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                                                                                                    >>.هـرجنبه از دنياي امروز، حتي روابط بين المللي تحت تاثير شيمي است <<

 )شيميدان معاصر( لينوس كارل پاولينگ                                                                                                        
 )1962(و صلح) 1954(برنده جوايز نوبل شيمي                                                                                                         

 :ديباچه
آب در تشكيل، تكوين و پيشرفت جوامع بشـري نقش بسيــار بزرگـي دارد؛ بـه ويـژه در زنـدگي نـوين          

بهداشتي، كشـاورزي، دامپـروري، توليـد نيـرو،      ،امروزي آب در موارد گوناگوني از قبيل مصارف آشاميدني
رف، جلوگيري صمحدوديت منـابع طبيعي آب قابل م. صنايع و مصارف شهري كاربرد وسيع و ضروري دارد

هاي شهري و صنعتي به منظـور   بساو از همين رو تصفيه و بازيابي پ را اجباري نمودهاز مصرف بي رويه آن
 . كاربرد دوباره و جلوگيري از آلودگي محيط زيست، اهميت روزافزوني يافته است

همگام بـا   بهداشت عمومي،  وبالارفتن سطح فرهنگ و  اقتصادو  رشد روز افزون صنعتدر واقع امروزه،     
اند تا محـدوديت منـابع    ، موجب شدههاي خانگي و صنعتي مشكل فزاينده فاضلاب و افزايش سريع جمعيت

گرچه طبيعت معمولاً قادر است آب و هوا را تصفيه كنـد، ولـي   . آب و كمبود آن بيش از پيش احساس شود
سرعت آلودگي، اغلب به سبب افزايش جمعيت، تغيير شيوه زندگي و  رشد فرآيندهاي صـنعتي، از زدايـش   

 : هـايي چـون   فاضـلاب در گـرو بـه كـارگيري روش    بدين شكل حل عمده مشكلات . گيرد طبيعي پيشي مي
در حـال  . باشـد  مـي  هـاي آلـوده   آوري تصفيه آب كنترل پساب، تبديل، بازيابي و سرمايه گذاري موثر در فن

هـاي آموزشـي و    ها، جايگـاه خاصـي را در برنامـه    باحاضر مطالعه مسائل علمي و فني مربوط به آب و پس
با اين حال، اقدامات مذكور . لمي و فني به خود اختصاص داده استها و ديگر موسسات ع پژوهشي دانشگاه

فرهنگـي و   -ها مسـئولان اجتمـاعي   باشد و سياست گذاري به تنهايي براي كاهش مشكل فاضلاب كافي نمي
گيـر   در هر حال، در زمان حاضر بحران دامن. طلبد پشتيباني اقشار مختلف مردم را در زمينه مديريت آب مي

 .سالي و كمبود آب است زون بر مسئله آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ، بحران خشككشور ما، اف
از منـابع آب   درصد 26/0كنند، تنها حدود  از جمعيت جهان در ايران زندگي مي% 1كه حدود  با وجودي    

ان دهد كه با افزايش تدريجي جمعيت، اير شيرين جهان در كشور ما وجود دارد و برآوردهاي علمي نشان مي
ها، سـهم   بيني اي كه طبق پيش رو خواهد شد؛ به گونه تا دو دهه ديگر به طور جدي با مشكل كمبود آب روبه

رسد كـه كـاهش    مكعب ميمتر 1300و  1750به ترتيب به  1400و  1385سرانه آب براي هر ايراني در سال 
بنابراين . رو خواهد كرد ي روبهمترمكعب در سال، كشور را با  بحران جدي كم آب 1000اين سهم به كمتر از 

هـاي   هـاي كـلان در زمينـه    ريزي هاي مناسب و اجراي برنامه گيري لازم است مديريت جامعه با اتخاذ تصميم
گوناگون مرتبط با منابع آب، همراه با همكاري وعزم ملي اقشار مختلف جامعه، رسيدن چنين روزهايي را به 

 .تاخير اندازد
ـــوده را ســـرخود رهــا نكنــيم  ((: عبــارت كــهدر واقــع مصــداق ايــن      ـــوده نكنــيم و آب آل ،            ))آب را آل

همچنين خطر آب آلوده بـراي اغلـب   . سازد هاي آلوده را تا حد ممكن مشخص مي اهميت بحث تصفيه آب



 4 

هاي جهـان ناشـي از    بيماري% 80مردم كشورهاي در حال توسعه بسيار جدي است و برآورد شده است كه 
جهـان جـان خـود را از دسـت     هاي آلوده است و به اين علت سالانه نزديك بـه دو ميليـون كـودك در     آب
هـاي   هاي شيميايي در تصفيه و كاهش قابـل توجـه آلـودگي    با توجه به نقش دانش شيمي و روش .دهند مي

 ـ همكارانم آقاي  شيميايي، ضمن قدرداني از زحمات    و  ابــري  فيـروزه  خـانم سـركار   ،زيـسـيروس عزي

، نوشتار ه و نكات اصلاحي را گوشزد نمودندكه بازنگري متن را برعهده داشت اكبـري معصومه خانم سركار
 . گردد علاقمندان مي تقديمحاضر 
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0Fهاي صنعتي  آب) 1

1  
 :آب در صنايع كاربردهاي بسيار وسيعي دارد كه مهمترين آنها به ترتيب زير است

 . آب به عنوان ماده اوليه در صنايع مختلف مانند صنايع غذايي و دارويي -1
1Fآب جوشاورها -2

ها يا واحدهاي توليـد بـرق در صـنايع پتروشـيمي و      جهت توليد انرژي در نيروگاه 2
 .پالايش نفت

2Fهاي خنك كننده آب به عنوان عامل سرد كننده در برج  -3

3Fهاي حرارتي ل و مبد 3

4. 
 . كارخانجات و صنايع آب در خدمت مصارف عمومي -4

شود داراي يك خواص عمومي مشترك است با اين حال با توجه   به طور كلي آبي كه در صنعت مصرف مي
به طور كلي حداقل شرايط لازم براي كاربرد . برد به نوع صنعت، هر صنعتي آب با خواص ويژه را به كار مي

 :آب در مصارف صنعتي شامل شرايط زير است
4Fاز مواد معلقآب بايد عاري  •

5Fها ، نمك5

6Fو رسوبات 6

كـارگيري در برخـي    زياد بـوده و بـراي بـه    7
 صنايع داراي مشخصات و شرايط آب مشروب باشد

كننـده، كـف و همچنـين     آب بايد بدون مواد روغني، مواد فنلي، مواد مربوط به پودرهـاي پـاك   •
هـاي شـهري،    آور بوده و عاري از مواد تخليه شـده مربـوط بـه فاضـلاب     عناصر شيميايي زيان

 . صنعتي و كشاورزي باشد
از نظـر   در آب نبايد موادي وجود داشته باشد كه توليد رنگ و بوي نـامطبوع كنـد و همچنـين    •

7Fاي از مشخصات مربوط به آب آشاميدني فيزيكي پاره

هـاي فيزيكـي آب مشـروب را     و ويژگي 8
 . دارا باشد

 .دهد به عنوان مثال مقادير نوعي زير ميزان مصرف آب يا توليد پساب در برخي صنايع را نشان مي
 . رودكار  ليتر آب براي رنگرزي يك كيلوگرم از الياف به 100در صنعت نساجي حدود  -1
ميليـون ليتـر    5تقريبـاً   ، )قطعـه  5000با روزانه توليـد حـدود   (ريزالكترونيكي  هاي توليد قطعات كارگاه -2

 .كنند پساب شامل حلال آلي و آب ايجاد مي
 .رود متر مكعب آب  به كار مي 1350براي توليد هر تن آلومينيم حدود  -3
 .ز استمتر مكعب آب مورد نيا 250براي توليد هر تن فولاد حدود   -4
 .متر مكعب آب مورد نياز است 40تن يا به عبارتي حدود  40براي توليد هر خودرو حدود   -5

                                                 
1 - Industrial Waters 
2 -Boilers 
3 - Cooling Towers 
4 -Heatexchengers 
5 -Suspended materials 
6 -Salts 
7 -Deposits 
8 -Drink Water 
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 .رود متر مكعب آب  به كار مي 2400براي توليد هر تن كاغذ حدود   -6
 .رود متر مكعب آب  به كار مي 200براي توليد هر تن مواد شيميايي حدود   -7
 .رود متر مكعب آب  به كار مي 100براي توليد هر تن شكر حدود   -8
 .رود متر مكعب آب  به كار مي 6براي توليد هر تن چرم حدود  -9

 .رود متر مكعب آب به كار مي  4-12براي تصفيه هر بشكه نفت حدود  -10
8Fهر نيروگاه برق -11

 .كندليتر آب مصرف مي 200حدود  1Kw.hبراي توليد  1
ن اهاي آماري بسياري درباره مصرف آب در كشـورهاي پيشـرفته انجـام گرفتـه و در نهايـت ميـز       پژوهش  

فرد مطابق جدول زير  ليتر و مصرف نهايي آب براي هر 300مصرف آشكار آب براي هر نفر در روز حدود 
 .ليتر برآورد شده است هزار 6چيزي حدود 

 ميزان مصرف به ليتر محل مصرف
 2600 هاي غذايي توليد فرآوردهكشاورزي و 

 2400 انرژي الكتريكي و سوخت
 700 صنايع و معادن

 34 امور خدمات و بازرگاني

وار آورده شـده   هاي صنعتي و شيوه حذف آنها بـه طـور فهرسـت    هاي آب مهمترين ناخالصي )1( در جدول
 .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 - Power Station 
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 آنهاهاي آب و شيوه حذف  مهمترين ناخالصي ،)1(جدول
 

فرمول  نوع ناخالصي شماره

 شيميايي

 شيوه حذف كند اشكالي كه ايجاد مي

 بد منظره كردن آب،-  كدورت 1
 هاي تصفيه تداخل در روش

 انعقاد، ته نشيني و صاف كردن

2  
 رنگ

 
 -

هاي بخار، ممانعت  ايجاد كف در ديگ
از ترسيب فسفات و باقيماندن در 

 محصولات صنعتي

صاف كردن و  انعقاد، ته نشيني و
 تصفيه با ذغال فعال

بر اساس  سختي كل 3
CaCO3 

هاي حرارتي،  ايجاد سارويه در مبدل
هاي انتقال آب  لوله  هاي بخار، ديگ

 گرم و تداخل در رنگرزي

هاي گوناگون و  سازي با روش م نر
 كارگيري مواد فعال سطحي به

4  
HCO3 قليائيت

- 

CO3
2- 

OH- 

ايجاد كف و انتقال مواد جامد در 
هاي بخار، ايجاد شكنندگي  ديگ

به سبب تجزيه  CO2قليايي، توليد 
 كربنات كربنات و بي

      سازي با فرآيندها لايم و نرم
 زدايي لايم سودا، تبادل يوني، نمك

اسيدهاي  5
 معدني آزاد

H2SO4 

HCl 
 خنثي كردن با بازها خورندگي

اكسيد  دي 6
 كربن

CO2 هاي انتقال آب و  خوردگي در لوله
 بخار

هوادهي، تهويه و خنثي كردن با 
 مواد قليايي

 خنثي كردن با افزودن اسيد يا باز ايجاد خاصيت اسيدي يا بازي در آب-  pHتغييرات  7
SO4 سولفات 8

 زدايي، تقطير نمك بالا بردن ميزان مواد جامد محلول آب -2
 زدايي، تقطير نمك مواد جامد محلول آببالا بردن ميزان  -Cl كلرايد 9
10 

 -F فلورايد
از نظربهداشتي، زياد و كم بودن آن بر 

ها موثر است و از نظر  ن سلامت دندا
 .صنعتي چندان مهم نيست

جذب با هيدروكسيد منيزيم يا 
 فسفات كلسيم و انعقاد با زاج

11 
 SiO2 سيليس

هاي   هاي بخار و لوله رسوب در ديگ
هاي توربيني و  و پرهسرد كننده 

 ها تبخيركننده

  حذف به كمك اكسيد منيزيم،
هاي آنيوني، قليايي  جذب در رزين
 زدايي و تقطير كردن، نمك
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 هاي آب و شيوه حذف آنها مهمترين ناخالصي، )1(ادامه جدول 
 

 شيوه حذف كند اشكالي كه ايجاد مي فرمول شيميايي نوع ناخالصي شماره

12  

 منگنزآهن و 
Fe2+ 

Fe3+ 

Mn2+ 

ها، ترسيب در  ايجاد رنگ در آب

هاي  هاي آب رساني و ديگ لوله

بخار، تداخل در رنگرزي و تهيه 

 ها شويي كاغذ و لباس

هوادهي، انعقاد و صاف كردن، 

هاي كاتيوني  سازي لايم، رزين نرم

 و جذب به كمك برخي مواد

 

13 

 

 مواد نفتي

 

- 

هاي بخار،  ترسيب، كف در ديگ

ايجاد اشكال در تبادل حرارت، 

 هاي تصفيه ايجاد اشكال در روش

جداكردن با مايع، انعقاد و صاف 

 )صافي دياتومه(كردن

14  

 اكسيژن

 

O2 

زداهاي  ايجاد خلاء، اكسيژن هاي آب و بخار  خوردگي در لوله

شيميايي نظير سولفيت سديم و 

 مواد پيشگيري از خوردگي

هاي مسي و  لولهخوردگي  NH3 آمونياك 15

 آلياژهاي روي

مبادله كاتيوني، سيكل هيدروژن، 

 كلرزني و خلاء

سولفيد  16

 هيدروژن

H2S هوادهي، كلرزني و مبادله يوني بوي تعفن و خورندگي 

 Dissolved مواد محلول 17

Solids 

در مقادير زياد كاربردهاي صنعتي 

 .كند آب را محدود مي

هاي مختلف نرم كردن،  روش

 زدايي و تقطيرنمك 

 Suspended مواد معلق 18

Solids 

نشيني و  سازي، ته انعقاد و لخته ترسيب در مسيرهاي جريان آب

 صاف كردن

 Corrosionيا  پديده خوردگي ) 2
خوردگي فلزات پديدة مخرب و هزينه آفريني است كه همه ساله موجب هـدر رفـتن مبـالغ هنگفتـي از         

كيلوگرم آهـن در سراسـر جهـان     900ثانيه حدود  10بنابر آمار منتشر شده در هر . گردد سرماية كشورها مي
يـد فـولاد جهـان    درصد كل تول 35الي  25انگيزي باعث شده است تا  چنين سرعت شگفت. شود خورده مي

. شود در اثر واكنش با يك محيط، خوردگي ناميده مي)فلز(تخريب ماده. صرف جانشيني قطعات فرسوده شود
هـاي شـيميايي يـا     خوردگي بيشتر در مـورد فلـزات مطـرح اسـت و عمـدتاً ايـن پديـده براسـاس واكـنش         

 :خوردگي عبارتند از دو شيوه مهم تقسيم بندي. گيرد الكتروشيميايي فلزات يا آلياژها صورت مي
9Fشناسي يا مورفولوژي ريخت) الف

 خوردگي 1
 خوردگي مكانيزم) ب

                                                 
1  Morphology 
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 : باشد با اين حال آنچه از ديدگاه سازوكار پديدة خوردگي مهم است عبارت از چهار دسته زير مي 
 Chemical Corrosionخوردگي شيميايي ) 1 

 Electrochimical Corrosionخوردگي الكتروشيميايي ) 2
 Biochemical Corrosinخوردگي بيوشيميايي  )  3
 Dry Corrosionخوردگي خشك  ) 4 

همچنين بـه سـبب تعـادلي بـودن     . باشد از چهار نوع ذكرشده، خوردگي عمدتاً از نوع الكتروشيميايي مي    
10Fهاي الكتروشيميايي پديدة خوردگي، انواع تعادل

 .مورد نظرخواهد بود 1
شـوند كـه در سـطح     اي از فرآيندهاي مبادله الكترون گفته مـي  هاي الكتروشيميايي به بخش عمده واكنش    

11Fمشترك الكترود و محلول

12Fها مصرف شوند واكنش از نوع كاهش اگر طي واكنش الكترون. انجام گيرد 2

و در  3
13Fها واكنش ازنوع اكسايش صورت آزاد شدن الكترون

به عبارتي هر الكترودي كه بتواند در نقش . خواهد بود 4
گيرد؛ چنـين   عمل كند، در سطح آن واكنش اكسايش انجام مي) هاي درون الكتروليت به گونه(دهنده الكترون

رون را ايفاء نمايد، جايگاه واكنش است و برعكس الكترودي كه بتواند نقش گيرنده الكت Anodeالكترودي 
به عنوان مثال خوردگي آهن در محيط مرطوب كه نقش محلول يا . شود ناميده مي Cathodeكاهش بوده و 

در قسمتي از آهن به عنوان آند و كـاهش    +Fe2به   Feكند، مجموع واكنش اكسايش  الكتروليت را ايفاء مي
هاي لازم در زيـر   واكنش. باشد قسمت ديگر آن يعني كاتد، ميدر ) در محيط مرطوب(اكسيژن موجود در هوا

 :آورده شده است

 

 :                به صورت زير است)) Donder((هاي الكتروشيميايي براساس  به طور كلي واكنش
                                                   

14Fكه       ضرايب استوكيومتري

. باشـد  ها مـي  فعاليت، غلظت، فشار و يا فوگاسيته گونه عبارت مربوط و       5
 .ضرايب استوكيومتري براي اكسيدان و عوامل آن مثبت و براي كاهنده و عوامل آن منفي است

باشـد،   و پتانسيل مورد نظر مي pHاثر   Corrosionهاي مربوط به از آنجايي كه در بررسي واكنش :نكتــه
 . ها در واكنش قابل رويت باشد شوند كه پروتون ها به قسمي نوشته مي لذا واكنش

 
 
 

                                                 
1 -Electrochemical Equlibrium 
2 - Interface 
3  -Reduction 
4  - Oxidation 
5 - Stoichiometry Coefficient 

γνγM

)(2

)(Re44)(2
2

22

oxeFeFe
doxHOelOHO

+=
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+

−

∑ =+ 0neM γγν
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 :باشد  كه ذكر شد فرآيند الكتروشيميايي خوردگي آهن در آب به گونة زير مي طوري همان
Anodic Reaction           Fe(S)                            Fe2+

(aq)  + 2e- 

Cathodic Reaction       ½ O2  + H2O + 2e-                 2OH-(aq)     

Total Reaction             Fe2+
(aq)  +  2OH-

(aq)                  Fe(OH)2 (S) 

گونـه   درپـي جـايگزين شـده و بـدين     در سيستمي كه با هوا تماس دارد اكسيژن مصرف شده به طور پـي     
هـاي ديگـري    البته در صورت عدم حضور اكسيژن، يون و يا مولكول. يابد خوردگي به طور پيوسته ادامه مي

؛ به عنوان نمونـه  گردند شوند و موجب پيشروي پديده خوردگي مي در كاتد وارد عمل مي CO2و  +Hنظير 
 .باشد هاي مربوط به شكل زير مي واكنش. نام برد CO2هاي هيدروژن و يا مولكول  توان از حضور يون مي

Anodic Reaction           Fe(S)                         Fe2+
(aq)  + 2e- 

Cathodic Reaction        2H+ + 2e-                 H2(g)     

 :رود اكسيد كربن خوردگي به شيوه زير پيش مي حضور ديو يا در 
Anodic Reaction           Fe(S)                             Fe2+

(aq)  + 2e- 

Cathodic Reaction        2CO2(g)  + 2H2O + 2e-                 2HCO3
-(aq) + H2(g)     

                                      Fe2+
(aq)  +  2HCO3

-(aq)                   Fe(HCO3)2  
                                      Fe(HCO3)2  + 2H2O                  2Fe(OH)3 + H2 + 4 CO2 

 

 ))محيط مرطوب((     

 

                       Fe2+       Fe2++  2OH-(aq)                  OH-
      OH-      OH-      OH-

 

                   Fe2+         Fe2+                                   O2     O2     O2    O2     O2 

                                                   Fe(OH)2 

                                                         2e-                                      

                                    Anode                                                 Cathode 

                                                      

داده شده در شكل بالا به تعداد بسيار زيادي بر سطح يك فلز وجود البته در عمل، سيستم آند وكاتد نشان 

 :بيني شده است ها به ترتيب زير پيش دارد و علل پيدايش آن
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15Fگري عدم يكنواختي در سطح فلز كه ضمن ريخته -1

16Fو ديگر عمليات فلزكاري) از قالب در آوردن( 1

 .شود ايجاد مي 2

17Fكشش ناشي از جوشكاري  -2

 .ره، شكل دادن و غي3

و يـا  ) Micro structure(در ساختار ريز فلـز برخي مواقع اين امر ناشي از ناهماهنگي .  اختلاف در تركيب فلز در سطح -3

 .باشد وجود مواد ناخالص مي

هاي مهمي كه ممكن است در آب موجود بوده و باعث خـوردگي شـديد    لازم به ذكر است يكي از نمك    

 :نيسم خوردگي به شكل زير پيشنهاد شده استمكا. است  MgCl2ديگ بخار شود، 

MgCl2 + 2H2O                    Mg(OH)2 + 2HCl 

Fe  +  2HCl                       FeCl2 + H2 

Mg(OH)2 + 2 FeCl2                      Fe(OH)2 + MgCl2 

از . يابـد  ها ادامـه مـي   شده و چرخه واكنش توليد   MgCl2شود طي روند خوردگي،  چنانكه مشاهده مي    

باشد، چراكه طي يك واكنش  NaClكه در مجاورت  باشد، به ويژه زماني مي MgSO4هاي مهم ديگر  نمك

18Fجانشيني دوگانه

 .گردد موجب ايجاد نمك كلرايد منيزيم مي 4

MgSO4 + 2 NaCl                     MgCl2 + Na2SO4 
 

19Fهاي حمل  پديده )3

20F، كف5

21Fو غليان 6

 ا ـدر آب جوشاوره 7
شوند مواد جامـد محلـول در آب    سه پديده ياد شده از نظر كيفيت مشابه هم هستند و هر سه موجب مي    

ها آب به صورت قطرات كوچك به همـراه بخـار داغ حمـل و     در اثر اين پديده. جوشاورها آنرا ترك نمايند
 )كند حركت مي Steamيا به عبارتي به همراه . ( كند جوشاور را ترك مي

شود و اين امر بـه آلـوده    اخواسته كف، موجب بالا رفتن ظاهري سطح مايع در ديگ بخار ميپديده ن •
 . كند شدن بخار داغ به وسيله قطرات مايع كمك شاياني مي

پديده ناخواسته غليان، در واقع خروج قسمتي از آب ديگ بخار به وسيله بخار داغ است كه اين كار  •
هاي ديگ  ر ضمن احتمال دارد اين پديده حتي قسمتي از لجند. گيرد به شدت و با تناوب انجام مي

 .بخار را هم به همراه بخار داغ خارج كند
گاهي ممكن است بدون اينكه علائم مشخص كف كردن و غليان وجود داشته باشد، قسمتي از مواد  •

 .شود جامد درون بويلرها به وسيله بخار داغ حمل شود كه اين پديده حمل ناميده مي

                                                 
1 - Casting 
2  - Metallurgy 
3  - Welding 
4  - Metathesis Reaction 
5  - Carryover 
6  -Foaming 
7  - Priming 
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نانچه در يك بويلر كف و غليان وجود داشته باشد، ديدن سطح واقعي آب درون ديگ از پنجره مربوط چ    
تواند موجب مشكلات فراوانـي بـه    همچنين خروج مواد جامد محلول به وسيله بخار مي. مشكل خواهد بود

 .ياد شده جلوگيري نمودهاي  بايد از ايجاد پديده بنابراين تا حد امكان مي. ها شود ويژه در كاركرد توربين
 :بيني شده است ها به ترتيب زير پيش علل ايجاد اين پديده

22Fكه موجب بالا رفتن نقطه جوش TDSبالا بودن مقدار كل جامدات محلول يا  )1

23Fو فشار بخـار  1

محلـول   2
شود اين ذرات به هنگام جـدا   شود و از اين رو انرژي سينتيك ذرات بخار افزايش يافته و موجب مي مي

 .از سطح مايع قسمتي از مايع را نيز با خود حمل كنند شدن
شـود   هاي عايق حرارتي در جداره دروني سطح بويلر مـي  گازهاي محلول در آب موجب تشكيل حباب )2

و ) Hot Zone(شـود  اي دمـا مـي   كه مانع انتقال حرارت شده و بدين گونه موجب افزايش آني و منطقه
 . تند قادرند تا قطرات مايع را نيز حمل نمايندبخارات حاصل كه داراي انرژي زيادي هس

24Fوجود مواد فعال سطحي )3

25Fكه كشش سطحي 3

 ).…  ها، و  كننده ها، پاك كننده نظير كف(دهند را كاهش مي 4
….( 

26Fوجود قابل توجه قليائيت كل )4

5. 
 .وجود مواد معلق و كلوئيدي در آب ديگ بخار به ويژه سيليس )5
 .استفاده بيش از حد مجاز ظرفيت بويلر  )6

  Industerial Water Unit                                                                             واحد آب صنعتي) 4
27Fفرآورش ،واحد آب صنعتي در پالايشگاه 

       تـامين و تنظـيم آب بـراي   بويلرهـا و نيـز   آب مورد نيـاز بـراي    6
سازي آب بـراي اسـتفاده در بويلرهـا    تصفيه و آمادهنخستين مرحله در . عهده داردرا برهاي خنك كننده برج

28Fكاهش سختي

كـار  نوع فرآينـد بـه  . باشدواحد آب صنعتي مي Bو  Aهاي واكنش برجدر و حذف سيليس  7
))سوداي گرم -لايم ((رفته

29F

        همچنـين گرمـاي لازم  . هاي انجام يافته به ترتيب زيـر اسـت  باشد كه واكنشمي 8
 .شودتامين مي Steamوسيله جرياني از به

Hot Lime-Soda Reactions 
 

Ca(HCO3)2   + Ca(OH)2                            2CaCO3  +  2H2O 
 
Mg(HCO3)2   + 2Ca(OH)2                       Mg(OH)2   +  2CaCO3   +   2H2O 
 
Ca(OH)2   +  MgSO4                            Mg(OH)2   +   CaSO4 

                                                 
1  - Boiling Point 
2  - Vapor Pressure 
3  - Surfactants 
4  - Surface Tension 
5 - Total Alkalinity 
6 - Processing 
7 - Hardness 
8 -Hot Lime-soda 
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Ca(OH)2   +  MgCl2                      Mg(OH)2   +  CaCl2 
 
Ca(OH)2   +  CO2                          CaCO3   +   H2O 
 

 . شود همچنين هيدروكسيد منيزيم، موجب ترسيب سيليس مي

Mg(OH)2 +  SiO2                                     SiO2.Mg(OH)2 

انجـام  كربنات سديم به ترتيـب زيـر    افزايش با )سختي دائم(هاي حذف سولفات و كلرايد كلسيم واكنش
 :پذيردمي

Na2CO3  +  CaSO4                    Na2SO4  +  CaCO3  
 
CaCl2   +   Na2CO3                   2NaCl   +  CaCO3  

 
سـودا بـه    -سازي لايم اكسيد كلسيم و كربنات سديم براي فرآيند نرممحاسبات لازم براي تعيين مقدار لازم 

 :ترتيب زير است
CaO (meq/lit) = Carbonate Hardness + Mg Hardness + Free CO2 + 1.35 = A (meq/L) 

Mass of requaired CaO = A (meq/L) × 28 (mg/meq) =  (A×28) mg/L 

Na2CO3 (meq/L) = TnCH  + 1.35 = B (meq/L) 

Mass of requaired Na2CO3 = B (meq/L) × 53 (mg/meq) =  (B×53) mg/L 

30Fباشد، بنابراين درصد خلوصنمي% 100كار رفته، داراي خلوص البته از آنجايي كه كربنات سديم و آهك به

1 
 .شودميآنها در محاسبات منظور 

31Fهاي زغاليمرحله، آب از صافياز اين پس   

32Fو آنتراسيت 2

هايي از درشت تا ريز از پايين كه به صورت لايه 3

شود و بدين ترتيب كليه مواد آلـي و معلـق آن   اند عبور داده ميپايين به بالا با ضخامت مشخص مرتب شده

باشد كه اگـر از حـد معينـي    ورودي و خروجي مي ΔPها اختلاف فشار معيار كارايي صافي. شودگرفته  مي

در مرحله بعـدي  . شودشست و شو داده مي Back wash سرويس مسدود و طي عملياتبالاتر رود، مسير 

33Fزئوليتياز بسترهاي  ها،آب حاصل از صافي ،رساندن سختيحداقل براي به 

34Fتبادل يونييا  4

-بور داده مـي ع 5

                                                 
1 - Purity 
2 - Carbon Filter 
3 -Antrasit 
4 - Zeolite bed 
5 -Ion exchanger 
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هايي كه در  هاي موجود در درون خود را با يون تواند يون محلول كه مي مبادله كننده جسمي است نا .شودمي

يك گروه قابل و  بنيان متشكل از يك هازئوليتان طور كلي ساختم به .شود، مبادله نمايد اطراف آن يافت مي

هاي كلسـيم  وجود يوندر صورت است كه  ZNa2ها  به صورت زئوليت فرمول كلي. باشد يم يونيزه شدن

ها بـه شـكل زيـر    واكنش عمومي تبادل يوني زئوليت .شود، سديم موجود در آن با آنها تعويض ميو منيزيم

  :است

ZNa2 + Ca2+             ZCa + 2Na+ 

ZNa2 + Mg2+            ZMg + 2Na+ 

35Fجهت بازيابي

شـود؛ كـه بـدين    با آب نمك و سپس آب تميز استفاده مـي  Back washزئوليت از فرآيند  1

 . شودكار ميهاي زير زئوليت دوباره آماده بهگونه و طبق واكنش

ZCa + 2Na+             ZNa2 + Ca2+ 

ZMg + 2Na+             ZNa2 + Mg2+ 

شماي كلـي ايـن   . شودلرها ذخيره مييتهيه و در مخازن مربوط جهت استفاده در بو D.Mبدين ترتيب آب 

 .واحد به شكل زير است

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 - Regenaration 
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Steam 
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 مسير تهيه آب صنعتي در پالايشگاه اي از شماي ساده

 

 

Sludge 
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هاي ساير واحدهاي پالايشي نيز جهت آب ،هاي مربوط به واحد آب صنعتي و واحد بازيافتافزون بر آب   

هـاي واحـد   شود كـه از مهمتـرين آنهـا آب   ها جهت كنترل به آزمايشگاه فرستاده ميانجام برخي از آزمايش
36Fآب ترشتصفيه 

37Fهاي واحد هيدروژنو نيز آب 1

انجـام  هـاي  آزمـايش لازم به يادآوري اسـت كـه    .باشدمي 2
هاي آب بوده و در ادامه ضمن ارائه مختصـري از وظيفـه ايـن    ها مشابه ساير آزمايشآبگرفته بر روي اين 

  .شودهاي مربوط شرح داده ميواحدها؛ آزمايش

  Sour Water Treatment Unit                                                                                         واحد آب ترش •
عمليات پالايش معمولاً غني از آمونياك و هيدروژن سولفوره بوده مختلف هاي خروجي از واحدهاي آب    

حذف  H2S , NH3، كه در آنجا مقادير زيادي از شوداحد تصفيه آب ترش فرستاده ميبه و جهت تصفيه و
شود و آمونياك با به گوگرد تبديل مي SO2ي همراه با يدر واحد بازيابي گوگرد طي فرايندها H2S. گرددمي

هـاي آزمـايش و مـوارد مـورد     روش .شودسوزي فرستاده ميمازاد گازهاي گوگردي به قسمت كوره آشغال 
              جـدول زيـر بـراي كنتـرل    هاي فهرسـت شـده در   آزمايش .باشدهاي آب ميآزمايشآزمايش مطابق با روش

 .رسدكه در هر نوبتكاري به انجام مي باشدمي )850واحد (واحد آب ترش ورودي و خروجي هايآب
 
 

 Hydrogen Plant                                                                                                                 واحد هيدروژن  •
38Fبراي تهيه هيدروژن مورد نياز واحد آيزوماكس    

هزار متر مكعب در ساعت  38حدود به ظرفيت  واحدي، 3
اين . خوراك اين واحد گازهاي سبك مانند متان، اتان و پروپان است. در پالايشگاه تبريز نصب گرديده است

در اين كوره گازهـاي يـاد   . كنند ه تبديل گذر ميرگازها تحت شرايط معين با بخار آب مخلوط شده و از كو
در مراحـل بعـدي در   . شوند تبديل مي CO2و  H2 ،COشده با بخار آب در مجاورت كاتاليزور تركيب و به 

ايجاد شده به  CO2كربن تبديل شده و اكسيد به دياليزورهاي ديگر تقريباً تمام مونوكسيدكربن مجاورت كات
در برج جذب كننده از گاز هيدروژن جدا شده و سرانجام گاز هيـدروژن بـا    )MEA(وسيله مونواتانول آمين

 :زير استواكنش كلي اين واحد به ترتيب  .شود درصد براي واحد آيزوماكس تهيه مي 95خلوص حدود 

 Reforming with Steam:      CnH2m  +  nH2O                          nCO  +  (n +m)H2 

هـايي در  و لـذا آزمـايش   طور جداگانه داراي بويلر اسـت به Steamواحد هيدروژن به سبب مصرف بالاي 
سـولفيت،  ، فسـفات،  pHنظيـر تعيـين    Deaeratorو  Make up  ،Steam Drumمـورد آب بويلرهـا،   

 .گيردس و قليائيت بر روي آنها انجام ميي، سيلسختي

                                                 
1 -Sour Water Treatment Unit 
2 - Hydrogen Plant 
3 - Isomax Unit 

T.Fe            
ppm 

NH4           
    ppm 

H2S                
ppm 

pH Test 



 16 

 آب در پالايشگاهكنترل  هاي آزمايش) 5
هاي گوناگوني بر روي آب خام ورودي، آب صنعتي،  نظر به اهميت آب در صنعت پالايش نفت، آزمايش    

39Fهاي بخار آب خوراك ديگ

40F، آب مقطر برگشتي1

و نيـز واحـدهاي    و نيز تمام مراحل عملياتي واحد پسـاب  2
هاي لازم براي كنتـرل آب در   در ادامه فهرستي از آزمايش. گيرد انجام مي تصفيه آب ترش و واحد هيدروژن

 . ها مطالب تكميلي افزوده شده است آورده شده و در مورد برخي آزمايش )2(قالب جدول
 هاي صنعتيآب هاي مربوط به كنترلآزمايش) 2(جدول

Range Frequency Test Method Required Test Sample Name 
9-11 Every Shift ASTM D1293 or 

Manual book of pH meter 
pH  

A Reaction 
10 ppm 
(Max) 

Every Shift ASTM  D859 SiO2 

9-11 Every Shift ASTM D1293 or 
Manual book of pH meter 

pH  
B Reaction 

10 ppm 
(Max) 

Every Shift ASTM  D859 SiO2 

7.0-8.3 Every Shift ASTM D1293 or 
Manual book of pH meter 

pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cooling Water 
(C.W) 

100 ppm 
(Max) 

Morning  shift ASTM  D859 SiO2 

10 ppm 
(Max) 

Morning  shift ASTM  D515-82-B PO4
3- 

4000 
µS/cm 
(Max) 

Morning  shift 
ASTM  D1125 or 
 Manual book of 
Conductimeter 

Conductivity 

60 ppm 
(Max) 

Morning  shift دستور كار شركت سازنده Inhibitor 

1500 ppm 
(Max) 

Morning  shift 
Sun. & Wed. 

Betz NaCl 

50 ppm 
(Max) 

Morning  shift Betz Pa-Alkalinity 

 Every Weak Betz Pb-Alkalinity 
120 ppm 

(Max) 
Morning  shift Betz M- Alkalinity 

1000 ppm 
(Max) Morning  shift 

Standard Method 2340-C 
& 

Standard Method 309-B 
Total Hardness 

1000 ppm 
(Max) 

Morning  shift Standard Method 3500-C Ca – Hardness 

100000 No. 
(Max) 

Sampling on 
Mon. & Result 

on Wed. 

(Dip-selides) 
  T.B.C دستور كار شركت سازنده

1.0 ppm 
(Max) 

Morning  shift Lovibond Method Free Cl2 

20 ppm 
(Max) 

Sat. & Wed Standard Method 2540-D T.S.S 

 
 
 

                                                 
1-Boilers Feed Water  
2 - Condensate 
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 هاي صنعتيهاي مربوط به كنترل آب، آزمايش)2(ادامه جدول
 

Range Frequency Test Method Required Test Sample Name 
7.2 – 9.0 Sun. & Wed ASTM  D1293 or 

Manual book of pH meter 
pH  

Inlet.Polisher 
0.2 ppm (Max) Sun. & Wed. Lovibond Method T.Fe & Sol. Fe  

Trace Wed Visual Oil 
Condensate 

Water                   
(TK 2103) 

-50C (Max) By  request SHAW كتابچه دستگاه Dew.Point Dryer Air 
10-12 Every Shift ASTM D1293 or 

Manual book of pH meter 
pH  

 
 
 
 
 
 
 
 

Boilers 

10-35 ppm 
(Max) 

Every Shift ASTM  D859 SiO2 

15-40 ppm Every Shift ASTM D1339-84-C SO3 
15-40ppm Morning  shift ASTM  D515-82-B PO4

3- 

4000 µS/cm 
(Max) 

Morning  shift 
ASTM  D1125 or 

 Manual book of Conductimeter Conductivity 

700 ppm (Max) Morning  shift 
Sun. & Wed. 

Betz NaCl 

500 ppm (Max)  Thu. Morning  
shift  

Betz Pa-Alkalinity 

350 ppm (Max) Morning Shift Betz Pb-Alkalinity 

400 ppm (Max) Morning  shift Betz M- Alkalinity 

1.0 ppm 
(Max) 

Tue. Mornig 
shift 

Lovibond Method Total Fe 

9-11 Every Shift ASTM  D1293 or 
Manual book of pH meter 

pH  
 
 
 

Feed Water 

3.0 ppm (Max) Every Shift ASTM  D859 SiO2 
200 µS/cm 

(Max) Morning  shift ASTM  D1125 or  Conductivity 

100 ppm (Max) Morning  shift Betz NaCl 

Trace Wed. Morning Visual Oil 

0.5 ppm (Max) Mon. Bets& CO2  Deaerator 
1.0 ppm (Max) Mon. Bets O2 

2 ppm (Max) Every  shift Lovibond Method Cl2 Drink Water 

10-12 Every Shift ASTM  D1293 or 
Manual book of pH meter 

pH  
 

Boiler Steam Trace Every Shift ASTM   D859 SiO2 

200 µS/cm 
(Max) 

Morning  shift ASTM   D1125 or 
  

Conductivity 
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 pHگيري  اندازه) 5-1

هـاي   شناسـاگر از  pHجهت تعيين . شود ناميده مي pHدر يك محلول  +Hهاي منفي لگاريتم غلظت يون    
41Fرنگين

42Fو يا خاصيت رسانش الكتريكي 1

، خاصيت اسيدي و يا بازي  pHبا سنجش . شود محلول استفاده مي 2
 7كمتر از  pHهاي داراي  قليايي، و نمونه 7بالاتر از  pHهاي داراي  نمونه. شود نمونه مورد نظر مشخص مي

 .      شودآب به مقدار بسيار كم يونيزه ميدانيم مي همانطوريكه .اسيدي هستند

H2O  = H+ 
 + OH- 

 :بت فرض كردن غلظت آب خواهيم داشتو با ثافاده از قانوان اثر غلظت با است

 

 
[H+][OH-] = K H2O = 10 -14 

         :حاصل از تجزيه جزئي آب برابر است، داريم [-OH]و  [+H]هاي و چون مقدار يون
[H+] = [OH-] = 10 -7 
pH = -log[H+]= -log 10 -7 

 = 7 

 [+H]رسد به طوريكـه غلظـت   به بالاترين ميزان مي 100oCبه دما وابسته است و در البته يونيزاسيون آب 
البته بـه   pHبه عبارتي افزايش دما موجب كاهش . كاهش خواهد يافت 6به عدد  pHو بنابراين  6-10برابر 

 . شودمقدار جزئي مي
 

 pH الكترودهاي  •
43Fتــرين ابــزار پتانســيومتري متــداول    

ايــن الكترودهــا بــه طــور گســترده بــراي . هســتند pHالكترودهــاي  ،3
اي برجسته  موفقيت چشمگير آن، به كارايي تجزيه. اند هاي گوناگون به كار رفته در دهه pHهاي  گيري اندازه

 :هاي زير نهفته است  عبارتي در ويژگي آن و به
 هاي هيدروژن آن براي يوننهايت زياد  برگزيدگي بي •
 دهي به طور چشمگير گسترده گستره پاسخ •
 دهي سريع و پايـدار  پاسخ •

دهه از زمان ورود آن به بازار بـه   6هاي گوناگون، براي بيش از  با آرايش و اندازه pHاي  الكترودهاي شيشه
44Fاي شامل يك غشاء شيشه pHالكترود . اند كاربرد روزمره داشته A.Beckmanوسيله 

 ـ   4 ه نـازك حسـاس ب

                                                 
1 - Indicators 
2  - Electrical Coduction 
3 - Potentiometry 
4 -Glass Membrane 

[ ][ ]
[ ]OH

OHHK OH
2

2

−+

= Lmol
L

molg
g

V
M

m

V
nCM /5.55

1
/18

1000
====
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H+ اي با احتياط كنتـرل   شيشه  تركيب غشاء. اي از شيشه معمولي جوش خورده است است كه به انتهاي لوله
هاي اكسـيژن   شود كه در آن، اتم اي از يك شبكه سيليكات سه بعدي تشكيل مي معمولاً غشاء شيشه. شود مي

درصد نـوعي از شيشـه مرسـوم بـه     تركيب . ها با اندازه مناسب وجود دارد با بار منفي براي ارتباط با كاتيون
 :ترتيب زير است

CaO Na2O SiO2 
6% 22% 72% 

 و يا 
CaO Li2O SiO2 
10 % 10% 80 % 

اي  اي پوشيده با لايـه  و يك سيم نقره KClيا اي، محلول رقيقي از اسيد هيدروكلريك  در درون حباب شيشه
شـود و   شناور مـي  گيري شود،  آن بايد اندازه pHالكترود در محلولي كه . وجود دارد )AgCl(از كلرايد نقره

در الكترود موسوم به مركب، الكترود مرجع بيروني با الكترود .( گردد به يك الكترود مرجع بيروني متصل مي
، نسـبت بـه    شيشـه  برقراري سريع تعادل در پيرامـون غشـاء   .) دهند انتخابي يون، بدنه واحدي را تشكيل مي

 :آورد هاي دروني و بيروني پتانسيلي را به وجود مي ولهاي هيدروژن در محل يون

in

Out

H
H

F
RTKE

][
][

ln +

+

+= 

و پـس از    0C25در ( در نتيجه پتانسـيل پيـل  . شود پتانسيل الكترود نسبت به الكترود مرجع بيروني ثبت مي
 :كند از رابطه زير پيروي مي)  pHوارد كردن تعريف 

E cell = K/ - 0.059 pH 

         pHاسـت و گسـتره خطـي بسـيار وسـيعي از        pHگيري شده، تابعي خطـي از   بنابراين، پتانسيل اندازه    
 . آيد به دست مي pHبه ازاء هر واحد  mV 59، با نمودارهاي معيارگيري با شيب )14تا  1(

تعـويض يـوني سـطح    پاسخ انتخابي، به خواص . پيچيده است دهي غشاء مكانيسم يا سازو كار كلي پاسخ    
 :شود ها نسبت داده مي هاي سديم شيشه با پروتون شيشه و به ويژه به جايگزيني يون

Na+ Glass + H3O+
 Solution                       H3O+

Glass + Na+
Solution 

 
 pHاي  هاي الكترودهاي شيشه كاستي •

 )Alkaline Error(خطاي قليايي ) الف 
نيـز جـواب   ) بـه ويـژه سـديم   ( هاي فلزات قليايي ، الكترود به تغييرات غلظت يون10هاي بالاي pHدر     
اين خطا، در حالتي كـه در سـاختار  غشـاء    . خوانده شده از مقدار حقيقي كمتر است pHدهد در نتيجه،  مي

ي بـا  بـا ايـن وصـف، حـت    . اي اكسيد ليتيم به جاي اكسيد سديم بـه كـار رفتـه باشـد بيشـتر اسـت       شيشه
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هاي بسيار  ها در محلول گيري خطاها به هنگام انجام اندازه  ،)KH,Na <10-10با ( هاي جديد شيشه بندي فرمول
 .توانند قابل توجه باشد مي) NaOHمثلاً ( بازي

 
E cell = K + 0.059 log([H3O+] + KH,Na[Na+]) 

 )Acid Error(خطاي اسيد ) ب
نتـايج نادرسـت نشـان    ) pH<0.5(هاي بسـيار اسـيدي   در محلول ،pHاي  بسياري از الكترودهاي شيشه    
 . حقيقي باشد pHخوانده شده، بالاتر از   pHشود  اين خطاي موسوم به خطاي اسيد موجب مي. دهند مي
معلوم تنظـيم   pHبافر با ) يا بيشتر(، بايد آنرا با استفاده از دوpHپيش از به كارگيري الكترودهاي شيشه     

45Fبافرهاي استاندارد. كرديا كاليبره 

46Fبسياري با صحت 1

. به طور تجاري در دسترس اسـت  pHواحد  ± 0.01 2
ها انجام خواهد گرفت عملي شود و بايد در يكي بودن دماي   گيري كاليبراسيون بايد در همان دمايي كه اندازه

الكترودهـاي  . ررفته اسـت سنج به كا pHتابع مدل   شيوه درست،. ها و استانداردها مراقبت به عمل آيد نمونه
در حالت عدم كاربرد بايد در محلول آبي نگهداري شود به طوري كه لايـه ژل آبـدار شيشـه،     pHاي  شيشه

هماننـد ديگـر   . تواند در مراحل طولاني مدت به دسـت آيـد   در نتيجه، پاسخ بسيار پايدار مي. خشك نگردد
سازنده را براي كاربردهاي خاص مورد مشاوره قرار آزمايشگر بايد دستوركارهاي   الكترودهاي انتخابي يون،

كم طول عمري بيش از  و در صورت مراقبت ويژه، دست بوده دواممعمولاً با pHاي  الكترودهاي شيشه. دهد
 .نگهداري ويژه الكترود مرجع نيز در كاهش خطاها حائز اهميت است. يكسال خواهند داشت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 - Standard Buffers 
2  - Accuracy 
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  T.D.Sگيري كل جامدات محلول يا  اندازه) 5-2
و كـل جامـدات   ) TDS(شـامل كـل جامـدات محلـول     )Total Solids(جامـدات موجـود در آب  كـل    

47Fبه روش وزني جامدات محلول در آبكل  .باشدمي) TSS(معلق

تبخير مقدار مشخصي آب در دمـاي  با و  1
103-105oC كسر كردن مقدار  وTSS 48سنجش رسانش الكتريكيمرسوم  آيد ولي روشبه دست ميF

آب  2
بـه   .آيدبه دست مي TDSمقدار است كه با تعيين آن و ضرب آن در يك فاكتور كه به نوع آب بستگي دارد،

49Fكل جامدات محلول عبارتي

مواد جامدي است كه پس از فيلتر كردن و عمل تبخير نمونه به صورت جامـد   3
 . آيند مي اين مواد از خاصيت آب بر روي جامدات، مايعات و گازها پديد. ماند باقي مي

                                                 
1 - Gravimetry 
2 -Conductimetry 
3 - Total Dissolved Solids 

Plastic 
Cap 

Reference solution 
Filling hole 

Ag/AgCl 
Reference 

Sensing 
Area 

Pt 
wire 

Inner 
electrode 

Outer 
electrode 

Cable to 
pH meter 

 ساختمان يك الكترود
 )Combined(مركب
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High Tem & P 

 )ASTM  D515-82-B( ها و سنجش آنها فسفات) 5-3
50Fهاي بخار عدم ايجاد سارويه به طور كلي يكي از مهمترين موارد در كاركرد ديگ    

. در آنهـا اسـت  و كف  1
هاي   واكنش. ها هستند كاربرد دارند سديم كربنات و فسفات هابراي جلوگيري از اين پديدهبهترين موادي كه 

مربوط بدين شكل است كه كربنات سديم با سولفات منيزيم و كلسيم موجود در آب جوشاور تركيب شـده  
نمايد كه هر دو اين تركيبات در جوشاورهاي معمـولي بـه صـورت     هاي كلسيم و منيزيم مي و ايجاد كربنات

51Fه به كمك زيرآب زدنكنند ك نشست مي لجن ته

 . شوند تخليه مي 2
                    MgSO4                                 MgCO3 
Na2CO3 +                                                                      +    Na2SO4                
                    CaSO4                                  CaCO3  

 
 

البته در جوشاورها با فشار و دماي بالا كربنات سديم ناپايدار است و به وسيله آب هيدروليز شـده و توليـد   
لجـن  سود ايجاد شده با تركيبات منيزيم توليد رسوب مناسب هيدوركسـيد منيـزيم در   . كند سودسوزآور مي

 :بيني شده است ها به ترتيب زير پيش واكنش. نمايد مي
  
    Na2CO3  +  HOH                          2NaOH  +  H2O + CO2                 

    MgSO4  +  2NaOH                        Mg(OH)2  +  Na2SO4 

52Fبازدارندهي ها هاي متعدد و افزايش افزودني با وجود تصفيه 

53Fباز هم در سطح گرم جوشاورها يـك پوسـته   3

4 
54Fشود كه در اصطلاح لايه پوست تخم مرغي نازك و نرم تشكيل مي

اين لايه به سـبب اينكـه   . شود ناميده مي 5
در . داشته شـود  بايد سعي شود كه اين پوسته نگه. شود مانع ايجاد خوردگي است امري مطلوب محسوب مي

شود، اين امر  كربنات سديم به سرعت به هيدروكسيد سديم تبديل مي 150psiتر از دماهاي بالا و فشار بالا
از اين رو در شرايط . شود گردد؛ اين افزايش مانع رسوب كامل كربنات كلسيم مي موجب افزايش قليائيت مي

افـزون بـر آنكـه    ها  فسفات. روند ها به كار مي نام فسفات عملياتي دما و فشار بالا مواد شيميايي پايدارتري به
ها را كاهش دهند، در ضـمن نقطـه ضـعف     مانده در آب جوشاورها و خنك كننده قادرند سختي جزئي باقي

رونـد، بانـام كلـي     امروزه تركيبات فسفرداري كه در صنعت به كـار مـي  . تجزيه شدن در دماي بالا را ندارند
55Fها فسفات پلي

ها در  فسفات پلي. است XP2O7Na4(PO3Na)فرمول عمومي اين تركيبات . اند شناخته شده 6
آب بسـتگي   pHشوند و سرعت اين هيدروليز به طول زنجير، دما و  اثر هيدروليز به اورتوفسفات تبديل مي

 .دارد

                                                 
1 - Scale 
2 - Blowdown 
3 -Inhibitors 
4 - Film 
5 - Egg shell 
6 -Polyphosphates 

Sludge to blowdown 
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شيوه كـاركرد تركيبـات فسـفات مشـابه هـم بـوده و در ايـن قسـمت تنهـا بـه بررسـي واكـنش سـديم                  
 :شود يبسنده م) Sodium orthophosphate(اورتوفسفات

 
3CaSO4    +  2Na3PO4                         Ca3(PO4)2   +  3Na2SO4  

3CaCO3    +  2Na3PO4                          Ca3(PO4)2   +  3Na2CO3  
 

نيـز بـه   ) Organophosphorus(ها، انواع گوناگون تركيبات آلي فسـفر افزون برپلي فسفات    

فرمـول عمـومي ايـن تركيبـات هـم بـه صـورت        . رودكـار مـي  به) Inhibitor(عنوان بازدارنده

R1OP(O)(OH)OR2 باشدمي . 
فسفات كلسيم به مقدار كافي در آب محلول است و در ضمن اين فسفات بـر روي جـداره، لايـه بسـيار         

ر خـوردگي  دهد كه تا حدود زيادي جداره فولادي را در براب تشكيل مي [Fe3(PO4)2]نازك فسفات آهن 
 . كند محافظت مي

هاي سطحي و زيرزمينـي نيـز داراي اهميـت اسـت     گيري فسفات از جنبه ديگر، يعني آلودگي آباندازه    

هاي خانگي و صنعتي براي افزايش كارايي شست و شـو افـزوده   چراكه انواع تركيبات فسفات كه در شوينده

فات هسـتند كـه در نهايـت موجـب ظـاهر شـدن       شود همچنين كودهاي كشاورزي فسفاته نيز داراي فسمي

ها خارج از حد مجاز در واقع حضور فسفات. هاي صنعتي، شهري و كشاورزي خواهد شدفسفات در پساب

هاي زيرزميني و سطحي نشان از آلوده شدن آب مورد نظر با پسـاب و  معيارهاي قابل قبول بهداشتي در آب

 .  باشدفاضلاب مي
ها روش مقايسه رنـگ بـه    ها وجود دارد، با اين حال در پالايشگاه ي سنجش فسفاتهاي زيادي برا روش    

شود و سپس به آن  در اين شيوه ابتدا نمونه حاوي فسفات با افزايش اسيد سولفوريك اسيدي مي. رود كار مي
ــدات آمــونيم ــزوده مــي [6Mo7O24 , 4H2O(NH4)] محلــول موليب ــب   اف ــا ايجــاد تركي ــه  ب شــود ك
(NH4)3[P(Mo3O10)4] در ادامـه، افـزايش محلـول آمينـو نفتـول سـولفونيك       . گـردد  رنگ زرد ايجاد مي

شدت رنگ ايجاد شـده متناسـب   . شود موجب پديدار شدن رنگ آبي مي) C10H5NH2OH-SO3H(اسيد
سنجي و مقايسـه بـا منحنـي اسـتاندارد، غلظـت فسـفات سـنجيده         با غلظت فسفات است كه به روش رنگ

 :ط به شكل زير استواكنش مربو. شود مي

HPO4
2-

(aq)  + 12MoO4
2-

(aq) + 3NH4
+

(aq) + 23H+
(aq)                 (NH4)3[P(Mo3O10)4]   +  12H2O 

 

(NH4)3[P(Mo3O10)4] +  C10H5NH2OH-SO3H                    Blue Color Complex 

 رنگ زرد
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بـا انجـام يـك فراينـد     ) در صورت وجود تركيبات آلي فسفردار به عنوان بازدارنده(گيري كل فسفاتبراي اندازه   

و حـرارت    Potassium Persulfateنمـك   0.5gو  1Nاسيد سولفوريك  1mLشيميايي با استفاده از 

در ادامـه حجـم   . شـود حاصل مـي ) فسفات(طبق واكنش زير تركيب فسفات آلي شكسته و اسيد فسفريك

 . شودرآوري شده مطابق روش تعيين فسفات ميمشخصي از محلول ف

        O 

R1O-P-OR2   + H2SO4 + K2S2O8                 H3PO4  + 2K+ + 3SO4
2- + Organic By product 

         OH 

 

 )ASTM  D515-82-B( گيري فسفاتبراي اندازه هاي لازممواد و محلول

سديم   6.2gسولفونيك اسيد و  -4نفتل  -2آمينو -0.1g  1را با   (Na2SO3)از سديم سولفيت  3.7g: محلول آمين ) 1

 .)لازم استكمي حرارت ( .برسانيد mL 100سولفيت در آب مقطر حل و با آب مقطر به حجـم متابي

مقطر حل و  آب  mL 600به آرامي در را از اسيد سولفوريك غليظ  mL 370:  (63 + 37)% 37اسيد سولفوريك  )2

 .يدسانبر L 1همراه با سرد كردن با آب مقطر به حجم 

 .آب  مقطر  )3

 -PO43رسم منحني كاليبراسيون   •

 MW=136.09با جرم مولكولي  KH2PO4ن فسفات ژاز پتاسيم دي هيدرو -PO43براي رسم منحني كاليبراسيون 

ساعت گذاشته و  مدت يكهب )Oven(ونآن فسفات را در ژبراي اين منظور مقداري از پتاسيم دي هيدرو .شوداستفاده مي

 شود،ده ميو در آب مقطر حل و به حجم يك ليتر رساني شده برداشته 0.1432gر بيت وزن در دسيكاتور، مقداتث بعد از

 . باشدفسفات مي ppm 100داراي ) Stock(اين محلول استاندارد اصلي 

 

     ي با غلظت مشخص يها، نمونهppm 100هاي مورد آزمايش از محلول استاندارد اصلي بر اساس ميزان فسفات نمونه 

5, 10, 20, 30, 50 ppm آزمايش كار، ساخته و طبق دستورPO43- و از روي ميزان جذب  شودميانجام  بر روي آنها

 mL 10منحني كاليبراسيون فوق براي   .گرددمنحني كاليبراسيون فسفات رسم مي است،متناسب با غلظت فسفات نمونه كه 

عنوان شاهد هاز آب مقطر ب. گيرددر محاسبه فسفات مد نظر قرار مي آب مقطر رسم شده و ميزان رقت mL 90نمونه و  

 .باشدنتايج مي  Acceptable Error (±10% (قابل قبولخطاي  . شودكردن اسپكترو فتومتر استفاده مي براي صفر

 .باشددستور كار مي يكبار مطابق هر شش ماهكاليبراسيون  منحنيبازبيني 
 

 

 

mg
mg
mg

PO
L

mgPOKHg
PO

POKH 2.143)
95
09.136

()(100?
3
4

423
442 ==

−

−
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 ASTM  D859 سنجش سيليس) 5-4

هاي طبيعي سـيليس تـا    در آب. يا سيليس است SiO2از موارد بسيار مهم درمورد آب جوشاورها مقدار     

وجود دارد كه براي مصارف عمومي اشكالي ندارد و حتي در جوشاورهاي فشار پايين نيز  ppm 100ميزان 

كند، ولي بـا بـالا رفـتن فشـار درون جوشـاورها، وجـود سـيليس موجـب توليـد           اي ايجاد نمي مشكل ويژه

همچنين حمل سـيليس بـه وسـيله    . كند اي شكل بسيار سختي بر روي سطوح حرارتي مي پسماندهاي شيشه

در جـدول زيـر چگـونگي تغييـرات     . شود هاي توربين مي اي بر روي پره خار داغ موجب تشكيل چنين لايهب

همانطوريكه از جدول مشهود است، حـذف  . هاي سيليس مجاز با حداكثر فشار نشان داده شده است غلظت

 .دارد اي هاي صنعتي كه قرار است رهسپار جوشاورهاي فشار بالا شوند اهميت ويژه سيليس در آب
1400 900 650 450 300 200 Max. 

Pressure(psig) 
15 45 80 125 175 250 Max. of SiO2(ppm) 

 :به طور كلي چهار شرط لازم است براي حذف سيليس
 5/10الي  10مابين  pHتنظيم  •

 ساعت 1زمان ماند يا اقامت به مدت  •

 .است oC 100دماي مناسب كه بهينه مقدار آن  •

• Recirculation Contact Time شوندكه هر چه زمان زياد شود ذرات كاملاً مخلوط مي. 
هـا و   سـيليكات . شود استفاده مي براي حذف سيليس واحد آب صنعتي از اكسيد منيزيم  واكنش هايدر برج 

 .شوند هاي زير ترسيب مي سيليس موجود در آب خام طبق واكنش
Na2SiO3  +  MgO  +  H2O                  MgSiO3  +  2NaOH 

SiO2  +  Mg(OH)2                     SiO2.Mg(OH)2 

56Fفرآيند انعقاد

 . شود بهتر انجام مي pH=10.2ذرات سيليس به وسيله هيدروكسيد منيزيم در  1
ها است، با اين تفاوت كه پس از افزايش محلـول   سنجش مقدار سيليس مشابه روش تعيين ميزان فسفات    
شود تا يون فسفات را حذف كنـد،   ليبدات آمونيم، مقداري اسيد اگزاليك به ظرف حاوي نمونه افزوده ميمو

57Fسـنج  پس از آن محلول آمينو نفتول سولفونيك افـزوده شـده و رنـگ آبـي حاصـل بـه وسـيله رنـگ        

و يـا   2
58Fمرئي مترفتواسپكترو

. شـود  مونه تعيين مـي سنجيده شده و با استفاده از منحني استاندارد مقدار سيليس در ن 3
 :مربوط به شكل زير است هايواكنش

 
 

                                                 
1- Coagulation 
2 - Colorimeter 
3  - Spectrophotometer (Visible) 
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H2SiO3 + 3H2O                H8SiO6            Silicic Acid ( hydrated silica ) 

H8SiO6 + 12(NH4)2MoO4 + 12H2SO4             H8[ Si( Mo2O7 )6 ] + 12(NH4 )2SO4 + 12H2O 

                                                                             Sillicomolibdicacid 

H8[ Si( Mo2O7 )6 ] + H2NC10H5(OH)SO3H                      Blue Color is formed 

 

 ASTM  D859 گيري سيليسبراي اندازه هاي مورد نيازمواد و محلول

 (Amino-2-naphtol-4-sulfonicacid  Solution-1 ):محلول آمين ) 1

به آن اضافه نمـوده و بعـد    آمين را  از  0.5gوسپس نموده حل (Na2SO3)سولفيت سديم  1g ،آب ديانايز 50mLدر     

 39.7gو يـا معـادل آن    (NaHSO3)از سديم هيدروژن سولفيت  30gمقدار  ،آب ديانايز 100mLاز حل شدن كامل، در 

اضافه كنيد و حجـم محلـول فـوق را بـا آب      (50mL)سپس به محلول اولي و را حل كرده  (Na2SO3)از سولفيت سديم 

 .هداري شودنگ 0C 30 -25لاستيكي تيره و در دماي پمحلول فوق بايستي در ظرف  .برسانيد  200mLديانايز به 

 100mLرا در  [6Mo7O24.4H2O(NH4)]يبدات ازآمونيوم مول 7.5gمقدار  (75g/L):محلول آمونيوم موليبدات ) 2

 .آب ديانايز حل كنيد

3 (:HCl(1+1) يك حجم از اسيد كلريدريك غليظ را با يك حجم از آب ديانايز مخلوط كنيد. 

آب ديانايز حل  100mLرا در  (H2C2O4.2H2O)از اگزاليك اسيد  10gمقدار  (100g/L):محلول اگزاليك اسيد ) 4

 .كنيد
 .آب ديانايز و يا آب مقطر  )5

  S io2روش رسم منحني كاليبراسيون  

بيت وزن سديم ثو بعد از ت شوداستفاده مي  Na2SiO3.9H2Oاز سديم متا سيليكات   SiO2براي رسم منحني كاليبراسيون  

شود و محلول استاندارد اصلي ر حل و به حجم يك ليتر رسانده ميبرداشته و در آب مقط g 4.7366ميزان همتا سيليكات ب

1000 ppm شودتهيه مي. 

 

ي با غلظت يهامحلول در ادامه .شودساخته مي ppm 25از محلول استاندارد اصلي محلول ديگري با غلظت سپس  

 SiO2آزمايش كار،  و طبق دستورگرديده تهيه  ppm 25از محلول استاندارد  ppm 1.0, 0.8 ,0.5 ,0.3 ,0.1مشخص 

     رسم  SiO2در محلول مي باشد منحني كاليبراسيون براي  SiO2با غلظت  انجام گرفته و بر اساس جذب كه متناسب

 :   باشد مطابق فرمول زير مي )Acceptable Error( خطاي قابل قبول. گردديم

                                                                                                              E = ± ( 0. 03X + 1.3) 

دستور  يكبار مطابق هر شش ماهكاليبراسيون  منحنيبازبيني . باشدمقدار واقعي سيليس در نمونه مي Xمقدار خطا و  Eكه 

 .باشدكار مي
 

mg
mg
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SiO
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 آزمايش سنجش سولفيت) 5-5

59Fهنـري مقدار اين گاز افزون بر اينكه بر طبق قانون . حاوي مقداري گاز اكسيژن است آب طبيعي معمولاً    

1 

. باشـد  تابعي از دما و فشار جزئي گاز اكسيژن موجود در محيط است، تابعي از مواد موجود در آب نيـز مـي  

atm60F 1مقدار اكسيژن محلول در آب صفر درجه و فشار 

است و اين ) ppm(گرم در ليتر  ميلي 6/14حدود  2

61Fاكسيژن محلولدر صنعت وجود  .رسد مي ppm 2/9 گراد به درجه سانتي 20مقدار در 

در آب يكي از علل  3

دهند و  آهن و اكسيژن در تماس با آب آند و كاتد يك سل را تشكيل مي. اصلي خاصيت خورندگي آن است

 .كنند هاي زير عمل مي برطبق واكنش

Anodic Reaction           Fe(S)                            Fe2+
(aq)  + 2e- 

Cathodic Reaction       ½ O2  + H2O + 2e-              2OH-(aq)     

                                     Fe2+
(aq)  +  2OH-

(aq)                  Fe(OH)2 (S) 

                                   2Fe(OH)2 + 1/2 O2                 Fe2O3 + 2H2O 
هر چه غلظت اكسيژن محلول و نيز دمـاي آب   .شودتبديل ميسپس به اكسيد آهن ) II(هيدروكسيد فرو    

بـا توجـه بـه مشـكلات      .شـود پايين باشد شدت تشكيل هيدروكسيد فريك بيشـتر مـي   pHزياد بوده و نيز 
حـذف آن ضـروري   ) بـويژه آب جوشـاورها  (كنـد   جاد ميهاي صنعتي اي متعددي كه وجود اكسيژن در آب

شــود كــه در اصــطلاح    كــي و شــيميايي اســتفاده مــي   هــاي فيزي اســت، بــه ايــن منظــور از روش   
62Fدر روش فيزيكـي در دسـتگاه خاصـي از جريـان ناهمسـو     . شود گفته مي)  Deaeration(هوازدايي

آب و  4
روش فيزيكـي جهـت تكميـل عمليـات از      پس از هـوازدائي بـه   معمولاً. شود استفاده مي)  Steam(بخارداغ

 :روش زير پيشنهاد شده است 3به اين منظور . شود هاي شيميائي استفاده مي روش
 .افزودن سولفيت سديم) الف

2Na2SO3   +  O2             2Na2SO4 
و نيز امكان تجزيه آن در ديگ بخار  Na2SO4كارگيري سولفيت سديم بالا رفتن غلظت نمك ايراد عمده به

 .باشدمي H2Sو  SO2در دماهاي بالا به 
 افزودن هيدرازين ) ب

H2NNH2   +  O2               N2 + 2H2O 
 در محيط قليائي SO2استفاده از گاز ) ج

2SO2   + 4NaOH + O2           2Na2SO4 + 2H2O 
شـود و   باقيمانده، نمك سولفيت سديم به آب جوشاورها افـزوده مـي   DOدر پالايشگاه نيز به منظور حذف 

63Fمقدار آن در آزمايشگاه به روش يدومتري

روش كار بدين ترتيب اسـت كـه بـه مقـداري از     . شود تعيين مي 5

                                                 
1 -Henrry Law 
2 - Standard Temperature & Pressure(T=0oC  & P=1atm) 
3 - Dissolved Oxygen 
4 - Contra Current 
5 - Iodometry 
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64Fافزوده شده و سپس در حضور شناساگر چسب نشاسـته  KIنمونه اسيد هيدروكلريك و محلول 

نمونـه تـا    1
 . شود ظاهر شدن رنگ آبي با محلول يدات پتاسيم با نرماليته مشخص تيتر مي

5KI  + 6HCl  + KIO3                  3I2  + 6KCl  + 3H2O 
Na2SO3  +  I2 + H2O                     Na2SO4 +  2HI 

 
 براي سنجش سولفيتهاي لازم مواد و محلول

 . دنمايي را با يك حجم آب مقطر مخلوط )g/mL 1.19(دريك ييك حجم اسيد كلر: )1:1(دريك ياسيد كلر )1
كربنات سديم در آب مقطر بي g 0.5 را با oC 120از يدات پتاسيم خشك شده در   KIO3 : (0.566 g(يدات پتاسيم )2

 .درسانيب تازه جوشيده حل و حجم آنرا به يك ليتر 
 1 mL 1با  معادل اين محلولmg باشدي سولفيت سديم  م. 

با آب مقطر تازه جوشيده به حجم را كربنات سديم بي 0.5gيدور پتاسيم عاري از يدات و  50g/L : 50g يدور پتاسيم )3
 .درسانيبيك ليتر 

پودر نشاسته را در آب مقطرحل نموده و در يك ليتر آب مقطرتازه جوشيده ريخته و بر  Starch:( 6g(چپ نشاسته) 4
بعد از هم زدن  اسيد استيك خالص بر روي آن ريخته و 6mLساعت  2اضافه كرده و بعداز (KOH) پتاس 20gروي آن 

محلول تهيه شده را در شيشه رنگي نگهداري  .دشو 4 برابر محلول pHتا  دبه آن اضافه كني )1+1(آنقدر اسيد كلريدريك 
 .كنيد

 .آب مقطر )  5

  

 )تعيين ميزان نمك( تعيين كلرايد) 5-6
روش بـه كـار رفتـه بـدين منظـور همـان روش       . رود تعيين مقدار كلر براي سنجش نمك در آب به كار مي

Moher كرومـات پتاسـيم    شناساگر يعني تيتراسيون نمونه با محلول نيترات نقره با نرماليته معين در حضور
 .شود پايان واكنش با پديدار شدن رسوب آجري رنگ كرومات نقره مشخص مي. باشد مي

AgNO3  +  Cl-                     AgCl   + NO3
- 

Ag+   +   CrO4
2-                   Ag2CrO4 

ايـن يـون   . هـا اسـت   باهاي معدني موجـود در آب و پس ـ  يكي از مهمترين آنيون -Clكلر، به شكل يون     

لـوگرم  يكه متوسط مقـدار آن در يـك ك   طوري بهها و درياها است،  ترين آنيون موجود در آب اقيانوس فراوان

درصـد وزنـي از مجمـوع كـل      45باشد، اين رقم در حدود  گرم مي 353/19ها و درياها حدود  آب اقيانوس

صـورت تركيبـات سـديم و     كلرور به طور عمده به. دهد ها را تشكيل مي املاح محلول آب درياها واقيانوس

                                                 
1 -Starch 

 رسوب آجري
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65Fوجه به حلاليتمنيزيم آن در طبيعت وجود دارد و با ت

قابل ملاحظه هـر دو تركيـب در آب، مقـادير قابـل      1

 .شود هاي زيرزميني نيز پديدار مي اي از آن در آب ملاحظه

 250اسـت ومقـدار مجـاز  آن    ) ppm(گرم در ليتر ميلي 25حد مقدار مطلوب كلرورها در آب آشاميدني     

مشـهود   صورت نمك سديم باشد مزه شـوري كـاملاً   هباشد، اگر تمام اين مقدار كلرور، ب گرم در ليتر مي ميلي

هاي كلسيم و منيزيم باشد مزه شوري  صورت نمك خواهد بود؛ از طرف ديگر در مواردي كه كلرور عمدتاً به

 .گرم در ليتر كلرور نيز قابل تشخيص نيست ميلي 1000آن حتي تا حدود 

66Fغلظت كلرور در فاضلاب نسبت به آب خام    

باشـد چراكـه يكـي از عناصـر      جهي زياد ميطور قابل تو به 2

اصلي تشكيل دهندة مواد غذايي مورد مصرف عموم نمك خوراكي است كه از دستگاه گوارش بدون تغييـر  

با توجه به اين موضـوع اسـت كـه تعيـين مقـدار كلـرور       . شود دفع شده و به طور مستقيم وارد فاضلاب مي

. باشـد  با امكان آلودگي آب و فاضلاب مورد توجه خاص مـي  عنوان يكي از علائم هشدار دهنده در رابطه به

فرآينـدهاي  . علت نفوذ احتمالي آب دريا بالا اسـت  هاي زير زميني سواحل دريا به گاهي مقدار كلرور در آب

 . صنعتي نيز يكي از عوامل اصلي افزايش كلرور محيط است

 . گيري كلر چهار روش موجود است براي اندازه

67Fروش نقره سنجي روش نخست كه   

هاي نسـبتا تميـزي كـه مقـدار      نام دارد براي تعيين مقدار كلرايد آب 3

 . باشد گرم در ليتر است، مناسب مي ميلي 10الي  15/0ها ما بين  كلرايد آن

مهمترين حسن ايـن روش آشـكار بـودن نقطـه پايـاني      . روش دوم روش نيترات جيوه ناميده شده است    

 . تيتراسيون آن است

68Fروش سوم، روش پتانسيومتري    

هاي رنگين وكدر كه مشاهده نقطـه   كاربرد اين روش براي آب. نام دارد 4

رسوبي و در  ،تعيين كلر با روش تيتراسيون پتانسيومتري. باشد پاياني تيتراسيون آنها دشوار است، مناسب مي

 .باشد هاي نقره مي هاي كلر با كاتيون اثر ترسيب آنيون

Ag+ + Cl-                           AgCl (White Precipitate) 

هـاي   شـود تـا مزاحمـت ناشـي از آنيـون      اسيدي انجـام مـي    در محلول AgClگيري  در كل، رسوب: نكتـه
CO3مثلاً (اسيدهاي ضعيفي

 5mLمعمولاً . (حذف شود  دهند، وب ميكه با يون نقره در محيط خنثي رس) -2
 .)شود افزوده مي روش پتانسيومتري با اسيد نيتريك براي آزمايش

                                                 
1 - Solubility 
2 - Raw water 
3 - Argentometry 
4 - Potentiometry 
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جهـت  . شـود  ها استفاده مـي  ها و مولكول در روش پتانسيومتري از پتانسيل الكترود براي تعيين كمي يون    
69Fانجام اين كار از الكترود مرجع

70Fالكترود شناساگر ، 1

الكترودهاي شناساگر فلزي . شود و پتانسيومتر استفاده مي 2
هايي است كه  است كه اساس كار آنها تعيين مقدار آنيون 2ايد از الكترودهاي مرتبه به كار رفته در تعيين كلر

 .دهند هاي حاصل از يك فلز رسوب كم محلول تشكيل مي با كاتيون
                   AgCl                     Ag+ + Cl-                            
    
                 Ag+  + e-                      Ag (S)                            

 :و واكنش نهايي
                 AgCl   + e-                    Ag (S) + Cl-        E0 = +0.222 V                          
 

 
E = E0 - 0.06 log [Cl-] 

                                                                n 
 
 

E = 0.222 - 0.06 log [Cl-] 
 

E = 0.222 + 0.06 p[Cl-] 
 

 .است 2الكترود نقره در اينجا از نوع فلزي مرتبه 
طـور مـنظم مـورد     ها به چهارمين روش، روش سيانور آهن است، كه در حال حاضر در بعضي آزمايشگاه    

 .داده شده استدر ادامه روش نخست شرح . استفاده است

 71F3)روش مور(روش آرژنـومتري  )1
و يـا كمـي قليـائي اسـت، كرومـات پتاسـيم بـه عنـوان          7آن در حدود  pHبه نمونه آب كه : اصول كار    

با افزايش  . شود تيتره مي )N/50( شود، سپس نمونه توسط محلول استاندارد نيترات نقره شناساگر افزوده مي
 :كند صورت رسوب سفيد رنگ كلرور نقره  رسوب مي نيترات نقره، كلرور به

AgNO3  + Cl-                          AgCl  +  NO3
- 

اگر افزايش نيترات نقره ادامه داده شود در يك نقطه، رسوب آجري رنگ كرومات نقره شروع بـه ظـاهر       
 :زمينه سفيد رنگ كلرايد نقره، مشاهده آن آسان است كند، كه در شدن مي

2AgNO3  + K2CrO4                          Ag2CrO4  +  2KNO3 

آغاز ترسيب كرومات نقره در واقع نقطه پاياني تيتراسيون است، در اين نقطه از نظـر كمـي تقريبـا تمـام         
مقدار كلرايد بر اساس نيترات نقره مصرفي قابـل محاسـبه   . صورت كلرايد نقره رسوب نموده است كلرايد به

 .است

                                                 
1 - Reference Electrode 
2  - Indicator Electrode 
3  -  Argentometric  Method or Mohr Method 
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72Fعوامل مداخله كننده •

1 
برميـد، يديـد و   . كننـد  گيري نمـي  هاي آشاميدني مداخله مهمي در اين اندازه مواد معمولي موجود در آب    

هاي سولفيد، تيوسولفات  يون. شود گيري مي صورت اكي والان كلرور ثبت و اندازه سيانور موجود در نمونه به
. هـا جلـوگيري نمـود    ن از مداخله آنتوا اي هستند كه توسط آب اكسيژنه مي و سولفيت عوامل مداخله كننده

PO4( اگر مقدار اورتوفسفات
صورت رسوب فسفات  گرم در ليتر باشد بهميلي 25موجود در نمونه بيش  )-3

ميلي گرم در ليتـر باشـد    10در ضمن اگر مقدار آهن بيش از . ايجاد مزاحمت خواهد نمود) Ag3PO4(نقره
73Fدر مشاهده نقطه پاياني تيتراسيون

 .نمايد كل ميايجاد مش 2
 :قدرت اسيدي محيط ناشي از تعادل زير است:  1نكته

   2CrO4
2- + 2H+                Cr2O7

2-  +  H2O 
جـايي تعـادل بـه سـمت      همانطور كه از رابطه مشخص است افزايش غلظت يون هيدورژن، موجب جابه    

تـر اسـت، بنـابراين واكـنش      كرومات نقره نسبت به كرومـات نقـره محلـول    نظر به اينكه دي. شود راست مي
رتي تعيـين كلـر   بـه عبـا  . بيشتري نياز دارد) +Agيعني (شناساگر در محيط اسيدي اساساً به غلظت يون نقره

محيط بيش از اندازه بالا باشد، احتمال تشكيل رسوب اكسيد  pHاز طرفي اگر . شود دچار خطاي اضافي مي
 .نقره طبق واكنش زير وجود خواهد داشت

         2Ag+  + 2OH-                            2AgOH(s)                          Ag2O(s)  +  H2O 
74Fبايد در محيط خنثي يا تقريباً خنثـي  گيري كلرايد به روش مور مي ترتيب اندازه بدين    

 pHيعنـي همـان   ( 3
افزايش سديم هيدروژن كربنات، كربنات كلسيم، يا بوراكس به محلول يكـي  . صورت پذيرد) 4/6-5/8بهينه 

 .در محدوده مورد نظر است  pHهاي مناسب به منظور تثبيت ز شيوها

 :و تشكيل رسوب ثانوي) Mohr Method(رروش موه: 2نكته 

ايـن روش بـه   . تشكيل رسوب ثانوي با رنگ مشخص اساس تعيين نقطـه پايـاني در روش مـوهر اسـت        
در . مقياس وسيعي براي تيتراسيون يون كلرايد و يون برميد با محلول استاندارد نيترات نقره انجام شده است

و نقطـه پايـاني بـا ظهـور رسـوب قرمـز ـ آجـري كرومـات           اين روش يون كرومات نقش شناساگر را دارد
75Fحلاليت فرمال. شود مشخص مي)  Ag2CrO4(نقره

كرومات نقره به مقدار قابل توجهي بيشتر از حلاليـت   4
تا زماني كه اصولاً تمامي هاليد رسوب نكـرده باشـد،     بنابراين در تيتراسيون مور،. فرمال هاليدهاي نقره است

امكان دارد كه تشكيل كرومات نقره   با كنترل غلظت يون كرومات،. اي تشكيل نخواهد شد هيچ كرومات نقره 
76Fمي كه غلظت يون نقره به مقدار معادل با ناحيه نقطه هم ارزيرا تا هنگا

نظري براي تيتراسـيون برسـد، بـه     5
دهد كه براي انجام يك تيتراسيون دقيـق بـا روش    محاسبات متعدد به انجام رسيده نشان مي. تعويق انداخت

مولار نگه داشته   0.05و   0.0008فقط لازم است كه غلظت شناساگر در يك گستره نسبتاً وسيع بين   مور،
رنگ زرد تنـد يـون كرومـات،      باشد، 0.005Mكرومات بيش از تقريباً   شود، ليكن در عمل چنانچه غلظت

                                                 
1 - Interference 
2 - Titration End Point 
3  - Neutral 

 .روددر مورد تركيبات يوني واژه وزن فرمولي و نيز غلظت فرمال به جاي وزن مولكولي و غلظت نرمال به كار مي  - 4
5 - Equivalence Point 
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 بنيان اسيد آلي

معمولاً كرومات را بـا غلظتـي كمـي    . شود پوشاند و نقطه پاياني مشخص نمي رنگ قرمز كرومات نقره را مي
اتي را كه بايد تشكيل شـود تـا چشـم قـادر بـه      كمترين مقدار نقره كروم. برند به كار مي 0.005Mكمتر از 

دست آورد؛ در واقع كسب چنين اطلاعاتي فقط از طريق تجريـي ميسـر    توان با محاسبه به نمي  ديدنش باشد،
نيـاز اسـت تـا رسـوب      N 0.1از نيترات نقره  mL 0.05به طور متوسط به اضافه حجمي در حدود . است

چنـين معمـول اسـت كـه در هنگـام انجـام         تيتراسيون حاصل،براي تصحيح خطاي . قرمز رنگ آشكار شود
در اينجـا مصـرف يـون نقـره در     . كنند آزمايش، حجم مصرف شده به وسيله شناساگر شاهد را نيز تعيين مي

مورد يك سوسپانسيون كربنات كلسيم عاري از يون كلرايد را كه حجمي برابر با محلول مورد تجزيه دارد و 
مخلوط تيتراسيون شاهد نقـش يـك رنـگ اسـتاندارد     . كنند گيري مي ساگر است اندازهداراي همان مقدار شنا

روش ديگر حذف خطاي شناساگر،  استفاده از روش مـور  . كند هاي بعدي ايفا مي مناسب را براي تيتراسيون
ي بـه دسـت آمـده بـرا    نرماليته عملي . براي استاندارد كردن محلول نيترات نقره با كرايد سديم خالص است

دان را در تشخيص تغيير  كند، بلكه در ضمن دقت تجزيه محلول، نه تنها اضافه مصرفي واكنشگر را جبران مي
  ASTM  D512-89 (1994). دهد رنگ افزايش مي

 تعييـن سختـي آب) 7 -5

77Fسختي    

صابون  به طور عمده توسط كلسيم و . باشد آب اساساً به معني ظرفيت آن در ترسيب صابون مي 1

ها فلزات ديگري نظير آلومينيم، آهن، منگنز، استرانسيم و روي نيـز   منيزيم قابل ترسيب است، ولي به غير آن

هـاي طبيعـي    يـاد در آب ولي از اين نظر كه دو عنصر اولي به مقـادير ز . كنند در ايجاد سختي آب شركت مي

شـود؛ بـا    سنجيده مـي ) كلسيم و منيزيم(وجود دارند،  بنابراين سختي آب به طور عمده بر اساس اين دو فلز

 . وجود اين، اگر مقادير ديگر فلزات قابل توجه باشد، بايد آنها را نيز محسوب داشت

2R-(CH2)n-COONa + Ca2+                   [R-(CH2)n-COO]2Ca  + 2Na+ 

 

78Fتوان به دو نوع تقسيم كرد، سختي كربناتي سختي آب را مي

79Fو سختي غيركربناتي 2

قه بندي غالباً بـه  اين طب. 3

80Fشكل سختي موقت

81Fو سختي دائم 4

سختي موقت و يا سختي كربناتي در نتيجـه حضـور   . گيرد نيز انجام مي  5

كـاهش   pHكمك افزايش حرارت و يا ازديـاد   شود كه به طور عمده به كربنات كلسيم و منيزيم ايجاد مي بي

 : يابد مي

Ca2+  + 2HCO3
-                 CaCO3 + H2CO3 

HCO3
-  +  OH-                   CO3

2-  +  H2O 

                                                 
1 - Hardness 
2 - Carbonate Hardness  
3 - Noncarbonate Hardness 
4 - Temporary Hardness 
5 - Permanent Hardness 
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اهميت وافـر دارد از  ) Scale(هاي صنعتي از نظر تشكيل سارويه مقدار سختي آب افزون بر اينكه در آب    

كلسـيم و منيـزيم موجـود در    . هاي آشاميدني نيز داراي اهميـت اسـت   هاي كشاورزي و آب نظر مصرف آب

از . هاي شور را قابل استفاده سازند توانند با تبادل كاتيوني به وسيله سديم خاك، زمين هاي كشاورزي مي آب

طرف ديگر كلسيم كه يكي از عوامل اصلي سختي آب است در رشد استخوان و حفظ تعـادل بـدن دخالـت    

شود با ايـن حـال آب خيلـي    اگرچه در بيشتر موارد يك آب نسبتاً سبك به آب سخت ترجيح داده مي .دارد

هاي محلول آب از نظر  در شماي زير نمك .كندا كم ميهاي انتقال آب رسبك خورنده بوده و طول عمر لوله

 :سختي و قليائيت نشان داده شده است 
 

 هاي مولد سختي يون

 )ها كاتيون(                                                                                                                                        )قليائيت(ها  آنيون                     
          Ca2+                                                                                                                                            HCO3

- 
          Mg2+                                                                                                        CO3

2- 

                                                                                                                           OH- 

 

        Na+                                                                                                          SO4
2- 

         K+                                                                                                           Cl- 
                                                                                                                         NO3

– 
 هايي كه مولد سختي نيستند هاي اسيدي                                                                           يون يون               

 
در دسـت باشـد معمـولاً جهـت     ) ppm(گرم در ليتر  حسب ميليهاي مختلف بر كه مقادير كاتيون يدرصورت

تقسيم وزن مولكولي كربنات كلسيم به وزن اتمي هريك از عناصـر  كمك فاكتورهاي زيرين كه از  سهولت به
 .گردد به دست آمده، كليه اين مقادير بر حسب كربنات كلسيم محاسبه و بيان مي

 
 فاكتور تبديل مقادير عناصر به مبناء كربنات كلسيم

 كاتيون فاكتور كاتيون فاكتور
5.564 Al 2.497 Ca 
1.531 Zn 4.116 Mg 
1.822 Mn 1.142 Sr 

  1.792 Fe 
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 :باشد ترتيب زير مي ها از نظر سختي پيشنهاد شده است به همچنين طبقه بندي كه براي آب
 

 خيلي سخت متوسط با سختي كم سبك نوع آب
 سختي آب

mg/L CaCO3 
55-5 100-56 200-101 500-201 

شود، افزون بـر ايـن واحـدهاي آلمـاني، انگليسـي،       بيان مي) mg/L )ppmحسب سختي آب معمولأ بر    
 2/17، 10، 3/14، 9/17روند، هر يك از درجات فوق به ترتيب برابر  كارمي فرانسوي، آمريكائي نيز در بيان به

 . گرم درليتر كربنات كلسيم است ميلي
برابـر مجمـوع   ) Total Hardness(كه از شماي ياد شده در بالا نيز مشهود است، سـختي كـل   طوري به    

 : شود هايي است كه از دو كاتيون كلسيم و منيزيم  ايجاد مي سختي

TH = CaH  +  MgH 

TH = Total Hardness 
CaH = Calcium Hardness 
MgH = Magnesium Hardness 

همچنين به سادگي . گردد نيز از رابطه فوق محاسبه مي MgHگيري شود  اندازه CaHو  THطريقي  اگر به    
 .هاي موقت و دائم است گيري كرد كه سختي كل برابر مجموع سختي توان نتيجه مي

 تعيين مقدار سختي كل در  اصول كار •
    EDAT    هـاي فلـزي خاصـي     و نمك سديم آن در صورت افزوده شدن  به محلولي كـه داراي كـاتيون

به محلـول آبـي     Tكند؛ حال اگر شناساگري نظير اريوكرم  سياه است، تشكيل كمپلكس شلاته محلول را مي
82Fز شرابيافزوده شود، رنگ قرم) pH  )1/0± 0/10هاي كليسيم و منيزيم در داراي يون

اگر به . شود ايجادمي 1
  EDATدهد حال اگر روند افزايش افزوده شود، منيزيم و كلسيم تشكيل كمپلكس مي EDATاين محلول 

آنقدر ادامه يابد كه با كليه كلسيم  و منيزيم موجود تشكيل كمپلكس نمايند، رنگ محلول از قرمز شرابي بـه  
براي اينكه نقطه پاياني به طور دقيق ديده شود . كند، كه در واقع اين نقطه پاياني تيتراسيون است آبي تغيير مي

اثـر   نمك منيزيم كه از نظر كمپلكس سنجي بـي از اين رو گاهي اوقات مقدار كمي . وجود منيزيم مؤثر است
با ايـن  . شود ده ميتر مشاه ، روشن و دقيقpHنقطه پاياني واكنش با افزايش. شود باشد، به محلول اضافه مي

بيشتر شده و هـم   Ca(OH)2يا  Mg(OH)2را زياد از حد بالا برد زيرا احتمال ترسيب  pH توان حال نمي
جهـت  . اسـت  0/10±1/0مناسب توصيه شده برابر  pH. كند الا تغيير ميهاي ب pHشناساگر در  چنين رنگ

 . دقيقه طول بكشد 5محدود كردن تمايل كربنات كلسيم به راسب شدن، زمان تيتراسيون نبايد بيش از 
 

                                                 
1 - Wine Red 
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OH 
2ON 

SO3
- 

OH 
NO2 

SO3
- 

M2+ = Mg2+ or Ca2+    &   Na2EDTA  = H2Y2- 

 MgIn-  + HY3-                                     MgY2-  +  HIn2- 

                       Red                          Blue 

  EDATدر ضـمن  . شـود  مصرف مـي   EDATازاء يك مولكول گرم نمك كاتيون يك مولكول گرم  به    
 .+Mg2دهد سپس با  كمپلكس مي +Ca2نخست با 

 يــادآوري
 EDTAهاي  ي براي تيتراسيوننقاط پايان

هـاي كمـپلكس    تعدادي از شناساگرهاي يون فلزي براي اسـتفاده در تيتراسـيون  . شناساگرهاي يون فلزي    
هـاي آلـي    عموماً اين شناساگرها رنگ. اند ليت كننده ساخته شده و ساير واكنشگرهاي كي EDTAسنجي با 

كـه مشخصـه كـاتيون و رنگينـه خاصـي اسـت، تشـكيل        pM اي از  هاي فلـزي در ناحيـه   هستند كه با يون
 10-7الـي    10 - 6هاي  ها اغلب به شدت رنگي هستند و در غلظت اين كمپلكس. دهند هاي رنگي مي ليت كي

هايي  دهند و گونه بيشتر شناساگرهاي يون فلزي با پروتون نيز تشكيل پيوند مي. شوند مولار با چشم ديده مي
ها بـه صـورت    بدين ترتيب اين رنگ. هاي فلزي است آنها مشابه با رنگ كمپلكس كنند كه رنگ را ايجاد مي

 pHاي از  هاي فلزي فقط در گسـتره  كنند و به عنوان شناساگر براي يون باز نيز عمل مي -شناساگرهاي اسيد
كـه يـك شناسـاگر     Eriochrome black Tاين خواص در . كه در آن رقابت با پروتون كم است، مفيدند

بـاز توسـط    –اسـيد دي و كمي قليايي، تعـادل  هاي اسي در محلول. اند فلزي بسيار پرمصرفي است جمعيون 
 :شناساگر عمدتاً به صورت زير است

 
 
 
 
 

                   +  H+  
 
 
 
 

 
H2In-                              HIn2-   +  H+ 

 قرمز    آبي                                    

N 
N 

O- 

N 
N 

OH 

Ka =5 ×10-7  
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  -HIn2خيلي بـالا،   pHدر . ، به چند شكل رزونانسي وجود دارند -H2Inو  -HIn2هاي  هر يك از گونه    

 .كند نارنجي رنگ مي -In3شود و توليد  دوباره تفكيك مي
جهـت مشـاهده تغييـر رنـگ بـا ايـن        بنـابراين عمومـاً قرمزنـد،   اريوكرم بلاك تـي  هاي فلزي  كمپلكس     

در محيط  -HIn2يا بالاتر تنظيم گردد تا عمدتاً رنگ شكل آبي شناساگر  7در  pHشناساگرها، لازم است كه 
 :يب، واكنش نقطه پاياني چنين خواهد بودبدين ترت. ايجاد شود

 MgIn-  + HY3-                                     MgY2-  +  HIn2- 
                       Red                                       Blue 

كنـد،   هاي قرمز رنگ مـي  هاي فلزي مختلف توليد كمپلكس تي با بيش از دو دوجين از يون اريوكرم بلاك    
براي اجراي درست يك تيتراسـيون بـا   . اند ها براي تعيين نقطه پاياني مناسب اما فقط بعضي از اين كمپلكس

EDTA بـت تشـكيل كمـپلكس               شناساگر كمتـر از يـك دهـم ثا    -لازم است كه ثابت تشكيل كمپلكس فلز
از طرف ديگر، اگر اين نسبت . باشد؛ در غير اين صورت، نقطه پاياني زودرس خواهيم داشت EDTA-فلز

ارزش يك شناساگر در يك . خيلي كوچك باشد، مانند مورد يون كلسيم، نقطه پاياني ديررس خواهيم داشت
ناحيه نقطه هم ارزي تعيين كرد، مشروط بر آنكه  در pMتوان براساس تغييرات  را مي EDTAتيتراسيون با 

 .شناساگر معلوم باشد -ثابت تشكيل كمپلكس فلز
 .شوند تدريج تجزيه مي هاي آن در اثر ماندن به محدوديت اريـوكرم بلاك تي آن است كه محلول: توجه

 
83Fاجسام دخالت كننده •

1  
باشد، ولي در بعضـي مواقـع اسـتفاده از     ي كننده نميها، نيازي به استفاده از مواد جلوگير براي بيشتر آب    

مواد آلي معلق و يا كلوييدي موجود در نمونه نيز در . كند مواد مهاركننده نظير سيانيد سديم ضرورت پيدا مي
مشاهده پايان تيتراسيون تأثير نامساعد دارند و براي جلوگيري از اين تـأثير نامسـاعد، نمونـه در يـك كـوره      

قسـمت بـاقي   . شـود كه كليه مواد آلي موجود در آن  اكسيد  طوري شود، به گرم مي 550oCاي حرارتي تا دم
. شـود  خنثي مـي  pH=7يك نرمال تا  NaOHكمك  يك نرمال حل و سپس به HClليتر ميلي 20مانده در 

بـر  هـاي مربـوط    اكنـون آزمـايش  . رسد مي) حجم اوليه نمونه(ليترميلي 50حجم  كمك آب مقطر به ل بهمحلو
 .شود اساس روش معمول بر اين نمونه تطبيق مي

 تدابير اوليه براي تيتراسيون •
در حـدود نقطـه انجمـاد آب، تغييـر رنـگ      . مناسبترين دما براي انجام تيتراسيون دماي آزمايشگاه اسـت     

گردد، از سوي ديگر در آب گرم نيز مسـأله تجزيـه شناسـاگر مطـرح      زائي كند مي صورت مشكل شناساگر به
 .قيق نمودتوان با آب مقطر ر براي جلوگيري از رسوب كردن كربنات كلسيم نمونه را مي. است

                                                 
1 - Interference 
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، نمونه با محلول بافر اسيدي شـده و    pHروش ديگر دستيابي به چنين حالتي، اين است كه  پيش ازتنظيم 
البته براي اينكه بتوان مقدار اسيد مورد . موجود درآن خارج گردد CO2 دقيقه خوب تكان داده شود تا گاز 2

 . باشد نياز را تخمين زد لازم است كه قليائيت نمونه قبلاً معلوم
 

 روش كار •
50mL ليتـر محلـول    ميلـي  2الي  1ريخته شده و سپس  يليترميلي 250آب در يك ارلن ماير نمونه

84Fتامپون 1mLبرسد  1/10الي  10محلول به   pHمعمولاً براي اينكه . شود تامپون افزوده مي

كفايـت   1
سپس  . شود ودر آن افزوده ميمقدار كافي از پ به محلول يكي دو قطره محلول شناساگر و يا به. كند مي

كه در نقطه پايـان رنـگ قرمـز     طوري گيرد، به استاندارد انجام مي EDATطور پيوسته با  تيتراسيون به
 .شود مصرفي، سختي آب محاسبه مي  EDATاز روي مقدار. به آبي تبديل شود شرابي محلول

  15mLبـيش از   EDATدقت گردد كه مقدار نمونه انتخابي بايد به ترتيبي باشد كه مقدار مصـرفي   :توجه
در ضمن اگر نقطه پاياني تيتراسيون دقيقاً قابل رؤيت نباشد بايد دو نكته را در نظر داشـت ، نخسـت   . نباشد

 . امكان خرابي شناساگر و دوم وجود مواد مداخله كننده

 محاسبه  •
نمـك  ) مـول (گيرد كه به ازاي يك مولكـول گـرم    ات با توجه به اين نكته اساسي صورت مياين محاسب    

 . شود مصرف  EDATيك مولكول گرم ) اعم از كلسيم و يا منيزيم ( كاتيون 
 .است ) 0.01M)0.02Nاستاندارد EDATمحلول  -
 .استمول  EDAT  ،5-10ليتر محلول استاندارد  موجود در يك ميلي EDATهاي  تعداد مول -
 .شود كه ذكر گرديد سختي آب معمولاً بر حسب كربنات كلسيم بيان مي طوري به -

    10-5mol (EDTA)         10-5mol(Ca2+, Mg2+)        10-5mol (Ca2+)         10-5 mol(CaCO3) 
 
     1ml (EDTA)         10-5mol (EDTA)         10-5mol (CaCO3)            
 
     10-5 mol × 100g/mol CaCO3          10-5 × 100 g CaCO3 
 
      10-5 × 100 × 1000 mg =  1 mg CaCO3 

 :شود كه طبق محاسبات بالا نتيجه مي

1mL EDTA = 1 mg CaCO3 

 

                                                 
1 - Buffer Solution 



 38 

 :اگر پس

A: Consumption Volume of EDTA                            
α : ml of  sample                                               TH(mg/L CaCO3) = A × 1000/ α 

استاندارد نشان دهد يك ميلي ليتـر آن معـادل يـك ميلـي گـرم كربنـات        EDATاگر تيتراسيون محلول     
 .شود ميلي گرم كربنات كلسيم است رابطه بالا بصورت زير تكميل مي  Bكلسيم نبوده بلكه معادل 

α
1000)/( 3
××

=
BACaCOLmgTH 

 .استدرصد  8/0متعدد نشان داده است كه خطاي نسبي اين روش در حدود  هاينتايج آزمايش

 .     اي از روش سنجش سختي كل به شكل زير است خلاصه
 

Test method: Standard Method 2340C & Standard Method 309  B 
 
 

 
 
 
 

 
1 mL of EDTA = 1 mg or 1 ppm hardness based on CaCO3 

 

samplemL
AHardness 1000×

= 

 

 

 

 

 

 
 

50 mL 
Sample 

1-2 mL Buffer 
pH = 10± 0.1 

2-4 drop  
H. Indicator 

Titre with EDTA that change color from light 
violet to blue 
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 تعيين سختي كلسيم ) 5-8

هاي كلسيم و منيزيم است، به ترتيب ابتـدا   به محلول يا آبي كه داراي كاتيون  EDATبا افزايش محلول     
 .دهد كاتيون كلسيم و سپس  كاتيون منيزيم تشكيل كمپلكس مي

محلول، موجب تبـديل كـاتيون منيـزيم بـه هيدروكسـيد        pHگيري كلسيم  با بالا بردن  بنابراين در اندازه   
يـا آمونيـوم    Muroxideشناسـاگر    pHدر ايـن  . اسـت  13-12دود مورد نظر در ح pH. شوند منيزيم مي

به محلول   EDTAكند، حال اگر آنقدر  مي) Pink(پـربورات در حضور كاتيون كلسيم  ايجاد رنگ صورتي
تغييـر  ) Purple(تشكيل كمپلكس نمايد، رنگ محلول از صورتي بـه ارغـواني   +Ca2افزوده شود كه با تمام 

 .ني تيتراسيون استكند، اين نقطه پايا مي

 )Interference(اجسام دخالت كننده  •
هاي ذكـر شـده    هاي فهرست شده در جدول زير با غلظت گيرد يون در شرايطي كه اين آزمايش انجام مي    

 . دخالتي در تعيين سختي كلسيم ندارند
 هاي غيرتاثيرگذار در تعيين سختي كلسيم جدول مربوط به يون

Concentration(mg/L) Ion 
2 Cu2+ 
20 Fe2+ 
20 Fe3+ 
10 Mn2+ 
5 Zn2+ 
5 Pb2+ 
5 Al3+ 

استرانسيم و باريم در تعيين مقدار كلسيم . شود اين آزمايش باعث ترسيب كلسيم مي pHاورتوفسفات در     
گـرم در ليتـر باشـد نقطـه پايـاني       ميلـي  30همچنين در صورتيكه قليائيت آب بـيش از  . تأثير نامساعد دارند
85Fهاي سنگينتيتراسيون براي آب

 . باشد آشكار نمي 1
 . تدابيري است كه براي تعيين سختي كل آمده است تدابير اوليه براي تعيين كلسيم نظير :نكته

در . براي تعيين كلسيم انواع مختلف شناساگرها وجود دارد كـه موركسـيد يكـي از انـواع پرمصـرف اسـت      
بـراي تهيـه   . شـود  اسـتفاده مـي  )  R( مواقعي كه نقطه پاياني موركسيد واضح نباشد از اريـوكرم آبـي سـياه    

محلول آبي اين شناساگر بيش از . كنند اتيلن گليكول حل مي 100gا در از آن ر 150mgشناساگرموركسيد، 
گرم موركسيد را با صد گرم كلرورسديم مخلوط نموده و آنـرا بـا    20/0ممكن است . يك روز پايدار نيست

Mesh 50-40 آسياب كرد . 

                                                 
1 - Heavy Waters 
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 روش كار   •
مقـدار مناسـبي   . ريخته شود) ليتري ميلي 250(ارلن ماير مناسب آب مورد آزمايش در يك  50mLمقدار     

NaOH   2حدود(يك نرمالmL (كه طوري شود به نمونه افزوده مي به محلولpH   برسـد  13تـا   12آن به .
قطـره   2تا  1گرم مخلوط جامد موركسيد و يا  2/0تا  1/0خوبي تكان داده شده و سپس   در ادامه محلول به

بـا احتيـاط لازم انجـام     EDATه بـا محلـول اسـتاندارد    تيتراسيون بلافاصـل . شود از محلول به آن اضافه مي
،              EDATمقـدار مصـرفي   . ( كـه رنـگ محلـول از صـورتي بـه ارغـواني تغييـر نمايـد         طـوري  گيرد، به مي
A 10-5ميزان تقريباً  بهتر است انتخاب نمونه آب به صورتي باشد كه به). ميلي ليترmg كلسيم داشته باشد .

86Fبايد نمونه با آب مقطر رقيق شده م نمونه زياد باشد ميكه كلسي درصورتي

از نمونـه رقيـق بـراي     50mLو  1
كربنـات كلسـيم    mg/L 300هايي كه سخت بوده و قليائيت آنهـا بـيش از     براي آب. آزمايش انتخاب شود

بـه  هـايي   اينكه قليائيت چنين نمونه رقيق شود و يا 50mLباشد مقدار كمتري نمونه بايد انتخاب شود و تا 
 .وسيله اسيد خنثي گردد و در ادامه جوشانده شده و پس از خنك شدن تيتراسيون صورت گيرد

 محاسبه
 :توان نوشت با توجه به مطالب مندرج در محاسبه سختي كل مي

 

α
1000)/( 3
××

=
BACaCOLmgCaH 

 و يا 

α
8.400)/( ××

=
BACaLmgCaH 

87Fخطاي نسبي

2)R.E ( است درصد 9/1اين آزمايش . 
هاي ديگـر   لازم به يادآوري است روش. شود منيزيم از تفاضل سختي كل و سختي كلسيم محاسبه ميسختي 

 .گيري منيزيم در متون شيمي وجود دارد اندازه
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 -Diluted 
2 - Relative Error 
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 ها و بافرهاي لازممحلول
بـه   EDTAنمك منيزيم   1.25gهيدوكسيدآمونيم غليظ حل كرده و  mL 143كلرايد آمونيم را در  16.9g :بافر سختي كل

 .ليتر برسانيد ميلي 250آن افزوده و در نهايت حجم را با آب مقطر به 

 .ليتر برسانيد 1را در آب مقطر حل كرده و در نهايت حجم را به   NaOHاز  50g: بافر سختي كلسيم

انول آمين حل كرده و محلول را در بطري ات اتانول آمين يا تري ميلي ليتر دي 50را در  Tنيم گرم اريوكروم بلاك : تهيه شناساگر

 )توان در اتانول نيز حل كرد شناساگر را مي.( تيره نگهداري كنيد

پودر كرده و در يك ظرف تيره نگهداري  NaClگرم  100بايد نيم گرم از آن را با  اگر شناساگر به صورت پودر به كار رود مي

 ).عمر اين پودر حدود يك سال است. (نمود

 pHآب مقطر حـل كـرده و    800mLنمك مربوط را در  3.8gبراي تهيه اين محلول ): M 0.01(دو آبه   Na2EDTAتهيه 

محلول تهيه شده را با محلـول كربنـات كلسـيم اسـتاندارد، چـك      . تنظيم كنيد 10.5در  50g/Lآنرا با استفاده از محلول سود 

 .كربنات سديم باشد 1mgبايد معادل  EDTAاز محلول   1mL. كنيد

    كربنـات سـديم را در   0.2000gبراي تهيه ايـن محلـول   ) :  1mL = 0.20 mg CaCO3(محلول استاندارد كربنات سديم 

3-5 mL  حل كرده و محلول را با آب مقطر به حجم يك ليتر برسانيد) 4+1(سيد هيدروكلريك. 

 EDTAاز محلول كربنات كلسيم استاندارد را برداشـته و طبـق روش بـا     mL 50، طبق روش EDTAبراي استاندارد كردن 

 . صورت اصلاح لازم را انجام دهيددر غيراين. مصرف شود 10mLچنانچه محلول درست باشد بايد . تيتر كنيد
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 تعيين قليائيت آب) 5-9

مورد نظـر   pHآب عبارت از ظرفيت كمي آن در خنثي نمودن يك اسيد قوي تا ) Alkalinity(قليائيت    

قليائيت بعنـوان يكـي از   . اي نمايد نقطه پاياني تغييرات قابل ملاحظه pHاين مقدار ممكن است با، . باشد مي

شود، در صورتيكه تعيين مقادير برحسب هر يك از مـواد مشـخص    هاي كلي و عمومي آب تعيين مي ويژگي

مقدار قليائيت براي آبهاي طبيعي كم و براي آبهايي . ورد نظر باشد، بايد تركيب شيميائي نمونه معلوم باشدم

با توجه بـا اينكـه قليائيـت آبهـاي سـطحي      . گيرند مقدار قابل توجهي است قرار مي) صنعتي(كه مورد تصفيه

هـا اسـت، بنـابراين قليائيـت نشـانگر      عمدتاً تابعي از مقادير هيدروكسيد، كربنات و بي كربنات موجود در آن

هـا،   گيري شده ممكن اسـت ناشـي از حضـور بـورات     مقدار اندازه. باشد غلظت اين تركيبات در آبها نيز مي

هـاي   گيـري  انـدازه . چون اين تركيبات نيز در امر تعيين قليائيت شركت دارند. ها باشد ها و سيليكات فسفات

اسيديته و قليائيت . ها كاربرد شايان توجهي دارد آب صفيه آب و پسقليائيت در تفسير وكنترل فرآيندهاي ت

حل شده در آن است، روابط شيميايي مربوطه به ترتيب زير پيش  CO2آب در رابطه بسيار نزديك با مقدار 

  :بيني شده است

CO2  +  H2O                         H2CO3 

H2CO3                        HCO3
-   +  H+ 

كربنـات   ها به بي كربنات موجب تبديل كربنات پروتون حاصله با كربنات كلسيم تركيب شده و با توليد بي    

 :يابد شود و در نتيجه حلاليت كربنات كلسيم افزايش مي مي

CaCO3  +    H+                      HCO3
-   +  Ca2+ 

CO2  محلول در آب درpH  با افزايش . اسيد كربنيك است به صورت 4كمتر از حدودpH  اسيد كربنيـك ،

 8.3در . مساوي هستند جزء مولي هر دو تركيب تقريباً pH=6.3 شود، و در حدود  كربنات تجزيه مي به بي

pH كربنات وجود دارد و با افزايش دوباره   فقط بيpH   مقدار يون كربنـات)CO3
شـروع بـه افـزايش    ) -2

 5/11بـيش از   pHكربنات تقريبـا برابرنـد، در    كربنات و بي) جزء مولي(مقدار  3/10حدود  pHدر . كند مي

CO3(فقـــط 
تـــوان از رابطـــه                مـــي pKaو  pHبـــراي بررســـي ارتبـــاط  .در محـــيط وجـــود دارد )-2

Henderson-Hasselbalch بهره جست.  

 Henderson-Hasselbalch Equation 

هاي جاري  لازم به يادآوري است روش تيتراسيون كربنات به وسيله اسيد هيدروكلريك به ويژه در كنترل    

)routine (ودر صورت عدم حضور رنگ و كدروت موارد كاربرد بيشتري دارد. 

][
][log

HB
BpKpH a +=
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H2CO3                  HCO3

-   +  H+ 
HCO3

-                        CO3
2- + H+ 

براساس اصل لوشاتليه در جهت راست  +Hيعني كاهش غلظت  pHهاي تعادلي ياد شده با افزايش  واكنش 
 .كند هاي تعادلي در جهت چپ حركت مي اين واكنش +Hكنند و برعكس با افزايش غلظت  حركت مي

هـا،   هـا و در بعضـي مواقـع فسـفات     كربنات ها، بي هاي هيدروكسيد، كربنات قليائيت كل آب شامل آنيون    
، OH- ،CaO ،Ca(OH)2  ،MgOقليائيت مربوط به هيدروكسيدها شـامل،  . ها است ها و بورات سيليكات

Mg(OH)2  ،NaOH هـاي آب عبـارت از    مهمترين كربنات.  باشد ميCO3Ca ،CO3Mg  ،CO3Na2 
 : هاي مهمي كه به احتمال زياد در آب وجود دارند عبارتند از كربنات همچنين بي .است

 Ca(HCO3)2  , Mg(HCO3)2   , NaHCO3 

 
 :اصول كار •

و متيـل اورانـژ         ) = pH 3/8حـدود  (مناسبترين شناساگرها براي سنجش قليائيت عبارتند از فنل فتـالئين      
 )5/4 =pH .( استاندارد نظير اسيد سولفوريك و يا كلريدريك جهت نوتراليزاسـيون قليائيـت   يك اسيد قوي

 .گيرد مورد استفاده قرار مي
فتـالئين رنـگ آن ارغـواني     باشد با افزايش شناساگر فنـل  11نمونه مورد نظر حدود  pHاگر فرض كنيم     

اين مقدار اسيد مصـرفي  . ديدرنگ خواهد گر بي pH  3/8در تيتراسيون با اسيد، رنگ محيط در . خواهد شد
شود در واقع مقدار اسـيدي اسـت كـه جهـت خنثـي سـازي        نشان داده مي) P )Phenolphthaleinكه با 

اگر به همين نمونـه چنـد قطـره شناسـاگر متيـل      . قليائيت ناشي از هيدروكسيد و كربنات مصرف شده است
مقدار اسـيد  ) M )Methyl Orange  اورانژ اضافه كنيم رنگ محيط نارنجي زرد خواهد شد كه با مصرف

گردد، اين مقدار اسيد در واقع مقدار اسيدي است كه جهـت   جهت خنثي سازي، رنگ آن به سرخ تبديل مي
هاي فنل فتـالئين ومتيـل اورانـژ، قليائيـت كـل                    به مجموع قليائيت. كار رفته است ها به كربنات خنثي سازي بي

)Total Alkalinity (يندگو مي. 

 :قليائيت آب ممكن است بصورت پنج حالت زير باشد
 .قليائيت مربوط به هيدروكسيدها .1
 .ها قليائيت مربوط به هيدروكسيدها و كربنات .2
 ها قليائيت مربوط به كربنات .3

 .ها كربنات ها و بي قليائيت  مربوط به كربنات .4

 ها كربنات فليائيت مربوط به بي  .5
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 .اند است پنج حالت بالا به ترتيب زير قابل محاسبه T=P+Mبا در نظر گرفتن اينكه 
باشد اين بدين معني است كه در محيط كربنات و بي كربنـات   M=0شود يعني  P=Tاگر  -1

 .وجود ندارد و قليائيت آب منحصراً مربوط به هيدروكسيدهاست

 Mدر  اين حالت  . شود ها مي شود قليائيت مربوط به هيدروكسيدها و كربنات            اگر -2

                  در ايــن صــورت قليائيــت كربنــات برابــر بــا. نصــف قليائيــت مربــوط بــه كربنــات اســت

2(T-P)=2M   و قليائيت هيدروكسيد برابر است باT-2(T-P)=2P-T 

در ايـن شـرايط   . اسـت           شود قليائيت آب مربوط بـه كربنـات اسـت و     P=Mاگر  -3

 . است (P+M)قليائيت كربنات برابر 

و  P2ين يعنـي   شود در اين حالت هم كربنات دو برابر تيتراسيون با فنل فتـالئ            اگر  -4

 .كربنات عبارتست از اختلاف قليائيت كل و قليائيت كربنات است بي

آب در ايـن صـورت از    pHكربنات است و  باشد قليائيت آب فقط مربوط به بي P=0اگر  -5

 .كربناته برابر قليائيت كل خواهد بود در اين حالت قليائيت بي. شود كمتر مي 3/8
قابل توجـه و يـادآوري   . توان به صورت جدولي بيان داشت كه در ادامه آمده است مطالب ياد شده را مي    

ها وجود ندارند و عمـلاً بـه صـورت     كربنات هاي هيدروكسيد موجودند، بي است كه در محيط بازي كه يون
ليائيت بـي كربنـات عمـلاً    كربنات هستند و از اين رو در صورت موجود بودن قليائيت هيدروكسيد، مقدار ق

 .صفر خواهد بود و عكس اين نيز صادق است
 

Bicarbonate 

Alkalinity as CaCO3 

Carbonate Alkalinity 

as CaCO3 

Hydroxide Alkalinity 

as CaCO3 

Result of 

Titration 

T 0 0 P=0 

T-2P 2P 0 1/2T >P 

0 2P 0 1/2T=P 

0 2(T-P) 2P-T 1/2T<P 

0 0 T T=P 

انجام هيچگونه عملياتي نظير صاف كردن، رقيق كردن و يا تغليظ نمونه و ساير تغييـرات بـر روي آن   : تذكر

 .مجاز نيست

 )Pa(قليائيت فنل فتالئين 

     mL 50  ليتري ريخته شده و چند قطره فنـل فتـالئين بـه آن افـزوده      ميلي 250از نمونه آب به ارلن ماير

باشد، رنگ آن ارغواني خواهد شـد؛ در ايـن حالـت تـاتغيير      3/8بيشتر از نمونه  pHدر صورتيكه . شود مي

2
TP >

2
TP =

2
TP <
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بـه وسـيله بـورت يـا      0.02Nعمل تيتراسـيون بـه اسـيد سـولفوريك      ،رنگ رنگ محلول از ارغواني به بي

شـود يادداشـت    نشان داده مـي  A1ليترهاي اسيد مصرفي كه با علامت مقدار ميلي. شود ميكروبورت انجام مي

 .گردد مي

 )M(قليائيت متيل اورانژ

    mL 50  ليتري ريخته شده و چند قطره شناساگر متيل اورانـژ افـزوده    ميلي 250از نمونه آب به ارلن ماير

در ادامه محلـول را تـا   . شود با توجه به قليايي بودن محيط شناساگر با رنگ زرد ـ نارنجي ظاهر مي . شود مي

بـه وسـيله بـورت يـا ميكروبـورت تيتـر        0.02Nسيد سـولفوريك  تغيير رنگ از زرد ـ نارنجي به سرخ با ا 

 .گردد شود، يادداشت مي نشان داده مي A2مقدار اسيد مصرفي كه با . شود مي
20)/( 13

×= ALmgAlkalinityaleinPhenolphth CaCO 

 :به همين ترتيب براي قليائيت متيل اورانژ خواهيم داشت
 :و رابطه ساده شده به صورت زير

20)/( 23
×= ALmgAlkalinityOrangeMethyl CaCO 

 :آيد هاي فنل فتالئين و متيل اورانژ به دست مي كل از جمع قليائيتقليائيت 
Total Alkalinity = M + P 

 :اگر قليائيت فنل فتالئين صفر باشد
Total Alkalinity = Methy Orange Alkalinity  
Total Alkalinity =  M = Carbonate Hardness (Temporary Hardness) 

 )Alkalinity  )Pa,Pb, Mچكيده روش كار براي تعيين 

Pa = OH-  + ½ CO3
2- 

Pb = OH- 

M = CO3
2-  + HCO3

- + OH- 

 

 1) Determination of Pa 
 
 
 
 

Pa = OH-  + ½ CO3
2- Alkalinity = mL of  Consumption H2SO4 × 20 

 
 

50 mL Sample 4-5 drope 
phenophthalein 

Titre with 
H2SO4(0.02N) + 
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 2) Determination of Pb or hydroxide alkalinity 
 
 
 
 

 
 

Pb = OH-  Alkalinity = mL of  Consumption H2SO4 × 20 
 
 

 3) Determination of M or methyl orange alkalinity 
 
 
 
 

 
 

M = methyl orange Alkalinity = mL of  Consumption H2SO4 × 20 
 
 

 :باشدبه صورت زير ميارتباط مابين سختي كل و قليائيت برحسب كربنات كلسيم 

• If  H>M   =>  Permanent Hardness = H-M     &    Temporary Hardness = M 

• If  H =M   => Permanent Hardness = 0     &     Temporary Hardness = M =H 

• If  H <M    =>  Permanent Hardness = 0     &    Temporary Hardness =H    

&      Sodium Bicarbonate = M-H 
 

 .را ببينيد 2پيوست  

 

 

50 mL Sample 5 mL BaCl2 

Titre with 
H2SO4(0.02N) 

+ 5 drop 
phenolphthalein 

Shake 

Put in dark 
place (10 min) 

50 mL Sample 4-5 drop 
methyl orange 

indicatotr 
Titre with 

H2SO4(0.02N) 
+ 
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88Fگيري قابليت رسانش الكتريكي آب  اندازه )5-10

1 

89Fهدايت ويژه آب    

از ايـن نظـر كـه قابليـت     . ، شاخص قابليت آن در هدايت يك جريان الكتريكـي اسـت  2

گيـري آن بـه    آب دارد، بنـابراين انـدازه  » TDS«نسبت معين و مستقيمي با مقـدار  ) ويژه(هدايت الكتريكي 

گيـري هـدايت آب در    در صنايع آب، اندازه. منظور كنترل سادة كيفيت آب از اهميت زيادي برخوردار است

90Fجوشـاورها  زيـرآب از آن جملـه كنتـرل   . موارد متعددي مورد توجه و استفاده اسـت 

هـاي برگشـتي    و آب 3

 .توان ذكر كرد هاي خنك كننده را مي سيستم

آب خالص كه در مقابـل هـدايت جريـان الكتريكـي     . هدايت ويژه با عكس مقاومت نسبت مستقيم دارد    

هـا در آب بـا توجـه بـه مقـدار       با انحـلال نمـك  . مقاومت زياد دارد، داراي قابليت هدايت بسيار كمي است

 .يابد كنند، قابليت هدايت الكتريكي آن افزايش مي هايي كه ايجاد مي يون

است ولي واحد قابليت هدايت كه عكس مقاومـت اسـت      ) Ohm( د اساسي مقاومت الكتريكي اهمواح    

»mho «تلفظ معكوس . (شود خوانده ميohm .( البته در سيستمSIواحد هدايت زيمنس ،)Siemens ( نام

ب و هـدايت، برحس ـ » TDS« سنج با توجه به رابطه موجـود مـا بـين     در بعضي مواقع دستگاه هدايت. دارد

»ppm « هاي»TDS «در اين صـورت در اصـطلاح دسـتگاه    شود كه  تنظيم ومدرج مي»TDS «   متـر ناميـده

 25oCو دمـاي   1cmگيري قدرت هدايت محلول در بـازه  روش استاندارد سنجش هدايت، اندازه .شود مي

همانطوريكـه  . شودگزارش مي 25oCدر دماي  mS/cmيا   μS/cmگيري شده بر حسب عدد اندازه. است

 . نمايندهاي آلي و نيز تركيبات غيرقابل يونيزه در محيط آبي ايجاد هدايت نميدانيم بيشتر مولكولمي

 :ميزان هدايت الكتريكي يك محلول تابع سه عامل زير است

 غلظت محلول •

 دما •

 هانوع يون •
هنگاهي كه هاي محلول موجود در آب بيشتر باشد هدايت محلول بيشتر خواهد شد البته نمكهرچه غلظت 

TDS >1000 ppm بر قابليلت تحرك آنها تاثير منفي گذاشته و هاي موجود ها و كاتيونباشد، تراكم آنيون
افـزايش دمـا بـا    . هـا نخواهـد بـود   مانند حالت رقيق متناسب با تعداد يونبنابراين هدايت الكتريكي محلول 

همچنـين  . شـود افزايش سرعت تحرك يونها به طور مستقيم موجب افزايش هدايت الكتريكـي محلـول مـي   
 .ها با بار بيشتر و شعاع كوچكتر باشند داراي هدايت بيشتري هستندكه داراي يونهايي محلول

 

 

                                                 
1 -Conductivity 
2 - Specific Conductance 
3 - Boiler Blowdown 
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 عوامل مداخله كننده
ب خطاي زيادي شده و قابليت هدايت را بـه طـور   هاي قليايي موج هاي هيدروكسيد در نمونه وجود يون    

از اين رو وقتي هدف، تعيين مقدار كل مواد حل شده در آب باشد ضروري است كـه  . برد غيرمنتظره بالا مي

)  Gallic Acid(به اين منظور از اسـيد گاليـك   . گيري قابليت هدايت، نمونه خنثي شده باشد پيش از اندازه

خيلي كم  يا اسيد استيك مقدار اضافي اسيد گاليك. شود استفاده مي )Acetic Acid 2%(و يا اسيد استيك

گـاهي جهـت كنتـرل اسـيد     . شود واز اينرو در قابليت هدايت در قابليت هدايت تأثير كمـي دارد  تفكيك مي

 .گـردد  معـرف فنـل فتـالئين اضـافه     ) قطره 4(شود كه به نمونه چند قطره  مي گاليك افزوده شده ترجيح داده 

اضافه كربن اسيد . رنگ شود گردد تا رنگ صورتي زايل شده و محلول بي سپس آنقدر اسيد گاليك افزوده مي

هـاي   هاي جوشاورها مطرح است وگرنـه بـراي آب   ويژه آب هاي صنعتي بهگيري آبدر اندازه گاليك عمدتاً

 . د گاليك وجود داشته باشدها قليائيت در حدي بالا نيست كه لزومي به اضافه كردن اسي چاه  سطحي و آب

سـازي   موضـوع خنثـي   ًهاي فوق خالص روبرو هستيم؛ در اين موارد كه غالبا در صنعت آب گاهي با آب    

هاي محلول، گازهاي محلول در آب نيـز در   هاي مربوط به نمك نمونه نيز مطرح نيست، افزون بر وجود يون

به عنـوان دوگـازي كـه در    » NH3« و » CO2«ان از دوگاز تو مي. مقدار قابليت هدايت الكتريكي تأثير دارند

مقدار گازهاي مذكور در آب مقطر برگشـتي حاصـل از بخـارات    . اي دارند، نام برد صنعت آب اهميت ويژه

لازم بـه  . گيـري اسـت   هاي تصحيح با استفاده از هدايت سنجي قابل اندازه كمك بعضي منحني جوشاورها به

هدايت الكتريكي در ضمن . نمونه خود نقش قابل توجهي دارد» pH« ها مقدار  تذكر است كه در اين منحني

) 25يـا   oC20( هاي مورد آزمـايش در حـدود دمـاي آزمايشـگاه      تابعي از دماست از اين رو اگر دماي نمونه

له پذيرد، در اين مرحميهاي لازم براي هر يك از آنها با توجه به ضريب دماي مربوطه انجام  نباشد، تصحيح

گيـري   در اينجا لازم است به عدم كارآيي اين روش در اندازه. باشند ها مورد نظر نمي از آزمايش اين تصحيح

هاي  آب(هاي سطحي و چاه  آب TDSما بين  .مقدار جامدات غير الكتروليت نظير غالب مواد آلي اشاره كرد

روابـط  ) EC(هدايت الكتريكي ويژه  هاي صنعتي و همچنين آب) شونداز اين منابع تأمين مي هري عمدتاًش

 :پيشنهاد شده است به ترتيب تجربي زير
 
 

  

شـود و  تعيين مـي  Gravimetric Analysisيك محلول به روش  TDSلازم به يادآوري است كه ميزان 
گيـري شـده، فـاكتور عـددي حاصـل             به دست آمده بر هدايت الكتريكي اندازه TDSبدين ترتيب با تقسيم 

و  0.6، بـراي آب شـهر حـدود     0.5عدد  Condensateهاي مقطر و ميزان اين فاكتور براي آب. شودمي
 .باشدمي 0.7براي آب بويلرها حدود 

 

)7.055.0()/(.)( −×= CmSCEppmTDS µ

)9.0()/(.)( ×= CmSCEppmTDS µ
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را »TDS«توان مقـدار   ون علمي و فني جداول و نمودارهايي وجود دارد كه به كمك آنها ميدر بعضي مت    

 . به طور مستقيم براساس قابليت هدايت الكتريكي بدست آورد

 هاي صنعتيباگيري آهن محلول در آب و پس ندازها) 5-11

ندرت بـه يـك ميلـي     ههستند ب هاي صاف سطحي كه با اكسيژن هوا در تماس غلظت آهن موجود در آب    

. باشـد  ها مقدار آهن قابل توجه مـي  باهاي زيرزميني و پس لي در بعضي آبو. رسد مي) 1ppm(گرم در ليتر

گـرم در  و اگر مقدار آن از يك يـا دو ميلـي  آهن ممكن است بر روي لباس و ظروف چيني ايجاد لكه نمايد 

 .شيرين وگس آن را حس كنندليتر زياد گردد، بعضي افراد قادر خواهند بود مزه لب 

هاي بالا و در تماس با هوا pHتنها در . است)  +Fe2(آهن به شكل فروآهن) احيايي(در شرايط معمولي     

 IIIشود و در نهايت ممكن است بـه هيدروكسـيد غيرمحلـول آهـن      اكسيده مي IIIبه صورت آهن  IIآهن 

91Fاين هيدروكسيد يكي از عوامل ايجاد كدورت. تبديل شود

افزون بر اين آهن با بعضي مواد آلـي  . آب است 1

 .شوند نمايد كه به صورت ذرات معلق و يا كلوئيدي نمايان مي ي مييها و معدني توليد كمپلكس

 هاي آهن سرچشمه وجود يون
هاي آهن باشد كـه موجـب تجمـع مقـدار قابـل       وجود آهن در آب ممكن است در نتيجه فعاليت باكتري    

با ايـن حـال   . نمايد شود كه گاهي مشكلات بسيار جدي ايجاد مي در مجاري آبرساني مي توجهي مواد جامد

اي  در نظر گرفتن مطالب فوق و پـاره . يكي از دلايل اصلي حضور كاتيون آهن در آب پديده خوردگي است

روشـن   هـا را  بالزوم كنترل مداوم آهن در آب و پس ـگيري روند پديده خوردگي،  از موارد ديگر به ويژه پي

 .نمايد مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 - Turbidity 
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92Fهاي آبي تعيين ميزان آهن كل و آهن محلول در نمونه •

1     

93Fسنجي در سنجش آهن روش رنگ    

  Lovibond 1000دستگاه بـه كـار رفتـه، دسـتگاه     . رود به كار مي 2
 .شمايي از روش كار به شرح زير است. باشد مي

 
                
          
 

 
 
 
 
 

SampleofVolume
DiskFromNoreadingFeofppm .

=  

 
اسيد هيـدروكلريك،    mL 10نمونه و افزايش  mL50از برداشتندر مورد تعيين مقدار كل آهن، پس : توجه

94Fد سنگ جوشنارلن محتوي نمونه با انداختن چ

95Fبر روي صفحه داغ ،3

شود تا حدود سه چهارم  داده مي اگرم 4
شود، ولي براي تعيين آهن محلول نيازي به حرارت دادن  حجم آن بخار شود و سپس ادامه آزمايش انجام مي

 . نيست
سنجي جهان را مطـابق بـا    هاي رنگ يكي از معتبرترين سيستم Lovibondبه ذكر است كه شركت  لازم    

 . كند توليد مي …و  ASTM ،AOCS ،Gardnerهاي  مقياس

 هاي آبي تعيين كلر آزاد باقيمانده در نمونه) 5-12

ها و ساير موجـودات   ها و جلبك گاز كلر به منظور ضدعفوني كردن و نيز از بين بردن امكان رشد باكتري    

كلر افزون بـر مـوارد يـاد شـده      .رود هاي خنك كننده به كار مي هاي تصفيه آب و نيز برج بيني در سيستم ذره

كنترل ميزان آهن و منگنـز و  ، H2Sكاربردهايي همچون كنترل طعم و بوي آب، برطرف كردن رنگ، حذف 

هـاي   بنابراين تعيين مقدار باقيمانده آزاد آن از جنبـه  .هاي احيا كننده سولفات را در بر داردنيز كنترل باكتري

آب بـه چنـد شـكل     pHتواند با توجه بـه  كلر مي .كنترل عمليات تصفيه و نيز بهداشتي داراي اهميت است

                                                 
1 - Determination of T.Fe  and S.Fe 
2 - Colorimetry 
3 - Boiling chips 
4 - Hot plate 

10 mL HCl  (1:1) 

2 mL Citric acid 20% 

2- 3  drop  Mercaptoacetic acid 

HS-CH2-COOH  M.W.= 92 

Titre with NH4OH 
30% 

Appear rose 
Color that 
determine 

with Lovibond 
 

50 mL Sample 
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CH3 CH3 
NH2

 
H2N

 

CH3 
NH2Cl ClH2N

 
CH3 

H+
 

به صورت اسيد هيپوكلرو  6-5مابين  pH، در  Cl2صورت مولكول ، كلر به  pH<5در . وجود داشته باشد

)HClO ( و درpH>7 تبه صورت يون هيپوكلري ClO- هنگامي كـه يـون   . در آب حضور خواهد داشت

96Fبا مولكول اسيد هيپوكلرو در تعادل باشد، در اين حالت كلر موجود رد آب را كلر آزاد يتهيپوكلر

 .نامندمي 1

H2O + Cl2              HClO + HCl 

HClO             ClO-  + H+ 

داراي مشكلات فني و ايمني زيـادي اسـت بنـابراين در    از آنجايي كه كاربرد گاز كلر براي ضدعفوني كردن 

كلسيم بدين منظور  تاز انحلال هيپوكلريدر آب،  تمصارف و كاربردهاي عمومي براي تامين يون هيپوكلري

 .برندآب را بالا مي pHداراي خصلت بازي هستند و ها البته هيپوكلريت. شوداستفاده مي

Ca(ClO)2             2ClO- + Ca2+ 

ClO-  + H+                 HClO  

اورتوتوليدين يك تركيـب  . است Orthotolidineها براي تعيين كلر آزاد استفاده از تركيب  يكي از روش 

بـه وسـيله كلـر،     +Hاين تركيـب در حضـور   . آلي حلقوي و آروماتيك است كه از تولوئن مشتق شده است

توان رنگ به دست آمده را كه متناسب با غلظت  آيد و مي كلرآمين و عوامل اكسنده ديگر به رنگ زرد در مي

 . ورد بررسي قرار دادهاي نورسنجي و يا طيف نورسنجي م كلر است با روش

نمايـد و نبايـد در    لازم به ذكر است كه در اين روش يون نيترات و كـاتيون منگنـز ايجـاد مزاحمـت مـي         

 . واكنش مربوط به شكل زير است. محلول وجود داشته باشد

 

                                                 +  Cl2        

 
 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Free Available Chlorine 
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 ابـآشنايي با واحد پس) 6
 :شود هاي آلوده در پالايشگاه تبريز به سه منظور انجام مي تصفيه آب

 حفاظت از محيط زيست -1
 كارگيري دوباره در واحدهاي صنعتي و امور كشاورزي به  -2
 جويي در دريافت آب خام ورودي و بهينه سازي مصرف آب صرفه  -3

هـزار مترمكعـب آب    10متر مكعب يعني چيزي حدود  8/0براي پالايش هر مترمكعب نفت خام حدود     
از آب مصـرفي پالايشـگاه را     m3 4800واحد بازيافت آب پالايشگاه تبريز روزانه حدود . در روز نياز است

 .بندي شده است شوند در جدول زير فهرست يي كه در واحد پساب  تصفيه ميها آب .كند تامين مي
 

 شوند هايي كه تصفيه شيميايي مي آب شوند هايي كه تصفيه فيزيكي و بيولوژيكي مي آب
 فاضلاب بهداشتي -1
 

Treated Sanitary 
water 

 
هاي  تخليه ديگ -1

 بخار

Stream Boiler 
Blow Down 

مواد هاي آلوده به  آب -2
 نفتي

Oily Storm Water 2- هاي  تخليه برج
 ها  واكنش

Reactors Blow 
Down 

هاي   هاي حوضچه آب -3
 تخليه آلوده به مواد نفتي

Oily Water from 
Sewer 

هاي  تخليه برج -3
 خنك كننده

Cooling Tower 
Blow Down 

هاي آلوده به مواد  آب -4
 زدا نفتي واحد نمك

Oily Process 
Water from 
Stripper or 
Desalter 

 Raw Water آب خام -4

 
 تصفيه فيزيكي و بيولوژيكي فاضلاب بهداشتي) 6-1

97Fشـود در آغـاز از دو رديـف صـافي     فاضلاب و پسابي كه وارد سـامانه تصـفيه فاضـلاب بهداشـتي مـي         

1           
98Fگذر كرده و پس از آن از مسير آشغال خردكن

99Fبه كانال جدا كننده گريس Bypassيا  2

ايـن  . شـود  وارد مـي 3
گردند جلـوگيري   كننده كه موجب كاهش اكسيژن آب مي كانال از ورود روغن و اجسام ناخالص و مواد پاك

هـاي هـوا بـه آنجـا داده      كننـده  كرده و مقداري تصفيه مقدماتي و اكسايش به وسيله هوايي كه توسط پخـش 
100Fشده به حوضـچه گـريس جداشـده   گيرد و گريس جدا  شود انجام مي مي

تخليـه شـده و آب فاضـلاب بـه      4
101Fنشيني حوضچه اكسايش و ته

اكسيژن لازم بـراي اكسـايش در ايـن حوضـچه، بـه وسـيله       . شود فرستاده مي 5

                                                 
1 - Screen 
2 - Comminotor 
3 - Grease Removal Channel 
4 - Grease Removal Basin 
5 - Oxidation & Settling 
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البته به منظور جلـوگيري از كـف كـردن، سيسـتم     . گردد كمپرسورهاي تعبيه شده به اين حوضچه تزريق مي
102Fپاش ضدكف آب

بيه شده كه آب خام يـا آب حوضـچه تميـز از ايـن طريـق بـه كـف        در كف حوضچه تع 1
رسوبات ته نشين شده به وسيله دو رديـف شـير تخليـه در مـوارد لـزوم      . شود حوضچه اكسايش پاشيده مي

103Fتخليه شده و پس از پايان اكسايش، آب تميز از طريق سرريز به حوضچه آب تميـز 

وارد و از آنجـا جهـت    2
 . شود فرستاده مي) TT-12(ايش بيولوژيكي  تصفيه نهايي به حوضچه اكس

 
 هاي آلوده به مواد نفتي عمليات تصفيه فيزيكي و بيولوژيكي آب)  6-2

هـا وارد دو حوضـچه بـا     هـا و كانـال   هاي روغني محوطه پالايشگاه از طريق جـوي  آب باران و ساير آب    
 104F3يهـا  ي تصفيه فيزيكي به جداكننـده شده و از آنجا به وسيله تلمبه برا) TT 1 A & B(پوشش پلاستيكي 

ها  زداهاي واحد تقطير، جداكننده هاي روغني از نمك قسمت ديگر آب. شود فرستاده مي APIنفت از آب يا 
قسمتي از روغن در نتيجه اختلاف وزن مخصوص مواد روغنـي   APIدر . شود مي APIرهسپار  Sewerو 

C.P.F105Fگيري بيشتر از جدا كننده  و آب جداگشته و براي روغن

106Fگذشته، وارد حوضـچه يكنواخـت كننـده    4

5 
)TT-4  (مواد روغني در حوضچه . گردد ميTT-6  جمع و به وسيله تلمبه به دو مخزن قيفي شكل فرستاده

شود تا با گذشت زمان مناسب براي ته نشيني آب از مواد نفتي جدا شـود   مي ها موجب شكل مخزن. شود مي
هاي ورودي  از طرفي لجن همراه آب. شود و بدين ترتيب پس از تخليه آب، مواد نفتي به مخازن فرستاده مي

107Fهاي تعبيه شده به مخزن تغليظ كننده لجـن  نيز به وسيله تلمبه C.P.Fو   APIبه 

آب . شـود  فرسـتاده مـي   6
صاف در حوضچه يكنواخت كننده به كمك تزريق هوا كاملاً يكنواخت وهموژن شده و به حوضـچه تنظـيم   

در حـدود   pHدر اين حوضچه با تزريق اسيد سولفوريك و يا سود،  . شود فرستاده مي) pH )TT-8كننده 
هـا و   تخليه تلمبه در ضمن تمام سرريز و. شود زن كاملاً مخلوط و يكنواخت مي تنظيم شده و به وسيله هم 8

همچنين مقـداري  . شود به اين حوضچه تلمبه مي TT-23مخازن مواد شيميايي پس از جمع شدن در مخزن 
108Fعقادبه منظور ان) FeSO4(سولفات آهن

. شـود  افـزوده مـي   TT-8و به هم متصل شدن ذرات به حوضچه،  7
شـده وارد حوضـچه    هـم زده   كاملاً مخلوط و به TT-9به وسيله هوا در حوضچه  TT-8سرريز حوضچه  

زن بـا سـرعت    سازي و تشكيل توده، هـم  در اين حوضچه جهت تسريع فرآيند لخته. شود مي TT-10انعقاد 
آب و مواد شيميايي اين حوضچه پس از افزوده شدن . رود كار مي به) دور در دقيقه 10حدود (چرخش پايين

109Fالكتروليت آلي، با وزن خودش به حوضچه  شناوركننده مقداري پلي

8 TT-24 مرحله  شود و در اين وارد مي
الكتروليـت ذرات   مرحله براي جداسازي مواد نفتي و ساير ذرات معلق كه به وسـيله سـولفات آهـن و پلـي    

                                                 
1 - Antifoam Water Spring System 
2 - Treated Water Basin 
3 - Stripper 
4 - Curved Plate Finger Type 
5 - Equalizing Basin 
6- Sludge Thickner  
7 - Flocculation 
8 - Flotator 
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يله تلمبـه از طريـق مخـزن تحـت     اند مقداري آب اشـباع شـده از هـوا كـه بـه وس ـ      بزرگتري را تشكيل داده
110Fفشار

1TV-1   ا چسـبيده و بـه   هاي هـو  گردد تا ذرات تشكيل شده به حباب شود افزوده مي برگشت داده مي
111Fهاي نفت روب اين ذرات از سطح آب به وسيله جاروبك. سطح حوضچه صعود كنند

كه از ابتدا به انتهـاي   2
-TT  ريزد تا با وزن خودش به چاله لجن آوري شده و به جعبه لجن مي باشند جمع حوضچه در حركت مي

درپـي پاشـيده    مي كـه بـه طـور پـي    محفظه لجن و مسير آن تا چاله لجن به وسيله آب خا. فرستاده شود 16
در ادامـه كـار آب صـاف وارد    . گردد و بدين منظور يك دستگاه زمـاني تعبيـه شـده اسـت     شود تميز مي مي

112Fحوضچه خنثي كننده

3 TT-11 شـود تـا    شده و در آن به مقدار لازم اسيد سولفوريك افزوده ميpH   آن بـه
شد مقداري از اين آب پس از اشباع شده با هـوا بـه    طوريكه پيش از اين اشاره همان. ميزان مورد نظر برسد

تا اين مرحله از تصفيه فيزيكي، ذرات و مقـداري  . شود بازگردانده مي TT-24ابتداي حوضچه شناور كننده 
و همچنـين ذرات كلوئيـدي معلـق كـه ذرات     ) APIو  CPF(هـا  زيادي از مواد نفتي و روغني در جداكننده

113Fر كننده جدا گشته و براي اكسايش بيولوژيكي به حوضچه هـوادهي پايداري هستند در حوضچه شناو

4 TT-

البته با توجه به مشخصات آب ورودي در صورت لزوم مقداري اسيد فسفريك يا محلـول  . شود وارد مي 12
نيز در صورت كمبود نيتـروژن بـه مقـدار لازم اوره بـه     . شود فسفات سديم و سولفات آهن به آن افزوده مي

ها، ذرات كلوئيـدي   در حوضچه هوادهي، لجن فعال شامل ميكروارگانيسم. شود افزوده مي حوضچه هوادهي
باشـد،   اي و بوي ويژه مي دار با رنگ قهوه را كه ذراتي كروي و دندانه Flakاثر، توده لجن فعال يا  و مواد بي

هـا بـا    يكروارگانيسمها شده و سپس م در ابتدا مواد شيميايي موجود در آب جذب اين توده. دهند تشكيل مي
اكسيژن لازم به وسيله سه هـوازن مكـانيكي و درجـه    . كنند ترشح آنزيم، فعاليت اكسايش و تكثير را آغاز مي

). 0C 32حـدود  (شـود   حرارت لازم از طريق يك سيستم كنترل درجه حرارت به وسيله بخار آب تنظيم مي
هايي و بيولوژيكي به اين حوضچه اضافه در ضمن آب خروجي سيستم فاضلاب بهداشتي نيز جهت تصفيه ن

 . شود مي
الكتروليت جهت تسريع راسب شدن لجن فعال افزوده شده و  در چاله خروجي اين حوضچه مقداري پلي    

114Fكننده مخلوط وارد حوضچه زلال

5 TT-14 در ادامه آب صاف اين حوضچه از طريق كانال اطـراف  . شود مي
هـا بـه بـرج خنـك كننـده       شود تا پس از گذر از صـافي  مي TT-18 آن سرريز و وارد حوضچه خنثي كننده

هاي تعبيه شده براي مصارف باغبـاني فرسـتاده    گاهي اوقات آب به دست آمده به وسيله تلمبه. فرستاده شود
 . شود مي
شده و به وسيله تلمبـه بـراي تنظـيم     TT-21كننده وارد حوضچه  لجن گرفته شده از قسمت پايين زلال    

شود و مقداري از ايـن لجـن بـا وزن خـودش از      مقدار لجن فعال سيستم به حوضچه هوادهي برگردانده مي

                                                 
1 - Pressur Retention Tank 
2 - Skimmer 
3 - Neutralization Basin 
4 - Aeration 
5 - Sedimentator 
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شـود و مـواد شـناور در     گيرد به چاله لجن فرسـتاده مـي   طريق شيري كه از يك دستگاه زمان سنج فرمان مي
ه لجن شناور بـه جعبـه لجـن و از آنجـا بـه حوضـچه لجـن                  كننده نيز به وسيله بازوي جمع كنند سطح زلال

TT-16درپي و تنظيم شده به  جهت حركت روان لجن و تميز كردن مسير، آب خام به طور پي. شود وارد مي
 .شود جعبه لجن پاشيده مي

 .:شود به طور كلي در سيستم تصفيه بيولوژيكي دو هدف عمده پيگيري مي
 ها حذف سريع آلودگي) الف
 نشيني راحت و سريع ايجاد توده با قابليت ته) ب
هـا مهيـا گشـته و غلظـت آنهـا و نيـز مقـدار         بدين منظور لازم است محيط مناسبي جهت كشت بـاكتري     

و جلـوگيري از تغييـرات    pHو درجه حرارت مناسب كنترل شود و البته كنترل ) ميزان مواد غذايي(آلودگي
 .باشد لازم و ضروري مي سريع و وارد شدن شوك به محيط

 ها  عمليات تصفيه شيميايي آب) 6-3
 :شوند عبارتند از هايي كه تصفيه شيميايي مي آب    

115Fهاي بخار تخليه ديگ -1

1 
116Fها  هاي واكنش تخليه برج -2

2  
117Fهاي خنك كننده تخليه برج -3

3 
118Fآب خام -4

4  
 .كه در ادامه شرح كوتاهي از عمليات آورده شده است

البته مقداري . شود مي TT-7آب صنعتي وارد حوضچه   هاي كنش و واكنش هاي بخار و برج تخليه ديگ    
119Fمحتويات حوضچه و تصفيه بيشتر، به صورت پاششـي  T.D.Sآب خام جهت رقيق نمودن و پايين آوردن 

5 
ز طرفي در ا. شود افزوده مي TT-7تحت كنترل يك دستگاه كنترل مقدار در چند رديف از كف حوضچه به 

گير و كنترل كننده رسانش الكتريكي قـرار داده شـده كـه بـا      هاي خنك كننده دستگاه اندازه مسير تخيله برج
افـزوده   TT-7هـا نيـز بـه     از ايـن تخليـه   TDSدهي به دستگاه كنترل مربوط در صورت پايين بـودن   فرمان

TT-19ه شود تا در نهايت به وسيله تلمبه براي تصفيه شيميايي به حوضـچ  مي 120F

همچنـين  . فرسـتاده شـود    6
هـاي تعبيـه شـده افـزوده      هاي آب مقادير لازم از دوغاب تركيبات زير به وسـيله تلمبـه   جهت كاهش سختي

 :شود مي
 

                                                 
1 - Stream Boiler Blow Down 
2 - Reactors Blow Down 
3 - Cooling Tower Blow Down 
4 - Raw Water 
5 - Spray 
6 - Clariflocculator 
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 دوغاب آهك و اكسيد منيزيم  •
 دوغاب كربنات سديم   •
 ها  الكتروليت پلي •

براي تامين . س استيمچنين حذف سيلسودا و ه -سازي لايم افزايش مواد ياد شده به نوعي فرايند نرم    
به وسـيله يـك كنتـرل     MgOمناسب جهت تصفيه شيميايي، مقدار تزريقي آهك و  pHشرايط بهينه و 

. شـود  مي TT-28آب صاف با وزن خود وارد حوضچه خنثي كننده . شود ، كنترل و تنظيم مي pHكننده 
pH هايي كـه از يـك كنتـرل كننـده      مبهاين حوضچه به وسيله اسيد سولفوريك تزريقي به وسيله تلpH 

كـه خروجـي    TT-18گردد و به وسيله تزريق هوا كاملاً مخلوط و به حوضچه   گيرد تنظيم مي فرمان مي
افزوده شده و پس از تزريـق مقـدار لازم پركلـرين بـه وسـيله       ،شود وارد مي TT-14سيستم بيولوژيكي 

121Fهاي تعبيه شده به چهار عدد فيلتر شني تلمبه

تاده و پس از خروج از فيلترها بـه بـرج خنـك كننـده     فرس 1
بدون فرستادن بـه فيلترهـا   ) TP-27(توان به وسيله تلمبه ديگري  شود و در صورت لزوم مي فرستاده مي

 . به كار بردمستقيماً جهت مصارف باغباني 
 ـ به منظور حذف تركيبات مولد سختي و نيز سـيليس  TT-19هاي انجام يافته در   واكنش وع فرآينـد  از ن

 :به ترتيب زير است )Cold Lime-soda(سوداي سرد -لايم
Ca(HCO3)2   + Ca(OH)2                     2CaCO3  +  2H2O 
 
Mg(HCO3)2   + 2Ca(OH)2               Mg(OH)2   +  2CaCO3   +   2H2O 
 
Ca(OH)2   +  MgSO4                    Mg(OH)2   +   CaSO4 
 
Ca(OH)2   +  MgCl2                     Mg(OH)2   +  CaCl2 
 
Ca(OH)2   +  CO2                          CaCO3   +   H2O 
 

 . شود همچنين هيدروكسيد منيزيم، موجب ترسيب سيليس مي

Mg(OH)2 +  SiO2                       SiO2.Mg(OH)2 

كلسيم حاصل از واكنش آهك با كربنـات سـديم افـزوده شـده بـه      هاي حذف سولفات و كلرايد  واكنش
 :ترتيب زير است

Na2CO3  +  CaSO4               Na2SO4  +  CaCO3  
 

CaCl2   +   Na2CO3                2NaCl   +  CaCO3  

                                                 
1 - Sand Filter 
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 هاي بازيافت هاي انجام يافته بر روي نمونه آزمايش) 6-4

هـاي بخـش آب    هاي بازيافت مشـابه آزمـايش   هاي انجام يافته بر روي نمونه از آنجايي كه بيشتر آزمايش    
هـا در ادامـه    هاي انجام يافته و برخي از آزمايش شود، البته فهرست آزمايش باشد از تكرار آنها اجتناب مي مي

 . آورده شده است
 يافتكاري بخش باز نوبت انجام شده هاي فهرست آزمايش

 

 

 هاي مربوط به روزكاري  آزمايش     
 

 هاي مربوط به شبكاري   آزمايش      
 
 
 
 
 
 
 

 

Cl2 
ppm 

D.O 
ppm 

Caustic
% 

Ca.H 
ppm 

T.H 
ppm 

NH4
+ 

ppm 
SiO2 
ppm 

Cond. 
µS/cm 

PO4
3- 

ppm 
H2S 
ppm 

pH          Test 
 
Sample  

- - - - - Every Mon. 
Morning 

- - - M M API 
- - - - - - - - N N 

- - - - - M - - - M M T.T 4 
- - - - - N - - - N N 
- - - - M - - - M - M T.T 7 
- - - - N - - - - - N 
- - - - M - - - M - M T.T 19 
- - - - N - - - N - N 
- - - - - M - - M - - T.T 14 
- - - - - N - - N - - 

M - - M M M M M M - M Filter 
Outlet N - - - - N N N N - N 

- M - - - M - - M - - T.T 12 
- N - - - N - - N - - 
- - - - - - - - - - M T.T 24 
- - - - - - - - - - N 
- - - - - - - - - - - T.T 1 
- - - - - - - - - - - 
- - Every 

Mon. 
Morning 

- - - - - - - -  T.T 20 
Caustic - - - - - - - - - - 

N 

M 
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122Fها سنجش ميزان يون آمونيم در نمونه) 6-4-1

1 
سـازي نمونـه در    به منظـور شـفاف  (تارتارات سديم mL 2در اين آزمايش به ظرف محتوي نمونه، مقدار    

شـود و   دقيقه فرصت داده مي 10شناساگر نسلر افزوده شده و پس از هم زدن،  mL 2و ) صورت كدر بودن
ونـه، مقـدار   و مقايسـه صـفحات رنگـي بـا رنـگ نم      Lovibondسنج  پس از آن با استفاده از دستگاه رنگ

 . باشد مي mL50حجم نهايي لازم براي اين آزمون . شود آمونياك موجود سنجيده مي
Calculation: 
 

 NH4
+ (ppm)  = No. from disk / volume of sample 

 
با ايـن حـال بـر اسـاس شـيوه        ها بسته به مقدار آمونياك در نمونه دارد، مقادير مناسب برداشتي از نمونه    

: توجـه . (كاركرد واحد پساب و تجربيات آزمايشگاهي مقـادير برداشـتي در جـدول زيـر آورده شـده اسـت      
 .)پيش از آزمايش بايد صاف شوند TT12هايي مانند   نمونه

Vol. of sample( mL) Sample 
2 TT4 
50 TT14 
50 Filter outlet 
50 TT12 

123Fمحلول يا معرف نسلر •

2  
و در ادامـه   شـده  ليتـر آب حـل   ميلـي   800در   HgCl2گرم  125و  KIگرم  35براي تهيه معرف نسلر     

گـرم هيدروكسـيد    120 سپسو  شودميمحلول سيرشده سرد كلرايد جيوه تا پديدار شدن رنگ قرمز افزوده 
معمولاً مخلوط . شود رسانده مي mL1000شود و سرانجام حجم به  و هم زده مي گرديده افزودهسديم به آن 

واكنشـگر  . شـود  شود و بعد مايع شفاف براي آزمـايش جـدا مـي    به مدت يك شب به حال خود گذاشته مي
 Na2[HgI4](II). يايي پتاسيم يا سديم تترا يدومركورات استلحاوي محلول ق

 NH4
+  +  2[HgI4]2-  +  4OH-                     HgO.Hg(NH2)I    +  7I-   +  3H2O 

اين آزمايش به شدت حساس بوده و مقادير بسيار كم آمونيـاك موجـود در آب آشـاميدني را تشـخيص         
 . باشد وجود همه فلزات به غير از سديم يا پتاسيم به عنوان عامل مزاحم مي. دهد مي

  هـاي آزمـون بخـش آب           هماننـد روش ) فقط در نمونه مربوط به خروجي فيلتـر ( سنجش فسفات و سيليس

 .باشدمي

 

                                                 
1 - Determination of NH4

+ in water by Colorimetric chemical analytical method Lovibond 1000 
 
2 - Nessler Solution or Nessler’s reagent 
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 »DO«تعيين اكسيژن محلول در آب ) 6-4-2

مقدار اين گاز افزون بر اينكه بر طبـق قـانون هنـري    . حاوي مقداري گاز اكسيژن است آب طبيعي معمولاً   

. باشـد  تابعي از دما و فشار جزئي گاز اكسيژن موجود در محيط است، تابعي از مواد موجود در آب نيـز مـي  

) ppm(گـرم در ليتـر    ميلـي  6/14حدود ) atm 1(در آب صفر درجه و فشار متعارفي مقدار اكسيژن محلول

 .رسد مي ppm  2/9به  oC 20است و اين مقدار در 

زندگي اين موجودات . اكسيژن محلول در آب عامل اساسي زندگي و رشد حيوانات وگياهان آبزي است    

مهرگـان در   ماهي بيش از ساير جانـداران و بـي  . بستگي كامل به حداقل غلظت اكسيژن محلول در آب دارد

ن محلول در آب براي ميزان اكسيژ. ها كمتر از تمام موجودات آبزي به اكسيژن نيازمندند درجه دوم و باكتري

در صـورتيكه مقـدار اكسـيژن    . كمتـر باشـد   5ppmگرم در ليتر يا به عبـارتي   ميلي 5زندگي ماهيان نبايد از 

 .   باشد موجود در آب كمتر از حداقل مجاز براي زندگي جانداران آبزي باشد، آن آب آلوده مي

موجب مصرف و كاهش مقدار اكسيژن محلـول  ويژه مواد آلي در آب  وجود مواد شيميايي احياء كننده به    

. ها حاوي مقادير بسيار زيادي مواد آلـي هسـتند   ها و پساب بيني است، فاضلاب بطوريكه قابل پيش. گردد مي

هـاي   از شـاخص . كند سرعت آلوده مي هاي سطحي و زيرزميني، آنها را به آبها در آب ها و پس تخليه فاضلاب

124Fاكسـيژن مـورد نيـاز بيوشـيميايي     يـا  BODتعيين مقـادير   ها، آب ها و پس اساسي كيفيت آب

يـا   CODو  1

125Fاكسيژن مورد نياز شيميايي

هاي مـذكور   آزمايش كليدي براي تعيين شاخص DOهمچنين تعيين . آنها است 2

 .شود محسوب مي

آهن و اكسيژن در تمـاس  . وجود اكسيژن محلول در آب يكي از علل اصلي خاصيت خورندگي آن است    

 .كنند هاي زيرين عمل مي دهند و برطبق واكنش تشكيل قطبيتي آند و كاتد را مي با آب

Anodic Reaction           Fe(S)                                     Fe2+
(aq)  + 2e- 

Cathodic Reaction       ½ O2  + H2O + 2e-                  2OH-(aq)     

                                     Fe2+
(aq)  +  2OH-

(aq)                 Fe(OH)2 (S) 
بـا  . و پس از آن به اكسيد آهن تبـديل مـي شـود   )  III(سپس به هيدروكسيد فريك) II(هيدروكسيد فرو    

حـذف  ) اورهابويژه آب جوش(كند مي هاي صنعتي ايجاد ژن در آبتوجه به مشكلات متعددي كه وجود اكسي
126Fشود كه در اصطلاح هـوازدايي  هاي فيزيكي و شيميايي استفاده مي آن ضروري است، به اين منظور از روش

3 
127Fدر روش فيزيكي در دستگاه خاصي از جريان ناهمسو آب و بخارداغ. شود گفته مي

 . شود استفاده مي 4

                                                 
1 - Biochemical  Oxygen Demand 
2 - Chemical Oxygen Demand 
3 - Deaeration 
4 - Steam 
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بـه  . شـود  هاي شيميائي استفاده مـي  روش فيزيكي، جهت تكميل عمليات از روش پس از هوازدائي به معمولاً
 :رودبه كار ميروش زير  3اين منظور 

 .افزودن سولفيت سديم) الف
2Na2SO3   +  O2              2Na2SO4 

 افزودن هيدرازين ) ب
H2NNH2   +  O2               N2 + 2H2O 

 در محيط قليائي SO2ز گاز استفاده ا) ج
2SO2   + 4NaOH + O2            2Na2SO4 + 2H2O 

هـاي كوچـك    برداري از دسـتگاه لول در آب، به ويژه در محل نمونهگيري اكسيژن مح امروزه براي اندازه    
غشائي اسـت  اين دستگاه الكترود . شود باشد استفاده مي سيار كه مجهز به الكترود ويژه و باطري كوچكي مي

افـزون بـر روش فيزيكـي    . هاي اكسيژن از يك غشـاء سـاخته شـده اسـت     كه براساس سرعت نفوذ مولكول
اين روش يك روش تيتراسيون اسـت  . يا  يدومتري وجود دارد) Winkler(مذكور، روش شيميائي وينكلر 

موجـود، دقـت    انتخاب روش به امكانـات . كه براساس خواص اكسيدكنندگي اكسيژن محلول بنا شده است
 .مورد نظر وديگر عوامل مداخله كننده بستگي دارد

ـري  روش يدومت
. هاي موجود است ترين و قابل اعتمادترين روش از روش روش يدومتري تعيين مقدار اكسيژن آب، دقيق    

 .آزمايش براساس افزايش منگنز دو ظرفيتي به محلول قليائي شده آب قرار دارد
        MnSO4  +  2OH-                                Mn(OH)2  +  2SO4

2- 

                       2Mn(OH)2  +  O2                      2MnO(OH)2   Yellow Precipitate 

بـدين ترتيـب   . شـود  وقتي طبق واكنش بالا، همـه اكسـيژن موجـود مصـرف شـد، محلـول اسـيدي مـي            
MnO(OH)2 كند در محيط اسيدي با يون يدور تركيب شده و يد توليد مي: 

MnO(OH)2  +  2H2SO4
                        Mn(SO4)2 + 3H2O  

Mn(SO4)2  +  2I-                            MnSO4 + SO4
2- + I2 

 .شود يد آزاد شده طبق روش معمول به كمك محلول تيوسولفات تعيين مقدار مي

2S2O3
2-  +  I2                         S4O6

2- +  2I- 
شود و يك مول يـد نيـز معـادل     بنابر آنچه در بالا آمده است، دو مول تيوسولفات با يك مول يد تركيب مي

توان از روي مقدار تيوسـولفات مصـرفي    از اين رو با يك محاسبه ساده مي. يژن استمول اكس 1/2است با 
 .محاسبه نمودمقدار اكسيژن موجود را 
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 ها انتخاب روش جهت تعديل مزاحمت
كارگيري روش يدومتري، بايد مواد مزاحم محتمل موجود در آب يا پساب كه شامل مواد احياء  پيش از به    

كنند در حـالي   مواد اكسيد كننده با آزاد كردن يـد مداخله مثبت مي. شود حذف شود كننده و اكسيد كننده مي
بعضي تركيبات آلي  از رسوب كردن منگنـز  . كند ده با كاهش يد به يدور مداخله منفي ميكه مواد احياء كنن

طور نسبي در امر تشخيص پايان تيتراسـيون يـدومتري بـا شناسـاگر نشاسـته،       كنند و به اكسيد جلوگيري مي
 .نمايد هاي ايجاد مي دشواري

 معمولترين آنها عبارتند از،. شده استهاي تعديلي مختلفي پيشنهاد  ها روش جهت تعديل اين مزاحمت    
128Fتعديل توسط آزيد -1

1   
129Fتعديل توسط پرمنگنات -2

2  
130Fكمك لخته سازي آلوم تعديل به -3

3  
 . اسيدسولفاميك -كمك لخته سازي سولفات مس تعديل به -4

در  هـا عمومـاً   نيتريـت . كند ها را حذف مي طور مؤثري مزاحمت و مداخله نيتريت تعديل توسط آزيدها به    
         اين تعديل براي آبهايي كـه بـه  . شود مقدار قابل توجهي ديده مي ها به رودخانه آب و هاي فاضلاب، پس نمونه

نيسـت،  ) ppm( 1mg/Lبوده و آهن فـرو آن بـيش از   ) μg/L 50 )ppbمقدار ازت نيتريتي آنها بيشتر از  
ليتـر   هرگـاه يـك ميلـي   . ها نبايد در آب وجود داشـته باشـند   ها و يا اكسنده ساير كاهنده. خيلي مناسب است

پيش ) تيتراسيون(قبل از اسيدي كردن نمونه اضافه شود و تأخيري در تعيين مقدار % 4محلول فلوئور پتاسيم 
دارنـد بـه   )  IIIآهن (گرم در ليتر يون فريك يليم 200تا  100هائي كه  توان اين روش را براي نمونه نيايد مي

 .شود عنوان احياء كننده مصرف مي به) NaN3(در اين روش سديم آزيد . كار بست
2N3

-                           3N2   +  2e 
2(HNO2  + H+ + e                     NO   + H2O) 

2N3
-   + HNO2  + 2H+                  3N2  + 2NO  + 2H2O 

اگر غلظت آهن . هاي كه حاوي آهن فرو هستند، مناسب استبراي آب ًكمك پرمنگنات معمولا تعديل به    
شايد بتوان با فلوئور پتاسـيم و سـديم آزيـد رفـع     ) در حدود چند صدم ميلي گرم در ليتر(فريك زياد باشد 

لازم به يادآوري است كه در صورت . كند احياء ميها را نيز  پرمنگنات مقادير بسيار كم نيتريت. مزاحمت كرد
 .استفاده از پرمنگنات بايد مقدار اضافي آن توسط اگزالات تجزيه شود

(MnO4
-  + 8H+ + 5e                  4H2O    + Mn2+) 

5(Fe2+
(aq)                      Fe3+ + e) 

MnO4
-  + 8H+ + 5Fe2+                5Fe3+ +  4H2O   + Mn2+ 

                                                 
1 - Azide modification 
2  - Permanganate modification 
3 - Alum Coagulation modification  
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 :حذف مازاد پرمنگنات به وسيله اگزالات
2(MnO4

-  + 8H+ + 5e                4H2O    + Mn2+) 

5(C2O4
2-                           2 CO2 + 2e) 

2MnO4
-  + 16H+ + 5C2O4

2-            10CO2 +  8H2O   + 2Mn2+ 
كمـك محلـول آلـوم     آنها قابل توجـه اسـت بايـد بـه    هايي كه مقدار  براي حذف ذرات جامد معلق در نمونه

)AlK(SO4)2.12H2O (صورت لخته از محلول جدا شود اين ذرات به. 
هـاي   هايي كه حـاوي لختـه   اسيد سولفاميك، معمولاً براي آب -سازي سولفات مس  كمك لخته تعديل به    

 .توان ذكر كرد ا ميهاي فعال ر به عنوان مثال مخلوط لجن. رود كار مي بيولوژيكي هستندبه
 

 چكيده روش آزمايش 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

1mL of  Na2S2O3(N/100) = 1ppm of D.O 

 
 

Sample 
about  

300 mL 
1 mL Alkaline KI 1 mL  MnSO4 

Slowley shake 
 

3 min wait that sedimentate formed  
deposite 

Add 2 mL H2SO4 50%  until solved 
deposite 

 

If  solution color change  to yellow, titre about 

200 ml of sample with Na2S2O3 in present 

starch 

 

+ + 
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 MLSSو   TSSروش تعيين ) 6-4-3
، ابتدا كاغذ ريزصافي TSSباشد بدين ترتيب كه براي تعيين  به صورت وزني مي MLSSو  TSSتعيين     

Millipore 0.45هـاي   با روزنه μm  بـا دمـاي                 در آون  دقيقـه  20 مـدت منظـور رطوبـت زدايـي بـه    را بـه
103-105oC با توجه به وضعيت ظاهري آب از نظر كدر يـا   قرار داده و سپس حجم مشخصي از نمونه را

وباره در آون با همان دمـا  و صافي را د كنند صاف ميبر روي آن به وسيله قيف مكش در خلاء  شفاف بودن
  محاسبه شده و برحسب TSSدوباره، مقدار  و توزين دهند؛ سپس پس از خنك كردن در دسيكاتورقرار مي

ppm تعيــين . شــود گــزارش مــيMLSS  نيــز بــه روش مشــابه و بــا اســتفاده از كاغــذ صــافي معمــولي             
)Whatman 41( هاي بر روي نمونهTT-12 شود انجام مي. 

 )COD )ASTM D-1252  Method A & Bاكسيژن مورد نياز شيميايي تعيين  6-4-4

هاي آلوده كه مواد موجود در آنها در مجاورت كاتاليزور و مصرفي در آب اكسيژنميزان  گيرياندازه   
باشد و ، معياري از آلودگي فاضلاب ميتاسيم قابل اكسيد شدن هستندپمحلول استاندارد دي كرومات 

محيطي كنترل آن جهت انجام عمليات تصفيه و نيز از جهت ارزيابي فضلاب بر اساس معيارهاي زيست
و  باشد كاربرد دارد 800mg/Lآنها كمتر از  CODه ك يهايبراي نمونه ايشاين آزم. باشدمهم مي

همچنين آزمايش مذكور براي        . سازي صورت گيردنمونه بيشتر باشد بايد رقيق CODچنانچه مقدار 
ين مواد آلي فرار موجود در نمونه چنباشد عملي نيست و هم mg/L 1000آنها بالاتر از  -Clي كه يهاآب

  .باشد mg/L 10-30بايد در محدوده 
              هضم از محلول mL 0.9مقدار  ،ها جهت انجام آزمايشسازي ويالبراي آمادهدر اين آزمايش  

High Range يا و Low Range  2.1ريخته و مقدار mL و  شودميآن اضافه به  كاتاليست از محلول
نمونه افزوده و  2mLشود تا سرد شود سپس به هر كدام پس از بستن درب هم زده شده و اجازه داده مي

131Fساعت در راكتور هضم 2پس از بستن درب ويال، به مدت 

لازم به ذكر  .شودميقرار داده  150oCبا دماي  1
ها، مقدار پس از پايان زمان واكنش و سرد شدن ويال. شوداز آب شير تهيه مي Blankاست براي هر حالت 

COD  برحسبppm  460براي مقادير پايين در طول موج nm  و براي مقادير بالا در طول موج        
620 nm  به وسيلهSpectrophotometer DR-2000 ) ساخت كمپانيHACH(  خوانده و گزارش     

 .شودمي
 16.7mLسولفات جيوه و  3.33gكرومات پتاسيم، دي 1.022gشامل  High Rangeمحلول هضم    

شود با اين تفاوت كه هم به طرز مشابه تهيه مي Low Rangeمحلول هضم . اسيد سولفوريك غليظ است
 .باشدمي 0.1022gكرومات پتاسيم آن ميزان دي

در  سولفات نقره 22g( محلول در اسيد سولفوريك غليظ است نقرهسولفات محلول كاتاليست شامل 
4090g اسيد سولفوريك غليظ(. 

                                                 
1 - Digestion 
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شده و نمك سولفات واكنش هضم  شدن كاتاليز وجود نمك سولفات نقره در اسيد سولفوريك موجب 
هاي كلرايد و نيتريت هاي يونمزاحمتهاي زير اثر بر طبق واكنشهاي هضم جيوه موجود در محلول

 : كنداحتمالي موجود در نمونه را خنثي مي
Hg2+

(aq)  +  2NO2
-
(aq)              Hg(NO2)2    

Hg2+
(aq)  +  2Cl-

(aq)            HgCl2    
خاصـيت   .كنـد كرومات پتاسيم يك تركيب اكسيدكننده است و در محيط اسيدي اكسيژن توليد مـي دي

كرومات موجب اكسايش قسمتي از مواد آلي در نمونه است كه مستعد اكسايش با يـك  دياكسيدكنندگي 
يكي از  CODتعيين . كرومات در زير آورده شده استبراي نمونه واكنش قند با دي. اكسنده قوي هستند

 .هاي آب و فاضلاب استها در كنترل و بررسي سيستممهمترين و سريعترين روش
2K2Cr2O7  + 8H2SO4                  2Cr2(SO4)3 + 2K2SO4 + 3O2  + 8H2O 
 
C6H12O6  + 2K2Cr2O7  + 8H2SO4          2Cr2(SO4)3 + 2K2SO4 + 6CO2  + 14H2O 
 

 

 132F1 ها در آب H2Sتعيين مقدار ) 6-4-5
هاي در آب H2Sو هم از جنبه زيست محيطي تعيين ميزان مهم هم از جنبه عملياتي هاي  يكي از آزمايش   

حسـاس بـوده و وجـود ايـن مـاده       H2Sنسبت به حضـور  از آنجايي كه سيستم بيولوژيكي  .باشد ترش مي
و   APIعدم وجود و يا ميزان آن در صورت وجود در شود، بنابراين گر ميهاي تصفيهموجب انهدام باكتري

به وسيله كاغذ استات سرب انجام  H2Sآناليز كيفي . شودمورد آناليز كيفي و كمي واقع مي TT-4حوضچه 
 :واكنش آن به ترتيب زير است. شودشود كه در صورت وجود سولفيد هيدروژن در گاز كاغذ سياه ميمي

Pb2+  +  S2-          PbS (Black) 
هـا در   اي از روش كار به همراه واكنش خلاصه نوعي تيتراسيون معكوس يدومتري است كه H2Sآناليز كمي 

 .ادامه آورده شده است
 

2 mL HCl (1:1)  + 10 mL of  I2  Solution  0.1 N +  Sample 
 
 

Titre with  Na2S2O3  (0.1 N) [Indicator is 2-5 drop of  Starch] 
 

Calculation : 
 

 

                                                 
1 - Determination of H2S in water( Standard method 4500 F) 
 

 كرومات پتاسيم در حضور اسيد سولفوريكدر اثر واكنش با دي) مثلاً گلوكز(اكسايش ماده آلي 

)(
2

1704)(

SampleofmL

testblank

W
VV

SHofppm
×−

=
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 :كه 
Vblank

 يد mL 10براي تيتراسيون  N/10حجم مصرفي تيوسولفات =  
VTest

 يد حاوي  نمونه mL 10براي تيتراسيون  N/10حجم مصرفي تيوسولفات =  
 .باشدمي

شود اساس آزمايش بر خاصيت كاهندگي   همانطوري كه ملاحظه مي. هاي مربوط به ترتيب زير است واكنش
 .عامل كاهنده خوبي است H2Sسولفيد هيدروژن استوار است چراكه 

I3
-    +   H2S           3 I-  + 2H+  + S 

 
2S2O3

2-  +   I2                     S4O6
2- + 2I- 

رنـگ   شود، كه تغيير رنگ از آبي به بـي  تيتراسيون در حضور چسب نشاسته به عنوان شناساگر انجام مياين 
 3تا  1دارد و معمولاً حدود  آب ترش H2Sاين آزمايش بستگي به مقدار مورد نياز در  مقدار نمونه. باشد مي

 . ليتر است ميلي
 

 : به دست آوردن فرمول
 

 
 
 

 :است خواهيم داشت N 0.1كه با در نظر گرفتن نرماليته تيوسولفات كه 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SHIOS
meqmeqmeq

222
32

==−

)
1

1000.(
)(

)
1

04.17).((.
?

L
mL

mLW
meq

mgmeqVN
ppmor

L
mg

=

W
V

L
mL

mLW
meq

mgmeqV
ppmor

L
mg 1704)

1
1000.(

)(

)
1

04.17).((.1.0
? ×

==
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 1 پيوست
يكـي از كارهـاي    شيمي و به ويژه آزمايشگاه شيمي تجزيه هاي شيميايي در هر آزمايشگاه تهيه محلول    

هـاي مـورد    است كه فرد آزمايش كننده بايد در آن مهارت كافي داشته باشد و بتواند محلول و مهمي اوليه
براي اين كار . دلخواه تهيه كند غلظتو مقدار نياز را با توجه به مشخصات موادي كه در دسترس دارد به 

، در يك بـالن  )يا حلال مورد نظر ديگر(ن در آب مقطرشدپس از حل  ،از ماده مورد نظر بايد مقدار معيني
باشـد،   Vگرم و حجم بالن ژوژه  mاگر وزن ماده مورد نظر . ه شودژوژه با حجم مناسب، به حجم رساند

 .برابر رابطه مقابل خواهد شد غلظت

 
 :در اين قسمت لازم است چند غلظت مهم و كاربردي تعريف شود

 .مقدار ماده حل شده بر حسب گرم در يك ليتر محلول را گويند: Concentrationغلظت معمولي يا )1
 ـ  تعداد مول): Molarity(غلظت مولار يا مولاريته) 2 ر محلـول را غلظـت   هاي ماده حل شده در يـك ليت

 .شود نشان داده مي  CMيا  Mمولار گويند كه با علامت 
هاي ماده شيميايي حل شده در يـك ليتـر    والان گرم تعداد اكي): Normality(غلظت نرمال يا نرماليته ) 3

 .شودنشان داده مي Nمحلول را نرماليته گويند كه با علامت 
 
 
 
 
 . اي كه در دسترس است در سه بخش با ذكر مثال بيان خواهد شد ها با توجه به ماده اوليه تهيه محلول  
 .تهيه محلول از محلولي با نرماليته معلوم -1
 .معلوم )Density(و چگالي )Purity(خلوصتهيه محلول از محلولي با درصد -2
 .تهيه محلول از ماده جامد -3

 تهيه محلول از محلولي با نرماليته معلوم)1

مورد نيـاز باشـد و محلـول موجـود داراي نرماليتـه        N1ليتر از محلول با نرماليته  ميليV1رد اگردر اين مو
از محلول اوليه كه بايد ، يعني حجمي  V2توان  مي  N1.V1 = N2.V2معروف  باشد، از رابطه N2معلوم 

 .محاسبه كرد را باشد  N1برسد تا نرماليته جديد آن  V1به حجم 
  1/0محلـول هيدروكسـيد سـديم     250موجود است، هدف تهيـه   Nيك  ،محلول هيدروكسيد سديم: مثال

 ، حجم لازم از محلول نخست چقدر است؟باشد نرمال مي
 

 

 

 .شود ذره  از هر ماده مول گفته مي  )1023 × 6.02(به تعداد عدد آووگادرو ): Mole(مول 

مقداري از ماده است بر حسب گرم ): Chemical Equivalent(والان گرم يا هم ارز شيميايي اكي

در . رديبدهد و يا بگ...) ، الكترون و  -H+  ،OH(كه در يك واكنش شيميايي به اندازه يك مول ذره 

 .دهد والان از ماده ديگر واكنش مي ك ماده با همان مقدار اكيوالان از ي يك واكنش شيميايي هر اكي
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 معلوم  ) Density(و چگالي) Purity(تهيه محلول از محلولي با درصد خلوص) 2

محلول اوليه را  حجمي ازبايد ميمورد نياز باشد،  Nاز محلولي با نرماليته  VmLدر اين مورد نيز اگر     

 بايـد توجـه داشـت كـه معمـولاً     . ردد، محاسـبه كـرد  تا محلول دلخواه تهيـه گ ـ  برسد،Vكه بايد به حجم 

 در ضــمنو چگــالي روي برچســب بطــري اصــلي مــواد شــيميايي نوشــته شــده اســت،   خلوصدرصــد

 .است ينوشته شده روي بطري مواد شيميايي همواره درصد وزن خلوصدرصد
محلـول   mL250 موجود اسـت، هـدف تهيـه     g/mL 8/1با چگالي % 98لول اسيد سولفوريك مح: مثال

 مورد نياز است؟) Stock(چند گرم و نيز چند سي سي اسيد غليظ است N2اسيد سولفوريك 
در حل اين مسايل بهتر است عبارات فارسي را به شكل رياضي درآورده و سـپس بـا اسـتفاده از ضـرايب     

 .آنها را حل كنيم) Conversion Factor(تبديل
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توان به كمك ضرايب تبديل ابتدا نرماليته اسـيد سـولفوريك مـادر را محاسـبه و سـپس از رابطـه        البته مي
N1V1 = N2V2 دست آورد ، حجم اسيد لازم براي تهيه محلول دلخواه را به. 

 .نرمال اسيد سولفوريك  5/36ارز به ازاي يك ليتر محلول و يا به عبارتي محلول هم 36.5يعني 

 .را به دست آورد) Stock(مادر  توان نرماليته و حجم محلول تفاده از رابطه زير ميو يا با اس

N1V1 = N2V2      n
M

dPN ...10
1 =  

 :كه
P :درصد خلوص 
d : دانسيته يا چگالي)g/mL( 

M :جرم مولكولي ماده 
n :باشد ظرفيت اسيد مي. 
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 تهيه محلول از ماده جامد) 3

حـل  وزني از ماده را كه پـس از  . مورد نياز باشد Nليتر از محلولي با نرماليته ميلي Vدر اين مورد، اگر    
با توجه به تعريـف غلظـت    بايدرا  محلول دلخواه تهيه گرددبرسانيم تا كردن در آب، لازم است به حجم 

 .محاسبه كرد مورد نظر
 

 mL 250موجـود اسـت هـدف تهيـه      158با جرم مولكـولي  ) KMnO4(پتاسيم خشك  پرمنگنات: مثال
 .محلول نرمال از آن است

 
 استفاده از ضرايب تبديل: راه حل اول

 

 استفاده از تناسب و رابطه نرماليته و غلظت معمولي: راه حل دوم
C = N.E       =>    Eq(KmnO4) = 158/5 = 31.6 g/L 

 

31.6 g              in         1000 mL 

  X= ? g           in            250 mL    => X = 7.9 g 
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 Bufferيا  Tampon تهيه تامپون

a
bpkpH a log+= 

a
bBA log+= 

BA
a
b

−=log 

)log( BAanti
a
b

−= 

)A :pH مورد نظر) (B :pka  مورد نظر و باز اسيدزوج) (Z : عكس لگاريتمA-B( 
b = aZ 
 a + b= غلظت مورد نظر 

از لحاظ (زو نيز با توجه به ماهيت اسيد و با bو  aبا در دست بودن    
هاي مناسب مقادير لازم  ، با استفاده از رابطه)بودن مايع بودن و يا جامد

 .آيد به دست مي
 
 

و چنـد   NH4Clچند گـرم   pH=9و  0.1Fآمونياكي به غلظت  تامپون 500mLبراي تهيه : مثال
mL آمونياك غليظ) N =13 (لازم است؟ 

NH4
+/NH3   pKa =9.2       Mw(NH4Cl) = 53.5 

 

a
bpkpH a log+=  

 
NH3 = 0.6NH4

+ 

NH3 + NH4
+ = 0.1                           NH4

+ = 1/16 M , NH3 = 3/80 M 
 

NH4Cl = 1/16(mol/L) ×53.5(g/mol)  × 500/1000 = 1.67g 
  

 

a
blog2.99 += 2.0log −=

a
b

mLOHNH 44.1
13

80
3500

4 =
×

=
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 2پيوست 

 سوداي گرم و آب بويلر –اي از آناليز آب شهر، آب حاصل از برج واكنش لايم نمونه
  )ارتباط سختي و انواع قليائيت( 

 آب صنعتي پالايشگاه        Aبراي آب فرآوري شده در برج واكنش  T.Hو   Alkalinityنتايج 
 )20/9/85دوشنبه ( 

P = 10 ppm (as CaCO3) 

M = 16 ppm (as CaCO3) 

T.H. = 58 ppm (as CaCO3) 

H>M        =>        Permanent H = H-M     &     Temporary Hardness = M 

Permanent Hardness = 58-16 = 42   ppm   as CaCO3 

Temporary Hardness = M = 16 ppm   as CaCO3 

 

 براي آب بويلر در پالايشگاه        T.Hو   Alkalinityنتايج 
 )22/9/85چهارشنبه ( 

Pa = 340 ppm (as CaCO3) 

Pb = 300 ppm (as CaCO3) 

M = 400 ppm (as CaCO3) 

T.H. = Nil 

Pa = OH-  + ½ CO3
2-  (as CaCO3)  &  Pb = OH-  Alkalinity 

=>  1/2 CO3
2-  = 340 -300 = 40 ppm (as CaCO3)  =>  CO3

2-  = 2× 40 = 80  ppm (as CaCO3)   

M = OH- + HCO3
- + CO3

2-   =>  HCO3
- = M – (CO3

2- + OH-) = 400 -380 = 20 ppm (as CaCO3) 
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 منابع

استاد گـروه شـيمي كـاربردى دانشـكده شـيمي      (الدين دانشور  ، دكتر نظام))هاي صنعتي درسنامه اصول تصفيه آب و پساب(() 1

 ) دانشگاه تبريز

 موجود در آزمايشگاه پالايشگاه تبريز Standard Methodsو  ASTMهاي آزمايش  مجموعه روش) 2

  بتكـران، تهـران،  ، انتشارات م))هاي صنعتي اصول تصفيه آب و پساب((دكتر محمد كاظم رفوئي؛ دكتر محمد رضا ملاردي؛ ) 3

 1381چاپ يكم، بهار 

 .، اداره آموزش پالايشگاه تبريز))هاي صنعتي آب((كتابچه ) 4

 .مهر، اداره آموزش پالايشگاه تبريز ، تهيه و تنظيم مهندس اكبر كاشفي ))هاي آلوده واحد بازيافت آب((كتابچه ) 5

پور؛ دكتر  آزاد؛ دكتر عبدالرضا سلاجقه؛ دكتر مجتبي شمسي؛ ترجمه دكتر ژيلا ))اصول تجزيه دستگاهي((اسكوگ، داگلاس؛ ) 6

 .1374كاظم كارگشا؛ تهران، مركز نشر دانشگاهي، جلد دوم، چاپ يكم، 

؛ ترجمه دكتر عبدالرضا سلاجقه؛ ابولقاسم نجفـي؛ تهـران، مركـز    ))مباني شيمي تجزيه ((اسكوگ، داگلاس؛ وست، دونالد؛  -)7

 . 1370م، نشر دانشگاهي، جلد دوم، چاپ يك

 1384دكتر محمد چالكش اميري،  انتشارات اركان، : كتاب اصول تصفيه آب، تاليف) 8
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