آب مقطر حل كرده

2ليتر رقيق كرده اين محلول را روزانه با محلول ميلي 1000 كنيد و پس از سرد كردن تا 2 7K Cr O  استاندارد
 .به روش زير استاندارد كنيد

2ليتر ميلي 25 2 7K Cr O  2ليتـر  ميلـي  30 رقيق نموده ليتر ميلي 100تا استاندارد را 4H SO     غلـيظ بـه آن بيفزاييـد و
  .تيتر كنيد FASشناساگر فرويين با محلول  )قطره 3تا  2(15/0تا  1/0 اين محلول را درحضور. سپس آن را سرد كنيد

  
  صورت كريستال يا پودر به 4HgSOسولفات جيوه -5
  .براي حذف مزاحمت نيتريت مورد نياز است: اسيد سولفاميك -6
6به آرامي فتالات هيدروژن پتاسيم: استاندارد KHPفتالات هيدروژن پتاسيم  -7 4(HOOCC H COOK)  خرد را

گرم از آن را در آب مقطر حل  ميلي 425 .خشك كنيدC°110كرده و سپس تا رسيدن به وزن ثابت در دماي
 2Oگرم ميلي 176/1 معادل KHPمحاسبه شده تئوري براي  COD. يدليتر رقيق نماي ميلي 1000 كرده و تا

گـرم در   ميكـرو  500 گـرم از ايـن محلـول داراي    در نتيجـه هـر ميلـي    .اسـت  KHPگـرم   به ازاي هـر ميلـي  
درصـورت عـدم رشـد بيولـوژيكي قابـل       داري شود اگر اين محلول در جاي خنك نگه. باشد مي 2Oليتر ميلي

اي  صورت هفته سازي به آماده. توان محلول را در شرايط استريل حمل و آماده نمود مي. ماند مشاهده پايدار مي
  .باشد بخش مي معمولا رضايت

  انجام آزمايشروش  -2-2-4
 ليتـر از نمونـه را در بـالن هضـم     ميلـي  2O :50گرم در ليتر ميلي 50 بيش از CODهايي با  سازي نمونه آماده -1

 ي كـه تـا  تر كماز حجم  2Oگرم در ليتر ميلي 900 بيش از CODهايي با  ليتري بريزيد براي نمونه ميلي 500

9 2 2 7M K Cr O )ليترميلي(تيتر شده 04167/0× حجم
 )ليتر ميلي(كار رفته براي تيتراسيون بهFASحجم

FASمولاريته محلول = 
25/0
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ايـي اضـافه كـرده و     مهره شيشه جيوه و چندينگرم سولفات  1 .اده كنيدليتر رقيق شده باشد استف ميلي 50
در حـين  . كاملا حل شود 4HgSOيد و هم بزنيد تايتر محلول اسيدسولفوريك به آن بيفزايل ميلي 5 آرامي به

ــوگيري شــود    ــرار جل ــواد ف ــر م ــا از تبخي ــد ت ــول را ســرد نگــه داري ــر  ميلــي 25 ســپس. اخــتلاط محل ليت
2محلول 2 7K Cr O و M04167/0 بالن را به مبرد وصل كرده و جريان آب سـرد   .اضافه كرده و مخلوط كنيد

ليتر را از انتهاي مبرد به محلول اضافه كنيـد در تمـام    ميلي 70 ،اسيد سولفوريك مانده باقي. مبرد را باز كنيد
  .يديهم زده و كاملا مخلوط نما همحلول را ب ،مراحل اضافه كردن اسيد

هم بزنيـد تـا از گـرم شـدن موضـعي كـف بـالن و         مخلوط هضم آن را كاملا به پيش از حرارت دادن به: توجه
از  باز مبرد را با يك بشر كوچك بپوشـانيد تـا   انتهاي. احتمال پاشيدن محتويات آن به خارج پيشگيري شود

در پايان اين  .ساعت هضم كنيد 2 مخلوط را مدت .ي شوددرحال هضم جلوگيرورود مواد خارجي به مخلوط 
مبـرد را جـدا كـرده و     .دنخـارج شـو   از آن مانده باقيييد تا مواد مدت مبرد را با آب مقطر خنك كرده و بشو

دمـاي اتـاق خنـك شـود و      در بگذاريـد تـا  . برابر حجمـش بـا آب مقطـر رقيـق كنيـد      2 مخلوط را تا حدود
2سپس 2 7K Cr O  در محلول هضم شده را با  مانده باقياضافيFAS  تـا   1/0بـراي تيتراسـيون از    .تيتر كنيـد

اگرچه ميزان دقيق شناساگر چندان اهميـت  . يدشناساگر فروئين استفاده نماي) قطره 3تا  2(ليتر  ميلي 15/0
آبـي بـه    - يـر رنـگ از سـبز   تغي. ها استفاده شـود  ندارد ولي بهتر است از حجم يكساني براي تمام تيتراسيون

تيتراسـيون در  عنوان نقطه پايـاني   پايدار است به تر بيشايي مايل به قرمز را كه براي مدت يك دقيقه يا  قهوه
هاي با ذرات جامد معلق يا موادي كه در برابر اكسيداسيون كند هستند نيـاز بـه اقـدامات     نمونه. نظر بگيريد
روش مشابه محلولي شـامل   به. لي اهميت نداردمجددا ظاهر شود و آبي ممكن است -رنگ سبز .اضافي دارند

  .يدمونه را نيز هضم و تيتراسيون نمايمقطر هم حجم ن گرها در آب مجموع واكنش
ــه -2 ــراي نمون ــا  روش ديگــر ب ــا دو اســتثنا دنبــال كنيــد 1بنــد  مراحــل: كــم CODهــا ب از محلــول  -1. را ب

2استاندارد 2 7K Cr O M 004167/0 نمونه را با -2يد ياستفاده نما M 025/0 FAS به دليل  .مولار تيتر كنيد
تواند باعـث ايجـاد خطاهـاي فـاحش      ايي يا از هوا مي آلي در ظروف شيشه ي مواديحتي آثار بسيار جز كه اين

از آغاز ي موردنظر باشد پيش تر بيشاگر حساسيت . شود در اين آزمايش دقت بسيار زيادي بايد صورت گيرد
  .شود صورت زير تغليظ مي ي از نمونه برداشته و بهتر بيشمرحله هضم حجم 

نهايي را بـا جوشـاندن    گرها اضافه شده و سپس حجم ليتر همه واكنش ميلي 50تر از  اي با حجم بيش به نمونه
را  4HgSOقدارم. ليتر كاهش دهيد ميلي 150 در بالن هضم بدون اتصال به مبرد و در تماس مستقيم با هوا تا

بـراي   .محاسبه كنيد −Clبه 4HgSOاز 1 به 10 بايست اضافه شود قبل از تغليظ براساس نسبت وزني كه مي
گرها را نيـز   يك محلول شاهد حاوي واكنش. يديموجود در حجم اوليه نمونه استفاده نما −Clاين كار از ميزان

گيري از اتـلاف تركيبـات قابـل هضـم فـرار       پيش ،هنمزيت اين شيوه تغليظ نمو. به روش مشابه آزمايش كنيد
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ي اصـلاح  هـا  روشچون اسيدهاي فرار از دست برونـد امـا    چند ممكن است مواد ديرهضم فرار همهر. باشد مي
  .از اين امر نيز موجودند شده تغليظ توسط تبخير جهت پيشگيري

گرها را با انجام آزمايش بر روي محلول استاندارد فتـالات   كار و كيفيت واكنش روش: تعيين محلول استاندارد -3
  .هيدروژن پتاسيم ارزيابي كنيد

  محاسبه -2-2-5
2COD(mg  حجم نمونه / l O ) (A B) M 8000= − × ×  
  :كه در آن

A:  حجمFAS  ليتر ميلي(مصرفي براي شاهد(  
B:  حجمFAS  ليتر ميلي(مصرفي براي نمونه(  
M:  مولاريتهFAS 

  ليتر ميلي  1000× اكي والان اكسيژن  وزن ميلي=  8000

  دقت و صحت - 2-2-6
آزمايشگاه آزمـايش شـده    74توسط  NaClتعدادي نمونه ساخته شده آزمايشگاهي شامل فتالات هيدروژن پتاسيم و 

2mgOبرابر CODبراي . است / L200 بـا ضـريب    گرم بـر ليتـر   ميلي ±13/0 ر صورت عدم حضور كلرايد انحراف معيارد
با ضـريب   گرم بر ليتر ميلي ±14/0 انحراف استاندارد نميزا mgCl/l100ميزان  و در حضور يون كلرايد به% 5/6پراكنش 
  .دست آمده است به% 8/10 پراكنش

 1سنجي با هضم برگشتي بسته روش حجم به CODتعيين  -3- 2

  كليات -2-3-1

 صولا -2-3-1-1

  .قاعده كلي در اين روش مانند روش هضم برگشتي باز است

                                                      
 

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

ي تـر  بـيش زيرا مدت . شوند تر اكسيد مي تركيبات آلي فرار در سيستم بسته كامل. را ببينيد قسمت هضم برگشتي باز
ينـان از عـدم شكسـتگي و    پيش از هركاري كليـه اتصـالات دسـتگاه بايـد جهـت اطم     . در تماس با اكسيد كننده هستند

نظر انتخـاب  زان حساسيت موردبايست براساس مي اندازه لوله كشت را مي. خوردگي و يا هرگونه نشتي بازرسي شوند ترك
ي تـر  بـيش كم استفاده شود زيرا در اين مـوارد نمونـه    CODهاي با  براي نمونهمتر  ميلي 25×15 بهتر است از لوله. كنيد

 40تـا   400هـا بـين    آن CODهايي اسـت كـه مقـدار     اين مرحله قابل كاربرد براي نمونه. ودش براي آزمايش برداشته مي
تـر   توان محلول غليظ طور انتخابي مي هب .دست آورد هتوان با رقيق كردن نمونه ب مقادير بالاتر را مي. باشد گرم بر ليتر ميلي
 تـر  كـم يـا   COD گـرم بـر ليتـر    ميلي 100 جهت مقادير با .كار برد هبالاتر ب CODهايي با مقدار  كرومات را براي نمونه دي
 1/0 كه مولاريتـه آن  FASكار بردن  هتوان با ب طوركلي مي هب. استفاده نمود FASكرومات و  تر دي توان از محلول رقيق مي
نياز به  FASين يتيتراسيون با غلظت دي كرومات بالا يا غلظت پا .از مقدار مشخص شده است دقت روش را بالا برد تر كم

  .مورد احتياج است ظروف جدا دارد زيرا حجم تيتركننده

  ها دستگاه -2-3-2
 20×150 ،متر ميلي 16×100 اي اندازه ايي بوروسيليكات كه در هاي كشت شيشه ترجيحا از لوله :ظروف هضم -1

 ـ. هاي سرپيچي داراي پوشش تفلون استفاده شود با دربمتر  ميلي 25×150 ،متر ميلي ن تـوا  جـاي آن مـي   هب
  .ليتر استفاده كرد ميلي 20 تا 19 ليتر و قطر ميلي 10ايي با ظرفيت  هاي شيشه لوله

را در  C° 2 ±150 ي در حـدود توانـد دمـاي  ب اين سيستم بايد: كوره و يا اجاق مخصوص محفظه گرم شونده -2
  .اختيار بگذارد

و منجر بـه نشـت مـواد از داخـل     ده ها را صدمه ز عنوان سيستم حرارتي ممكن است درپوش استفاده از كوره به: توجه
اي اسـتفاده شـود كـه     ها از كوره است براي حرارت دادن و هضم نمونههمين جهت بهتر  به. ها و آلودگي سيستم شود لوله

  .زند نميها صدمه  آ ن به درپوش C°150اطمينان حاصل شده باشد دماي
  يكروبورتم -3
  .ها استفاده شود مطمئن و محكم در آمپول هاي مكانيكي براي بستن تنها از سيستم :درپوش آمپول -4

   ها محلول -2-3-3
 913/4 ،ليتـر آب مقطـر   ميلـي  500 بـه حـدود  : مولار 01667/0 كرومات پتاسيم ضم استاندارد ديها محلول -1

2گرم 2 7K Cr O از نوع استاندارد اوليه كه قبلا در دماي C°150 167 ،ساعت خشـك شـده باشـد    2 مدت به 
محلول را دماي اتاق سـرد و   .اضافه كرده و حل كنيد 4HgSOگرم 3/33اسيد سولفوريك غليظ و  ليتر ميلي

  .برسانيد ليتر ميلي 1000 به حجم
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  .را ببينيد 3-2-2 قسمت 2بند  :گر اسيد سولفوريك واكنش -2
  .گردد رقيق) 4+1(5ر اين محلول با فاكتو. را ببينيد 3-2-2 قسمت 4بند  :محلول شناساگر فروئين -3
  :مولار 01/0 تقريبا FASمحلول تيتر كننده سولفات آهن آمونياكي استاندارد  -4
2گرم 2/39 – 4 2 2Fe(NH4) (SO ) 6H O ليتر اسيدسولفوريك غلـيظ بـه آن    ميلي 20 ،مقطر حل كرده را در آب

2وزانـه بـا محلـول   ليتر رقيق كرده ايـن محلـول را ر   ميلي 1000اضافه كنيد و پس از سرد كردن تا  2 7K Cr O 
 .روش زير استاندارد كنيد استاندارد به

ليتر آب مقطر بـه آن   ميلي 10. ليتر محلول هضم را به يك بشر كوچك منتقل كنيد ميلي 5 دار پت حباب با پي
 ـ 2 تا 1 .يد بگذاريد در دماي اتاق سرد شودياضافه نما ه آن اضـافه كـرده و    قطره شناساگر فروئين رقيق شده ب
  .تيتر كنيد FASبا محلول 

  
e :را ببينيد 3-2-2 قسمت 6بند  :سولفاميك اسيد. 

f :را ببينيد 3-2-2 قسمت 7بند : استاندارد پتاسيم هيدروژن فتالات. 

  روش انجام آزمايش  -2-3-4
2ها را پيش از استفاده با هاي كشت و سرپوش لوله 4H SO ،20 %   بـراي   .شستشو دهيد تا از آلـودگي جلـوگيري شـود

  .مراجعه كنيد زيرگرها به جدول  انتخاب حجم مناسبي از نمونه و واكنش

  )ليتر ميلي(گرهاي مورد نياز  حجم نمونه و واكنش -1-2جدول 
  نمونه  ظروف هضم

  )ليتر ميلي(
ضم ها محلول

 )ليتر ميلي(
معرف اسيدسولفوريك 

 )ليتر يميل(
  حجم نهايي

 )ليتر ميلي(

        هاي كشتلوله
  5/7  5/3  5/1  5/2  متر ميلي 16×100
  0/15  0/7  0/3  0/5  متر ميلي 20×150
  0/30  0/14  0/6  0/10  متر ميلي 25×150

  5/7  5/3  5/1  5/2  ليتري ميلي 10هاي استاندارد آمپول
  

. حجم نمونه و محلول هضم را به دقت برداريد. ستفاده نماييدا  Aگيري با كلاس تر از وسايل حجمي اندازه جهت دقت بيش
پتورهـاي دسـتي بـا     پي. برداريد ليتر ميلي ±1/0 اسيدسولفوريك را با دقت. از يك ميكروبورت براي تيتراسيون استفاده نماييد

با دقت . ضم به آن بيفزاييدها لولمحنمونه را در لوله كشت يا آمپول بريزيد و . كار مناسب و كافي است اتيلني براي اين نوك پلي
هـا يـا    در پوش لولـه . ضم نمونه تشكيل شودها محلولكه لايه اسيد زير  طوري محلول اسيدسولفوريك را در داخل وارد كنيد به

  .خوبي محتويات را مخلوط نماييد ها به ها را محكم كنيد و با چند بار وارونه كردن آن آمپول

9 2 2 7M K Cr O )ليترميلي(تيتر شده  01667/0× حجم
 )ليتر ميلي(كار رفته براي تيتراسيون بهFASحجم

FASمولاريته محلول = 
1000/0
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. د و مراقب دستان خود در مقابل حرارت توليد شده از اختلاط محتويات ظـرف باشـيد  ماسك محافظ صورت بپوشي: توجه
هاي  هم بزنيد تا از گرم شدن موضعي كف لوله و امكان انجام واكنش محتويات لوله را خوب به ،قبل از حرارت دادن براي هضم
گرم شده اسـت قـرار    C°150 اي كه از پيش تا رهمحفظه هضم و يا كو ها را در ها يا آمپول لوله. انفجاري در آن جلوگيري شود

هـا را درمحفظـه مخصـوص     سپس مخلوط را تا دماي اتاق سرد كرده و لولـه . ساعت فرايند هضم را انجام دهيد 2داده و براي 
 ها ممكن است رسوب سولفات جيوه تشكيل شده باشد امـا ايـن روي نتيجـه    در بعضي نمونه. داري لوله آزمايش قرار دهيد نگه

اگر از آمپـول  . زن مغناطيسي كوچكي باپوشش تفلون در آن قرار دهيد سرپوش لوله را برداشته و ميله هم. آزمايش تاثير ندارد
) قطـره  2تـا   1(ليتـر   ميلـي  1/0تـا   05/0. ي انتقال دهيـد تر بزرگشود محتويات آن را جهت تيتراسيون به ظرف  استفاده مي

 FAS 1/0زن مغناطيسـي تيتراسـيون بـا محلـول      وسيله يك هم زدن به ه و همراه با همشناساگر فروئين به محلول اضافه نمود
. ايـي مايـل بـه قرمـز اسـت      آبي تا قهـوه  - نقطه پاياني واكنش يك تغيير رنگ سريع قابل مشاهده از سبز . مولار را انجام دهيد
ابه يك محلول شاهد كه داراي حجمي از روش مش به. آبي ممكن است پس از چند دقيقه مجددا ظاهر شود - هرچند رنگ سبز 

  .ر كنيدتاند هضم و تي گرها به آن اضافه شده اندازه حجم نمونه است و تمام واكنش آب مقطر به

  محاسبه -2-3-5

 
 :كه در آن

A:  حجمFAS مصرفي براي شاهد  
B:  حجمFAS مصرفي براي نمونه  
M : مولاريتهFAS 

گـن جهـت دقـت نيـاز بـه چنـدبار        هاي غيرهم نمونه. ها را دو بار آزمايش كنيد ترجيحا نمونه، كم دليل حجم نمونه به
  .صورت شرايط آزمايش بايد مورد بررسي قرار بگيرد اختلاف داشته باشند در غيراين  ±%5نتايج بايد . گيري دارند اندازه

  دقت و صحت -2-3-6
آزمايشـگاه بـا ايـن روش     6پتاسيم و سديم كلرايد توسط نمونه ساخته شده آزمايشگاهي شامل فتالات هيدروژن  60

2mgOمتوسط CODبا . اند مورد آزمايش قرار گرفته / L 195 گرم بر  ميلي ± 11 انحراف معيار، كلرايد و بدون حضور يون
2mgOمتوسط CODو در  %6/5 با ضريب پراكنش ليتر / L208 و حضور mgCl/l100CL  گرم  ميلي ±10 انحراف معيار

  .دست آمده است به %8/4 باضريب پراكنش بر ليتر

(A B) M 8000COD(mg / l O2) − × ×
=  )ليتر ميلي(حجم نمونه 
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  1سنجي با هضم برگشتي بسته روش رنگ به CODعيين ت - 4- 2

  كليات - 2-4-1

 اصول -2-4-1-1

نمونـه را اكسـيد    CODكرومات مـواد   گردد يون دي يك نمونه هضم مي كه زماني. يدرا مطالعه نماي 1-1-2-2 قسمت
مرئي داراي  دوگونه كروم رنگي هستند و در طول موج. گردد تبديل مي Cr (III)به  Cr (VI)ن عمل در نتيجه اي. نمايد مي

2( كرومات يون دي. باشند جذب مي
2 7Cr O  +3Crكـه جـذب   طوري هاست بنانومتر  400داراي جذب شديدي در ناحيه  )−

كرومـات در   كـه دي  طـوري  هباشد ب مي نانومتر 600داراي جذب شديدي در ناحيه  +3Cr.شدبا در اين ناحيه بسيار كم مي
اشـد  ب هاي كروم مطابق زير مي ضريب جذب مولي گونه M9در محلول اسيدسولفوريك . اين ناحيه تقريبا جذب صفر دارد

3Cr 254L / molcm at 426nm+، 2
2 7Cr O 380L / molcm at 444nm−، 3Cr 50L / molcm at 604nm+ ــون −  +3Crي

 نـانومتر  420از  تـر  بـيش بنابراين جذب محدوده كـاري   .باشد داراي حداقل ضريب جذب مولي مي نانومتر 400در ناحيه 
شود مقـادير   اندازه گرفته مي نانومتر 600وده در محد +3Crيون 100تا  گرم بر ليتر ميلي 900براي مقادير بين . باشد مي

تـوان توسـط كـاهش     تر را مي يا پايين گرم بر ليتر ميلي COD 90مقادير . گيرد توسط رقيق كردن نمونه انجام مي تر بيش
2كرومات  جذب يون دي

2 7Cr O  3طور مشابه يون هدست آورد ب هب نانومتر 420درCr+  افزايش جذب كمي  نانومتر 420در
  .شود دارد اما اين در مراحل كاليبراسيون جبران مي

 ها ها و محدوديت مزاحمت -2-4-1-2

نـوري در محـدوده   هـاي جـذب    اين روش قابل كاربرد باشد مزاحمت كه اينبراي . را مطالعه نماييد 2-1-3-2قسمت 
اگـر انـواع ديگـر    . شوند د رنگي نيز ميامعلق غيرمحلول همانند مو داين مساله شامل موا. مرئي بايد حذف يا خنثي شوند

 3-2توسـط روش تيتراسـيون در قسـمت     CODباشد زيرا  ها وجود داشته باشند انجام اين آزمايش ضروري نمي مزاحمت
  .گيري است قابل اندازه

                                                      
 

1- Closed Reflux, Colorimetric Method 
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  ها دستگاه -2-4-2
ممكـن  . يفيت نـوري هسـتند  ك هاي واكنش داراي مطمئن باشيد كه محفظه. العه نماييدرا مط 2-3-2بخش  -1

بـراي   را دراين موارد ضـريب جـذب  . هاي مختلف استفاده شود هاي جذبي ديگر با طول موج است از محفظه
  .دست آوريد ههاي مورد نظر ب يون

-20-25با محفظه قابل تغيير براي آمپول  نانومتر 420و يا  نانومتر 600براي استفاده در : سنجي نوري طيف -2
اختلاف كمي بسته به باند . يديرا چك نما نانومتر 600 و نانومتر 420 ناحيه لكرد دستگاه درعممتر  ميلي 16

  .جذبي دستگاه ممكن 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 خشـك    2 مدت گراد براي جه سانتيدر 150از نوع استاندارد اوليه كه قبلا در دماي
2ليتر ميلي 167 شده است و 4H SO 4گرم 3/33 غليظ وHgSO ليتر آب مقطـر اضـافه كـرده بـه      ميلي 500 را به حدود

  .يدليتر رقيق نماي ميلي 1000 سپس محلول را در دماي اتاق سرد و تا.خوبي حل كنيد

 محلول هضم براي غلظت كم -2-4-3-2

  .كرومات استفاده نماييد گرم پتاسيم دي 022/1مثل محلول بالا تهيه نماييد با اين تفاوت كه 

  محلول اسيدسولفوريك -2-4-3-3
  .را ببينيد 3-2-2قسمت  2بند 

  سولفاميك اسيد -2-4-3-4
  .را ببينيد 3-2-2قسمت 3بند 

  پتاسيم هيدروژن فتالات استاندارد -2-4-3-5
 .را ببينيد 3-2-2قسمت  4بند 

  روش انجام آزمايش  -2-4-4

 سازي نمونه هآماد - 2-4-4-1

كـار   ماننـد روش . ها بريزيـد  ها يا آمپول را در لوله در جدول بالا گرهاي پيشنهاد شده مقادير مناسبي از نمونه و واكنش
همين مراحل را در مورد شاهد و يـك يـا   . ها را آماده هضم و سپس سرد كنيد سنجي در هضم برگشتي بسته نمونه حجم
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هـاي   ها در محفظـه  باشد كه حجم هر نمونه مشخص باشد و تمام حجم بسيار مهم مي. چند محلول استاندارد تكرار كنيد
ها را به يـك حجـم مشـخص رقيـق كـرده و       ها آن ها مشكل است پس از هضم نمونه اگر كنترل حجم. واكنش برابر باشد

  .هستندطور تجارتي قابل دسترس  هاي هضم به هاي از قبل مخلوط شده در تيوپ محلول. سپس قرائت نماييد

 كرومات گيري ميزان احيا دي اندازه -2-4-4-2

وارونه كردن بهم بزنيد تا از  بار با هاي استاندارد را پس از خنك شدن چندين ها و شاهد و محلول هاي حاوي نمونه لوله
هـا خـارج گـردد و پـيش از      محفظـه تشكيل رسوب جلوگيري گردد و اجازه دهيد كه فشار توليد شده در مرحله هضم از 

انـد   مواد جامدي كه به ديواره ظرف چسبيده .نشيني رسوب كنند گيري ميزان جذب اجازه دهيد تا جامدات قابل ته اندازه
سنج و مقابل مسير نور  لوله يا آمپول در بسته را درمحفظه دستگاه طيف. نشين كنيد را با زدن چند ضربه آهسته جدا و ته

 در .نـانومتر بخوانيـد   600 و 420 ميزان جـذب را در  .را تنظيم كنيدكه از تميز بودن آن مطمئن هستيد قرار داده و آن 
هضـم شـده كـه     شـاهد مقابـل   عنوان محلـول شـاهد در   هرا كه عمل هضم روي آن صورت نگرفته ب نانومتر شاهدي 600

ز نمونـه  را ا شاهديد و مقدار يواكنش را تعيين نما شاهديد و ينمايد قرائت نما هاي واكنش را مشخص مي چگونگي محلول
 CODكاربرد با اين شرايط كه داراي مقدار كمي  هعنوان محلول شاهد ب ههضم شده را ب شاهدتوان  متناوبا مي .يديكسر نما

هـا در   هـا و اسـتاندارد   نمونه، هاشاهد عنوان محلول شاهد در نظر گرفته شده و تمام هنانومتر آب مقطر ب 420 در. باشد مي
استاندارد نمونـه و  . كرومات است اندازه جذب يك محلول شاهد هضم نشده شامل دي. دندگر مقابل اين محلول قرائت مي
يـك بلانـك   . يابد كرومات كاهش مي ي دارد زيرا جذب يون ديتر كمباشد مقدار جذب  CODشاهد هضم شده كه داراي 

كـاهش جـذب در طـي    و .هاي واكـنش مطمـئن شـويد    هضم شده را در مقابل آب مقطر قرائت كرده تا از كيفيت محلول
. نمايد را مشخص مي CODاختلاف بين جذب نمونه هضم شده و بلانك هضم شده مقدار . يديمرحله هضم را مشاهده نما

رسـم   COD جهت رسم منحني كاليبراسيون اختلاف جذب بلانك هضم شده و استاندارد هضم شده را در مقابـل مقـدار  
انـد را   دار شـده  ايي كه خراشيده يا لكه ظروف شسته. ها را محاسبه كنيد هبه كمك نمودار كاليبراسيون غلظت نمون. يدينما

  .شوند ها قرائت مي تر هم نمونهنانوم 420در . كنار بگذاريد

 رسم نمودار كاليبراسيون -2-4-4-3

يد يهاي مختلف است آماده نما با رنج CODاز محلول فتالات هيدروژن سديم كه داراي  محلول استاندارد 5 دست كم
ها را به اين استانداردها  ها يا آمپول مورد استفاده براي لولهگرهاي  حجم مشابهي از واكنش. مقطر به حجم برسانيدو با آب 

بـراي هرگـروه جديـد از    . هاي استاندارد را آزمايش كنيـد  ورد نمونه انجام داديد اين محلولچه كه در م افزوده و مشابه آن
 1-4-4-2راسيون تهيه كرده و يا وقتي اسـتانداردهاي آمـاده شـده در قسـمت     شوند نمودار كاليب ها كه آزمايش مي نمونه

اگرچـه ممكـن اسـت بسـته بـه شـرايط       . اي رسم كنيـد  با اعداد نمودار استاندارد اختلاف داشتند نمودار تازه% 5بيش از 
  .دستگاه و دقت مورد نياز نمودار غير خطي نيز حاصل گردد
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  محاسبه - 2-4-5

  

  دقت وصحت -2-4-6
آزمايشگاه مورد آزمـايش   5نمونه ساخته شده آزمايشگاهي حاوي فتالات هيدروژن پتاسيم و سديم كلرايد توسط  48

2mgOكلرايد انحراف معيـار  در غياب يون و گرم بر ليتر ميلي 193 متوسط CODدر . اند قرار گرفته / L 17±    بـا ضـريب
2mgOكلرايد انحراف معيار حضور يون در و گرم بر ليتر ميلي 212متوسط  CODو در % 7/8پراكنش  / L با ضريب  20± 
  .به دست آمد% 6/9تغييرات 

2
2

OCOD(mg O / L) ×
=

1000
 )ليتر ميلي(حجم نمونه 

 در حجم نهاييگرمميلي
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 BOD :رد نياز بيوشيميايياكسيژن مو -فصل سوم

  مقدمه -1- 3

  بحث عمومي - 3-1-1
هاي استاندارد آزمايشـگاهي ميـزان نسـبي     كمك شيوه روش تجربي است كه در آن به 1بيوشيميايي اكسيژن موردنياز

ايـن روش در بررسـي   . شـود  گيري مي هاي آلوده اندازه هاي تصفيه شده و آب پساب، هاي فاضلاب نياز نمونه اكسيژن مورد
ايـن آزمـايش ميـزان اكسـيژن      .سترده دارداربردي گك BODفرآيندهاي تصفيه و ارزيابي بازدهي اين فرايندها در حذف 

علاوه ميـزان   به. كند را تعيين مي طي مدت زمان مشخص، ها باكتريايي موادآلي توسط ميمصرف شده براي تجزيه بيوشي
 لفيدها و آهن دو ظرفيتي و نيـز اشـكال احيـا شـده    وتواند مربوط به اكسيداسيون موادمعدني نظير س اكسيژن مصرفي مي

از اكسيداسيون اين گـروه از تركيبـات توسـط مـواد بازدارنـده       كه اينمگر ،باشد )دار وردنياز تركيبات ازتاكسيژن م( ازت
قابـل   5/7تـا   pH 5/6در  BODگـردد كـه    سازي نمونه موجب مـي  مراحل بارورسازي و رقيق. عمل آمده باشد ممانعت به

ي گوناگوني بـراي  ها روشروزه پرداخته شده است ولي  پنج BODدر اين مبحث تنها به  كه اينبا وجود . گيري باشد اندازه
تعيين سرعت مصرف ، تر و بلندتر هاي كوتاه در مدت زمان BODاز جمله تعيين . تعين انواع اكسيژن مورد نياز وجود دارد

ان سـنج بـا تغييـر ميـز     هاي اكسـيژن  گيري مستمر ميزان اكسيژن دريافتي توسط نمونه با كمك دستگاه اكسيژن و اندازه
توان شرايطي مشابه وضعيت طبيعي منبع آبي براي نمونه فراهم نموده  داري مي مدت زمان نگه، سازي رقيق، سازي باروري

  .هاي آب و فاضلاب مطالعه كرد و اثر پارامترهاي محيطي را بر نمونه

  دار مواد ازت BODدار نسبت به  مواد كربن BODميزان  -3-1-2
تركيبـات   ،جامـدات تـه نشـين شـده و منعقـد شـده       ،ر مقابـل ذرات آلـي  فاكتورهاي متعددي مثل مواد حل شـده د 

در حـال حاضـر    .گذارنـد  تاثير مـي  BOD گيري اندازهاكسيداسيون و احيا آهن و سولفور و عوامل زيادي بر دقت و صحت 
  .حلي در مورد قضاوت و تصحيح مقدار اين عوامل وجود ندارد هيچ راه

نياز به اكسـيژن داشـته و در نتيجـه اكسـيژن موردنيـاز      ، ها سط ميكروارگانيسموت، شده ازت اكسيداسيون اشكال احيا
شـمار آمـده و ايـن     بـه  BODگر در تعيـين   نياز ازت همواره يكي از عوامل مداخله اكسيژن مورد. دهد نمونه را افزايش مي

تـوان بـا اسـتفاده از     حاضر مـي  درحال. شود به اثبات رسيده است سازي وارد مي مساله در مواقعي كه آمونياك درآب رقيق
نيـاز  كارگرفتـه نشـوند اكسـيژن مورد    چه مواد بازدارنده بـه  چنان. ها پيشگيري نمود از اثر اين مزاحمت، تركيبات بازدارنده

 BODهـا   يي كـه در آن هـا  آزمـايش . دار اسـت  دار و ازت تعيين شده مجموع اكسيژن موردنياز براي تجزيه تركيبات كربن
اكسيژن مواد . باشد عموما روش مفيدي جهت تعيين اكسيژن مرتبط با مواد آلي نيست دار نيز مي د ازتشامل اكسيژن موا

                                                      
 

1- Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
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ميـزان  ، نيـاز  توان مستقيما از روي ميزان ازت آمونياكي محاسبه كرده و با كم كردن آن از كل اكسـيژن مـورد   ازته را مي
 ازاسـتفاده  . نـده بـوده و خطـاي زيـاد در بـردارد     هرچنـد ايـن روش خسـته كن   ، دار را تعيـين نمـود   اكسيژن مواد كـربن 

ميزان اكسيداسيون . دار است مواد كربن BODگيري  تر و قابل اعتمادتر جهت اندازه ايي سريع هاي شيميايي شيوه بازدارنده
تعـداد  . هاي فعال تجزيه كننده اين مـواد دارد  حضور ميكروارگانيسم داري نمونه بستگي به روز نگه 5دار طي  تركيبات ازت

ايي نيسـت كـه    اندازه هاي توليد شده در مراحل اوليه تصفيه به ها معمولا در فاضلاب خام يا پساب اين نوع ميكروارگانيسم
كـه بسـياري از    جـا  روز پـيش ببرنـد ولـي از آن    5تركيبات ازته را طي ند فرايند اكسيداسيون مقادير قابل توجهي از بتوان

، باشـند  هاي تثبيت كننده ازت مـي  اي از ارگانيسم بيولوژيكي حاوي تعداد قابل ملاحظه هاي حاصل از فرايند تصفيه پساب
هـاي نيتريفيكاسـيون در    درنتيجه توقف واكنش. پذير است امكان BODدار درچنين آزمايشات  كيبات ازتاكسيداسيون تر

هـاي آلـوده بـا     رسازي استفاده شده و آبها از اين پساب جهت بارو هايي كه در آن هاي پساب تصفيه ثانويه يا نمونه نمونه
  . شود كارگيري مواد بازدارنده پيشنهاد مي به

  سازي رقيقالزامات آب  -3-1-3
بنـابراين   .بـالاتر اسـت   ،در نمونه تحت شـرايط اشـباع   DOاز غلظت اكسيژن محلول  ها فاضلاب تر بيشدر  BODميزان 

پنج روزه رقيق گردد تا بـين ميـزان اكسـيژن موجـود در      معمولا ضرورت دارد كه نمونه پيش از آماده شدن جهت نگهداري
فسـفر و   ،نيازمنـد مـواد مغـذي نظيـر ازت     هـا  باكترياز آنجائي كه رشد  .ظرف و اكسيژن مورد نياز نمونه تعادل برقرار شود

 آن توسـط بافرهـاي مناسـب جهـت رشـد بهينـه       pHكه از پيش  سازي رقيقبايست به آب  اين مواد مي ،عناصر جزيي است
تثبيت كامل مواد آلي در نمونه عملا نياز به زمـان نگهـداري    كه اينبا وجود . تنظيم شده است اضافه گردد ها ارگانيسمميكرو

   .روز به عنوان زمان نگهداري استاندارد پذيرفته شده است 5ولي مدت  ،طولاني نمونه در شرايط مناسب رشد دارد
اثر اين مساله با ميـزان   .عمل كند BODد به عنوان يك نمونه توان مين خود آ ،باشد پايين سازي رقيقاگر كيفيت آب 

روشي كه در ايـن مبحـث تشـريح شـده اسـت       .تشديد شده خطاي مثبت به دنبال خواهد داشت سازي رقيقمصرف آب 
 توان يمبارور شده را نيز  سازي رقيقكيفيت آب  .است سازي رقيقوشاهد آب  سازي رقيقشامل مراحل آزمايش نمونه آب 

كـه در آب   )گلـوكز يـا اسـيدگلوتاميك   (غلظت اكسيژن مورد نياز ميزان معيني از يك ماده آلـي مشـخص    گيري اندازهبا 
  .حل شده است بررسي نمود سازي رقيق

آب شير و يا آب سطحي انتخاب شود به شـرطي   ،د آب مقطرتوان ميشده اهميت زيادي نداشته و  سازي رقيقنوع آب 
آب مقطـر   .ها مانند كلر يا فلزات سنگين باشد پذير بيولوژيكي و يا تركيبات بازدارنده رشد باكتري ي تجزيهكه فاقد مواد آل

زدايي شده اغلب داراي تركيبات آلي محلولي هستند كه  هاي يون بآد حاوي آمونياك و يا مواد آلي فرار باشد و يا توان مي
فحاتي بـا پوشـش مسـي و يـا اتصـالات مسـي مربـوط بـه دسـتگاه آب          استفاده از ص .اند از سطح رزين به آب نفوذ نموده

   .د مقدار زيادي مس وارد آب سازدتوان ميمقطرگيري 
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  پنج روزه BODتعيين  -2- 3

  بحث عمومي -3-2-1

 كليات -3-2-1-1

ايي مخصوص با حجم مشخص كه  گيري اكسيژن اوليه و پنج روزه در يك ظرف شيشه روش عبارت است از اندازه اين
روز در دمـاي معـين و    5مـدت   دور از تماس با هوا و نور به كرده و پس از بسته شدن كامل و به سرريز، از نمونه پر شده

و گيـري شـده    روز انـدازه  5در انكوباتور و در انتهاي  اكسيژن محلول در ابتدا پيش از قراردادن. داري شده باشد ثابتي نگه
سازي  اوليه كه بلافاصله پس از رقيق DOكه  ييجا از آن. است 5BODي و نهايي بيانگر ميزانتفاوت غلظت اكسيژن ابتداي

ابتداي آزمايش است اين مقدار  ن دراكسيژن دريافت شده توسط نمونه و شامل ميزان آ گر كل شود نشان نمونه تعيين مي
  .گنجانده شود BODبايست در محاسبات  اكسيژن مي

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

ي و بـه طـور كلـي در فاصـله     جـاي  بـه جا ،ند طي مرحله نگهداريتوان مي BODي برداشته شده جهت آزمايش ها نمونه
با آزمـايش سـريع    توان مي اين مشكل را .شوند BODتا آزمايش تجزيه شده و باعث نتايج پايين  برداري نمونهزماني بين 

هـر   .زيادي رفـع نمـود   در دماي نزديك به انجماد به ميزان و يا سرد نگهداشتن نمونه برداري نمونهنمونه بلافاصله پس از 
ي سرد شده بايـد  ها نمونهو آزمايش را به حداقل رساند  برداري نمونهچند در دماي بسيار پايين نيز بايد فاصله زماني بين 

   .برسند C°3±20به دماي 
بـه سـرد نگهداشـتن نمونـه      نيازي شود ميم برداري انجا  مونهساعت پس از ن 2اگر آزمايش ظرف  :ي منفردها نمونه  - الف

بهتـر اسـت    هـا  آزمايش .نگهداري شود تر كمو يا  گراد سانتيدرجه  4در غير اين صورت نمونه بايد در دماي  .نيست
چنانچه به دلايلي مانند مسافت طولاني بين محـل برداشـت    .شروع شوند برداري نمونهساعت پس از  6ظرف مدت 

 تـر  كـم يـا   گـراد  سـانتي درجـه   4نباشد نمونه در مدت نقل و انتقال در دماي  پذير امكانكار  نمونه و آزمايشگاه اين
ي منفرد هرگـز نبايـد   ها نمونهبراي  .شود مينگهداري شده و دما و مدت زمان نگهداري نمونه به آزمايشگاه گزارش 

ي مرتب روزانه براي بررسـي  ها ايشآزمچنانچه هدف  .آغاز نمود برداري نمونهساعت پس از  24آزمايش را ديرتر از 
   .ساعت پس از برداشت به آزمايشگاه تحويل گردند 6ظرف  ها نمونهيك منبع آبي است بايد تلاش شود كه 

همـان مـوارد    .باشـد  تـر  كميا  گراد سانتيدرجه  4بايد  ها نمونههنگام تهيه نمونه مركب دماي  :هاي مركب نمونه  -ب
ي مركـب نيـز   هـا  نمونـه در مـورد   بايسـت  ميرد يعني دما و طول مدت نگهداري ي منفها نمونهاشاره شده براي 

   .گزارش شود
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  ها دستگاه -3-2-2
 300بطـري  ( استفاده نماييـد   ليتر ميلي 60اي با حداقل ظرفيت  ي شيشهها بطري از BODي مخصوص ها بطري –

آب و محلـول پـاك كننـده    را بـا   هـا  بطري. )شود مياي صاف ترجيح داده  ليتري دهانه گشاد با درب شيشه ميلي
براي پيشگيري از نفوذ هوا بـه داخـل ظـرف طـي مرحلـه       .نماييددقت آب بكشيد و خشك  شسته با آب مقطر به

كامـل در و   بنـدي  بسـته بـراي اطمينـان از    .شدن اسـتفاده نماييـد   بندي آبنگهداري در انكوباتور از ظروف قابل 
وارونه در حمام آب قرار دهيد و يا در دهانه اطراف ظـرف آب  ها را  روز آن 5يد طي توان ميشدن ظروف  بندي آب

   .بريزيد براي پيشگيري از تبخير آب از دهانه ظف دور آن را با كاغذ يا نايلون و يا ورق آلومينيوم بپوشانيد
از تـابش نـور كـه موجـب عمـل       ،C°1±20در دار و يا حمام آب با سيستم تنظيم كننـده دمـا   انكوباتور تهويه –

 .شود به ظرف حاوي نمونه ممانعت كنيد و توليد اكسيژن در نمونه مي فتوسنتز

  ها محلول -3-2-3
ها  ها مشاهده نموديد آن چه علايمي از كدورت يا رشد بيولوژيكي در آن يد اما چنانيها را از پيش تهيه نما تمام محلول

از آب مقطـر يـا   .يد از نـوع آزمايشـگاهي باشـند   تمام مواد با. يديتوانيد از مواد آماده تجارتي استفاده نما مي. را دور بريزيد
  .يدها استفاده نماي ترجيحا آب استريل شده براي تهيه 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  ليتـر   ميلي 500را در حدود
طـور   بـه . باشد 2/7 اين محلول بايد بدون هيچ تصحيحي برابر pH. مقطر حل كرده و سپس به حجم يك ليتر برسانيد آب

2گرم 5/42توانيد  انتخابي مي 4KH PO  2گرم 7/1و 4KH PO  ل كـرده  ليتر آب مقطر ح ـ ميلي 700را در حدودpH را  آن
  .رسانده و سپس به حجم يك ليتر برسانيد 2/7به % 30باسود 

 محلول سولفات منيزيم -3-2-3-2

27Hگرم 5/22 O 4وMgSO  ليتر رقيق كنيد 1را در آب مقطر حل كرده تا.  

 محلول كلريد كلسيم -3-2-3-3

  .آب مقطر حل كرده و به حجم يك ليتر برسانيد را در 2CaClگرم5/27

 IIIمحلول كلريد آهن  -3-2-3-4

26Hگرم 25/0 O،3FeCL را در آب مقطر حل كرده و به حجم يك ليتر برسانيد.  
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 نرمال 1 هاي اسيدي و قليايي محلول -3-2-3-5

  .ي يا اسيدييهاي فاضلاب قليا براي خنثي نمودن نمونه
ليتر اسيد سولفوريك غليظ را به آب مقطر اضافه كرده به حجـم يـك    ميلي 28آرامي و درحال هم زدن  به: اسيد  -الف

  .ليتر برسانيد
  .ليتر رقيق كنيد 1گرم هيدروكسيد سديم را در آب مقطر حل كرده تا  40: باز  -ب

 محلول سولفيت سديم -3-2-3-6

2گرم 575/1 3Na SO اين محلول پايدار نبوده و بايد روزانه تهيه شود. ليتر آب مقطر حل كنيد ميلي 1000 را در.  

 محلول بازدارنده نيتريفيكاسيون -3-2-3-7

  تريكلرومتيل پيريدين  -6-كلرو  2

  گلوتاميك اسيد –محلول گلوكز  -3-2-3-8
گرم از  ميلي 105 .مدت يك ساعت خشك كنيد به C°103 كيفيت آزمايشگاهي را در كورهگلوكز و گلوتاميك اسيد با
. اين محلول را تازه و درست پيش از استفاده تهيه كنيـد . يديليتر رقيق نما ييد و تا حجم يكهر يك را به آب مقطر بيفزا
هاي متفاوت نيـز   هاي آماده با غلظت محلول. داري نمود تر نگه گراد يا كم درجه سانتي 4توان در  مخلوط اين محلول را مي

  .در درسترس هستند

 د آمونيوممحلول كلري -3-2-3-9

4NHگرم 15/1 CL ليتر آب مقطر حل كرده  ميلي 500 را در حدودpH  ان را با محلولNaOH  تنظيم كنيد  2/7در
  .است mgN/ml 3/0 اين محلول حاوي. يديو سپس محلول را تا يك ليتر رقيق نما

 سازي آماده كردن آب رقيق -3-2-3-10

  .سازي نمونه استفاده نماييد ي براي ساختن آب رقيقمقطر، لوله يا طبيع، از آب بدون يون

  روش انجام آزمايش  -3-2-4

 سازي رقيقآماده كردن آب  -3-2-4-1

سـولفات   ،ي بـافر فسـفات  هـا  محلـول از هريـك از   ليتـر  ميليحجم مورد نظر از آب را در ظرف مناسبي ريخته و يك 
يـت  فر صورت نياز آب را بارور سازي كرده و كيد .كلريد كلسيم و كلريد آهن را به ازاي هر ليتر آب به آن بفزايد ،منيزيم

 C°3±20را بـه   سـازي  رقيـق پيش از اسـتفاده دمـاي آب    .ي اشاره شده در بندهاي زير آزمايش نماييدها روشآن را به 
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اشـباع   DOو آن را با تكان دادن آرام بطري پر شده يا با پمپ هواي داراي فيلتر جهـت جلـوگيري مـواد آلـي از      رسانده
   .ي تميز استفاده نماييدها بطرياتصالات و  ،ز شيشه آلاتا .كنيد

 سازي رقيقنگهداري آب  -3-2-4-2

كـه  ممكن است از قبل ذخيره شده باشـد ولـي شـرط اسـتفاده از آن ايـن اسـت        )10-3-2-3( سازي رقيقآب منبع 
كـه كيفيـت آب   اين نگهداري ممكن اسـت   .را دارا باشد 8-4-2-3الزامات كنترلي آب شاهد شرح داده شده در  قسمت 

ترجيحا بهتر است آب آماده شـده   .بعضي از منابع را افزايش دهد اما ممكن است اجازه رشد بيولوژيكي را هم فراهم آورد
ساعت نگهداري نشود بـه شـرطي كـه آب     24از  تر بيشمواد معدني و بافرها  ،پس از افزودن مواد مغذي سازي رقيقجهت 

در  DOكاهش گرم بر ليتر  ميلي 2/0از  تر بيش سازي رقيقچنانچه آب شاهد  .ا باشدي كنترلي را دارها محدوديتشاهد هم 
   .روز را نشان دهد بايد دور ريخته شود 5

 اسيد گلوتاميك –آزمايش گلوكز  -3-2-4-3

د به ميزان زيادي تحت تـاثير مـواد سـمي و يـا     توان مييك نوع زيست آزموني است نتايج آن  BODاز آنجايي كه آزمايش 
هاي مقطر غالبا داراي آلودگي با مس بوده و بعضي بارورسازنده هاي فاضلابي  آب .ز ماده بارورسازي نامناسب قرار گيرداستفاده ا

كارآمـدي   ،كيفيـت آب  بايست ميبه همين جهت هر چند گاه  .آيد مي دست بهها  نسبتا غيرفعالند و معمولا نتايج پاييني از آن
گرم بر ليتـر   ميلي 150گلوكز و گرم بر ليتر  ميلي 150ي حاوي ها نمونه BOD گيري زهانداماده بارورساز وروش آزمايش توسط 

گلوكز داراي سرعت اكسيداسيون متغيير و بسيار زيادي است ولي  .گلوتاميك اسيد به عنوان يك محلول استاندارد كنترل گردد
ي هـا  فاضـلاب هماننـد سـرعت اكسيداسـيون    زماني كه با اسيد گلوتاميك مخلوط شود سرعت اكسيداسيون آن ثابت مانده و 

از يك نمونه فاضلاب معين كه حـاوي تركيبـات    توان مياسيد گلوتاميك  –به جاي استفاده از مخلوط گلوكز  .گردد ميشهري 
گلوتاميك اسيد را كه با اسـتفاده از محلـول    –گلوكز % 2محلول   BOD .استفاده نمود ،باشد BODاصلي مشخص براي توليد 

ي هـا  غلظـت  .تعيين كنيـد  10- 4- 2- 3و  4- 4- 2- 3مطابق  C°20روز در دماي  5رد اوليه آن رقيق شده است پس از استاندا
نتايج كار  .گلوتاميك اسيد تنظيم نماييدگرم بر ليتر  ميلي 3گلوكز و گرم بر ليتر  ميلي 3را  GGAي تجارتي در بطري ها مخلوط

   .يدرا با توجه به توضيحات صحت و دقت ارزيابي نماي

  بارورسازي -3-2-4-4
هاسـت كـه    حضور جمعيـت مناسـبي از ميكرواورگانيسـم     BODگيري يكي از عوامل اصلي در اندازه :منبع بارورساز  - الف

خروجـي   هـاي  پسـاب ، ي شـهري هـا  فاضلاب. ند مواد آلي موجود در نمونه را از طريق بيولوژيكي تجزيه نمايندبتوان
، حـاوي جمعيـت ميكروبـي قابـل قبـولي      هـا  فاضلابطحي پذيرنده هاي س كلرزني نشده و يا گندزدايي نشده و آب

هـاي   آب، هاي صنعتي تصـفيه نشـده   مانند بعضي پساب(ها  ها در برخي نمونه تنوع و تعداد ميكروارگانيسم. هستند
 سـازي  رقيقهايي آب  براي چنين نمونه. كافي نيست) بسياركم يا زياد pHهاي با دماي بالا و يا  آب، گندزدايي شده
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بهترين نوع ماده بارورساز پساب خروجي از مرحله . ها بايد بارور گردد با افزايش جمعيت مناسبي از ميكرواورگانيسم
نشيني فاضلاب خانگي در دماي  پس از ته توان ميدر صورت عدم دسترسي به آن . تصفيه بيولوژيكي فاضلاب است

 .فاز بالايي را به عنوان مـاده بارورسـاز بـه كـاربرد    ساعت محلول  36آزمايشگاه ظرف حداقل يك ساعت و حد اكثر 
بازداشـتن فراينـد نيتريفيكاسـيون توصـيه     ، شـود  زماني كه از پساب خروجي فرايند تصفيه بيولوژيكي استفاده مـي 

ي موجود در لجـن فاضـلاب خـانگي در    ها ارگانيسماند كه ميكرو  حاوي تركيباتي ها نمونهدر بعضي موارد  .گردد مي
اي كه  به كمك جمعيت ميكروبي ويژه بايست ميرا  ها نمونهگونه  اين .باشند ها نمي ولي قادر به تجزيه آنشرايط معم

به اين ترتيب است كه پس از رشـد در   ها ارگانيسمنحوه تهيه اين ميكرو .اند بارور نمود با شرايط نمونه خو داده شده
آوري و نگهـداري   انـد جمـع   ي كـه بـه آن خـو گرفتـه    پساب خروجي گندزدايي نشده از يك فرايند تصفيه بيولوژيك

هـاي پذيرنـده    از آب تـوان  مـي ها مـاده بارورسـاز را    در صورت عدم وجود امكانات براي تهيه اين ميكروب .شوند مي
چنانچه اين كار نيز ممكن نباشـد جمعيـت    .محل تخليه فاضلاب فراهم نمود )كيلومتر 8تا  3ترجيحا (دست  پايين

ها را در يك فاضـلاب خـانگي    به اين ترتيب كه امكان رشد آن .اده شده آزمايشگاهي بايد تهيه كردميكروبي خود د
بـه جـاي    .فـراهم آورد  گردد ميو مرتب هوادهي  شود مينشين شده كه روزانه به آن مقدار كمي فاضلاب افزوده  ته

ارورسـاز تجـارتي موجـود در بـازار نيـز      و يا از مـواد ب  ،يا لجن فعال ،از سوسپانسيون خاكي توان ميفاضلاب خانگي 
كيفيـت آن و حضـور    تـوان  مـي  ،ي حاوي ماده بارورسـاز ها نمونهبر روي  BODبا كمك يك آزمايش  .استفاده نمود

هـا   با افزايش زمان اقامت ميكروب BODميزان  بايست ميدر اين صورت  .جمعيت ميكروبي مناسب را ارزيابي نمود
  .رشد ميكروبي رضايت بخش بوده است س نتيجه كارپ .افزايشي يكنواخت نشان دهد

بـه ايـن كـار كنتـرل      .شود گيري اندازه بايست ميماده بارورساز نيز  BOD ها نمونههمانند ساير  :كنترل بارورساز  -ب
 DOميـزان   تـوان  مي سازي رقيقاز نتيج اين آزمايش و دانستن غلظت ماده بارورساز در آب  .بارورساز مي گويند

ين تـر  بـيش ي مناسبي است كـه در  ها غلظتدر اين بررسي انتخاب  ها نمونهبهترين نوع  .را تعيين نموددريافتي 
بـر ليتـر بـر حسـب      گرم ميليبر حسب  DOپس از رسم تغييرات كاهشي  .باشد% 50حداقل  DOها كاهش  آن

بـه ازاي   DOر كـاهش  كه شيب آن بيـانگ  باشد ميماده بارورساز نمودار حاصل بايد خط مستقي ليتر ميليميزان 
را نشـان   سـازي  رقيـق كـاهش اكسـيژن توسـط آب      DOمحل تلاقي اين خط با محور  .بارورساز است ليتر ميلي
مربـوط   DOمصرفي توسط نمونه ميـزان   DOبراي محاسبه  .شودگرم بر ليتر  ميلي 1/0از  تر كمكه بايد  دهد مي

  0/1تـا   6/0بـين   بايسـت  مـي بـارور شـده    سـازي  يقرقدريافتي آب  DO .گردد ميكل كسر  DOبه بارورساز از 
   .تشريح شده است 6-4-2-3در مرحله  سازي رقيقنحوه افزايش مواد بارورساز به آب  .بر ليتر باشد گرم ميلي

  سازي نمونه پيش تصفيه و آماده -3-2-4-5
pH ول باشدها اندازه گرفته شده و در محدوده قابل قب حتي اگر مقدار آن يديها را چك نما تمام نمونه.  



 )COD(مورد نياز شيميايي  و اكسيژن) BOD(، اكسيژن مورد نياز بيوشيمايي )DO(هاي اكسيژن محلول  دستورالعمل آزمايش    06/08/94  44

 

 را به كمك اسيدسولفوريك يا هيدروكسـيد سـديم تـا    ها نمونهاين   :ي حاوي تركيبات قليايي يا اسيديها نمونه  -الف
PH  هـا بـه    كار غلظت اسيد و باز را طوري انتخاب نماييد كه افـزايش آن  براي اين. تنظيم نماييد 5/7تا  0/6بين

ترين نمونه  سازي بارور شده نبايد با افزايش آن به رقيق آب رقيق pH. تعيير ندهد% 5/0را بيش از  نمونه حجم آن
  .تغيير نمايد

بـراي ايـن كـار    . باشـند  مانده باقيها بهتر است فاقد كلر  نمونه، در صورت امكان: مانده باقيهاي حاوي كلر  نمونه  -ب
نـي شـده ولـي كلـر     كـه نمونـه كلرز   درصـورتي . بهترين محل برداشت درست پيش از فرايند كلرزنـي آب اسـت  

وجود داشته باشد نمونـه را   مانده باقيچه كلر  چنان .را بارور كنيد سازي رقيقدر آن موجود نباشد آب  مانده باقي
ي كلر زني شده و يا كلرزدايي شـده  ها نمونه .ماده بارورساز بيفزايد 6-4-2-3سازي رقيقكلرزدايي كرده و به آب 

ساعت قرار گرفتن در معـرض   2تا  1ها كلر ظرف  دربعضي نمونه .يش نكنيدبارور نشده آزما سازي رقيقرا با آب 
در مـواردي كـه كلـر    . آيـد  جايي نمونـه پـيش مـي    نقل و جابه و تر هنگام حمل اين مساله بيش. رود نور ازبين مي

مـورد نيـاز   ميزان تيوسـولفات  . را با افزايش محلول تيوسولفات حذف كنيد نمونه از بين نرفته باشد آن مانده باقي
يـا   1+1ليتـر از اسيداسـتيك    ميلـي  10افـزايش   ليتـري را بـا   ميلـي  1000تـا   100هاي خنثي شده  براي نمونه

به يك ليتر نمونه وسپس تيتر ) ليتر ميلي 100گرم در  10(ليتر يديد پتاسيم  ميلي 10و  1+50اسيدسولفوريك 
بـه نمونـه خنثـي شـده حجـم متناسـبي از       . وريديديد به دست آ –كردن با تيوسولفات تا نقطه پاياني نشاسته 

دقيقـه نمونـه را    20تـا   10روش بالا تعيين شده است بيفزاييد، مخلوط كرده و پس از  محلول تيوسولفات كه به
تيوسولفات اضافي در نمونه اكسيژن را مصرف كرده و به آهستگي با بعضـي  . (آزمايش كنيد مانده باقيجهت كلر 

  )شوند هاي كلرزني شده موجود باشند تركيب مي كن است در نمونهتركيبات كلرآمين كه مم
حاوي فلزات سمي هسـتند چنـين    ،ها يكار بههمچون آ ،ي صنعتيها فاضلاببرخي  :ي حاوي مواد سميها نمونه  -ج

   .يي اغلب نياز به مراحل پيش تصفيه يا تصفيه مقدماتي دارندها نمونه
 C°20بر ليتـر اكسـيژن محلـول در دمـاي      گرم ميلي 9ي حاوي بيش از اه نمونه :DOي فوق اشباع از ها نمونه  -د

جهـت پيشـگيري از كـاهش اكسـيژن      .هاي سرد و يا منابعي با فعاليت فتوسنتزي باشند ند مربوط به آبتوان مي
ازطريق تكان دادن شديد نمونه در يك  C°20ها را در دماي  ضمن نگهداري در انكوباتور بايد ميزان اكسيژن آن

  .ف نيمه پر و يا هوادهي آن با هواي پاك به حد اشباع رساندظر
   .برسد C° 1±20بايد به  ها نمونهدماي  سازي رقيقپيش از  :تنظيم دماي نمونه  - ه
 -كلرو -2 گرم ميلي 3ز مواد بازدارنده باشد بيش از بستن در ظرف ااگر نياز به استفاده : بازدارنده نيتريفيكاسيون  -ي

بـه جـاي ايـن كـار      .شود ميليتري اضافه  ميلي 300ي ها بطريبه هر يك از  TCMPل پيريدين كلرومتي تري -6
بـر ليتـر شـود     گـرم  ميلي 10افزوده تا غلظت نهايي آن  سازي رقيقمقدار مناسبي از بازدارنده را به آب  توان مي

بعضـي انـواع تجـارتي    . مانـد  آهستگي حل شده و يا برسطح نمونه شناور به خالص ممكن است به TCMP :نكته(
توجـه بـه    مقدارمصرفي را با، درصورت استفاده از انواع تجارتي .خالص نيستند% 100شوند ولي  تر حل مي آسان
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ند نياز بـه افـزايش بازدارنـده داشـته باشـند شـامل پسـاب        توان ميهايي كه  نمونه). درصد خلوص محاسبه كنيد
هر چند كـه   .باشند مي ها رودخانهو نيز آب  ها پسابشده با اين ي بارورها نمونهخروجي از تصفيه بيولوژيكي و يا 

در صـورت اسـتفاده از بازدارنـده ازت در     .نيز ممكن است نياز بـه بازدارنـده پيـدا كننـد     ها نمونهانواع ديگري از 
   .گزارش نتايج به آن اشاره كنيد

  سازي رقيقي ها روش -3-2-4-6
 DO ،2/0و حداقل مصـرف   گرم بر ليتر ميلي 0/1آن حداقل  اندهم باقي DOروز  5اي كه پس ار  ي رقيق شدهها نمونه

هاي خاصي كه  براي نمونه .دهند مينتايج را نشان  ترين قابل اطمينانو  سازي رقيقباشند بهترين ميزان  گرم بر ليتر ميلي
رقت در حـداقل دو   تر كوچكي ها حجم كه زمانيگردد تا  نمونه پيشنهاد مي 5قابل قبول را نداشته باشند  DOاين مقدار 

 CODروش آزمـايش سـريع ماننـد     يـك  .در محدوده مورد نظـر را تـامين نمايـد    DOبطري بتواند حداقل كاهش مصرف 
درصـورت  . كارگرفتـه شـود   سازي بـه  عنوان راهنما در انتخاب ضريب رقيق داشته و به BODبستگي تقريبي با  تواند هم مي

ي صنعتي قوي ها فاضلاببراي  %0/1تا  0/0. زير براي ضريب رقت استفاده كنيد سازي از ارقام عدم آگاهي از ميزان رقيق
% 100تـا   25درصد براي پساب خروجي از تصفيه بيولـوژيكي و   25تا  5، نشين شده ي خام و تهها فاضلاببراي % 5تا  1

 BODانجام داده و سپس به شيشـه  سازي را يا ابتدا در استوانه مدرج يا در بالن ژوژه  رقيق. براي آب رودخانه آلوده است
ي مورد نياز براي هر رقت تـابع روش  ها بطريتعداد . نمونه را رقيق كنيد BODمستقيما در ظرف  كه اينانتقال دهيد و يا 

و يـا   شـود  مـي از استوانه مدرج يا بالن ژوژه اسـتفاده   سازي رقيقزماني كه براي .و احتمال تكرار آنها است DOگيري  اندازه
بـه هـر    سـازي  رقيـق بيفزاييد و يا پيش از  سازي رقيقبارورساز را يا مستقيما به آب  ،كه نياز به ماده بارورساز است هنگامي

در استوانه مدرج از خطاي ناشي از كاهش نسبت ماده بارورساز بـه حجـم    ها نمونهبارورسازي مجزاي  .استوانه اضافه كنيد
مستقيما در بطـري   سازي رقيقكه  درصورتي .كند ه وجود آيد پيشگيري ميبعدي ممكن است ب سازي رقيقنمونه كه در اثر 

BOD  و يـا شيشـه    سـازي  رقيـق مستقيما به آب  توان ميانجام شود و بارورسازي نيز ضروري باشد ماده بارورساز راBOD 
كـم شـده و باعـث    حجم بطري پس از رقت پر شود مواد مغذي در اين نمونه رقيق شـده  % 67از  تر بيشزماني كه  .افزود

بـه   BODي هـا  بطريي بافر را در ها محلولمواد معدني و  ،مواد مغذي ها نمونهدر اين  .گردد ميكاهش فعاليت بيولوژيكي 
هـاي   توانيـد از محلـول   مـي  .نماييدي وارد ليتر ميلي 300براي بطري  ليتر ميلي  33/0براي يك ليتر يا  ليتر ميلي 1صورت 

  .اند استفاده نماييد هاي مناسب در نظرگرفته شده يي با حجمها يبطرآماده تجارتي كه براي 
با دقـت آب   شود مياستفاده  DOچه از روش اصلاح با آزيد جهت تعيين  چنان: هاي مدرج سازي در استوانه رقيق  -الف

بـدون  اسـتوانه را   .ليتري سيفون كنيـد  2تا  1كه در صورت لزوم بارور شده است را در يك استوانه  سازي رقيق
مخلوط شده را به آن بيفزاييد و سپس بـا   از نمونه كاملاهوا وارد آن شود تا نيمه پر كرده و مقدار دلخواه  كه اين
كـه هـوا وارد آن    نماييددقت  .زن مخلوط كنيد استوانه را به حجم برسانيد و با يك ميله بلند هم سازي رقيقآب 
 .اوليه را اندازه بگيريـد  DO ها بطريدر يكي از  .ون كنيدسيف <BODمحلول مخلوط شده را در دو بطري  .نشود
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اگـر  از روش   .قرار دهيـد  C°20روز در انكوباتور  5كنيد و به مدت  بندي آبدرب بطري دوم را محكم گذاشته 
محلول مخلوط شده داخل استوانه را در يك بطـري   شود مياستفاده  DOالكترود حساس اكسيژن جهت تعيين 

BOD سيفون كرده DO پر نموده و محكم ببنديد  حلولمسپس همين بطري را از بقيه  .اوليه آن را تعيين كنيد
تـا موجـب    بشوييدالكترودها را پس از استفاده  .قرار دهيد C°20روز در انكوباتور  5به مدت  بندي آبو پس از 
   .ي بعدي نشودها نمونهآلودگي 

پت حجمي دهانه گشاد مقدار مناسبي از نمونه را بـه   ك پيبه كمك ي: BODي ها بطريسازي مستقيم در  رقيق  -ب
ي معيني از ماده بارورساز را نيز به هر ظرف و يـا   ها حجم. كه حجم آن مشخص باشد بيفزاييد BODبطري  هر

بـه  ، سازي كه در صورت نياز بارورشده باشد كاملا پركنيـد  را با آب رقيق ها بطري .اضافه كنيد سازي رقيقبه آب 
 1براي ميزان رقت بيش از  .ها همه هوااز ظرف خارج شود و حبابي در آن باقي نماند ه با بستن درب آنطوري ك

را در بطري  سازي رقيقمقدماتي در استوانه مدرج انجام داده و سپس مرحله نهايي  سازي رقيقابتدا يك  100به 
بـراي هـر ميـزان     كنيد مياستفاده  DO گيري اندازهزماني كه از روش حجم سنجي يدومتري جهت  .ادامه دهيد

در صورت به كارگرفتن روش الكترود حساس  .نماييدنهايي را در ديگري تعيين   DO رقت دو نمونه تهيه كنيد 
از اصلاح گـر آزيـدي روش    .همانند آنچه در مرحله قبل توضيح داده شده عمل كنيد DOاكسيژن جهت تعيين 

شاهد  سازي رقيقي رقيق شده آب ها محلولاوليه تمام  DO گيري اندازهتيتراسيون يا روش الكترود غشايي براي 
اصـلاح   كنيـد  مياوليه استفاده  DO گيري اندازهاگر از الكترود غشايي براي  نماييدي باروري استفاده ها محلولو 

   .گردد ميپيشنهاد  DOآزيدي روش تيتراسيون براي كاليبره كردن الكترود 

  اوليه DO گيري اندازه -3-2-4-7
را بلافاصـله پـس از پـر كـردن      DOر نمونه حاوي تركيباتي باشد كه به سرعت با اكسيژن واكنش دهند بهتر است اگ

نمونـه و   سازي رقيقاگر سرعت مصرف اكسيژن اوليه زياد نيست زمان بين  .با نمونه رقيق شده تعيين كنيد BODبطري 
   .نشود تر بيشيقه دق 30اهميت چنداني ندارد ولي بهتر است از   DO گيري اندازه

  سازي رقيقشاهد آب  -3-2-4-8
بارورنشـده و پـاك بـودن     سـازي  رقيـق را به عنوان شاهد و براي كنترل كيفيـت آب   سازي رقيقحجم يكساني از آب 

بارورنشده  سازي رقيقيك شيشه حاوي آب  ها نمونههر بار به همراه يك گروه از  .در آزمايشگاه بگنجانيد BODي ها بطري
مصرفي  DO .اندازه بگيريد 10-4-2-3و  7-4-2-3اوليه و نهايي آن را مطابق مراحل  DOاتور قراردهيد و را نيز در انكوب

 تر بيشچنانچه اكسيژن مصرفي  .نشود تر بيشگرم بر ليتر  ميلي 1/0و ترجيحا گرم بر ليتر  ميلي 2/0در اين شاهد نبايد از 
   .انتخاب نماييد سازي رقيقنبع ديگر جهت آب از اين مقدار گرديد منبع آلودگي را حذف كرده يا يك م
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  نگهداري در انكوباتور -3-2-4-9
هـاي   و محلـول  سـازي  رقيـق شـاهدهاي آب   ،محلول كنتـرل بارورسـاز   ،ي رقيق شدهها نمونهحاوي  BODي ها بطري

   .قرار دهيد C°1± 20دماي روز در انكوباتور در  5به مدت  بندي آبگلوتاميك اسيد را پس از  -گلوكز

  نهايي DO يريگ اندازه -3-2-4-10
   .تعيين كنيد.. . شاهد و ،ي نمونهها بطريدر تمام  7-4-2-3را به همان روش مرحله  DOروز ميزان  5پس از 

  ها محاسبه و گزارش داده -3- 3

 0/1 مانـده  بـاقي  DOو حـداقل   گرم بـر ليتـر   ميلي 0/2 كاهشي DOبطري كه داراي حداقل براي هر، براي هرآزمايش
  :باشد از طريق زير مي BODاسبه باشد مح گرم بر ليتر ميلي

  :بارورنشده باشد سازي رقيقاگر آب 
1 2

5
D DBOD ,mg / l

P
−

=  

  :زماني كه بارورشده باشد و
1 2 1 2

5
(D D ) (B B )fBOD ,mg / l

P
− − −

=  

1DO D= گرم بر ليتر ميلي(سازي  نمونه رقيق شده فورا پس از آماده( 

2DO D=  روز در انكوباتور در 5نمونه رقيق شده پس از C°20 )گرم بر ليتر ميلي(  
P=صورت اعشاري سازي حجمي به ضريب رقيق  
1DO B= گرم بر ليتر ميلي( محلول كنترل بارورساز پيش از قرارگرفتن درانكوباتور(  

2DO B= گرم بر ليتر ميلي(روز  5حلول كنترل بارورساز پس از م(  
f= شده به بارورساز در محلول كنترل نسبت ماده بارورساز در نمونه رقيق  

  
  :ماده بارورساز مستقيما در شيشه نمونه يا محلول كنترل ريخته شده باشد اگر

  
5Cصورت چه درروش از محلول بازدارنده نيتريفيكاسيون استفاده شده باشد نتايج را به چنان BOD−   گـزارش كنيـد. 

 2حـداقل   مانـده  باقي DOاز گرم بر ليتر  ميلي 1حداقل( DOاگر بيش از يك نمونه رقيق شده در دامنه ميزان قابل قبول 

f=
 حجم بارورساز در نمونه رقيق
حجم بارورساز در كنترل

f =
بارورساز در نمونه رقيق% 

 بارورساز در كنترل% 
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ي با غلظت بالاتر مشـاهده   ها نمونهغيرعادي در واقع شد و آثاري از سميت يا مورد )مصرف شده DO ازيتر گرم بر ل ميلي
   .نگشت از نتايج به دست آمده در محدوده قابل قبول ميانگين بگيريد

كه كيفيت زيرا زماني  ،نماييدتصحيح  سازي رقيقدر اين محاسبات نيازي نيست نتايج را با استفاده از نتايج شاهد آب 
قابـل   سـازي  رقيقچنانچه كيفيت آب  .با معيارهاي اشاره شده سازگار است كم كردن اثر آن لزومي ندارد سازي رقيقآب 

   .تصحيح مناسب بسيار مشكلد بوده و نتايج سوال برانگيزند ،قبول نباشد

  دقت و صحت  - 4- 3

 –سـتفاده از محلـول گلـوكز    ا .نـدارد  وجـود  BODجهـت ميـزان خطـا يـا سـوگيري روش       گيـري  انـدازه هيچ روش 
اثر ماده بارورساز و روش  ،سازي رقيقاسيدگلوتاميك كه پيش از اين به آن اشاره شد شايد راهي براي ارزيابي كيفيت آب 

ي  هـا  نمونـه براي  5BODشد ميآزمايشگاه را شامل  112تا  2در تعدادي پژوهش بين آزمايشگاهي كه از  .آزمايش باشد
گرم بـر   ميلي 231تا گرم بر ليتر  ميلي 3/3كه داراي غلظتي از  وكز و اسيدگلوتاميكلگ 1به  1مخلوط ساخته شده حاوي 

ورت زيـر  ايـن مطالعـات بـه ص ـ    در) S(و انحراف معيـار ) X( براي ميانگينمعادلات رگرسيون  .بودند تعيين گرديدليتر 
   :حاصل شد

658/0X )غلظت نمونه )گرم بر ليتر ميلي((+  280/0 گرم بر ليتر ميلي =  
100/0S )غلظت نمونه )گرم بر ليتر ميلي(+ ( 547/0 گرم بر ليتر ميلي =  

روزه  BOD 5ميانگين  گرم بر ليتر ميلي 300با غلظت  ي حاوي مخلوطي از استاندارد اوليهها نمونهبه اين ترتيب براي 
   .باشد مي گرم بر ليتر ميلي 5/30انحراف معيار آن  گرم بر ليتر ميلي 198برابر 

  معيارهاي كنترل -3-4-1
يك انحراف  .د بسيار متغير باشدتوان ميتحت تاثير عوامل گوناگوني قرار دارد و نتايج آن  BODجايي كه آزمايش  از آن
ايـن   جاي به .شود ميتوسط آزمون بين دانشگاهي تعيين شده است به عنوان كنترل كار هر آزمايشگاه پيشنهاد معيار كه 

اسيد گلوتاميك كه نتايج آزمـايش   -نمونه گلوكز 25د معيارهاي كنترل خود را به كمك حداقل توان ميكار هر آزمايشگاه 
ين و انحراف معيار كار را محاسبه كرده و معيارهاي كنتـرل را  ميانگ ،چند ماه گردآوري شده باشد اها طي چند هفته ي آن

   .تهيه و تدوين نمود

  روش گيري اندازه دامنه كاربرد و حد -3-4-2
گرم  ميلي 1يعني  مانده باقي DOو حداقل  )بر ليتر گرم ميلي 9تا  7(اوليه  DOدامنه كاربرد روش تفاوت بين حداكثر 

پيشـنهاد شـده كـه    گرم بر ليتـر   ميلي 2روش  گيري اندازهحد پاييني قابل  .شدبا ميبا در نظر گرفتن ضريب رقت بر ليتر 
  .تعيين گرديده استگرم بر ليتر  ميلي 2يعني  DOبراساس حداقل كاهش 
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  گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سـال  سي از بيش گذشت با ،ريزي كشور سازمان مديريت و برنامهاجرايي  و نظام فني امور
 دسـتورالعمل،  معيـار،  ضـابطه،  نامـه،  آيـين  قالـب  در فنـي،  - نشريه تخصصـي  عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي
 ياد موارد تايراس در حاضر ضابطه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تاليف صورت مقاله، به و عمومي فني مشخصات

. شـود  بـرده  كـار  بـه  عمرانـي  هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه تا در شده، تهيه شده
 .باشد مي دستيابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير يها سال در شده منتشر فهرست نشريات
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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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  ضابطهاين 

هاي اكسيژن  دستورالعمل آزمايش«با عنوان 
مـورد نيـاز بيوشـيمايي    ، اكسيژن )DO(محلول 

)BOD (  ــيميايي ــاز شـ ــورد نيـ ــيژن مـ و اكسـ
)COD( «و توزيـع   اكسـيژن   حيـاتي   اهميت  به  

همچنـين   .پـردازد  مـي   زمين  در كره  آن  فراواني
  گيـري  انـدازه   و دسـتگاهي   شـيميايي   يها روش

، 5BOD ، مصرفي  ، اكسيژن آب  محلول  اكسيژن
CODاست  گرديده  بيان  اكسيژن  و انتقال  ، ازن . 

  


