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ىوشَلئعّیثبلَیبٖىٞمی





 1398ثٟٕٗ





 ع

 





 ى

 

 نامه می تقد
از قلبی آکىدي از عشق و معرفت که محیطی سرضار از سلامت و امنیت و آرامص و آسایص  یقدردان به پاس 

 برای مه فراهم آوردي است.

و عطر رویایی آن را  شىاسد یم نجیب و مغرور تلاش  آشىایی دارد و تلاش راستیه را  ی واژيهمدلی که با 
 .رساند یم رسیدن به اهداف عالی یاری   دررايو مرا  کىد یم استشمام 

همى
یی تلالىیی مان یزندگ  در را  مسئىلیت و تعهد حس که    .است دادي خدا

و سهم او  ام بىديمىد  بهري غصی در یب  یها مساعدتهمراهی که همدم و مشىق مه در ادامه تحصیل بىدي و همیشً از 
 .باشد مان یزندگ محیط آرام  ساز نًی زم بىدي تا  ها یسخت و  ها مرارتتحمل 

همسر  تقدیم  نامه انیپاایه  
 .لردد یم  مهربانم  
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 تشکر و قدردانی
نم تا ام شديبه یاری پروردگار و راهنمایی اساتید بزرگىار مىفق به پایان ایه رساله  که اکنىن ، بر خىد لازم میدا

ساغروانی که  الله فضلزحمات و رهنمىدهای مشفقانه استاد فرهیختً و بزرگىارم، جىاب آقای دکتر سید  پاس به
خىد، بىدي را یاری نمىدند و همچنیه جىاب آقای دکتر قدمعلی  جانبً همًدلسىزانه و مساعدت  یها ییباراهنما

 نامه انیپادر تکمیل ایه  جانب هی اباقریان که در طىل ایه پژوهص همىاري نظرات ارزشمىدضان راي گطای 
 .آورم عملبىدي است، نهایت تشکر و قدردانی را به 

و جىاب آقای دکتر محسه  دهر آزمام دکتر بهىاز با تقدیر و درود فراوان از اساتید فرهیختً و لرامی سرکار خان 
 را متقبل شدند. نامه انیپاكرامتی که زحمت بازوگری و داوری ایه 
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 تعهدنامه

هٌْذظی ػوراى ٍٙشٝىا٘ٚؼٛیىٍٜٚوبٍٙٙبٕیاٍٙيظویرا العبدات عجبعجبییػب٘تٗیا

تٌظین ٘بٔٝىاٍ٘ٚبٜٝٙعشیٙبَٞٚى٘ٛیٖٙيٜدبیبٖعَٕاٖىا٘ٚىيٜعتیز ظیهحهٌْذظی  –

pH  آلبی دکتر ظیذفضل الله سلزٍإٞٙبئیپعبة فبضلاة ثب اظتفبدُ از فٌبٍری هیٌبة

:ْٙٛٔشعٟئیظبغرٍاًی

 ٗثَهٍٛىاٍإز. إزٚاُٝلزٚاٝبِزٙيٜا٘ؼبْسٕٛظایٙؼب٘ت٘بٔٝدبیبٖسلمیمبرىٍای

 ٔلممبٖىیٍَثَٝٔػعٍٔٛىإشفبىٜإشٙبىٙيٜإز.ٞبیدْٚٞ٘ىٍإشفبىٜاُ٘شبیغ 

 ٍسبوٖٙٛسٕٛظهٛىیبفَىىیٍَیثَایىٍیبفزٞیؾ٘ٛعٔيٍنیبأشیبُیىٍٞیؾ٘بٔٝدبیبٖٔغبِتٔٙيٍعى

 ػباٍائٝ٘ٚيٜإز.

 ىاٍ٘ٚبٜ»ثب٘بْٚٔمبلارٖٔشوَعثبٙئیوّیٝكمٛقٔعٙٛیایٗاطَٔشعّكثٝىاٍ٘ٚبٜٝٙعشیٙبَٞٚى

 ثٝؿبحهٛاٞيٍٕیي.«Shahrood  University  of  Technology»ٚیب«ٝٙعشیٙبَٞٚى

 ٖىٍٔمبلارٖٔشوَعاُا٘يثٛىٜسأطیٌٌَاٍ٘بٔٝدبیبٖاّٝی٘شبیغكمٛقٔعٙٛیسٕبْافَاىیوٝىٍثٝىٕزآٔي

 .ٌَىىٔیٍعبیز٘بٔٝدبیبٖ

 ٗىٍٔٛاٍىیوٝأُٛػٛىُ٘يٜ)یبثبفشٟبیآٟ٘ب(إشفبىٜٙيٜإزضٛاثظ٘بٔٝدبیبٖىٍوّیَٝٔاكُا٘ؼبْای،

 ٚاَٝٛاهلالیٍعبیزٙيٜإز.

،ىٍٔٛاٍىیوٝثٝكُٜٛاعلاعبرٙوٞیافَاىىٕشَٕییبفشٝیبإشفبىٜ٘بٔٝدبیبٖىٍوّیَٝٔاكُا٘ؼبْایٗ *

                                                                                                                                                                      ب٘یٍعبیزٙيٜإز.ٙيٜإزاٍُٝاُىاٍی،ضٛاثظٚاَٝٛاهلاقاٖ٘

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 







 ٍ حك ًؽرهبلکیت ًتبیج 
وّیٝكمٛقٔعٙٛیایٗاطَٚٔلٞٛلارآٖ)ٔمبلارٖٔشوَع،وشبة،ثَ٘بٔٝٞبیٍایب٘ٝای،َْ٘افِاٍٞبٚسؼٟیِارٕبهشٝ

 ىٍسِٛیيارعّٕیَٔثٛعًٝوَٙٛى..ایٗٔغّتثبیيثٝ٘لٛٔمشضیثبٙئیٙيٜإز(ٔشعّكثٝىاٍ٘ٚبٜٝٙعشیٙبَٞٚى

 .ثبٙيٕیثيًٖٚؤََػعٔؼبُ٘٘بٔٝدبیبٖیغٔٛػٛىىٍإشفبىٜاُاعلاعبرٚ٘شب
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 چکیذُ

دٖدبةpHأُٛاىیٕٞـٖٛآٞه،ٕيیٓوَثٙبرٚوَّیديٍیهإدیيػٟدزسٙ دیٓٔشياَٚعٍٛثٝ

ٙديٜٚٔضدَاسیٍاثدٖٝزیُظیٔلآلایٙيٜٚاٍىٍٝٛرثٝوٝایٗٔٛاىهٛىٙٛىیٔفبضلاةإشفبىٜ

ٌٚدبُٙدَٟیكبُٝاُاكشدَاقCO2ٞيفاُدْٚٞ٘كبضَإشفبىٜأُیٙبةٌبُٞبیَٕٞاٜىاٍ٘ي.

CO2ٓٝٙعشی،ٞٛا،اوٖیْٖ،ٚاُٖػٟزسٙ یpHَّٛآثیىٍٕیٖشٓدیٕٛشٝثدٛىٜإدز.یٞبٔل

ٔدٛلا2ٍیٞبٔلَّٛٔوشّف،سٕٛظیٞب٘یآُٔبىٍثبُیٞبیpHثبییٞبٕ٘ٛ٘ٝىٍایٗدْٚٞ٘اثشيا

NaOH،KOHَّٛٙيٜاٙجبعٚٔلCa(OH)2ُٕبهشٝٙي٘يٚدٔاُآٖٕعیٙيسبثبإشفبىٜا

سٕٛدظىٕدشٍبِٜٔٛدييٙديٜیسِٛٝدٙعشیCO2ٚكبُٝاُاكشَاقٌبَُٟٙیسٍِیكٔیٙبةٌبُٞبی

ٔٛلا2ٍثبُٞبیُٔبٖٞٓوٙي.ىٍاىأٝسٍِیكٕ٘ٛ٘ٝوبٞ٘دیياpH،٘ب٘ٛكجبةٞیيٍٚىیٙبٔیىیٔیىَٚ

NaOH،KOHَّٛٙيٜاٙجبعٚٔلCa(OH)2كبُٝاُثبٔیٙبةإیيیكبُٝاُسٍِیكٌبُٞبی

ٍاسٕٛدظpHٝٙعشیٍٔٛىثٍَٕیلَاٌٍَفز.ٕٞـٙیٗىٍآُٔبیٚیاثشياCO2ٚاكشَاقٌبَُٟٙی

ٝدٙعشیودبٞ٘ىاىٜٕٚدذٔسٕٛدظCO2ٚكبُٝاُاكشَاقٌدبُٙدَٟیٔیٙبةإیيیٌبُٞبی

ٌَىیدي.pHٕعیىٍافِایCa(OH)2٘ٙيٜاٙجبعٚٔلNaOH،KOHَّٛٔٛلا2ٍیٞبٔلَّٛ

عٛأَُیسأطٍٔٛىثٍَٕیلَاٌٍَفز.pHٚٞٛاػٟزافِایO3،O2٘ليٍرٔیٙبةٌبُٞبیزیىٍٟ٘ب

pH٘ٛعٚكؼٓثبٍُٚٚىی،٘دٛعٚكؼدٓإدیيٍٚٚىی،ُٔدبٖٚاُػpHّٕٝثَٔیِاٖسغییَارٔإطَ

سٕٛدظpHاِٚیٝٔلیظٍٔٛىثٍَٕیلَاٌٍَفز.ثَإبٓ٘شبیغٔٚوٌَٜىیيوٝثیٚدشَیٗودبٞ٘

ٔلدیظٍاطبثدزpHطب٘ید120ٝدٔاُٝٙعشیثٛىٜإزوٝسٛاٖ٘شٙيCO2ٔیٙبةإیيیٌبُٞبی

ثٛىٜإز.O3ٚO2ثٛطثٝٔیٙبةٌبُٞبیpHَٔوٙٙي.ٕٞـٙیٗثیٚشَیٗٔیِاٖافِای٘

.O2،pH،ٌبO3ُ،ٌبCO2ُوّٕبروّیيی:ٔیٙبة،ٌبُ
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 18.................................................................................................................ثبُٞبٚيٞبیإليٍر2-2-4
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 مقدمه 

 یهاتیفعال. استهمی است که بشر با آن روبرو موضوع بسیاری م ستیزطیمحدر حال حاضر پایداری 

 شده است. اکوسیسدتم آبدی وهواآبفزایش انتشار آلودگی در منابع بشر در عصر صنعتی شدن سبب ا

است. تجزیه  قرارگرفته، مورد تهدید باشدیمعملکرد مناسب بشر بسیار مهم که جهت توسعه پایدار و 

آب پاکیزه، سبب ایجاد نیاز  یتقاضاو همچنین افزایش  ، با افزایش سریع جمعیتستیزطیمحپیوسته 

 شده است وهواآبمبتکرانه در راستای محاف ت از منابع  یهاحلراهجدید و داشتن  یهایفناّوربرای 

(Gao and Wang, 2014.) 

سبب آسیب  و اندشدهدر جهان حاضر مسائل اقتصادی و محیط زیستی دستخوش تغییرات زیادی 

به گرمای جهانی، کاهش انرژی و  توانیماین تغییرات  ازجمله. انددهیگردانسان  زدن به زندگی

 .(Kumar et al., 2018) اشاره کرد هاآب یهایآلودگ

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیمصنعتی گوناگون  یهاپساب یهایژگیو ازجمله

 خاصیت قلیایی زیاد -8

 اسیدهای آزاد وجود -2

 بالا بودن غل ت مواد -9

 گازهای سمی و بدبو وجود -4

 مواد معلق رنگیوجود  -1

 مواد چرب و روغنیدربرداشتن  -1

 سمی فلزهای سنگین یهانمکدربرداشتن  -7

 )رادیواکتیو( و بالا بودن دما مواد پرتوزادربرداشتن  -1
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 زایماریب یهاروسیوو  هایباکتروجود  -3

 وجود مواد کف زا -81

نیز میزان  هاآنخاصیت قلیایی بسیار زیاد صنعتی و یا  یهافاضلابوجود اسیدهای آزاد در بعضی از 

رئوفی و ) شودیمصنعتی  یهادستگاه. همچنین سبب خوردگی دهدیمرا افزایش ها آبآلودگی 

 (.8918ملاردی، 

پتانسیل  یریگاندازهو همکارانش، حفظ قدرت یونی در  8توسط مارینوا شدهانجام یهاشیآزماطبق 

در محلول اسیدی ناپایدار و در  9هانانوحبابغیرممکن است.  2-82گسترده  pHدر یک محدوده  2زتا

ازن در حال  یهانانوحباب .(Jin et al., 2007) دنمانیمنسبتاً ثابت  pH≦7≧81محلول قلیایی با 

. شوندیمماهی، حیوانات و گیاهان استفاده  آب، بهبود حیات: تصفیه ازجملهحاضر در چندین مورد 

 ، پزشکی و مواد غذایی در آینده کمک کند.یشناسستیزمسائل مربوط به  در حل دنتوانیمهمچنین 

به تصفیه آب و  تواندیم. بنابراین این روش کندیممیزان انتقال جرمی بالایی فراهم  هانانوحباب

 (.Rajam et al., 2016کند )فاضلاب کمک 

 هاحبابکرویمزیرا زمانی که ؛ دشونیم استفاده هاندهیآلابیشتر جهت تخریب  4اهحبابکرویماز طرفی 

. گردندیمو موج شوک در آن ناحیه  °OHی هاکالیرادسبب تولید  شوندیمدر میانه راه متلاشی 

ی آلی محلول در آب مثل هاندهیآلاسبب متلاشی شدن  تواندیمعلاوه بر آن ترکیدن میکروحباب 

یی آب کمک کرده و نسبت به دازکروبیمبه  تواندیم هاحبابکرویمشود. ترکیدن  هاکشآفت

فریدی و کمتر داشته و اثرات جانبی ناچیزی خواهد داشت ) نهیهزی مرسوم مثل کلرزنی آب، هاروش

 (.8934 سروری،

                                                 
 

8 Marinova 
2 Zeta Potantial  
3 Nanobubbles  
4 Microbubbles  
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 بارانیزفاضلاب جهت کاهش اثرات  pHفناوری میناب در تن یم  ریتأثبررسی  هدف باتحقیق حاضر 

همچنین کاهش آب مصرفی در صنایع صورت گرفته  نامناسب به محیط و pHی آلوده با هاآبورود 

 است.

 بیان مسئله 

ابزاری جهت مدیریت  عنوانبهبازیافت فاضلاب، مدیریت مواد زائد، احیاء و استفاده مجدد از فاضلاب 

بهتر منابع آبی بوده و برای دانشمندان و سیاستمداران دارای اهمیت بسیار زیادی است. بیشتر 

 :باشندیم اعمالقابلدر چهار مورد  رادارنداستفاده مجدد یی که توان هافاضلاب

 آبیاری کشاورزی -8

 ی آب زیرزمینی، استفاده محیطی، شهری و تفریحیهاسفرهپر کردن  -2

 هادستگاهی سازخنکفرآیندهای آبی در صنعت مانند  -9

 (Maryam and Buyukgunguk, 2017) ذکرشدهترکیبی از موارد  -4

به موارد زیر  توانیماست،  قرارگرفته استفاده مورد شدههیتصففاضلاب  هاآنمواردی که در  ازجمله

 اشاره کرد:

با  توانیم. شودیمضروری برای کشاورزی است که در لجن فاضلاب به فراوانی یافت  یکود فسفر -8

اسدتفاده بهینده از لجدن فاضدلاب  روشی جهدتو این  را تولید کردتصفیه لجن فاضلاب این کود 

  (Lim and Kim, 2017).است

یی توسط کلر، فسفر و نیتروژن را از فاضلاب حذف کرده و زداسمبا تصفیه ثانویه فاضلاب از طریق  -2

ی صنعتی استفاده هامکاناز باقیمانده فاضلاب جهت استفاده در ساختارهای شهری و فضای سبز 

 .گرددیم
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و حدذف نیتدروژن و  1UVیی بدا روش زداسمو همچنین  غشاهافاضلاب از طریق  تریقوبا تصفیه  -9

 .کنندیمجهت مصارف صنعتی و خانگی دست پیدا  قبولقابلفسفر موجود، به آب 

ی خاص هاتیموقعو از آن فاضلاب جهت آبیاری در  شدهانجامیی زداسمبا استفاده از کلر، عملیات  -4

 .گرددیماستفاده 

در همدان  شددههیصفتو آب  شددهانجام 1MBRمقیاس کوچکی از تصفیه فاضلاب توسط سیستم  -1

 .هاتانکفلاشدر  ازیموردنمانند آب ؛ ردیگیمقرار  استفاده موردمحل 

جهت نگهدداری طبیعدت و  توانیمو حذف نیتروژن و فسفر موجود از فاضلاب  هاتالاببا ساخت  -1

 همچنین کشاورزی استفاده کرد.

دیترانده انجدام ی خداص در کشدورهای حدوزه مهدایاریدآبتصفیه فاضلاب توسط لاگون ها جهت  -7

 .گرددیم

کاهش  2171ترکیه تا سال  یهارودخانهاست که آب  شدهینیبشیپ، شدهانجام یهایبررسطبق  -1

خواهند داشت. به همین من ور از تصدفیه آب سدیلاب، پسدماند صدنعتی و فاضدلاب  ده درصدی

 (Maryam and Buyukgunguk, 2017). شودیمشهری جهت کاربری مفید مجدداً استفاده 

اندازه غل ت  درواقعکه  باشدیم pHیک نمونه با مقیاس  اتیائیقلو یا  تهیدیاسسنجش قدرت 

. شودیمی بنددستهبه دو نوع  ها معمولاً فاضلابو  هاآبدر  اتییایقلی هیدروژن موجود است. هاونی

pH  سود سوزآور و  اتییایقل 2/1بیشتر ازpH  از طرفی  است. هگرفتنامکل  اتییایقل 1/4بیشتر از

CO:2 ی شهری با استفاده از سیستمهافاضلابی طبیعی و هاآببیشتر 
-

3HCO شوندیم 7بافر .

را به کمتر از  pHو توان کاهش  گرددینمکامل خنثی  طوربه pH ،2/1تا  کیدکربنیاس کهییازآنجا

معدنی )عموماً ناشی از  تهیدیاساست و  2/1الی  1/4در گستره  2CO تهیدیاسندارد، بنابراین  1/4
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 کنندیمبیان  3CaCOاسیدیته را بر اساس  مقدار. باشدیم pH=1/4از  ترنییپای صنعتی( هافاضلاب

 (.8919)تیبوث، 

 کارهاست: نیترپرزحمتبنا به دلایل زیر، یکی از  هافاضلاببرای  pHکنترل اتوماتیک 

هنگام  ژهیوبهباز قوی -ی اسید قویسازیخنثرف برای و غل ت یا جریان مع pHارتباط بین  -8

ماهیت منحنی  ،pHاطمینان از کنترل دقیق  جهتکاملاً غیرخطی است.  =7pH رسیدن به

 ی باشد.اچندمرحله صورتبهبهتر است ( 8-8 شکلتیتراسیون )

2- pH  واحد 8با سرعت  تواندیمورودی فاضلاب pH دقیقه تغییر نماید. در 

 در عرض چند دقیقه دو برابر شود. تواندیم فاضلاب نایجرشدتنرخ  -9

کامل با حجم ع یمی از مایع و در مدت کوتاهی مخلوط شود  طوربهباید  آهکمقدار نسبتاً کمی  -4

 (.8973 ،)وسلی

ی اختهیآمآب آشامیدنی معمولاً از آهک، کربنات کلسیم، هیدروژن کربنات سدیم یا  pHجهت تن یم 

آب را در حد  pHاز این طریق  توانیم. شودیمدروژن کربنات سدیم استفاده سدیم و هی بناتکراز 

 (.8918تن یم نمود )رئوفی و ملاردی،  1/1-1/1مطلوب یعنی 

دارد. برای مثال  ستیزطیمحی در بسیاری از عملکردهای ابرجستهدر حال حاضر تکنولوژی نانو نقش 

یا  هایآلودگبه ترتیب جهت تسهیل بازیابی اکثر  و فعالیت مجدد ذرات نانو 1نانو سنسورهاپیشرفت 

ی ذرات نانو هایژگیوی آلوده مفید بوده است. این عملکردهای محیط زیستی بر هامکانبهسازی 

و سطح شیمیایی توجه  اندازهبهی کاتالیستی و ضد میکروبی، رفتار وابسته هاتیفعالشامل سطح زیاد، 

 توانها مینانو حبابو  هاحباب کرویمی فیزیکوشیمیایی هایگژیواز  (.Gao and Wang, 2014)دارد 

اشاره  هاحبابنسبت سطح کل به حجم یا وزن توده( زیاد، فشار گاز داخلی زیاد در این )به سطح ویژه 
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 .(Tsuge, 2007) در محلول پایه باشد هاحبابدلیلی بر ظرفیت بالای انحلال گاز این  تواندیمکرد که 

، تحقیق پیش رو بر مبنای استفاده ستیزطیمحآب در  pHو اهمیت بالای  شدهگفتهوارد با توجه به م

 است. قرارگرفته یبررس موردآب  pHاز فناوری میناب جهت تن یم 

 

 (1۷۳۱ ،)وسلیتیتراسیون با آهک برای فاضلاب اسیدی  1-1شکل

 ضرورت انجام تحقیق 

. باشدیمشهری و صنعتی  یهافاضلابترش روزافزون جوامع بشری تولید انواع یکی از پیامدهای گس

زیرزمینی و  یهاآبشوند، آلودگی منابع  ستیزطیمحبدون تصفیه شدن وارد  هافاضلاباگر این 

و شیوع  ستیزطیمحخواهد داشت. به دلیل تخریب  به دنبالسطحی و همچنین آلودگی خاک را 

بر پیکره توسعه اقتصادی و اجتماعی جوامع وارد  یریناپذجبرانمات گوناگون، صد یهایماریب

فاضلاب به  ازجملهگوناگون  یهاندهیآلااز پیامدهای ورود  جلوگیری؛ بنابراین برای گرددیم
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الزامی  شدهنیتدوپیش از دفع مطابق با معیارها و استانداردهای  هاآن، تصفیه و یا حذف ستیزطیمح

 .(8931، کریمی اندانی)است 

ند. در مناطق معدنی مشکلاتی از هستی طیمحستیزی هاندهیآلا نیترمهمی معدنی یکی از هاپساب

ها آبمشکلات عمده آلودگی  عنوانبهی اسیدی معدن و آلودگی توسط فلزات سنگین هاپسابقبیل 

آهن، منگنز، ی هاونی بالا از یهاغل تکم حاوی  pHی اسیدی با هاپساباست. چنین  شدهشناخته

منطقه تخلیه شوند روی  آلوده ریغ یهاآبو زمانی که در  هستسولفات و دیگر اجزای آلاینده 

 (National Coal Board, 1982). ندگذاریمبه سزایی  ریها تأثآنکیفیت 

در  ،یآب یهاطیمحمانند دفع فاضلاب در بشرزاد مضری بشر، اثرات  عیشدن سر یصنعت جهیدرنت

و همکارانش بر روی  3توسط مورایس شدهانجامی هاشیآزماطبق  آمده است. دیدپ ستیزطیمح

محیط  در شده رها یمعدن و یآل باتیترک ی مومبوکا و پردیزس در برزیل، متوجه شدند کههارودخانه

فلزات سنگین  :ازجملهشده است.  یآبموجودات مضر در  یکیژنت مشکلات جادیا باعث انیآبز زندگی

این تغییرات بر روی سمیت ؛ شودیمی بومی هانمونهی هاکروموزومضلاب باعث تغییر موجود در فا

 (.Moraise et al. 2018بسزایی دارد ) ریتأثیی در موجودات زنده و... زاجهشآب، 

که برای حیات  باشندیمفلزات سنگین  یهاونیبالایی از  یهاغل تاسیدی معادن دارای  یهاپساب

سولفیدی با آب و اکسیژن  یهایکاناست. آب زهکش اسیدی معدن از واکنش  آورانیزآبزیان و انسان 

نابودی گیاهان، آبزیان،  سبباسیدی  یهاپساب .ندیآیم به وجودویژه  یهایباکترهوا در حضور 

و تجهیزات معادن، کاهش کیفیت آب معادن  ساتیتأسآب زیرزمینی، خورندگی  یهاسفرهآلودگی 

ی تصفیه شیمیایی و بیولوژیکی وجود هاروشی اسیدی معدن هاپسابجهت تصفیه  . عموماًدنشویم

از: تبادل یونی، دیالیز الکتریکی، تصفیه با استفاده از سدیم،  اندعبارتی تصفیه شیمیایی هاروشدارد. 

جداسازی با استفاده از کف و استفاده از آهک که روشی عمومی است و باعث رسوب شدن 
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عملکرد سیستم تصفیه غیرفعال استوار  بر اساسدیگری که  درروش. شودیمفلزی هیدروکسیدهای 

شوند. این سیستم  pHتا سبب افزایش  کنندیمی اسیدی، مواد قلیایی اضافه هاآباست، به داخل 

 (.8917مرندی و زرندی، ) باشندیمی اسیدی دارای جریان کم هاپسابمخصوص مناطقی است که 

ی قلیایی استفاده کرد، ولی ملاح ات اقتصادی هافاضلابی سازیخنثبرای  توانیمهر اسید قوی را 

. برای مثال گاز کندیممعمولاً انتخاب را به استفاده از اسیدسولفوریک یا اسید هیدروکلریک محدود 

ی سازیخنثبرای  توانیمرا  باشدیم 2CO، %84 یحاوی حاصل از احتراق گاز شهری که هادودکش

باعث تشکیل اسیدکربنیک شده که با قلیا واکنش  2CO. هنگام دمیدن آن به فاضلاب، بکار برد

نباشد، کافی  مدن ر 1تا  7از  ترنییپابه  pHدهد. نرخ واکنش کمی کند است اما اگر رساندن یم

حرکت  مخالفاست. روش دیگر استفاده از یک برج استری است که در آن گازهای دودکش در جهتی 

 (.8973 ،)وسلی کندیمب عبور قطرات فاضلا

آب متناسب با محیط، انجام  pHبا توجه به محدودیت منابع آب، اثرات سوء و ضرورت تن یم 

 .کندیممطلوب ضرورت پیدا  pHرسیدن به  من وربهیی هاپژوهش

 اهداف تحقیق 

رسی آن است که بر "ضلاب با استفاده از فناوری مینابپساب فا pHتن یم "ف کلی این تحقیق هد

 .ردیگیمقرار  یبررس مورداهداف جزئی زیر  لازم بود تا

 تغییرات  و مقایسه بررسیpH  حاصل از احتراق حضور میناب  درمحیط قلیایی شده توسط بازها

استفاده  2Ca(OH)و  KOH, NaOHاز بازهای  پژوهشخالص که در این  2COو  گاز شهری

 گردید.

 ر تغییرات بررسی ماندگاری اثرات تزریق میناب بpH. 
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  بررسی تغییراتpH  هاآنآب شهری در حضور میناب اکسیژن، هوا و ازن و مقایسه میناب. 

 روش انجام تحقیق 

 :هستزیر  قرار بهمراحل انجام تحقیق حاضر 

 ی و بررسی تحقیقات پیشیناکتابخانهمطالعه  -8

 میناب گازهای منتخبتوسط  pHانتخاب ماده اسیدی و بازی مناسب و بررسی اولیه تن یم  -2

 تهیه مواد شیمیایی -9

 فشارثابتی اولیه جهت ایجاد دما و هاشیآزماانجام  -4

 ی تکمیلی و دستگاهیهاشیآزمابا انجام  pHتفسیر فرآیند تغییر  -1

 و ترسیم نمودارها لیوتحلهیتجز -1

 آمدهدستبهمقادیر  لیوتحلهیتجز -7

 امهنانیپای و تکمیل ریگجهینتبحث و  -1

 نامهانیپاساختار  

 فصل اول: کلیات

شهری و صنعتی بر روی پارامترهای فیزیکی و  یهافاضلاب ریتأثدر این فصل محدودیت منابع آبی، 

، بیان مسئله و ضرورت انجام تحقیق، اهداف تحقیق، روش تحقیق و ساختار pH ازجملهشیمیایی آب 

 است. قرارگرفتهی بررس مورد نامهانیپا

 مروری بر تحقیقات پیشینفصل دوم: 
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 بر سلامت انسان و سایر pH راتیتأث، هاآبو میزان مطلوب آن در  pHدر این بخش به معرفی 

مروری بر تحقیقات  تیدرنهاو  pH، فرآیند تن یم هانابیم، ستیزطیمحنانو و  یفناّورجانداران، 

 است. شدهپرداختهمختلف  یهاروشبا  هافاضلاب pHپیشین در خصوص تن یم 

 هاروشفصل سوم: مواد و 

 اختصاص دارد. استفاده موردانجام آزمایش  من وربهکه  ییهاروشاین قسمت به معرفی مواد و 

 فصل چهارم: نتایج و بحث

نمودارها، جداول و تحلیل و تفسیر  صورتبه هاشیآزمادر این فصل به بیان نتایج حاصل از انجام 

 است. شدهپرداخته هاآنعلمی 

 هاشنهادیپو  یریگجهینتل پنجم: فص

از تحقیق حاضر پرداخته شد و پیشنهادهایی به جهت  یریگجهینتو  یبندجمعدر این بخش به 

 تکمیلی در آینده ارائه گردیده است. یهاشیآزمامطالعات و 
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: مروری بر تحقیقات پیشین 2فصل 
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 مقدمه 

و استفاده مجدد از این  یسازپاک نیچنهممنابع آبی و  خصوصبه ستیزطیمحامروزه آلودگی منابع 

در ابتدا  لازم است در هر پژوهش از آنجا که است. شدهلیتبددانشمندان  یهادغدغهمنابع به یکی از 

در این فصل ابتدا  پرداخته شود،به کسب اطلاعات لازم از طریق مطالعه و کاوش در تحقیقات پیشین 

آب بر سلامتی انسان و سایر موجودات زنده، تعریفی از  pHرات میزان ، اثpHبه معرفی پارامتر 

. در انتهای این فصل نیز مروری بر شودیماشاره  هانابیمنانوتکنولوژی و تعریف نحوه عملکرد 

 آبی صورت گرفته است. یهامحلول pHتن یم  نهیزم درمطالعات پیشین 

 معرفی اسید و باز  

است. هر یک از  شدهگرفتهو به کار  شنهادشدهیپوناگونی از اسید و باز در طول تاریخ شیمی مفاهیم گ

 .روندیماین مفاهیم، در شرایط خاص و با توجه به مزیتی که دارند به کار 

آبی این مواد بوده که از  یهامحلولنخستین معیارهای تشخیص خصوصیات اسیدها و بازها خواصی از 

مانند دارد و رنگ  ترش یامزهین تعاریف اسید در حالت محلول . در ااندشده مشاهدهطریق آزمایش 

تلخ دارد و  یامزهاست که در حالت محلول  شدهیمعرف یاماده عنوانبه. باز کندیمتورنسل را قرمز 

. به همراه توسعه شناخت کنندیم. اسیدها و بازها یکدیگر را خنثی کندیمرنگ تورنسل را آبی 

دان درباره رابطه متقابل خواص اسیدی و بازی و ساختار موادی که دارای چنین ساختار مواد، دانشمن

 .اندآوردهعملخصوصیاتی هستند، تحقیقات بیشتری به 



81 

 

 10آرنیوس نظر ازمفهوم اسید و باز  2-2-8

: اسید جسمی ویتعریف  بر اساسجهت معرفی اسید و باز توسط آرنیوس بود.  شدهانجاماولین تعریف 

که پس از حل شدن و باز جسمی است  نمایدشدن در آب تولید یون هیدروژن است که پس از حل 

قدرت یک اسید یا یک باز به این بستگی دارد که آن ترکیب به . کند هیدروکسید در آب تولید یون

دها را تشکیل یو اس شدهبیترک. اکسیدهای بسیاری از نافلزات با آب گرددچه میزان در آب تفکیک 

بسیاری از اکسیدهای  .گویندیمیدها را اکسیدهای اسیدی یا انیدریدهای اسیدی . این اکسدهندیم

. اکسیدهای فلزی را اکسیدهای بازی یا شودیمو هیدروکسید تولید  شدهحلفلزات در آب 

اکسیدهای اسیدی و اکسیدهای بازی در صورت ترکیب شدن در  .اندکرده یگذارنامانیدریدهای باز 

 توانینمضروری است که تمام اسیدها و بازها را  مورد. توجه به این کنندیم غیاب آب، تولید نمک

مفهوم آرنیوسی اسید و باز، با  هستند.از این مواد  یانمونه 3NHو  HClکه  مشتق از اکسیدها دانست

دارد، بسیار  رندیگیمکه در محلول آبی انجام  ییهاواکنشکه این مفهوم بر آب و  یدیتأکتوجه به 

 (.8311ر، میمورت) باشندیمدود مح

 11لاری _برونستد  نظر ازمفهوم اسید و باز  2-2-2

اجسامی که در تعریف آرنیوس شامل که  از اسید و باز ارائه داد یترجامعتعریف لاری  _برونستد 

ز پروتون گیرنده است. . در تعریف وی، اسید پروتون دهنده و باشدیم شدندینماسید و باز محسوب 

 .است بازعریف واکنش یک اسید با یک باز شامل انتقال یک پروتون از اسید به طبق این ت

 :باشدیم زیر صورتبهبا یک باز  HAتد اسید واکنش برونس 

                                                 
 

81 Arrhenius 
11 Bronsted - lowry 
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(2-8)  -HA+B  A +HB 

 مانند ؛و در محیط گازی نیز کاربرد دارند دنشوینمبه محیط آبی محدود ری لا –تد برونس یهاواکنش

 .(8917)ادریسی،  HClاز آمونیاک و گاز واکنش بین گ

 12لوویس نظر ازمفهوم اسید و باز  2-2-9

یس تعریف جدیدتری از اسید و باز کرد که ترکیبات شیمیایی بیشتری را شامل ولو هاآنپس از 

برحسب این . باشدیم. طبق تعریف وی اسید زوج الکترون گیرنده و باز زوج الکترون دهنده شدیم

اسید است. بعلاوه تعریف لوویس برای تشکیل پیوندهای کووالانسی مناسب تعریف پروتون نیز 

 (.8917)ادریسی،  مانند ترکیب پروتون با آمونیاک ؛باشدیم

 :باشندیمشامل موارد زیر اسید لوویس عمل کنند  عنوانبه توانندیمشیمیایی که  یهاگونه

 :(8-2شکل ) کامل نباشد هاآن ییاتهشتکه  ییهااتمیا  هامولکول -8

 اسید لوویس عمل کنند، مثلاً: عنوانبه توانندیمی ساده هاونیکاتبسیاری از  -2

(2-2)  
 2+

3

2

43Cu + 4 : NH Cu  :NH


 

در تشکیل ترکیباتی چون کربوکسیل ها که از اثر فلز با کربن  توانندیمی فلزی هااتمبعضی از  -9

 اسید عمل کنند. عنوانبه، شوندیممونوکسید تولید 

(2-9)  
4 Ni + 4 : C O : Ni :C(  )O :    

                                                 
 

12  Lewis 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

-یون تترا فلوئورید بورتشکیل الف:  1-2شکل 

4(BF -2سولفاتتیویون تشکیل . ب: (

4(SO  یونتشکیل . ج: (

-تترا کلرید  آلومینیوم

4(Cl  (1۱91ر، می)مورت (

در  توانندیمپوسته والانس خود را گسترش دهند،  توانندیها مآنمرکزی  یهااتم که ییهابیترک -4

 دهای لوویس باشند. مثلاً:یزمره اس

(2-4)  - 2

4 6 SnCl +2Cl SnCl  

 یدیسابرخی از ترکیبات به علت داشتن یک یا چند پیوند چندگانه در مولکول خود دارای محل  -1

 (.8311ر، میمورت) (2-2)شکل  باشندیم

 

 )الف(

 

 )ب(

 

-هیدروژن سولفیت یونتشکیل الف:  2-2شکل 

3(SO -2یون کربناتتشکیل . ب: (

3(CO  (1۱91ر، می)مورت (
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 قدرت اسیدها و بازها 2-2-4

در آب  %811. اسیدی که شودیمدر آب تعیین  هاآنضعیف بودن اسیدها با میزان تفکیک  قوی یا

کامل به سمت راست باشد اسید قوی  طوربهتعادل تفکیک آن در آب  گریدعبارتبهو یا  تفکیک شود

 .شودیمنامیده 

(2-1)         + HA  aq +H O l   H O aq +A aq  ₂ ₃ 

اسید به مقدار کمتری  گریدیعبارتبهو یا  و در مقابل اگر این تعادل به سمت چپ پیشرفت کند

. یک اسید قوی در محیط آب یک زوج باز ضعیف و یک ندیگویمتفکیک شود، آن را اسید ضعیف 

 (.8917)ادریسی،  کندیماسید ضعیف یک زوج باز قوی ایجاد 

و  شودیم تعیینتمایل آن برای دادن پروتون  لهیوسبهتعریف برونستد، قدرت یک اسید  بر اساس

. یک اسید قوی که تمایل زیادی برای وابسته استقدرت یک باز نیز به تمایل آن برای پذیرش پروتون 

 داشتننگهاز دست دادن پروتون دارد باید لزوماً مزدوج باز ضعیفی باشد که تمایل کمی برای گرفتن و 

همین ترتیب یک باز قوی . به است ترفیضعباشد باز مزدوج آن  تریقوهرچه اسید  پسپروتون دارد. 

و لزوماً مزدوج یک اسید ضعیف یعنی اسیدی است که  کندیمبیشتری جذب  قدرت بارا  هاپروتون

 ترفیضعباشد اسید مزدوج آن  تریقوآمادگی برای از دست دادن پروتون ندارد. پس هرچه باز 

 .باشدیم

 .شودیمتعیین  هاآن a(K(ای ضعیف را از اندازه ثابت تفکیک میزان قدرت اسیده

(2-1)  

 

+ -

a

H O A
 K =

HA

      ₃
 

و اسیدهای دوتایی یا هالوژن  کیدسولفوریاساسید نیتریک، » از: اندعبارتبعضی از اسیدهای قوی 

 توانیماز اسیدهای ضعیف  «.ستا Hl ˂ HBr ˂ HCl ˂ HFصورت ها بهآناسیدها که ترتیب قدرت 
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 .نموداشاره  «ی مانند استیک اسیدو اسیدهای آل 2HNOو  4PO3Hاسیدهای »به 

لازم نیست که یک باز . هستندبازها پروتون گیرنده یا قبول کننده پروتون  ستدبرونن ریه  برحسب

مانند گاز آمونیاک که به علت داشتن زوج الکترون آزاد یک باز محسوب ؛ داشته باشد OHگروه  حتماً

 .باشدیمزیر  صورتبهزوج الکترون بدهد  تواندیمکه  (B). فرمول کلی واکنش آب با یک باز شودیم

(2-7)          B  aq +H O l   BH aq +OH aq ₂ 

(2-1)  
 

 

-BH OH
 K =

B
b

       

 .باشدیماسیدهای ضعیف  pHمحلول بازهای ضعیف شبیه محاسبه  pHمحاسبه 

بازهای قوی  CsOH, RbOH, KOH, NaOH, LiOHتمام هیدروکسیدهای گروه فلزات قلیایی 

. از بازهای شودیماستفاده باز قوی  عنوانبهشیمی  شگاهیآزمادر  NaOHو  KOHا فقط ، امباشندیم

 شوندیممحسوب نیز باز قوی  2Ca(OH)2, , Ba(OH)2Sr(OH) ، ترکیباتگروه فلزات قلیایی خاکی

 العادهفوقفلزات قلیایی عناصر  (.8917)ادریسی،  باشدیمولی میزان حلالیتشان در آب بسیار کم 

 صورتبهدر طبیعت  هاآن رونیازا. شوندیمعوامل احیاکننده قوی محسوب  عنوانبهو  رندیپذواکنش

دارای فقط یک الکترون ظرفیت  این فلزات کهییازآنجا. شوندیم پیدافلز آزاد  یجابه 8+ یهاونیکات

 یهاکترونال، اتم هسته، پیوند فلزی نسبتاً ضعیفی دارند. از طرفی به دلیل بزرگ بودن هستند

 تناوبی پایین در جدول یهافیرد، این مقادیر به سمت ندینمایمقدرت کمتری جذب  نامستقر را با

 .(8931)سیلبربرگ،  ابندییمکاهش 

. از طرفی تعادل رابطه شیمیایی به وابسته استبه دما و ماهیت حلال  Kثابت  (1-2) در رابطه

یا  هادهندهواکنشیا محصولات گازی باشند( و غل ت  هادهندهواکنشتغییرات دما، فشار )اگر یکی از 

و واکنش رفت و  شودیمبیشتر  هامولکولبا افزایش دما سرعت حرکت  تگی دارد.محصولات بس
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  برگشتی

(2-3)  + -

2H O H + OH 

محلول  Hpکه سبب کاهش  شودیمبیشتر  H+بنابراین میزان غل ت ؛ شودیمبه سمت راست متمایل 

 8119در سال  89است. ویلیام هنری توجهقابلگازها بسیار  یریپذانحلالتغییر فشار بر  ریتأث .شودیم

نسبت  شودیمکشف کرد که مقدار گازی که در یک دمای ثابت در مقدار معینی از یک مایع حل 

بب افزایش بنابراین افزایش فشار در دمای ثابت س؛ با فشار جزئی آن گاز در بالای محلول داردمستقیم 

 (.8311ر، میمورت) گرددیم pH سبب کاهش جهیدرنتشده و  H+ یریپذانحلال

 شناسایی اسید و باز 2-2-1

اما این روش نادرست و بسیار شناسایی اسید و باز چشیدن آن است.  مشهور و قدیمی راه کی

آن  یهااکنشو. راه دیگر شناسایی باشندیمسمی یا خورنده  هامحلولزیرا بسیاری از  ،استخطرناک 

 pH. به همین دلیل اصولاً جهت تعیین اسید یا باز بودن محلول از ستا برزمانمحلول است که بسیار 

و با توجه به  دهدیممستقیم نشان  طوربهمحلول را  pH. این وسیله الکترونیکی شودیمسنج استفاده 

وم افزایش ی ت یون هیدرون. توجه کنید که هرچه غلشودیمآن اسید و یا باز بودن محلول مشخص 

محلولی بین  pH. حال اگر ابدییمگرایش  1 سمت به 7آن از  pHشود،  تریدیاسو محلول خنثی  یابد

 (.8973، اسموت و همکاران) ستا قلیایی قرار گیرد، محلول 84و  7

فهرست شناساگرهای . هستشناسایی اسید و باز، استفاده از شناساگرها  یهاروشیکی دیگر از 

 یهاگستره. شناساگرها تقریباً برای تمام استو شامل تعداد زیادی ترکیبات آلی  طولانیباز –اسید

pH  اسکوگ) آورده شده است هاآنتعدادی از این شناساگرها و خواص ( 8-2)وجود دارند. در جدول 

                                                 
 

13 William Henry 
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 (.8913و همکاران، 

را با کمک  هاآن توانیم یی کههامحلولیی است. هاتیمحدودالبته در استفاده از شناساگرها 

تغییر رنگ  84باشند. در غیر این صورت، رنگ محلول ممکن است رنگیبشناساگرها امتحان کرد، باید 

را پوشش دهد. محدودیت مهم دیگر عدم توانایی انسان در تشخیص تغییر رنگ بسیار جزئی  گرساشنا

 (.8973اسموت و همکاران، دقیق یک محلول را تعیین کرد ) pHبا چشم  میتوانینماست. ما 

 (1۷9۱)اسکوگ و همکاران،  معرفی شناساگرهای اسید و باز 1-2جدول 

* †تغییر رنگ ‡نوع شناساگر
apK  محدوده

 pHتغییر 

 نام متداول

1 R _ Y 1.65§ 1.2 _ 2.8 81آبی تیمول 

 Y _ B 8.96§ 8.0 _9.6  

2 R _ Y  2.9 _ 4.0 81زرد متیل 

2 R _ O 3.46§ 3.1 _ 4.4 87نارنجی متیل 

1 Y _ B 4.66§ 3.8 _5.4 81سبز برمو کرزول 

2 R _ Y 5.00§ 4.2 _ 6.3 83قرمز متیل 

1 Y _ P 6.12§ 5.2 _ 6.8 21کرزول ارغوانی برمو 

                                                 
 

 
14 Thymol blue 
15  Methyl yellow 
8716 Methyl orange  
17 Bromocresol green 
18 Methyl red 
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1 Y _ B 7.10§ 6.2 _ 7.6 28آبی برمو کرزول 

1 Y _ R 7.81§ 6.8 _ 8.4 22قرمز فنول 

1 Y _ P  7.6 _ 9.2 29ارغوانی کرزول 

1 C _ R  8.3 _ 10.0 24فنول فتالئین 

1 C _ B  9.3 _ 10.5 21تیمول فتالئین 

2 C _ Y  10 _ 12  21زرد آلیزارینGG 

 8/1در قدرت یونی  *

†B  ،آبی =C  =رنگیب ،O  ،نارنجی =P  ،ارغوانی =R  ،قرمز =Y .زرد = 

 .OH +lnH →O 2ln + H +-( نوع بازی: 2) ;ln +O3H →O 2Hln + H +-)!( نوع اسیدی: ‡

 .ln +O3H →O 2+ H +lnH +برای واکنش  §

 محیط بافری 2-2-1

. با افزایش مقدار دهدیمیا باز کاهش  را با افزایش اسید pHباز محلولی است که اثر بر -بافر اسید

. به دلیل ماهیت دهدیمرا چندین واحد تغییر  pHی بافر ریغ، به محلول OH-یا  O3H+ یجزئبسیار 

، این تغییر چندین مرتبه بیشتر از تغییری است که با افزایش همان مقدار در pH اندازه لگاریتمی

                                                                                                                                               
 

19 Bromocresol purple  
20 Bromocresol blue  
21 phenol red  
22 Cresol purple  
23 Phenolphthalein  
24 Thymolphthalein 
25 Alizarine yellow 
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، یک pHدر  توجهقابل. جهت تحمل افزایش اسید قوی یا باز قوی بدون تغییر دهدیممحلول بافر رخ 

با آن واکنش داده و یا جزء بازی  OH-باید شامل جزء اسیدی باشد که با افزایش یون به ترتیب  بافر

هر نوع اسید یا باز  توانندینماین اجزای بافری،  البتهواکنش دهد.  شدهاضافه O3H+که بتواند با 

 .(8931)سیلبربرگ، ندینمایمیکدیگر را خنثی  هاآنباشند، زیرا 

یا نمک  A)-(و جزء بازی مزدوج اسید  (HA)ماهیت اصلی بافر شامل غل ت بالا از اسید ضعیف 

یکی  شوندیمسبب  هاآن، شودیمبه بافر اضافه  OH-و یا  O3H+اسیدی است. وقتی مقدار کمی یون 

. دهدیمرا در محلول تغییر  هاآنی نسبی هاغل تاز اجزای موجود در بافر به دیگری تبدیل شود و 

محلول باشد، مقدار یون موجود در  A-یا  HAخیلی کمتر از مقدار  OH-یا  O3H+مقدار  کهیدرصورت

+O3H  یا-OH اثر ناچیزی در  شدهاضافهpH  دارد، زیراHA  یا-OH با یکی از دو قسمت بافر  شدهاضافه

 شدهافزوده O3H+موجود )که به مقدار کافی در محلول وجود دارد( با  A-. مقداری از دهندیمواکنش 

 OH-کافی در محلول وجود دارد( با موجود )که به مقدار  HAو یا مقداری از  دهدیمواکنش 

 واکنش خواهد داد. شدهافزوده

از اسید یا باز  تربزرگکافی  اندازهبهغل ت اجزای بافر  کهیدرصورتمقاوم است،  pHبافر در برابر تغییر 

. باشدیم تربزرگباشند، ظرفیت بافر  ترظیغلمطلق، هرچه اجزای یک بافر  صورتبهباشد.  شدهاضافه

 به بافر با ظرفیت OH-یا  O3H+مقدار بیشتری  میتوانیمما  pH، برای تغییر یکسان در گریدارتعببه

 OH-یا  O3H+بنابراین افزایش مقدار مساوی ؛ رقیق() نییپاتا به بافر با ظرفیت  مییفزایب( ترظیغلبالا )

یک محلول  pH. کندیماد ی در بافر با ظرفیت بالا ایجتریجزئی مختلف، تغییرات هاتیظرفبه بافر با 

. ظرفیت بافر به غل ت نسبی اجزای بافر نیز وابسته است. با باشندیمبافر با ظرفیت بافر متمایز 

افزایش اسید یا باز قوی به بافر و در اثر عمل بافر، غل ت یکی از اجزاء نسبت به دیگری افزایش 

باشد،  ترکوچکاست، هرچه این نسبت  pH کنندهنییتع هاغل ت. با توجه به اینکه نسبت این ابدییم

pH  وقتی غل ت اجزای بافر برابر باشند، با افزایش مقدار معینی اسید یا باز نسبت کندیمکمتر تغییر .
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اگر غل ت اجزای بافر برابر نباشند، این نسبت تغییر  کهیدرحال کندیمغل ت اجزای بافر کمتر تغییر 

 .(8931)سیلبربرگ، بیشتری خواهد داشت

تغییر نسبت غل ت اجزای بافر، زمانی که غل ت اولیه این اجزا خیلی متفاوت باشند، خیلی بیشتر 

یعنی؛ که غل ت اجزای آن مساوی هستند بنابراین یک بافر وقتی بالاترین ظرفیت را دارد؛ است

 
 

A¯
1

HA
  باشد. بافری کهpH  برابر و نزدیک بهapK شد، بالاترین ظرفیت بافری را جزء اسیدی آن با

 خواهد داشت.

به غل ت  pHو  کندیمفعال عمل  طوربهی است که در این محدوده بافر ا pHمحدوده بافر، محدوده 

بیشتری داشته باشد، عمل بافر  فاصله، کنسبت غل ت اجزای بافر از ی هرقدرنسبی اجزا بستگی دارد. 

(. در عمل اگر نسبتباشدیمظرفیت بافر پایین )کمتری دارد  ریتأث
 
 

A¯

HA
یا کمتر از  81بیشتر از  

باشد، یعنی غل ت یکی از اجزا بیشتر از ده برابر دیگری باشد عمل بافر ضعیف است  8/1

 (.8931)سیلبربرگ،

)
-
3HCO, 3CO2H (  و)

2-
3CO,  -

3HCO( که حضور  باشندیممزدوج اسید و باز  یهاجفت ازجمله

-و  3CO2Hدر زوج . شوندیمدر محلول سبب تشکیل محیط بافری  زمانشانهم
3HCO ،3CO2H  که با

-از دست دادن یون هیدروژن، 
3HCO اسید مزدوج کندیمرا تولید ،-

3HCO ،کهیدرحالاست -
3HCO

زوج  توانیماست. همچنین  3CO2H، باز مزدوج کندیمرا تولید  3CO2Hکه با گرفتن یون هیدروژن، 

-
3HCO 2و-

3CO گرفت که  در ن ررا-
3HCO 2، اسید مزدوج و-

3CO(8339)ابینگ،  باز مزدوج است. 

(2-8)  +

2 3 3 H O H + C HCO 

(2-2)  + 2

3 3HCO H + CO  
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 یسازیخنث 2-2-7

مطمئن از فعالیت بیولوژیکی بهینه بتوان حفظ شود تا  1/1و  1/1باید بین  pHدر سیستم بیولوژیکی 

که با مواد قلیایی و اسیدی واکنش  2COتولید  جهیدرنت خودیخودبهبیولوژیکی  های. فرآینددش

 یهاآب(. 8973 ،)وسلی گرددیمو ظرفیت بافری  یسازیخنث آمدن ظرفیت به وجودباعث  دهدیم

. این دو با اسیدکربنیک یک سیستم ندهست کربناتیبکربن و یون  دیاکسیدطبیعی معمولاً حاوی 

طبیعی بسیار کم دستخوش تغییر شوند. آب  یهاآب pH شوندیم سببکه  آورندیم به وجودبافری 

زیرزمینی ناشی  یهاآبدر  2COغل ت زیاد  اما، کندیمهوا را جذب  2COدر اثر تماس با هوا مقداری 

 .(8914)چالکش امیری،  از تماس آب با مواد آلی در حال فساد است

. شودیمآهن در آب  ملهفلزات از جبیشتر  حلالیتسبب باشد،  ترنییپاخنثی  pHآب از  pHهرچه 

خنثی تن یم  pHآب را بالاتر از  pHبرای جلوگیری از خورندگی آب،  تفاوتدر صنایع م رونیازا

 (.8914)چالکش امیری،  ابدییم. خورندگی ناشی از اسیدی بودن آب با افزایش دما افزایش کنندیم

مطلوب  یسازیخنث من وربهکافی  یسازمتعادلاسیدی و قلیایی به ظرفیت  یهافاضلاباختلاط 

در تصفیه فاضلاب، کنترل یا به حداقل رساندن نوسانات مشخص  یسازمتعادلمن ور از  نیازمند است.

 یهاروشیکی از  .بعدی تصفیه به وجود آید یندهایفرآتا شرایط بهینه برای  استفاضلاب 

جریان رو به بالا یا رو به  صورتبه آهک سنگاسیدی با عبور از بسترهای  یهافاضلاب یسازیخنث

فقط برای  آهک سنگبه عمق بستر بستگی دارد، لذا بسترهای  pHکنترل  ازآنجاکه. باشدیمپایین 

 نسبت به زمان تقریباً ثابت باشد. هاآنورودی  pHکه  باشندیم استفاده قابل ییهافاضلاب

بسیار  مورد استفادهنوع آهک  به روش اختلاط با دوغاب آهک، ی اسیدیهافاضلاب یسازیخنثدر 

در محلول اسیدی بسیار مورد استفاده در صنعت و ساختمان، . بخش منیزیمی آهک باشدیممهم 

 .(8973 ،)وسلی باشدیممفید  2/4کمتر از  pHفعال بوده و در 
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 :داد قرار مدن رموجود است، ولی در انتخاب آن باید موارد زیر را  یسازیخنثجهت  مختلفیمواد 

 رعت واکنشس 

 تولید و دفع لجن 

 ایمنی و سادگی کار در حین افزودن یا ذخیره 

 کل هزینه مشتمل بر مواد شیمیایی، تجهیزات تزریق و ذخیره آن 

 دشدهیتول، تشکیل پوسته و گرمای شدهحل یهانمکجانبی، مشتمل بر  یهاواکنش 

 ازحدشیبتزریق  ریتأث 

 از: اندعبارت یسازیخنثعمده مواد 

 قوی/ ضعیف –لیایی مواد ق 

  قوی –آهک به اشکال گوناگون 

 قوی – سود سوزآور 

  متوسط –هیدروکسید منیزیم 

  ضعیف –کربنات سدیم 

  ضعیف –بیکربنات سدیم 

  قوی / ضعیف –مواد اسیدی 

  قوی –اسیدسولفوریک 

 (.8973 ،کربن / ضعیف )وسلی دیاکسید 
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 یونیزاسیون 2-2-1

 دهندهلیتشکمثبت و منفی  یهاونیه این ترکیب به ترکیب یونی این است کیونیزاسیون من ور از 

دیگری  O2Hبه مولکول  O2H. برای مثال در مورد آب یک پروتون از مولکول شودیمخود تجزیه 

 .شودیم O3H+. ستس سبب تشکیل یون هیدرونیوم، گذاردیمباقی  OH-و یک یون  ابدییمانتقال 

(2-9)  + -

2 2 3 H O (l) + H O (l) H O + O (aq) H (aq) 

توسط یونیزاسیون آب،  دشدهیتول O3H+و  OH-محلول یک اسید یا باز قوی، علاوه بر  در زمان تهیه

انحلال  در . برای مثالشوندیمموجود  O3H+و  OH-اسید و باز موجود در محلول نیز سبب افزایش 

NaOH یک مول ،در آب .NaOH  در آب به یک مول+Na و یک مول -OH  لذا، غل ت شودیمتبدیل .

-OH آمده از به وجود NaOH  در محلولNaOH M 18/1  برابرM 18/1 غل ت باشدیم .-OH  حاصله

؛ است یپوشچشمقابل، بنابراین باشدیم )˂ 1× 10-7(از یونیزاسیون خود به خودی آب در این محلول 

 (.8339بازی رقیق این موضوع صادق نیست )ابینگ،  یهامحلولاما در 

 پتانسیل زتا و لایه دوگانه 2-2-3

ی هاونه در داخل سیال دارای بار سطحی است و همواره در اطراف سطح ذرات باردار، غل ت یهر ذر

 هاون. این امر منجر به احاطه شدن سطح ذره توسط یک لایه اضافی از یابدییمبا بار مخالف افزایش 

م شود. در آمده در دور ذره را به دو قسمت تقسی به وجودتا لایه  شودیمکه سبب  شودیمدر دور ذره 

 اندقرارگرفتهبه شکل کاملاً متراکم در کنار یکدیگر  هاون، یشودیمنامیده  27لایه درونی که لایه استرن

ذره درون  کهیهنگامدر این لایه نسبت به لایه بیرونی کمتر است.  هاونو امکان جابجایی و آزادی ی

فرضی  فاصلهکی توانیمو  شوندیمجا نیز به همراه آن جاب شدهلیتشکی هاهیلا، کندیمسیال حرکت 

                                                 
 

27 Stern 
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، بین ذره و محیط سیال تصور کرد. این لایه فرضی شودیمکه اصطلاحاً فاصله هیدرودینامیکی نامیده 

ی مضاعف و پتانسیل موجود در فاصله هیدرودینامیکی را پتانسیل هیلادر اطراف ذره را  شدهلیتشک

 ترییایقل. هرچه محیط است pH زتا، ر اندازه پتانسیلفاکتور د نیترمهم(. 9-2)شکل  نامندیمزتا 

)قرایلو و مرادده،  ابدییمزتا کاهش  باشد، ذره میل کمتری به برای تراکم خواهد داشت و لذا پتانسیل

. نیروی دافعه بین گرددیمکاهش میزان پتانسیل زتای سطحی، سبب کاهش بار سطحی  (.8934

. این نزدیکی سبب به هم پیوستن شودیمبه یکدیگر  هاآنشدن  و باعث نزدیک افتهیکاهش هانابیم

پتانسیل زتا تابع عواملی از قبیل اندازه و  (.8932)م فری نائینی،  گرددیم هانابیمو درشت شدن 

موجب کاهش  pHبر دو لایه الکتریکی خواهد بود. عموماً افزایش  مؤثرو سایر عوامل  pHنوع ذرات، 

ی پایداری ذرات در نیبشیپ(، پتانسیل زتا یکی از عوامل 2-2د. طبق جدول )پتانسیل زتا خواهد ش

 .(Greewood and Kendall, 1998)حلال است 

 

  (Wang et al,.2005)پتانسیل الکتریکی ذره کلوئیدی با بار منفی ۷-2شکل 
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 (1۷۱2)مظفری نائینی،  هاآنی پتانسیل زتای هابازهرفتار پایداری ذرات در  2-2جدول 

 رفتار پایداری ذرات (mV)پتانسیل زتا 

 شوندیمسریع لخته  ± 1تا  1از 

 ناپایدار ± 91تا  ± 81از 

 پایداری متوسط ± 41تا  ± 91از 

 پایداری خوب ± 11تا  ± 41از 

 پایداری عالی ± 18از  بیشتر

 هاواکنشمعرفی  

 در آب دیاکسیدسیستم حل شدن کربن  2-9-8

کربنیک اسید،  شدهبیترکبا آب  دیاکسید. کربن هستند، اسیدی دیاکسیدی کربن هامحلول

3CO2H  در محلول  دیاکسید. ولی این واکنش کامل نیست و قسمت عمده کربن دهدیمتشکیل را

 :میدهیمزیر نشان  صورتبهبنابراین، یونش اول را ؛ وجود دارد 2COی هامولکول صورتبه

(2-4)    +

2 2 3CO aq  + H O H +HCO 

 زیر است: صورتبهمرحله یونش دوم 

(2-1)  + 2

3 3HCO H +CO  

 (8921)مورتیمر،  

 به وجودی طبق معادلات زیر تیدو ظرف، یک سیستم اسید شودیمدر آب حل  دیاکسیدوقتی کربن 
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 :دیآیم

(2-1)   2 2 2 3CO aq  + H O H CO 

(2-7)  
  

 
2 3

hyd

2

H CO
K =

CO aq  

 

(2-1)  +

2 3 2 3 3H CO + H O H O + HCO 

(2-3)   + 2

3 2 3 3HCO + H O H O + CO  

)اسکوگ و همکاران،  دهدیم مایشآبی را برای تشکیل کربنیک اسید ن 2COواکنش اول، آب پوشی 

8913.) 

را انجام  ییهاشیآزما pHروی تغییرات  بر 2CO یهاحباب ریتأثو همکاران، جهت نشان دادن  21کیم

در آب یونیزه شده وارد کردند.  به minLm 211/را با دبی ورودی  2COدر این آزمایش گاز  دادند.

دقیقه  21و در مدت  ابدییمسریع کاهش  pHدر اندازه میکرو/نانو،  2COهنگام استفاده از حباب 

، تغییرات شودیماستفاده  هانانوحبابه از سایز میکرو و یا زمانی ک، (4-2) شکل. طبق شودیمپایدار 

pH  دقیقه از تولید حباب، تغییرات  11پس از گذشت بیش از . دهندیمرخ  ترعیسربسیارPH  نیز

ساعت بسیار  24پس از  pHاین است که تغییرات  هاشیآزما. نکته بسیار جالب در این ابدییمافزایش 

 .(Kim et al., 2019) ناچیز بود

 صورتبههای بازی این گاز  pHمحیط دارد. در  pHکربن در آب بستگی به  دیاکسیدسرنوشت 

 دیاکسیدهای اسیدی است که  pH. فقط در آوردیم به وجودو قلیاییت آب را  دیآیم در شدهبیترک

ف چه های مختل pHکه در  دهدیم( نشان 1-2) شکلگاز در آب باشد.  صورتبه تواندیمکربن 

                                                 
 

28 Kim 
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)چالکش امیری،  شودیمو یا یون کربنات تبدیل  کربناتیبگاز، یون  بهکربن  دیاکسیدکسری از کل 

8914.) 

 

 

 2CO (Kim et al., 2019)تابعی از زمان حباب  عنوانبهآب  pHتغییرات  4-2شکل 

 

 (1۷94)چالکش امیری، گازی یا یونی  صورتبهکربن محلول در آب دیاکسیددر توزیع  pHاثر  5-2شکل 
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 در اسید KOHو  NaOHحل شدن  2-9-2

یک  باعث تشکیل ،اضافه گردد O2Hمول اسید  8به محلول دارای  KOHیا  NaOHمول  8 زمانی که

و آب تعیین  HO-بین  برقرارشدهبه کمک دو تعادل  این محلول pH. گرددیم HOK و یا NaOHمول 

 .گرددیم

(2-81)  - 2- +

2 3OH + H O O + H O 

(2-88)   - -

2 2OH + H O H O + OH 

اسدیدی . باشدیمهای هیدروکسید های هیدرونیوم و دیگری یونیون هاواکنشیکی از این محصولات 

دارد ی تعدادل ایدن فرآینددها هابتثابزرگی نسبی  بستگی به KOHو یا  NaOHمحلول یا بازی بودن 

 (.8913)اسکوگ و همکاران، 

مجاورت این ماده با  اثر بر. باشدیمی دوپروتونهیدروژن پراکسید، در محلول آبی، یک اسید ضعیف و 

سدیم هیدروپراکسید تولید و  امکان خنثی شدن یک یا دو هیدروژن آنسدیم هیدروکسید، 

)2(NaHO  یا سدیم پراکسید)2O2(Na  (.8921)مورتیمر، را دارد 

 2Ca(OH)ی هاواکنش 2-9-9

 شدودیمحل کم  به میزان که در آب باشدیم، جسمی جامد خوردهسیخهیدروکسید کلسیم یا آهک 

 نیتدرارزان ازجملدهاست حالت بازی دارد. هیدروکسید کلسدیم  نامیده شده آهک آب کهآنو محلول 

 .شودیمه کلسیم کربنات تبدیل ب دیاکسیدبازها است که پس از واکنش با کربن 

(2-82)    2 3 22
Ca OH + CO CaCO + H O 

 .شودیمتشکیل هیدروکسید کلسیم از ترکیب شیمیایی اکسید کلسیم با آب 
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(2-89)       2 2CaO s  + H O Ca H O  s 

 (8913)متکالف و همکاران،  

 تجزیه ازن در آب 2-9-4

این  هرچند. بستگی داردالص ی خهاآببیشتر مطالعات درباره تجزیه ازن در آب به تعریف سینتیکی 

که ممکن است  کندیمسیستم سینتیکی پیچیده به دلیل تجزیه ابتدایی ازن، تولید رادیکال آزاد 

ی که ایجاد رادیکال بیشتر کرده واکنش ااضافهو یا با ازن  و املاح آلی جذب شوند کربناتیبتوسط 

ی هاواکنشن شود. سینتیک این سرعت بخشیدن به فرآیند تجزیه از باعثدهد و از این طریق 

 :باشدیمازن مایع  یهاواکنش( مدلی از 1-2شکل ) پیوسته به پارامترهای زیادی وابسته است.

 

 (Staehelln and Holgne, 1982)ی ازن مایع هاواکنشمدلی از  1-2شکل 

M و به  دشویم. املاحی که در آن ازن حلoxidM  2(وO2(H  گرددیماکسیده. 

I گرددیمی اولیه هاکالیراد. املاحی که سبب شروع تجزیه ازن در. 

S .خردشدهی آزاد هاکالیراد 

ʹM املاحی که با .-OH  و شکل دومʹR  تیدرنهاو  دهدیمواکنشoxidʹM   گرددیماکسید. 
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(2-84)  - -

3 2 2O + OH O + HO 

(2-81)  +

2 2HO H + O  

(2-81)  
3 22 3O + O O + O   

(2-87)  -

23 2O + H O OH + OH + O   

(2-81)  -

3 2 2O + OH HO + O 

(2-83)  +

2 2 2H O HO + H 

(2-21)  
3 2 2 2O + HO OH + O + O    

(2-28)  -

3 3O + OH O + OH  

(Staehelln and Holgne, 1982) 

 اسید و باز با یکدیگر زمانهمواکنش  2-9-1

یک پذیرنده  آمدهدستبهمحصول  دهدیملوری وقتی یک اسید پروتون از دست -تدبرونسطبق تعریف 

پروتون  8گونه اسید  کهیهنگاممثال،  طوربه. شودیمو باز مزدوج اسید اولیه نامیده  باشدیمپروتون 

 است: شدهانیب. این رابطه در واکنش زیر شودیمتشکیل  8، گونه باز دهدیماز دست 

 8اسید  ⇄ 8+ بازپروتون   (2-22)

 باز مزدوج هستند.-در اینجا یک جفت اسید 8باز و  8 دیاس

 .کندیمیک پروتون یک اسید مزدوج تولید  قبولمشابه هر باز با  طوربه
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 2باز پروتون +  ⇄ 2 دیاس  (2-29)

باز یا خنثی شدن خواهد  –واکنش اسید  کی ،آنتلفیق شوند نتیجه  باهماین دو فرآیند  کهیهنگام

 بود:

 2باز +  8 دیاس ⇄ 8باز +  2 دیاس  (2-24)

پیشرفت چنین واکنشی به تمایل دو باز برای پذیرش پروتون )یا دو اسید برای از دست دادن  میزان

 (.8913)اسکوگ و همکاران،  پروتون( بستگی دارد

)مورتیمر،  ردیگیمصورت ی اکسیژن اغلب به دلیل بالا بودن انرژی پیوند اکسیژن، آهسته هاواکنش

 Truesdale et) در لیتر است mg 9/1ی اکسیژن در آب حدود ریپذانحلال معمولیدر شرایط (. 8921

al., 1995). 

 ردامو نیترمهم یکی از بسیار است.اهمیت  دارایانحلال مقدار کم گازهای ناقطبی در بعضی از موارد 

 (.8931 . )سیلبربرگ،باشدیمدر آب  2O حل شدنی، طیمحستیز مورد توجه در مسائل

ن را ز. اباشدیمبیشتر  2Oاز ی آن در آب ریپذانحلالو با بوی مشخص است.  رنگکمن گازی آبی، از

. این واکنش با تفکیک مولکول آورندیم به دستتخلیه الکتریکی گاز اکسیژن از محل  عبور دادنبا 

2O  به اتم اکسیژن و ترکیب اتمO  2با مولکول دیگری ازO  (.8921ورتیمر، )م ابدییمادامه 

(2-8)     2O g O g      

(2-2)       2 3O g  +O g O g 

ی گازی که در واحد زمان وارد هامولکول. در فشار معین تعداد است مؤثربسیار فشار بر حلالیت گازها 

 تعادل است. حالت ، یعنی سیستم درهستندیکسان  شودیممحلول و از آن خارج 
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 گاز حلال + ⇄محلول اشباع   (2-9)

و میزان  افتهیشیافزا کنندیمی گازی که با سطح مایع برخورد هامولکولبا افزایش فشار، تعداد 

 (.8931)سیلبربرگ،  شودیمزیاد ی ریپذانحلال

، حاوی ˂1/1pHی بازها است. عموماً آب دارای سازیخنثاسیدیته آب معیاری از ظرفیت آن در 

کربن آزاد، اسیدهای معدنی و  دیاکسیدحضور  دلیل بهاسیدیته است. اسیدیته آب ممکن است 

𝑚𝑔 صورتبه. اسیدیته باشد شدهحاصلی اسیدهای قوی و بازهای ضعیف هانمک

𝐿
برحسب کربنات  

اسیدی کمتر بودن میزان اسیدیته آب  یهافاضلابآلودگی با  یهانشانهیکی از . گرددیمکلسیم بیان 

 .باشدیم 4/9از 

 شخصم pH( تا یک HClیا  4SO2Hی یک اسید قوی )مثل سازیخنثکمی آب در قلیائیت ظرفیت 

-2(ناشی از وجود ترکیبات کربنات  اغلبی طبیعی هاآبقلیائیت  .است
3(CO بیکربنات ،)-3(HCO  و

3( هاکاتیلیس، H)3BO2-(و تا حدودی کمتر ناشی از بورات ها  OH)-(هیدروکسیدها 
-(HSiO ،

4( هافسفات
2-, HPO-

4PO2(H 3NH  و-HS و  هاکربناتیب، هاکربنات اتفاقبهاما اکثر قریب ؛ باشدیم

، این مواد هاآن. علاوه بر معدنی بودن ریشه دهندیمتشکیل  ، اجزای قلیائیت راهیدروکسیدها

تجزیه میکروبی مواد آلی است، سرچشمه  نتیجهکربن که جزئی از اتمسفر و  دیاکسیداز  توانندیم

 (.8911ولی و بذرافشان، )زز بگیرند

 ستیزطیمحآبی بر  یهامحلول pH راتیتأث 

. ستااسیدی  یهابارانموجود بر روی کره زمین،  یهاآب pHبر  رگذاریتأثعوامل  نیترمهم ازجمله

اکسیدهای گازی  کهیهنگامباران اسیدی حدود دو دهه موضوع مباحثات بسیار جدی بوده است. 

. شودیمباران اسیدی  سبب تشکیل ،شودیمکوچک باران در هوا حل  نیتروژن و گوگرد در قطرات
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و  سنگی و بناهای تاریخی را در خود حل کرده یهاساختمانسطوح  یطورجدبهبارش باران اسیدی 

به دلیل بارش  هااچهیدرآب  pH. تغییر شودیمنیز  هاجنگل سبب از بین رفتن مرورزمانبههمچنین 

 آورندیم به وجودچرخه زیستی مشکلاتی را در شده و  هایماهجمعیت باران اسیدی سبب کاهش 

 (.8913و همکاران،  اسکوگ)

 اهمیت زیادی آبی یهاطیمحدر مطالعات کیفیت آب و خصوصیات اکولوژیکی  pHتوزیع و تغییرات 

 میزان توانایی حلالیت آب و همچنین توانایی در دسترس بودن مواد یکنندهنییتعآب  pH. دارد

بیولوژیکی است. میزان مصرف  یهاتیفعالشیمیایی آب مانند نوترینت ها و فلزات سنگین برای 

 جهیدرنتدارد و همچنین میزان محلول بودن و بستگی آب  pHنوترینت ها توسط حیات دریایی به 

افزایش کمتر، به علت  pHو فلزات در آب با  بستگی داردآب  pHسمی بودن فلزات سنگین به 

 .(8911ذاکر،) ت، بیشتر سمی هستندمحلولی

 (نانو حبابمیناب )میکرو  

 هانابیمکلیاتی درباره  2-1-8

 نانوحبابرا  nm 211را میکرو حباب و با قطر کمتر از  µm 11-81با قطر کمتر از  ییهاحباب

 و ...( مختلف )اکسیژن، هوا، ازن گازهای توانیم آن در که است جدیدی تکنولوژی میناب. ندیگویم

 ظرفیت دارای هانانوحبابکرد.  آبی یهامحلول وارد ینانومترقطر میکرو و  با ییهاحبابصورت  به را

 زیاد بسیار انتقال سرعت جهیدرنت و بالا هستند سطح و بودن ریز علت به بالا بار الکتریکی حمل

 ,.Agrawal et al) گرددیم محلول شکل به گاز حضور به نسبت راندمان افزایش سبب که دارند

2011.) 

ی بزرگ با قطر بیشتر از هاحبابدر محلول بسیار مهم است.  هاآنو حفظ خواص  هانابیمپایداری 
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هستند، برای مدت طولانی پایدار نیستند و  تیرؤقابلمیکرومتر که معمولاً توسط چشم  811

کیل ، باعث تشترکوچکی هاحباب کهیدرحال. باشندیمدر حال صعود به سطح  سرعتبه

ی دارای هاحفره هانابیم درواقع .(Kim et al., 2019)( 7-2پایدارتری هستند )شکل  یهانانوحباب

یی در مایع سبب چرخش ذرات گاز در میدان داخلی هسته زاهستهگاز در محلول آبی هستند. فرآیند 

لکترواستاتیکی با و این میدان ا گرددیمکه سبب ایجاد میدان الکترواستاتیکی به دور هسته  شودیم

مداوم در شار الکتریکی ثابتی را تبادل  طوراند بهدادهذرات باردار دور هسته که تشکیل لایه دوگانه را 

. این افزایش یا کاهش تبادل شار الکتریکی و همچنین افت پتانسیل شیمیایی هسته، باعث کنندیم

. بزرگ یا گرددیمی دوگانه هیلاشدن  رتکوچکیا  تربزرگآن سبب  به دنبالرشد یا انقباض هسته و 

ی دوگانه است. به همین علت هیلاکوچک شدن نیروی کشش سطحی به دلیل بزرگ یا کوچک شدن 

به کمک انتشار ذرات و متناسب با مقدار پتانسیل اطراف محلول و مقدار  هاحباب کرویمیا  هانانوحباب

ن شود، شروع به رشد و یا کوچک شدن در طول پتانسیلی که باعث فوق اشباع و یا زیر اشباع شد

 (.Hampton and Nguyen, 2010)(Attard, 2013) , (Craig, 2011) ,  کنندیمزمان 

  

 (Temesgan et al., 2017) هانانوحبابتفاوت رفتار ماکرو، میکرو و  ۳-2شکل 

 حباب کرویم .شودیمدر داخل محلول  هاآنحل شدن  افزایش سبب نانوحبابفشار داخلی زیاد 
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و انفجار مداوم دارد که منجر به حل شدن گازهای داخلی در محیط اطراف آب  اندازهتمایل به کاهش 

با  نانوحبابتداخل  .شوندینمو منفجر  مانندیمبرای مدت طولانی باقی  هانانوحباب ولی. شودیم

. این فرآیند سبب کاهش انتشار شودیمآمدن یخ و گاز هیدراته  به وجودوژن سبب پیوندهای هیدر

 حباب کرویم .شودیمدر برابر فشار داخلی منجر  نانوحبابکه به تعادل سینتیکی  شودیم نانوحباب

که  ییهاشیآزماطبق  (Agarwal et al., 2011). است pH از یاگسترده بازه دارای بار منفی در

با توجه به منفی بودن  ،انجام داد هانابیمبر روی نوع بار  پتانسیل زتا گیریاندازه یقطر از 23شیتاکاها

 از وسیعی گستره در هانانوحباب و هاحبابمیکرو سطح به این نتیجه رسید که میزان زتا پتانسیل

افزایش  شدهحلاز با افزایش فشار میزان گ . (Takahashi, 2005)باشدمی منفی بار یدارا pH یرمقاد

 kpa، فشار داخلی حدود ºk 231در دمای  µm 8لاپلاس، برای حباب با قطر  یانگ طبق قانون .ابدییم

 (Agarwal et al., 2011).  باشدیمکه چهار برابر فشار اتمسفر  ستا 931

(2-4)  
d b

4σ
D

P=P +
 

با فشار بیشتر از فشار گازی  از هاحباب. دارند راتوانایی تغییر دادن مشخصات آب  هاحباب کرویم

بالای گاز، سرعت  یریپذانحلال مانندمشخصات خاصی دارند،  هاحباب کرویم. دنگردیم، پر محیط

 (Cruz and Flores., 2017). و سطح زیاد اندکصعود 

 پتانسیل و تولید زناشامل افزایش حلالیت گاز در مایع، کاهش نسبت  هانابیمیکی از مشخصات 

، توانایی نتایج این خواص ازجمله. شودیمآزاد است که منجر به ایجاد ساختارهای جدید  یهاکالیراد

تمیز کردن و  مایع یهاانیجرنیروی درگ میزان  کاهش ،تصفیه آب آلوده توسط هوادهی

 (Liu et al., 2013). اشاره کرد توانیمبدون مواد شوینده  شدهجذب یهانیپروتئ

خاصیت . شوندیماز یک نانومتر( معرفی  تربزرگکمتر از یک میکرون و )توسط قطرشان  هانانوحباب

                                                 
 

29 Takahashi 
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قابل اغماض طول عمرشان است. این طول عمر دو مشخصه دارد. مشخصه اولی  هاآناصلی  مشترک

ست، کشش سطحی در مایع ا نیروی شناوری است. تا زمانی که نیروی شناوری کمتر از نیرویبودن 

ناهمگن  صورتبه هاحباباین . است هاآنبالای  ، طول عمرهاآنمشخصه دوم  .دیآینمحباب بالا 

پس از تشکیل  هانانوحبابمایع ندارد.  یهامولکول یهاتیفعالبر روی  یریتأثو این ویژگی  باشندیم

 ران،و همکا 91. طبق بررسی اوگاکیماندیمدر سیستم باقی  هاآن یهایژگیو و مانندیمپایدار باقی 

دارای پیوندهای هیدروژنی بسیار سخت است که ممکن است انتشار گازها را در غشاء  نانوحبابسطح 

متوسط تنها قسمت کمی از بار را تحمل  یهاحباب.  (Ohgaki et al,. 2010)سطحی کاهش دهد

طر حباب هرچه قظرفیت حمل کمتر و نرخ انتقال بالاتری دارند.  هاحباب کرویم کهیدرحال، کنندیم

 .(Zimmerman et al., 2011) شودیمانتقال دهند بیشتر  توانندیمکمتر باشد، سطح حجمی که 

 یبررس موردرا پس از تولید  هاحبابنانووجود و تثبیت  ییهاشیآزماو همکارانش در طی  98وبویوشیک

از  هرکدام. ی قرار گرفتمورد بررسدو نوع گاز اکسیژن و هوا  مینابتولید  هاشیآزماقرار داند. در این 

متفاوت ایجاد کردند. برای این کار از انواع متفاوت دهانک در خروجی  یهاغل تاین گازها را با 

ثابت  هاآننگهداری کردند تا زمانی که سایز  cº 21را در دمای  هانمونهتفاده شد. ژنراتور دستگاه اس

الکتروفورز ذرات از طریق میکروسکوپ و  حرکت یریگاندازهزتاپتانسیل توسط  یریگاندازهشود. 

 mV محدودهتوسط اکسیژن در  دشدهیتول یهانابیممیزان زتا پتانسیل در ثبت شد.  CCDدوربین 

 دهندهنشانتوسط هوا بود و این  دشدهیتول یهاحبابدر  -mV 87تا  -mV 21و از  -mV 94تا  -41

. با اعمال ابدییمآب خالص افزایش  حباب ندازهابعد از اعمال گاز  الکتریکی پایدار است. روجود با

شد. پس از چند ساعت  nm 897 پس از توقف تولید حباب حباب، قطر اکسیژن جهت تولید میناب

بیشتر برای ذرات بزرگ  92DLS. روش رسدیم nm 272 قطر به تیدرنها کم و زیاد شدن قطر حباب،

                                                 
 

30 Ohgaki  
31 Ushikubo 
32  Dynamic light scattering 
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در  شدهحلتحقیقات اخیر درباره میزان میناب  .(Ushikubo et al., 2010) شودیم کاربردهبهحساس 

 ,.Dahrazma et al)در آب حاوی میناب هوا بیشتر از آب شهری است DOآب نشان داد که مقدار 

2019) . 

حلالیت هوا در آب بسیار کمتر از اکسیژن است. در حل کردن با غل ت پایین گاز در آب، غل ت 

گاز به فاز  مؤثرسیار بیشتر از آن است که منجر به انتقال مایع، میزان حباب ب -گرادیان تداخلی گاز

پتانسیل بالا، ذرات شارژ شده الکتریکی تمایل دارند یکدیگر را عقب بزنند. در توزیع اتزدر  مایع شود.

و  هاحبابشدن توزیع  کدستیمنجر به  کند کهنیروی دافعه ایجاد  تواندیمپتانسیل بالا  اتز، هاحباب

آب میناب شارژ منفی دارد و آب میناب اکسیژن، شارژ الکتریکی بالاتری نسبت  .شودیا مهآنپایداری 

ارتباط دارد. از طریق نیروی دافعه  هاحبابمیزان بالای زتاپتانسیل با پایداری  به آب میناب هوا دارد.

 .دکنیمجلوگیری  هاحباب، از یکی شدن هاحبابتوسط صفحات الکتریکی شارژ شده  دشدهیتول

در فشار جوی  توانندینم(، 4-2به دلیل فشار داخلی زیادشان طبق معادله یانگ پلاس ) هانانوحباب

 (Ushikubo et al., 2010). پایدار باقی بمانند صورتبه

و  گرددیمتوسط م فری و همکاران، وجود میناب سبب افزایش کدورت  شدهانجام یهاشیآزماطبق 

 هانانوحباب. پس از مدتی تولید شودیماز کدورت آب کاسته  هاحباب کرویمبا مرور زمان با حل شدن 

 .(1-2 )شکل را به دنبال دارداست که کاهش کدورت  افتهیشیافزا

 

 (1۷۱2 مظفری و ساغروانی،) نانوحبابمولد  دستگاهکارکرد  زمانمدتتغییرات کدورت با  9-2شکل 
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است  افتهیشیافزادر آب هم  شدهحلمیکروحباب ها در آب مقدار اکسیژن همچنین در ابتدا با انحلال 

 شکل) در آب از این مقدار کاسته شده است هانانوحبابو ستس با کاهش میکروحباب ها و افزایش 

2-3). 

 

 (1۷۱5 کریمی اندانی و ساغروانی،) نانوحبابمولد دستگاه کارکرد  زمانمدتبا  شدهحلقدار اکسیژن تغییرات م ۱-2شکل 

را در آب افزایش داده و ستس با کاهش میکروحباب ها و  pHدر آب مقدار  هانابیمهمچنین افزایش 

ساغروانی، )م فری و ( 81-2شکل ) کندیمب به سمت مقدار مشخصی میل در آ هانانوحبابافزایش 

8932.) 

 

 (1۷۱2)مظفری و ساغروانی،  نانوحبابکارکرد دستگاه مولد  زمانمدتبا  pHتغییرات  11-2شکل 
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 ستیزطیمحمیناب بر  ریتأث 2-1-2

در کندار  .ابدییمکاهش  هایباکتر، مقدار مشخصی از آلودگی ناشی از 2CO یهاحباب کرویمبا کمک 

 :شودیمزیر نیز استفاده  یهاتیموقعدر آب، در  حباب کرویمتولید  یفناّورآب قابل شرب، 

 زندگی آبزیان: پرورش ماهی و صدف -8

 کردن زهیلیاسترصنعتی و  یهاانیجرصنعتی: در فرآیندهای  یسازپاک -2

 ماندهیباقکشاورزی: حذف مواد غذایی سمی  -9

 یهداحفرهمختلدف بددن انسدان، تشدخیص اسدتفاده از  یهاقسدمتداروسازی: رساندن دارو به  -4

 اولتراسونیک

 سلامتی: مشکلات قلبی و عروقی -1

 2COی موجود در آب، جذب گاز بسبز و آ یهاجلبککنترل آلودگی: جلوگیری از رشد  -1

 فرآیند جداسازی: تصفیه امولسیون آب/روغن، مبدل گاز به مایع و جداکننده لجن -7

 این با افزایش .دهندیمموجود در پسماندهای آبی خانگی را کاهش  ازن، غل ت کلی فرم یهانابیم

 Cruz and). ابدییمو کدورت کاهش  افتهیشیافزامحلول  pHدما، خاصیت الکتریکی و  هانابیم

Flores.,2017)  متوجه شدند که با افزایش هانابیمبر روی رفتار  شدهانجام یهاشیآزماطی  در ،

 شودیمباعث  هاحبابو کاهش میکرو  هانانوحباب. افزایش ابدییمنیز افزایش آب  pH زانیم هانابیم

 (.8932و ساغروانی،  ینینائ)م فری  به سمت مقدار مشخصی میل کند pHتا 

بازیافت پسماندهای فاضلاب، استفاده از جلبک ماکرو و میکرو است. این  یهاروشیکی دیگر از 

مواد مغذی و شیمیایی مضر موجود در  ازجمله، هایآلودگ سبب کاهش یا انتقال زیستی هاجلبک

 .(Kumar et al., 2018) گردندیمفاضلاب 
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 pHمیناب بر  ریتأث 2-1-9

باشدد، دمدای داخلدی حبداب  وتبیشدتر از سدرعت صد حباب کرویمانفجار  موج حاصل از اگر سرعت

که همراه بدا انفجدار  یاهیتجز. شودیمو منجر به تراکم آدیاباتیک  ابدییمافزایش  شدتمنفجرشده به

ندرخ  .گدرددیمدکه باعث تدداخل گداز و مدایع  شودیمو امواج  °OHسبب ایجاد رادیکال  دهدیمرخ 

 افتدهیشیافدزانیست که سبب خنثی شدن ندرخ انقبداض  یااندازهبهالکتریکی در آب  یهاونیحرکت 

و مایع در طدول گدام نهدایی موجود جمع شده در تداخل گاز  یهاونیشود. برای برخی  حباب کرویم

 کدرویم OHازن جهت تولید رادیکال  یسازیخنث جهیدرنت. ابدییمفرآیند انفجار، زتا پتانسیل افزایش 

قدرار  ریتدأثتحدت  منفجرشدهاکسیژن  حباب کرویممحلول توسط  pH .بخشدیمازن را تسریع  حباب

جهت تولید  شدهاستفاده. گاز دهدیمایش آزاد را افز یهاکالیرادپایین تولید  pH. برای مثال ردیگیم

اکسدیژن  حبداب کدرویم. دهددیمدقدرار  ریتأثرا تحت  دشدهیتولآزاد  یهاکالیرادمیزان  حباب کرویم

 (Agarwal et al., 2011). است موردپسند OH بیشتر از نیتروژن جهت تولید رادیکال

، مقطر بر روی آب و هوا 2CO ،2O میناب اعمال و همکارانش بر روی ویوشیکوب یهاشیآزماطبق 

و در آب  2/1-4/1میناب اکسیژن حاوی در آب  ( بوده است.88-2) شکلطبق  pH میزان تغییرات

به دلیل رها  احتمالاًکه  ابدییمافزایش  pHمیزان  کسیژنابا ورود  .هست 7/1-2/1 میناب هواحاوی 

 2COمیناب  .شودیمگازی  یهاحبابدر محلول است که منجر به تولید  شدهحل 2COشدن طبیعی 

 .)Ushikubo et al(2010 ,. بود pH=4 دارایدر آب  2COناشی از انحلال  H+به دلیل حضور 
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 (Ushikubo et al., 2010)و هوا  O2CO ,2آب پس از تولید میناب  pH 11-2شکل 

و اسید ضعیفی بنام  شدهبیترکبا آب  شدهحل یهامولکولز مقداری ادر آب  2CO انحلالبا 

 .کربن به آنیدرید کربن معروف است دیاکسید دلیل. به همین دهندیم کیدکربنیاس

(2-8)  
2 2 2 3 H O + CO H CO 

 محلول رقیق وجود دارد. صورتبهها ولی این اسید تن

(2-2)  +

2 2 3 3 3H O + H CO H O + HCO 

(2-9)  +

2 3 3 3H O + HCO H O + CO  

ر حرارت زیاد خیلدی کمتدر حدل در اث 2COزیرا ؛ شودیم کیدکربنیاسگرما سبب تجزیه بسیار آسان 

شود  مایلچپ مت طرفبهکه علامت تعادل بیشتر  شودیمدر آب باعث  2CO. کم شدن غل ت شودیم

 (.8913)قلی زاده،  کاهش یابد 3CO2Hو  O3H+و نسبت 

، مطابق فرمول تجربی زیر حاصل اسید هیدروکلریک، با ربناتسدیم هیدروژن کاز اثر  کیدکربنیاس

 .شودیم
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(2-4)  
3 2 3NaHCO + HCl NaCl + H CO 

بیشتر در چگونگی انجام واکنش،  توجهاست، با  Cl-و  O3H+ هاییون یآبداردر  HClچون محلول 

کرده  دریافت O3H+یک پروتون از  ؛ ودارای خاصیت بازی بود 3HCO- فرض کنیم که یون توانیمیم

زیر بهتر این واکنش را شرح  یهامعادله. اندنداشتهنقش خاصی در آب  Cl-و  Na+ هاییوناست و 

 .دهدیم

(2-1)  +

3 3 2 2 3H O + HCO H O + H CO  

(2-1)   2 3 2 2H CO H O + CO g   

 (8913)قلی زاده، 

3CO2H  بهاسیدی ناپایدار در آب است و O2H 2 وCO  2. شودیمتبدیلCO  صورتبه تواندیمدر آب 

2-و  HCO-3 یاه
3CO که بستگی به  باشدpH 2-تعادل سه شکل ( 82-2) شکل. آب دارد

3CO  2وCO 

3و 
-HCO  برحسبرا pH  (.4891)چالکش امیری،  دهدیمنشان 

 

 (1۷94)چالکش امیری، یا یونی گازی  صورتبهکربن محلول در آب  دیاکسیددر توزیع  pHاثر  12-2شکل 

 pHتنظیم  کاربرد 

 است: ذکرشدهاز آن  ییهامثالکه  هنددیمرا با افزودن مواد انجام  pHتن یم  طورمعمولبه



47 

 

موجود است.  pH، نیاز به افزایش و تن یم در لجن فاضلاب جهت شستشو فسفر و کلسیم موجود -8

اسدتفاده شدد و بدا  HClب از اسید قدوی جهت تجزیه کلسیم و فسفر موجود در خاکستر لجن فاضلا

و باز  )HCl)4SO2H ,مختلف اسیدهای  یهاغل تفسفر را جدا کردند. نمونه فاضلاب را با  pHکنترل 

(NaOH)  .میزان زیاد  لیبه دلجهت حذف کلسیم آزمایش شدAl آلومینیدوم  در فاضدلاب از آلدوم(

ستفاده گردید. با گذر زمدان غل دت فسدفر فسفر ا کنندهعنوان حذفبه PACو  SO2Al)4(3 سولفات(

سبب انتقال فسفر به خاکستر لجن فاضدلاب  pHافزایش  .دیبایمافزایش  pH کهیدرحال، افتهیکاهش

 (Lim and Kim, 2017). گردید

نشدان داد را عملکرد اکسیداسیون سولفید ، هافاضلاباز  S2Hجهت حذف  شدهانجام یهاشیآزما -2

 pHتبدیل شود و سدبب افدزایش  Sبه  ) OB S )oxidizing bacteria –Sulfur توسط تواندیم 2S-که

2-با  S. همچنین اگر گردد
4SO  2-یا

3SO  ،اکسدید یابدد+H و  دشددهیتولpH  غل دت ابددییمکداهش .

زمانی که مقددار زیدادی  .شودیم pHباعث کاهش  S2Hسولفید در محلول بسیار مهم است. حلالیت 

SOB  ،در محلول باشدS2H و تبدیل به  دشدهیسرعت اکسبهS و از کداهش  گدرددیمpH  جلدوگیری

 (Cheng et al., 2018). دینمایم

 یزهایدرولیده، لیتازها هستند. لیتازها گذارندیم ریتأثمحیط  pHدیگر موادی که بر روی  ازجمله -9

تجزیده  آب و ترکیبدات اسدتر، سدبب لهیوسبههستند که ( هامیآنزنوع  نیتربزرگیکی از ) نیسر

 (Basheer et al., 2011). شوندیمطولانی اسیدی  یهارشتهگلیسرول و 

اسیدی مواد قلیدایی  یهاآببه داخل  هستنداسیدی دارای جریان کم  یهاپسابدر مناطقی که   -4

 (.8917مرندی و زرندی، ) شوند pHتا باعث افزایش  شودیماضافه 

 pHه کردندد کده باعدث تغییدر در میدزان در کمتوست کردن زباله، آهک اضاف pHجهت کنترل  -1

بدا  pH. میدزان دیدگردیمدثابدت  pHاز اضافه کردن آهک، میدزان  ساعت 29. پس از گذشت شدیم

 (Nakasaki et al., 1993). ماندیمباقی  9/1و  کردینمافزودن مقدار بیشتر آهک تغییر 
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 یهداآبکه قبل از تخلیه بده مواد اسیدی یا قلیایی هستند  دارایصنعتی  یهافاضلاببسیاری از  -1

 ،)وسدلی نیداز دارندد یسازیخنثو  pHپذیرنده یا قبل از تصفیه شیمیایی یا بیولوژیکی به تن یم 

8973.) 

 یهاشیآزما ازجملهکه  نمودرا تن یم  pHاست تا با استفاده از فناوری میناب  شده ییهاتلاش

 کرد:به موارد زیر اشاره  توانیمدر این زمینه  شدهانجام

 بارآبی،  یهامحلولدر  هاحباب کرویمبر روی پتانسیل  ییهاشیآزماتاکاهاشی و همکاران با انجام  -8

در موقعیدت اسدیدی قدوی نمدایش  را مثبدت بارو  pHرا تحت یک گستره  هاحباب کرویممنفی 

آب بدوده و تفداوت -فاکتورهای ضروری جهت شارژ الکتریکی فصل مشترک گاز H+و  OH-دادند. 

بدا ایدن میدزان حجدم  هداونیختار پیوندهای هیدروژنی بین این فصل مشترک باید به فرآیندد سا

 (Takahashi, 2005). شودیم pHنسبت داده شود. اعمال جریان الکتریکی سبب افزایش 

و هوا در شرایط یکسان  Xe, 2, CO2Nبر روی میناب گازهای  شدهانجام یهاشیآزمادر طی  -2

 H+که به دلیل حضور  2COمیناب  جزبهبوده است.  8/1-4/1در بازه  هاآن pHمتوجه شدند که 

 (Ushikubo, 2010). بود pH=4دارای 

که کیم و همکاران، جهت کاهش سدیم و پتاسیم موجود در روغن سنگین با  ییهاشیآزمادر طی  -9

، سبب ریپذواکنشماده  عنوانبه 2COانجام دادند، استفاده از میناب  2COاستفاده از میناب 

 .(Kim et al., 2019) کرد تردوارکنندهیامگردید که روند آزمایش را  pHکاهش 

 زی( و آنالLCA, Life Cycle Assessment) یچرخه زندگ یابیارز ازجمله یمختلف یهاروش

 یخدمات آب وجود دارد. ملاح ات اقتصاد مربوط به یهانهیهز میزان نییتع یبرا مفید یهانهیهز

 یخارج راتی( و تأثیپول ی)واحدها یداخل راتی، مانند تأثستیزطیمح موضوع با ییهاپروژه یبرا

در  باید ابتدا ،مانند استفاده مجدد از آب ییهاپروژه در .برخوردار است ییبالا تی( از اهممیرمستقی)غ

 طبق. شودارائه  یاقتصاد یک تحلیل جامع، و استفاده مجدد از فاضلاب یابیباز یایمورد مزا
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این از  سودو  نهیهز لیوتحلهیتجز، انجام استفاده مجدد از آب یهاپروژه انجام شدهانجام یهاگزارش

و در دسترس بودن  طیبودن مح ناشناس، یاقتصاد یابیارز ازجملهپارامترها  هیکه شامل کل هاپروژه

 .(Maryam and Buyukgunguk, 2017) باشدیم، ممکن منابع است

 نشدهاستفادهآبی در هیچ تحقیقی  یهامحلول pHگازهای متفاوت جهت تن یم تاکنون از میناب 

 .باشدیماست که موضوع و هدف تحقیق حاضر 
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هاروش:مواد و  3فصل 
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 مقدمه 

مینداب، روندد کلدی  یسدازآماده، نحدوه هداشیآزمادر  اسدتفاده مدورددر این بخش به معرفدی مدواد 

 آمدهدسددتبهافددزایش دقددت نتیجدده آزمایشددات و بررسددی نتددایج  من وربدده شدددهانجام یهدداشیآزما

افزایش اطمیندان، کداهش خطدای آزمدایش و افدزایش قابلیدت تکدرار در  من وربهاست.  شدهپرداخته

خصوصیات اولیه  یریگاندازهانجام گردید.  99ییتاسه صورتبه شدهانجام یهاشیآزماتمامی  هاشیآزما

جهدت  واردشددهفشار گاز  و دما لیقب، از هاشیآزمادر  شدهاستفادههای متفاوت آب حاوی میناب گاز

 مدورد یهادسدتگاهمتخلخل انجام گردید.  یهاطیمحدر  الاتینانو سدر آزمایشگاه  pHتولید میناب و 

 .اندشدهیمعرفدر ادامه  استفاده

 هادستگاه 

 دستگاه مولد میناب 9-2-8

به شماره ثبت ساخت شرکت نوآوران میناب طوس کی میناب میناب توسط دستگاه مولد هیدرودینامی

متخلخل دانشگاه صنعتی شاهرود  یهاطیمحدر آزمایشگاه تحقیقاتی نانو سیالات در  19331اختراع 

درصد حجم مایع، حباب  9این مولد به روش هیدرودینامیکی قادر است تا حدود حداکثر  تهیه گردید.

دبی گاز ورودی  تواندیمتزریق کند. دستگاه خودمکش بوده و اپراتور  گاز در ابعاد میکرو و نانو در آن

را تن یم کند. این دستگاه در مقابل تغییرات درجه حرارت گاز مقاوم است ولی این تغییر درجه 

و در  دهدینم. ساختار داخلی دستگاه با گازهای تزریقی واکنش دهدیمخواص فیزیکی گاز را تغییر 

 التی ندارد.دخ هاواکنشانجام 

                                                 
 

33 Triplicate  
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 :pH یریگاندازه 9-2-2

تایوان اسدت. ایدن دسدتگاه قابلیدت  ساخت کشور YK-2001 CT مدل (8-9)شکل  سنج pHدستگاه 

 )H) p،شدهحلاکسیژن  یریگاندازهجهت  94دو نوع پروبدارای  تا صدم را دارد. pH میزان یریگاندازه

، دما توسط دماسدنج pHدما و  یریگدازهانبه دلیل نیاز به دو نوع پروب جهت  .کندیمو دما را فراهم 

 اندازه گرفته شد. یاوهیج

 

 YK-2001 CTمدل  سنج pHدستگاه  1-۷شکل 

 دما: یریگاندازه  9-2-9

 .باشدیم شرکت طب گسترو ساخت  یاوهیجدماسنج ، در این آزمایش شدهاستفادهدماسنج 

به همین دلیل  .(8913، یاسائی اردکانی) ابدییما بالا رفتن دما، کاهش حلالیت گازها در آب، بن میزا

 آن شود. داشتننگهتا سعی در ثابت  دیگردیم یریگاندازهدما محلول مداوم 

                                                 
 

34 Probe  
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 :انومترم 9-2-4

 .شودیماستفاده  شکل U از مانومتر شدهقیتزر گاز حجم یریگاندازهبرای 

لوله به محف ه  طرفکیمایع قرار دارد.  کی آنکه در  شودیمشکل تشکیل  Uمانومتر از یک لوله 

. طرف دیگر لوله باز است و فشار کندیمگاز متصل است که از طریق آن نمونه گاز به مایع فشار وارد 

گاز ورودی به  حجمبا استفاده از مانومتر، میزان (. 8913یاسائی اردکانی، شود )یمجو به آن وارد 

 یکسان گردید. هاشیآزمااه را در تمام دستگ

 :11استیرر 9-2-1

جهت ( 2-9)شکل  DRAGONLAB MS-H-Sاستیرر مدل  بازی از دستگاه یهامحلولتهیه  برای

این دستگاه با ایجاد میدان مغناطیسی سبب  قرار گرفت. استفاده موردحل شدن مواد در آب مقطر 

 .گرددیمیع چرخش مایع مغناطیسی موجود در ظرف شده و باعث به هم خوردن ما

 

 DRAGONLAB MS-H-Sمدل  دستگاه استیرر 2-۷شکل 

                                                 
 

35 stirrer  
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 دستگاه ازن ساز: 9-2-1

ساخت کشور فرانسه که از عملکردی ( 9-9)شکل  ARDAجهت تولید ازن، دستگاه ازن ساز سری 

که همراه با  High Frequencyوژی این دستگاه از تکنول .و مطمئن برخوردار است استفاده شدبالا 

. همچنین گرددیمسبب کاهش تلفات حرارتی در دستگاه  کندیماز آلیاژ خاص استفاده  کیالکترید

 از قابلیت بالایی در پالایش و ضدعفونی آب، پساب، هوا و سطح برخوردار است.

اه متصل کرده و با نحوه کار این دستگاه به این صورت است که لوله اکسیژن را به ورودی دستگ

. میزان دبی خروجی از دستگاه قابل شودیمروشن کردن آن از قسمت خروجی دستگاه ازن خارج 

 .باشدیمتن یم 

 

 ساخت کشور فرانسه ARDAدستگاه ازن ساز سری  ۷-۷شکل 

 مواد 

 :باشدیمزیر  قراربهدر تحقیق حاضر  مورد استفادهمواد 

 NaOH :(1-9از شرکت کیان کاوه آزما )شکل  شدهیداریخر 
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 KOH :(4-9از شرکت کیان کاوه آزما )شکل  شدهیداریخر 

 2Ca(OH)آهک تجاری : 

  :از احتراق گاز متان شهری شدههیتهگاز حاصل از احتراق گاز شهری 

  2گازCO  صنعتی 

  2گازO  صنعتی 

  3گازO ساز سری  توسط دستگاه ازن شدههیتهARDA 

  است. ذکرشده( 8-9شهری در جدول ) آبمشخصات 

 مشخصات آب شهری 1-۷جدول 

 pH (NTU) کدورت (C~) دما (μs) هدایت الکتریکی

738 21 47/1 8/1 

 

 

 هاشیآزمادر  شدهادهاستف KOH  4-۷شکل 

 

 هاشیآزمادر  شدهاستفاده NaOH 5-۷شکل 
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 هامحلولانتخاب گاز و ساخت  

 با در ن ر گرفتن موارد زیر صورت گرفت: هامحلولانتخاب گاز و ساخت 

  انتخاب گاز مناسبی که تولید آن جهت تن یمpH نداشته باشد. ستیزطیمحی بر نابسزای ریتأث 

  گازها ریتأثاستفاده از فرایند میناب جهت ماندگاری 

  از اسیدها و بازهای موجود جهت بازسازی فاضلاب مولار 2تهیه محلول 

 استفاده از اسیدها و بازهای موجود در فاضلاب 

  بر  هانابیم ریتأثبه جهت اطمینان ازpH ،نجام گردیدند.ی اولیه بر روی آب شهری اهاشیآزما 

 هامحلولی سازآمادهنحوه  9-4-8

در آن ریخته شد تا به  موردن رشیشه ساعت را بر روی ترازو قرار داده و پس از صفر کردن، ماده  .8

 وزن دلخواه برسد.

ی کرده، داخل بطری ریگاندازهآب مقطر را  تریلیلیم 111ی، سنجحجمبا استفاده از بالن  .2

 ر گرفت.ریخته و روی استیرر قرا موردن ر

 یآرامبهماده  زمانهمو  کندیممگنت داخل بطری با روشن شدن استیرر شروع به چرخیدن  .9

 .شودیمداخل بطری ریخته 

 دیگر آب مقطر اضافه گردید. تریلیلیم 111در آب مقطر حل شد،  طور کاملبهزمانی که ماده  .4

در محلول  هاآنکه ذرات ریز  اندشدهحلدر آب  کاملاًزمانی مواد  کهتوجه به این نکته ضروری است 

مقدور نبود، لذا با استفاده از  تجاریبا استفاده از آهک  2Ca(OH)مولار  2تهیه محلول  دیده نشوند.
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 .خواهد آمد به دست شدهاشباع 2Ca(OH)میزان مواد محلول

 .کنندیم، از قواعد زیر پیروی شدههیتهمولار  2بازی  یهامحلول

وزن حل شونده  (9-8)

وزن محلول
 (w/wدرصد خلوص ) =811%×  

(9-2)  
 

1

  درصد خلوص
× (

 𝑔

 𝑚𝑜𝑙
) wM × 𝑀(

 𝑚𝑜𝑙

 𝐿
) × it)LV(= وزن ماده مورد نیاز 

NaOH: 1L ×
 2 𝑚𝑜𝑙

1 𝐿
 × 

40𝑔𝑟

1 𝑚𝑜𝑙
 × 

1

99%
 ≈ 80.8 gr 

KOH: 1L ×
 2 𝑚𝑜𝑙

1 𝐿
 × 

5611 𝑔𝑟

1 𝑚𝑜𝑙
 × 

1

85%
 ≈ 132.02 gr 

gr 98.227 ≈ 
1

65%
×  

74/093𝑔𝑟

1 𝑚𝑜𝑙
 ×

2 𝑚𝑜𝑙

1 𝐿
 ×1L  :2Ca(OH) 

 در آزمایش مورد استفادهجزئیات مواد قلیایی  2-۷جدول

 NaOH KOH 2Ca(OH) ماده       پارامتر                 

 139/74 11/88 41 جرم مولکولی

 %11 %11 %33 درصد خلوص

 227/31 892/12 11 آب تریل 8در  شدهحلمیزان 

 هاشیآزمادر  شدهاستفادهمواد و تجهیزات  9-4-2

 pHبا  ییهامحلولبودن نتایج، میناب گازهای متفاوت را در  یاسهیمقا، به علت هاشیآزمادر انجام 

را به دلیل تفکیک  KOHو  NaOH ، استفاده شد.اندشدههیتههای متفاوت که از بازهای متغیری 

لیتیم، روبیدیم  یهابیترک. چون شودیمو در آزمایشگاه زیاد استفاده  نامندیمی کاملشان بازهای قو

 (.8912)زیمدال، شودیمگسترده در صنعت بکار برده  طوربه 2Ca(OH). هستندو سزیم گران 
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 که در آن یامادهبسته به  تواندیماست؛ یعنی حلالی است که  یدوخصلت یهاحلالاز  یاگونهآب 

حلال روی زمین  نیترفراوانهمچنین آب، . باز رفتار کند عنوانبهاسید و هم  عنوانبههم  شدهحل

 یهاهیتجزمحیطی برای انجام  عنوانبهبنابراین ؛ و سمی نیست گرددیمخالص  یراحتبهاست، 

 هاشیآزما، از آب جهت انجام رونیازا(. 8913)اسکوگ و همکاران،  دارد فراوانیشیمیایی، کاربرد 

 است. شدهتفادهاس

به شماره ثبت  (1-9)شکل  نانو حباباه مولد هیدرودینامیکی میکروتوسط دستگ نانو حبابمیکرو

دانشگاه صنعتی شاهرود  متخلخل یهاطیمحدر آزمایشگاه تحقیقاتی نانوسیالات در  19331اختراع 

 .تهیه گردید

 

 نانو حبابمولد هیدرودینامیکی میکرو شماتیک طرح 1-۷شکل 

 محل انجام آزمایش 

متخلخل نانوسیالات دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده  یهاطیمحاز آزمایشگاه  هاشیآزماجهت انجام 

شاهرود  دانشگاه صنعتی ستیزطیمحآزمایشگاه  در ازیموردن یهامحلول یسازآماده شد. همچنین

 صورت گرفت.
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 هاشیماآزشرح انجام  

 2 یهامحلولرا با استفاده از  c21~در دمای  لیتر از آب شهری شهر شاهرود 81 شیآزمادر طی هر 

 82و  88، 81، 3های  pH جداگانه به طوربه 2Ca(OH) شدهاشباعمحلول  و NaOH, KOH مولار

راق گاز حاصل از احتمیناب گازهای  تزریقسعی گردید تا با  دشدهیتول. در هر محلول انده شدرس

جهت خنک کردن گاز حاصل برگرداند.  آب شهری اولیه pHمحلول را به  pHصنعتی  2CO و شهری

این آزمایش بر روی آب این گاز در آب سرد قرار گرفت.  کنندهمنتقل، لوله از احتراق گاز شهری

قرار  یرسبر موردآن  pHاکسیژن و ازن نیز انجام گردید تا تغییرات  هوا، و با تزریق میناب شهری

سری در  بار دیگر این آزمایشات در محیط اسیدی و با اعمال میناب اکسیژن انجام داده شد. گیرد.

با فعالیت  زمانهم، pHدر راستای تغییر  هانابیمجهت مقایسه میزان توانایی  هاشیآزمادیگری از 

 اند.ثابت باقی بم pHبازی به آن اضافه گردید تا  یهامحلول pHدستگاه و کاهش 

 به دستگاه مولد میناب واردشده 2COگاز محاسبه میزان  9-1-8

جهت ایجاد  .شودیمپرداخته  فشارثابتمتفاوت در  یهانابیمدر راستای انجام آزمایش به تولید 

با استفاده از گاز حاصل از احتراق گاز شهری  ، ابتدا میزان افت هد را در زمان استفاده ازفشارثابت

جهت  .گرددیمموده و ستس فشار سایر گازها با توجه به این میزان فشار تن یم ن یریگاندازهمانومتر 

استفاده  (9-9)معادله  از رابطه دارسی فشارثابتبا گازهای متفاوت در  دشدهیتولمحاسبه میزان میناب 

 .شودیم

(9-9)  
f

L v²
h =f  

D 2g
 

 :که در آن
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 fh  شد یریگاندازهتوسط مانومتر که  باشدبه علت وجود اصطکاک می شدهتلفهد. 

 L طول لوله 

 D (باشداست )که در مورد لوله با سطح مقطع دایروی همان قطر دایره می لوله قطر هیدرولیکی 

 ν  باشدسرعت میانگین سیال جاری در لوله می. 

 g شتاب گرانشی محلی زمین 

 f ها و باشد و مقدار آن با توجه به نوع زبری لولهمی یبعدیباست که عدد  ضریب اصطکاک دارسی

از نمودار مودی در  .شودتعیین می رابطه کلبروکیا  مودی چارته کمک نمودار و ب عدد رینولدز

 این پژوهش استفاده گردید.

 ɛ  لوله  دکنندهیولتتوسط کارخانه  شدهانیبضریب زبری لوله است که بر اساس میزان متوسط

 بیان شد.

. ستس گرددیممحاسبه  (9-9و اطلاعات موجود در جدول ) با استفاده از مانومتر شدهتلفمیزان هد 

 .دیآیم به دستبه محلول  واردشده میزان دبی میناب (4-9)معادله با استفاده از 

(9-4)  Q = Aν 

 Q : جریان آب یگذردهدبی یا 

 ν : متوسطسرعت 

 A :تقال گازلوله ان سطح مقطع 

 محاسبه میزان دبی ورودی ۷-۷جدول

 Q پارامتر

(m/s) 

)2A (m v 

(m/s) 

g 

)2(m/s 

D 

(m) 

L 

(m) 

f (m) fh ɛ 

 0.043 مقدار
2.82 × 

10-5 
1.522 9.81 0.006 2.4 0.00254 0.12 

1.527 

× 10-5 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%B1_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%B1_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C_%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C_%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%DA%A9&action=edit&redlink=1
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ش در هر شده در طی آزمای یریگاندازههای  pHثانیه است.  8 زمانمدتدر  شدهمحاسبهمیزان دبی 

 بنابراین:؛ انددهیگردثانیه یادداشت  81

Q15 = Q1 × 15 → Q15 = 0.043 × 15 = 0.645 (m/s) = 645 (mm/s) 

 (8914)مدنی، 

 pHتنظیم  یهاشیآزما کلی روند 

 احتراق گاز شهری حاصل ازمیناب توسط  pH هشاکروند آزمایش  9-7-8

 در محیط بازیصنعتی  و

 صورتبهتوسط پیتت  مولار 2بازی محلول ستس  .آماده گردید c21~لیتر آب شهری با دمای  81 ابتدا

 طوربه pHسنج میزان  pH. توسط شدیم هم زده زمانهم طوربهو  ریخته شدداخل آب  یاقطره

 شدهاستفادهبازی  یهامحلول برسد. (82،88، 81، 3) موردن ر pHتا زمانی که به  گردیدمرتب چک 

NaOH, KOH 2 وCa(OH) دباشنیم. 

گازهای  وارد دستگاه شد. شدههیته آب شهریمتصل گردید و  موردن رگاز  ،به دستگاه تولید میناب

 ،با روشن شدن دستگاه صنعتی است. 2CO و حاصل از احتراق گاز شهریگازهای  شامل: شدهاستفاده

 pHیزان دقیقه م 81ثانیه به مدت  81. در هر دهدیمرا تغییر  محلول pHمیزان  دشدهیتولمیناب 

لذا باید عوامل ، دیگردیمکار کردن مداوم دستگاه سبب افزایش دما  یادداشت گردید.و  یریگاندازه

و در  یریگاندازهثانیه دمای محلول موجود در دستگاه  91بر فرآیند بررسی و بهینه گردند. هر  مؤثر

استفاده دما  داشتننگهبت ثا موجود در بطری دربسته جهتایزوله یخ  یهاقالباز صورت افزایش دما 

و  باشدیماین تغییر دما وجود ندارد، زیرا این گاز سرد  یصنعت 2CO در زمان استفاده از .شدیم
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 .بردیمگرمای ناشی از موتور دستگاه را از بین 

 و اسیدیمحلول بازی  زمانهمتزریق  در روند آزمایش 9-7-2

بتوان  هاآناتی طراحی شد تا به کمک جهت تحقیق در خصوص کاربردهای صنعتی این روش، آزمایش

لیتر آب شهری با دمای  81 ابتداخنثی نمود.  2COبا ورود باز به محیط آن را به کمک میناب  زمانهم

c~21 2گاز  ،آماده گردید و وارد دستگاه شد. به دستگاه تولید مینابCO 2)گاز  متصل گردیدCO 

 آب شهریو  جداگانه مورد آزمایش قرار گرفت( طوربه حاصل از احتراق گاز شهری گازصنعتی و 

، NaOHمحلول بازی مورد آزمایش ) با روشن شدن دستگاه، زمانهم وارد دستگاه شد. شدههیته

KOH 2 وCa(OH))  وارد دستگاه شد و از این طریق سعی در ثابت  یاقطره صورتبهتوسط سرنگ

و یادداشت گردید.  یریگاندازه pHمیزان دقیقه  81ثانیه به مدت  81در هر داشت.  pH داشتننگه

بر فرآیند بررسی و بهینه  مؤثر، لذا باید عوامل دیگردیمکار کردن مداوم دستگاه سبب افزایش دما 

 یهاقالبو در صورت افزایش دما از  یریگاندازهثانیه دمای محلول موجود در دستگاه  91گردند. هر 

 .شدیمفاده دما است داشتننگهجهت ثابت  ایزوله یخ

 محلول بازی و اسیدی زمانهم ریغروند آزمایش در تزریق  9-7-9

آماده گردید و وارد دستگاه شد. به دستگاه تولید میناب گاز  c~21لیتر آب شهری با دمای  81 ابتدا

2CO  2متصل گردید )گازCO  جداگانه مورد آزمایش  طوربهحاصل از احتراق گاز شهری  گازصنعتی و

سعی در  دشدهیتولوارد دستگاه شد. با روشن شدن دستگاه، میناب  شدههیتهب شهری آقرار گرفت( و 

ی و ریگاندازه pHدقیقه میزان  81ثانیه به مدت  81داشت. در هر  آب شهری pHکاهش میزان 

بر فرآیند  مؤثر، لذا باید عوامل دیگردیمکار کردن مداوم دستگاه سبب افزایش دما  یادداشت گردید.

ی و در صورت ریگاندازهموجود در دستگاه  آب شهریثانیه دمای  91بهینه گردند. هر بررسی و 
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دقیقه  81در انتهای این  .شدیمدما استفاده  داشتننگهجهت ثابت  ایزوله ی یخهاقالبافزایش دما از 

 و NaOH ،KOHشامل:  ، دستگاه را خاموش کرده و با تزریق محلول بازی،2COمیناب  پیوسته تزریق

2Ca(OH) متعدد سعی بر آن شد تا  یهاشیآزماجداگانه در  طوربهpH  محیط بهpH  آب شهری اولیه

 برسد.

 آب شهری pHی افزایش هاشیآزماروند کلی  9-7-4

متصل  موردن رآماده گردید. به دستگاه تولید میناب گاز  c21~لیتر آب شهری با دمای  81 ابتدا

و هوا  2O، 3Oشامل:  هاشیآزمادر این  مورد استفادهزهای وارد دستگاه شد. گا شدههیتهگردید و آب 

داشت. در  آب شهری pHسعی در افزایش میزان  دشدهیتول. با روشن شدن دستگاه، میناب باشدیم

ی و یادداشت گردید. کار کردن مداوم دستگاه ریگاندازه pHدقیقه میزان  81ثانیه به مدت  81هر 

ثانیه دمای  91بر فرآیند بررسی و بهینه گردند. هر  مؤثراید عوامل ، لذا بدیگردیمسبب افزایش دما 

جهت ثابت  ایزوله ی یخهاقالبی و در صورت افزایش دما از ریگاندازهموجود در دستگاه  آب شهری

 .شدیمدما استفاده  داشتننگه
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نتایج و بحث : 4فصل 
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 مقدمه 

با استفاده از فناوری میناب و  pHتن یم ی سنجامکانهدف از انجام تحقیق پیش رو، در گام نخست 

. در این راستا اثر باشدیمهای متفاوت  pHیی با هامحلولمیناب گازهای مختلف در  ریتأثمقایسه 

ی قرار گرفت. در این بخش به بررس موردهای متفاوت  pHیی با هامحلولمیناب گازهای متفاوت در 

ی اسیدی و بازی متفاوت و تفسیر هامحلولبر روی  شدهمانجای هاشیآزمااز  آمدهدستبهارائه نتایج 

 است. شدهپرداخته هاآن

 یهامحلولبر روی  شدهانجامی هاشیآزمابررسی نتایج  

2, KOH, Ca(OH)NaOH حاصل از احتراق  در حضور میناب گاز

 گاز شهری

ی اقطره ورتصبهآماده گردید. ستس محلول بازی توسط پیتت  c21~لیتر آب شهری با دمای  81

 و NaOH, KOH شدهاستفادهی بازی هامحلول. شدیم هم زده زمانطور همبهداخل آب اضافه شد و 

2Ca(OH) توسط باشندیم .pH  سنج میزانpH مرتب چک گردید تا زمانی که به  طوربهpH موردن ر 

 .باشندیم  =3،81،88،82pHهای مورد آزمایش ما  pHبرسد. 

وارد دستگاه  شدههیتهمتصل گردید و میناب  حاصل از احتراق گاز شهریناب، گاز به دستگاه تولید می

 دشدهیتولدقیقه میناب  81محلول داشت. به مدت  pHسعی در کاهش میزان  دشدهیتولشد. میناب 

ی و یادداشت گردید. کار ریگاندازه pHثانیه  81معین شد و در هر  pHپیوسته وارد محلول با  طوربه

ثانیه دمای محلول موجود در دستگاه  91، لذا هر دیگردیموم دستگاه سبب افزایش دما کردن مدا

 .شدیمدما استفاده  داشتننگهجهت ثابت  ایزولهی یخ هاقالبی و در صورت افزایش دما از ریگاندازه
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 .باشدیم pHمیزان تغییرات  کنندهانیب( 9-4( و )2-4( و )8-4) یهاشکل

. مدداده شددودیمددیافددت  زیخنفددتی هددانیزمطبیعدی در  صددورتبهسددت کدده گداز طبیعددی، سددوختی ا

، ایدن گداز بده باشددیمدگداز متدان  دهددیمدآن را تشدکیل  %31تدا  31اصلی این گداز کده حددود 

)بددراون و  باشدددیمددپروپددان  %2تددا  8اتددان و  %4نیتددروژن،  %4همددراه مددواد دیگددری از قبیددل 

پددس از ورود بدده محددیط آزمددایش بدده  هریحاصددل از احتددراق گدداز شدد(. گدداز 8938همکدداران، 

3CO2H  2. عددلاوه بددر شددودیمددتبدددیلCO  جزبددهبدداقی گازهددای موجددود در هددوا ) بخددارآبو 

اکسددیژن( نیددز در گدداز خروجددی موجددود اسددت. چددون بددرای حرکددت گدداز سددوخته شددده بدده سددمت 

ی . گداز خروجدی ترکیبدی از هدواکنددیمدخروج از محدوده شعله، مقداری هدوا نیدز بدا خدود حمدل 

کدده از  طورهمدداناسددت.  بخددارآبو  2COبدده همددراه  ژنیاکسددخددالص و هددوای پددس از کسددر 

 حاصددل از احتددراق گدداز شددهری، میندداب شددودیمدد( اسددتنباط 9-4( و )2-4( و )8-4ی )هاشددکل

حاصددل میندداب تددا مقدددار مشخصددی را دارد.  pHو تددوان کدداهش  باشدددیمدددارای خاصددیت اسددیدی 

 pHدر آب سددبب کدداهش  2COناشددی از انحددلال  H+ بدده دلیددل حضددور از احتددراق گدداز شددهری

 =7pH( زمددانی کدده محلددول بدده 2-2طبددق شددکل ) ).Ushikubo et al(2010 ,.گددرددیمدد

-و  3CO2H ،رسددیم

3HCO ایدن دو در  زمدانهموجدود  امکدان دارد وجدود دارندد. زمدانهم طوربده

حاصددل از احتددراق گدداز گدداز ورود بیشددتر  آنازپددس. لددذا شددودمحلددول سددبب ایجدداد محددیط بددافری 

مقدددار بیشددتری گدداز  pH=7همچنددین پددس از  .کندددینمددایجدداد  pHتغییددری در میددزان  شددهری

2CO  در محدددیط حدددل نمدددی شدددود، بددده همدددین دلیدددل دیگدددر کددداهشpH .وجدددود نددددارد
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حاصل گاز در حضور  شدههیته KOH مولار 2محلول  که توسط  = ۱،11،11،12pHی با هامحلولمیزان تغییرات  1-4شکل 

 از احتراق گاز شهری

 

حاصل  گازدر حضور  شدههیته NaOHمولار  2محلول  که توسط = ۱،11،11،12pHی با هامحلولمیزان تغییرات  2-4شکل 

 از احتراق گاز شهری
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گاز  در حضور شدههیته 2Ca(OH) شدهاشباعمحلول  که توسط = ۱،11،11،12pHبا  یهامحلولمیزان تغییرات  ۷-4شکل 

 حاصل از احتراق گاز شهری

 11، 10، 9های متفاوت  pHدر ی بازی هامحلولمقایسه تغییرات  4-2-8

 از احتراق گاز شهریحاصل  در حضور گاز 12و 

به دلیل کم  =pH 3،81ی کرد که در ریگجهینت گونهنیا توانیم (1-4( و )4-4ی )هاشکلبا توجه به 

حاصل از احتراق توسط گاز  دشدهیتولدر محیط، اسید  OH-بودن خاصیت بازی و یا کم بودن مقدار 

اند. نوع محلول بازی محیط را به مقدار ثابتی برس pHثانیه توانست  241پس از  گاز شهری

 ی نداشته است.ریتأث pH، در سرعت تغییر دشدهیتول، به علت ضعیف بودن اسید شدهاستفاده

ها محلولقدرت بازی  دارد. در آزمایش استفاده موردبستگی به محلول بازی  =88pHاین فرآیند در 

KOH= NaOH ˂ 2 Ca(OH) تغییرات  توانیم( 1-4با توجه به شکل ) .(8912)زیمدال، باشدیم

به دلیل قدرت  2Ca(OH)اما ؛ مشاهده کرد را KOH و NaOHی بازی هامحلول pHیکسان در میزان 

. البته با توجه به باشدیمبازی ضعیفی که نسبت به دو نوع باز دیگر دارد، دارای رفتاری متفاوت 

با دو محلول دیگر  ی موجود در این محلولهاون، مقدار ی2Ca(OH)استفاده از محلول اشباع شده 

 متفاوت است.
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 pH( به دلیل بالا بودن قدرت بازی، به اسید بیشتری جهت کاهش 7-4مطابق با شکل ) =82pHدر 

 .باشدیمنیاز 

 ثابت pHمقدار ( بسیار حائز اهمیت است، ایجاد 1-4( و )1-4( و )4-4ی که در سه شکل )انکته

در محیط حل  2COمقدار بیشتری گاز  pH=7پس از  زیرا .هاستشیآزمادر انتهای تمام این 

( و 1-4( و )4-4ی )هاشکلکه در  طورهمان وجود ندارد. pH، به همین دلیل دیگر کاهش شودینم

نیامده  به وجودمحیط  pHثانیه تغییر چندانی در  411متوسط پس از  طوربه، شودیم( مشاهده 4-1)

 نخواهد گذاشت. pHر و لذا افزودن بیشتر اسید یا باز تغییر زیادی د

 

 در حضور گاز حاصل از احتراق گاز شهری =۱pHی بازی در هامحلولمقایسه تغییرات  4-4شکل 

 

 حاصل از احتراق گاز شهریدر حضور گاز  =11pHدر ی بازی هامحلولمقایسه تغییرات  5-4شکل 
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 حاصل از احتراق گاز شهری در حضور گاز =11pHی بازی در هامحلولمقایسه تغییرات  1-4شکل 

 

 حاصل از احتراق گاز شهری ضور گازدر ح =12pHی بازی در هامحلولمقایسه تغییرات  ۳-4شکل 

 یهامحلولبر روی  شدهانجامی هاشیآزمابررسی نتایج  

2, KOH, Ca(OH)NaOH  2در حضور میناب گازCO صنعتی 

در ایدن قسدمت  استفاده موردولی گاز  اندگرفتهانجامی این قسمت نیز هاشیآزما 2-4قسمت همانند 

2CO  باشدیمصنعتی. 
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حاصل از علت خلوصی که دارد، دارای قدرت اسیدی بالاتری نسبت به میناب صنعتی به  2COمیناب 

( استنباط 81-4( و )3-4( و )1-4) یهاشکلکه از  طورهمان، رونیازااست.  احتراق گاز شهری

را دارد، این روند به علت قدرت اسیدی میناب  1تا حدود  pH، این اسید توانایی کاهش شودیم

 .دهدیمیع رخ بسیار سر شدهاستفاده

 

گاز در حضور  شدههیته KOH مولار 2محلول  توسطکه  = ۱،11،11،12pHی با هامحلولمیزان تغییرات  9-4شکل 

2CO صنعتی 

 

گاز در حضور  شدههیته NaOHمولار  2محلول که توسط  = 12،11۱،11pH،ی با هامحلولمیزان تغییرات  ۱-4شکل 

2CO صنعتی 
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در  شدههیته 2Ca(OH) شدهاشباعکه توسط محلول  = ۱،11،11،12pHی با هامحلولمیزان تغییرات  11-4شکل 

 صنعتی 2COگاز حضور 

( لذا 8914چالکش امیری، ماند )یمگاز باقی  صورتبه دیاکسیدی، کربن های اسید pHدر  ازآنجاکه

. شودینمایجاد  pHو تغییر بیشتری در  شوندیماز سطح محلول خارج  شدهاعمالگازهای   = 1pHدر 

-به  3CO2H(، نسبت 1-2با توجه به شکل )
3HCO  زیاد بوده بنابراین حضور-

3HCO  تقریباً ناچیز

 این موضوع سبب اسیدی شدن محیط گردیده است. است.

 11، 10، 9های متفاوت  pHدر ی بازی هامحلولمقایسه تغییرات  4-9-8

 صنعتی 2COدر حضور گاز  12و 

 که به دلیل اسید دیکنیم(، مشاهده 84-4و ) (89-4( و )82-4( و )88-4ی )هاشکلبا توجه به 

و ایجاد محیط اسیدی در آن بالا است. نوع باز  pHصنعتی، سرعت کاهش  2COگاز توسط  دشدهیتول

ی هاشکلنداشته است.  pHثابت شدن  زمانمدتی بر ریتأثمحلول مورد آزمایش  pHو  مورد استفاده

 (84-4است، اما شکل ) =99/1pH اسیدی شدن محیط در دهندهنشان (89-4( و )82-4( و )4-88)

نشان  =1pH، اسیدی شدن محیط را در باشدیم =82pHدر  شدهانجامی هاشیآزماکه مربوط به 

 در محیط است. OH-. علت این امر قدرت بازی بسیار بالا و همچنین حضور میزان بیشتر دهدیم
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بیان نمود. اولاً گازهای  بیترتنیابهخلاصه  طوربه توانیم( را 84-4( و )7-4ی )هاشکلعلت اختلاف 

یکی نیست. در خصوص تفاوت جنس گاز کافی  هاآنه تفاوت دارند، ثانیاً درجه حرارت مورد استفاد

و نیتروژن هوا پس از  2COاست به عناصر متشکل گاز حاصل از احتراق توجه شود. مقداری هوا، 

درصد خلوص دارد. از  33صنعتی تا  2COحذف اکسیژن در فرآیند سوختن وجود دارد. در حالی که 

خنک کردن گاز حاصل از احتراق، کماکان اختلاف درجه حرارت بین دو گاز  رغمیعلسوی دیگر 

، موجب خاموش شدن حاصل از احتراق گاز شهری گازبود. خنک کردن بیش از اندازه  c91~بیشتر از 

. شودیمعبور گاز گرم  مانع ازو  گرددیمزیرا سرد شدن زیاد گاز باعث تجمع آن ؛ گرددیمشعله 

 .رودیماز بین مکش  تیدرنها

 

 صنعتی 2COدر حضور گاز  =۱pHی بازی در هامحلولمقایسه تغییرات  11-4شکل 

 

 صنعتی 2COدر حضور گاز  =11pHی بازی در هامحلولمقایسه تغییرات  12-4شکل 
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 صنعتی 2COدر حضور گاز  =11pHی بازی در هامحلولمقایسه تغییرات  1۷-4 شکل

 

 صنعتی 2COدر حضور گاز  =12pHی بازی در هامحلولمقایسه تغییرات  14-4شکل 

 اسید و باز زمانهمترکیب  

بدا  زمدانهمانجام گرفدت.  24/1اولیه  pHو  c21~لیتر آب شهری با دمای  81بر روی  هاشیآزمااین 

آب شهری، محلول بازی در داخل ظرفی در بدالای منبدع  به حاصل از احتراق گاز شهریورود میناب 

 .شدیمی به داخل منبع اصلی اضافه اقطره صورتبهو قرارگرفته اصلی 

( 8-4و در جدول ) شودیموارد سیستم  حاصل از احتراق گاز شهریگاز  mL49 در هر ثانیه میزان

 گونهنیا توانیم(، 81-4( و )81-4) یهاشکلاست. با توجه به  ذکرشدهسرعت باز ورودی به آزمایش 
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 زمانهم طوربه حاصل از احتراق گاز شهریتوسط  دشدهیتول 3CO2Hاستنباط کرد که اسید 

؛ دهدینمرا  pHو اجازه افزایش و یا کاهش زیاد  کندیمرا خنثی  NaOH و KOHی بازی هامحلول

و همچنین سرعت واکنش پایینی که  2Ca(OH)( به دلیل ضعیف بودن محلول 87-4اما در شکل )

 بسیار زیاد بود. pHدارد، تغییرات 

 

 2و محلول  حاصل از احتراق گاز شهری گاز میناب زمانهمشهری در تزریق آب  pHمیزان تغییرات  15-4شکل 

 KOH مولار

 

 2و محلول  حاصل از احتراق گاز شهریگاز میناب  زمانهمتزریق آب شهری در  pHمیزان تغییرات  11-4شکل 

 NaOH مولار
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و محلول  حاصل از احتراق گاز شهری گاز میناب زمانهمآب شهری در تزریق  pHمیزان تغییرات  1۳-4شکل 

 2Ca(OH) شدهاشباع

 هریگاز حاصل از احتراق گاز شسرعت افزودن محلول بازی به سیستم حاوی میناب  1-4جدول 

 2Ca(OH) NaOH KOH محلول بازی

 1/1 179/1 117/1 (mL/s) سرعت ورود به سیستم

صنعتی نیز انجام گرفتند که نتایج را در ادامه مشاهده  2COدر حضور میناب  هاشیآزمامجدداً همین 

 .دیکنیم

ورودی ( سرعت باز 2-4و در جدول ) شودیمصنعتی وارد سیستم  2COگاز  mL49 در هر ثانیه میزان

نتیجه گرفت که  گونهنیا توانیم(، 83-4( و )81-4) یهاشکلاست. با توجه به  ذکرشدهبه آزمایش 

 و NaOHمولار  2از محلول  mL3/8 صنعتی توان خنثی کردن 2COتوسط  دشدهیتول 3CO2Hاسید 

mL2  مولار  2از محلولKOH  بسیار  (، متوجه اختلاف83-4( و )81-4) یهاشکلرا دارد. با مقایسه

هر دو بازهای  KOHو  NaOHزیرا ؛ دیگردیمدر آزمایش  استفاده مورد KOHو  NaOHکم میزان 

از  هرکدام ریتأثادعا کرد که  توانیمبنابراین ؛ یکسان است هاآنو قدرت بازی  باشندیمبسیار قوی 

 یکسان خواهد بود. pHبر روی  هامحلولاین 
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به دلیل قدرت بازی بسیار ضعیف خود تدوان  2Ca(OH)، ( مشخص است21-4که از شکل ) طورهمان

توسط میناب را نداشت و استفاده زیاد از آن نیدز باعدث برگشدت  دشدهیتولکافی جهت مقابله با اسید 

در آزمدایش، ایدن  2Ca(OH). به علت استفاده از حجم بسیار بالای محلول شدینماولیه  pHمحلول به 

 نیه انجام شد.ثا 211 زمانمدتآزمایش تنها در 

 

 KOH مولار 2ی و محلول صنعت 2COمیناب  زمانهمآب شهری در تزریق  pHمیزان تغییرات  19-4شکل 

 

 NaOH مولار 2صنعتی و محلول  2COمیناب  زمانهمآب شهری در تزریق  pHمیزان تغییرات  1۱-4شکل 
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 2Ca(OH) شدهاشباعصنعتی و محلول  2COمیناب  زمانهمآب شهری در تزریق  pHمیزان تغییرات  21-4شکل 

 صنعتی 2COتم حاوی میناب سرعت افزودن محلول بازی به سیس 2-4جدول 

 2Ca(OH) NaOH KOH محلول بازی

 17/11 3/8 2 (mL/s) سرعت ورود به سیستم

حاصل از احتراق  ی بازی و گازهامحلول زمانهممقایسه ترکیب  4-4-8

 گاز شهری

بده  NaOHو  KOHی مربدوط بده هاشکلاستنباط کرد که نزدیکی  توانیم( 28-4از مقایسه شکل )

بدازی  باقددرت 2Ca(OH) آنکدهحالیکسان بودن قدرت بازی این دو محلول است.  هکنندانیبیکدیگر 

و  KOHاز  ترآهسدتهی آن هاواکنشدارد و  هاآنکمتری نسبت به دو محلول دیگر، شکلی متفاوت از 

NaOH  2است. لذا میزان واریانسCa(OH)  ازKOH  وNaOH  بیشدتر دهنددیمواکنش  سرعتبهکه ،

شد. که نتیجه آن وابستگی و تقارن رفتاری سه نمونده را  گرفته هر سه نمونهبین  F-test آزموناست. 

 .دهدیمنشان 
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KOH  وNaOH  2ی بالاتری کده نسدبت بده ریپذواکنشبه دلیل سرعتCa(OH)  ،بدا  ترعیسدردارندد

( مشدخص اسدت، 9-4کده از جددول ) طورهمدانی کنترل کردند. خوببهرا  pHمحیط واکنش داده و 

بود  24/1اولیه که  pHبه میزان  NaOHو  KOHدر حضور  شدهانجامی هاشیآزما pH متوسط میزان

ایدن  pHتغییدرات کمتدر  دهندهنشدانبودن واریانس این دو نمونه  ترکوچکاست. همچنین  ترکینزد

 .باشدیم هاشیآزما

 

 حاصل از احتراق گاز شهریی بازی و گاز هامحلول زمانهمترکیب  21-4شکل 

 و باز حاصل از احتراق گاز شهری گاز ناشی از اسید زمانهمترکیب  اطلاعات آماری ۷-4جدول 

 KOH NaOH 2Ca(OH) ماده

/pH 1متوسط  44  8/1 7/73 

/1 1/194 میزان واریانس 112  1/84 

F-test 18198/38  
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 صنعتی 2COی بازی و گاز هامحلول زمانهممقایسه ترکیب  4-4-2

دارای قدرت بازی یکسدانی  NaOHو  KOHبه این نتیجه رسید که  توانیم( 22-4با توجه به شکل )

علت  به 2Ca(OH)نسبت به یکدیگر کم است. از طرفی هاآن pHتغییرات  هستند به همین دلیل میزان

دارد،  NaOHو  KOHی بدازی هدامحلولی پایین و توان بازی کمی که نسدبت بده ریپذواکنشقدرت 

در  2Ca(OH). به دلیل استفاده از حجم بسدیار بدالای محلدول دهدیمبیشتری را نمایش  pHتغییرات 

 KOHی هامحلولی مربوط به هاشیآزماانجام شد اما  s211زمان مدتآزمایش، این آزمایش تنها در 

 انجام شدند. s311 زمانمدتدر  NaOHو 

محلول مورد  pHصنعتی باعث تغییرات زیادی در  2COتوسط میناب  دشدهیتولقوی بودن اسید 

قرار  استفاده مورد pHکه جهت کنترل  KOHو  NaOHمولار  2ی هامحلول وجود نیا باآزمایش شد. 

محلول  وجود نیا با. نیامد به وجود pHگرفتند در این امر موفق بوده و تغییر زیادی در مقدار 

2Ca(OH)  ی کمی که دارد، نتوانست ریپذواکنشبه دلیل سرعتpH  ی کنترل کند. از طرفی خوببهرا

 pHاست، میزان متوسط تفاوت  شدهنشان داده( 4-4که در جدول ) هانمونهاز  هرکداممیزان واریانس 

با  NaOHو  KOHاین اطلاعات  طبق؛ کندیممتوسط را بیان  pHی نمونه در طی آزمایش با الح ه

هر سه بین  F-test آزمون ی بالایی که دارد، کمترین میزان اختلاف را داشته است.ریپذواکنشسرعت 

 .دهدیمشد. که نتیجه آن وابستگی و تقارن رفتاری سه نمونه را نشان  گرفته نمونه
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 صنعتی 2COی بازی و گاز هامحلول زمانهم ترکیب 22-4شکل 

 اسید صنعتی و باز زمانهماطلاعات آماری ترکیب  4-4جدول 

 KOH NaOH 2Ca(OH) ماده

pH 91/1متوسط   22/1  2/7  

148/1 1/191 میزان واریانس  1/41 

F-test 11349/811  

 اسید و باز زمانهم ریغرکیب ت 

دقیقده  81انجام گرفدت. پدس از  c21~دمای  =81/1pHلیتر آب شهری با  81بر روی  هاشیآزمااین 

 یا صنعتی( سعی شدد تدا بدا اسدتفاده از محلدول بدازی حاصل احتراق گاز شهری) 2COاعمال میناب 

(NaOH ،KOH ،2(Ca(OH)، pH  ایدن اسدت، برگدردد. هددف از  81/1کده معدادل  اشهیداولبه میزان

-4ی )هاشکل در برابر محلول بازی مورد استفاده است. دشدهیتولآزمایش بررسی توان میناب اسیدی 

و در  باشدندیم حاصل از احتراق گاز شهریبر اثر ورود میناب  pHکاهش  دهندهنشان( 24-4( و )29

اولیه  pHه محیط آزمایش ب pHدر هر آزمایش،  NaOHو  KOHمولار  2انتها با افزودن محلول بازی 
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باعث  حاصل از احتراق گاز شهریرسید. در طی این آزمایش اعمال میناب  81/1که معادل  آب شهری

تنها تدوان کداهش  دشدهیتولبرسد. میناب اسیدی  7187محیط در هر دو آزمایش به حدود  pHشد تا 

pH  بر میزان  یریتأثرا داشته و افزودن مقدار بیشتر میناب  7تا مقدارpH هد گذاشت. با اضدافه نخوا

اولیه آب  pHمحیط به  NaOH ،pHمولار  2محلول  mL 12/2و  KOHمولار  2محلول  mL 2کردن 

اسید ضعیف  ریتأثبیشتر از ظرفیت بافری محیط بوده، لذا  واردشدهشهری رسید. این میزان از باز قوی 

کده یکسدان بدودن  دیدکنیمدشده است. مشاهده  pHموجود در محیط را از بین برده و سبب افزایش 

جهت تن دیم  ازیموردنبه یکدیگر سبب یکسان بودن میزان محلول بازی  NaOHو  KOH قدرت بازی

pH .شود 

 

گاز حاصل از و میناب  KOHمولار  2محلول  زمانهمآب شهری در تزریق غیر  pHمیزان تغییرات  2۷-4شکل 

 گاز شهری احتراق
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گاز حاصل از احتراق و میناب  NaOHمولار  2محلول  زمانهمآب شهری در تزریق غیر  pHمیزان تغییرات  24-4شکل 

 گاز شهری

صدنعتی  2COبدر اثدر ورود مینداب  pHکداهش  دهندهنشدان( 27-4( و )21-4( و )21-4ی )هاشکل

محدیط  pHدر هدر آزمدایش،  2Ca(OH)و  NaOHو  KOHو در انتها با افزودن محلول بازی  باشندیم

 2COرسدید. در طدی ایدن آزمدایش اعمدال مینداب  81/1اولیه آب شهری که معدادل  pHآزمایش به 

محلدول  mL814  برسد. با اضافه کردن 1محیط در هر دو آزمایش به حدود  pHصنعتی باعث شد تا 

 pHمحدیط بده  2Ca(OH) ،pHمحلول  mL 811و  NaOHمولار  2محلول  KOH ،mL 814مولار  2

 ریتدأثمحدیط بدوده، لدذا  OH-بیشتر از میدزان  واردشدهاولیه آب شهری رسید. این میزان از باز قوی 

ی موجود در محیط را از بین بدرده و سدبب افدزایش صنعت 2CO توسط میناب دشدهیتولاسید ضعیف 

pH ی بازی هامحلولیباً یکسان شده است. از میزان تقرKOH  وNaOH  2وCa(OH)  جهدت رسدیدن

هدای  pHدر  2COگداز  کهییازآنجااست.  شدهاستفاده، باشدیماولیه آب شهری  pHکه  =81/1pHبه 

 دشددهیتول، لدذا میدزان اسدید شودیمگاز از محیط خارج  صورتبهو  ماندینماسیدی در محیط باقی 

بنابراین به میزان باز یکسدانی جهدت خنثدی کدردن ؛ الت یکسان است( در هر سه ح1-2)طبق شکل 

 اسید ضعیف موجود در محیط احتیاج است.
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 صنعتی 2COو میناب  KOHمولار  2محلول  زمانهمآب شهری در تزریق غیر  pHمیزان تغییرات  25-4شکل 

 

 صنعتی 2COو میناب  NaOHمولار  2محلول  زمانهمآب شهری در تزریق غیر  pHمیزان تغییرات  21-4شکل 

 

 صنعتی 2COو میناب  2Ca(OH) شدهاشباع محلول زمانهمآب شهری در تزریق غیر  pHمیزان تغییرات  2۳-4شکل 
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اسید و بازهای  زمانهم ریغترکیب توسط  pHمقایسه تنظیم  4-1-8

 متنوع

ه ب حاصل از احتراق گاز شهری( مشخص است، میناب 23-4( و )21-4ی )هاشکلکه از  طورهمان

آب شهری شده  pHصنعتی، باعث کاهش کمتر  2CO دلیل انحلال کمتر در آب نسبت به میناب

وقتی ، باشدیمصنعتی  2COدارای دمای بیشتری نسبت به گاز  هریحاصل از احتراق گاز شگاز  است.

ذرات گاز  کهنیاشده و بنابراین احتمال  ترشیبگاز  یهامولکول، حرکت کندیمدما افزایش پیدا 

 شوندیمحل  ترکمو ذرات گاز موجود،  شودیم ترشیبدر مایع، به فاز گازی فرار کنند  شدهحل

نیز سبب کاهش  حاصل از احتراق گاز شهریین وجود ناخالصی در گاز (. همچن8931)سیلبربرگ، 

 شده است. pHکمتر میزان 

 

 گاز حاصل از احتراق گاز شهریمحلول بازی و میناب  زمانهم مقایسه تزریق غیر 29-4شکل 

 

 صنعتی 2COمحلول بازی و میناب  زمانهم مقایسه تزریق غیر 2۱-4شکل 
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بر روی  شدهانجامی هاشیآزمانتایج  بر زمان ریتأث 

 2COدر حضور میناب گاز  2NaOH, KOH, Ca(OH)ی هامحلول

 صنعتی

پیوسته  طوربه هاآن pHیی محلول مورد آزمایش برداشته شد و میزان هانمونهدر طی انجام آزمایش 

باقی ماندن ذرات میناب در محیط و  زمانمدتی و یادداشت شد. هدف از این کار بررسی ریگاندازه

بود. نمونه اولیه  =1pHدارای  هاشیآزمادر این  شدهاستفادهآب شهری  بود. هانمونه pHروند تغییرات 

 KOH ،NaOHی بازی هامحلولکه با افزودن  باشدیم 82و  88، 81، 3های  pHحاوی آب شهری با 

در  pHتغییرات  دهندهنشان( 92-4( و )98-4( و )91-4) یهاشکلاست.  آمدهدستبه 2Ca(OH)و 

 هاشیآزمای هانمونه، تغییرات تمام دیکنیممشاهده  هاشکلکه در این  طورهمانطول زمان هستند. 

 .باشدیمبود،  1اولیه آب شهری که معادل  pHدر راستای رسیدن به 

با گذر زمان بود.  pHشاهد افزایش  توانیم(، 92-4( و )98-4( و )91-4) یهاشکلدر تمام 

و  ترکندیم شانیداخلموجود در محلول به دلیل زیاد بودن فشار  2COمیکروحباب های  مرورزمانبه

طح و از س دهندیمهای موجود در جو واکنش  2COهای انحلالی با  2CO. ابندییمدر محلول انحلال 

. همچنین دمای پایین شودیم مرورزمانبه pHپیوسته  افزایش. این امر سبب کنندیممحلول فرار 

، pHعلت کاهش نهایی  تواندیمام و یا خنثی شدن اثرات کلی بازها و اسیدها نیز  291محیط در روز 

 باشد.

و  KOH. گذاردیم ریتأثبازگشت  زمانمدتقوی و یا ضعیف بودن باز مورد آزمایش نیز بر روی 

NaOH 2بازی بیشتر نسبت به  قدرت باCa(OH) با سرعت بیشتری به ،pH  .اولیه خود بازگشته است

این  دهندهنشان، باشندیم NaOHو  KOH( که مربوط به 98-4( و )91-4) یهاشکلشیب شدیدتر 
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س از اتمام آزمایش اشباع بوده، بنابراین پ صورتبهدر این آزمایش  شدهاستفاده 2Ca(OH)نکته است. 

مولار در  NaOH ،2و  KOHبا حضور  شدهانجامی هاشیآزمابیشتری نسبت به  OH-ی هاونهم ی

با دو  شدهانجامی هاشیآزمانسبت  pH ترآهستهمحیط وجود خواهد داشت و همین امر سبب افزایش 

 ماده دیگر شده است.

 

 2COگاز در حضور  شدههیتهمولار  NaOH 2توسط که  = ۱،11،11،12pHی با هامحلولمیزان تغییرات  ۷1-4شکل 

 با گذر زمان صنعتی

 

 2COگاز در حضور  شدههیتهمولار  KOH 2توسط که  = ۱،11،11،12pHی با هامحلولمیزان تغییرات  ۷1-4شکل 

 با گذر زمان صنعتی
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در  شدههیته شدهاشباع 2Ca(OH) محلول توسطکه  = ۱،11،11،12pHی با هامحلولمیزان تغییرات  ۷2-4شکل 

 با گذر زمان صنعتی 2COگاز حضور 

بر روی  شدهانجامی هاشیآزمانتایج  بر زمان ریتأثمقایسه  4-1-8

 2COدر حضور میناب گاز  2NaOH, KOH, Ca(OH)ی هامحلول

 های یکسان pHصنعتی در 

اولیه آب شهری را مشاهده  pHجهت رسیدن به  pHافزایش  توانیم( 91-4( تا )99-4) یهاشکلدر 

اما ؛ با قدرت بازی یکسانی که دارند دارای تغییرات تقریباً یکسانی هستند NaOHو  KOHکرد. 

2Ca(OH)  در  شدهانجامدر آزمایشpH  ی در ریگچشمروز تغییرات  1، پس از تقریباً 81و  3های

ادامه یافت. علت این امر وجود ذرات  pHروز مجدداً افزایش  91 گذشت بانداشته است و  pHمیزان 

در محیط  2Ca(OH) شدهاشباعدر محیط بود که به دلیل استفاده کردن از محلول  OH-معلق 

 بود. ماندهیباق

موجود  OH-. میزان میشویمپس از گذشت زمان  pHشاهد تغییرات یکسانی در میزان  pHفزایش با ا

 داشت.که تغییرات یکسانی را به دنبال  ، مقدار تقریباً یکسانی بودهpH=12ی آزمایش با هاطیمحدر 
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 صنعتی 2CO میناب حضور در =۱pH بازی در یهامحلولتغییرات  ۷۷-4شکل 

 

 صنعتی 2CO میناب حضور در =11pH بازی در یهامحلولتغییرات  ۷4-4شکل 

 

 صنعتی 2CO میناب حضور در =11pH بازی در یهامحلولتغییرات  ۷5-4شکل 
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 صنعتی 2COحضور میناب  در =12pH بازی در یهامحلولتغییرات  ۷1-4شکل 

 اسید و باز زمانهمزمان بر ترکیب  ریتأث 

یی را در انتهدای هانمونهو محلول بازی،  2CO گاز زمانهمترکیب  صورتبه شدهانجامی هاشیآزمادر 

بداقی مانددن ذرات  زمانمددتیادداشت گردید تدا  هاآن pHی مشخص هازمانه و در آزمایش برداشت

 مورد بررسی قرار گیرد. هانمونه pHمیناب در محیط و روند تغییرات 

ی تن یم گردید که بتوانند یکدیگر را اگونهبه، میزان اسید و باز ورودی زمانهمی هاشیآزمادر طی 

ایجاد نکنند. به همین علت گذر زمان تغییر چندانی در این  pHمقدار خنثی نموده و تغییر زیادی در 

توسط  دشدهیتول. اسید شودیم( مشاهده 97-4ی در شکل )خوببهپارامتر ایجاد نکرده است. این امر 

یی که دارد دارای قدرت اسیدی کمتری نسبت به هایناخالص، به دلیل حاصل از احتراق گاز شهریگاز 

 داشتننگهصنعتی دارد، لذا به میزان کمتری محلول بازی جهت ثابت  2COوسط گاز ت دشدهیتولاسید 

pH  در  حاصل از احتراق گاز شهریگاز  در آزمایش شدهاضافهی بازی هامحلولنیاز است. میزان

ی اسیدی هانابیمبه محیط آزمایش، با  شدهاضافهی بازی هامحلولاست.  ذکرشده(، 8-4جدول )

پس از قطع کردن  شودیم، لذا این امر سبب دهدیمواکنش  زمانهم طوربهدستگاه توسط  دشدهیتول

 تقریباً بدون تغییر باقی بماند. pHورود میناب اسیدی، هیچ محلول بازی در محیط باقی نماند و 
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صنعتی نسبت به اسید  2COتوسط گاز  دشدهیتولبودن اسید  تریقو(، به علت 91-4اما در شکل )

، به مقدار بیشتری محلول بازی جهت ثابت حاصل از احتراق گاز شهری  وسط گازت دشدهیتول

صنعتی در جدول  2COدر آزمایش گاز  شدهاضافهی بازی هامحلولنیاز است. میزان  pH داشتننگه

و  اندنداشتهی اسیدی را هانابیمی بازی توان خنثی کردن تمام هامحلولاست. این  ذکرشده(، 4-2)

در محیط سبب  ماندهیباق OH-بب شده است تا پس از اتمام آزمایش، با مرور زمان همین امر س

 گردند. pHافزایش 

 2Ca(OH)اولیه شدید صورت گرفته بر روی نمونه آزمایش با محلول بازی  راتییتغ توجهقابلنکته  

ده شد، لذا در آزمایش استفا شدهاشباع صورتبهی پایینی دارد و ریپذواکنشسرعت  2Ca(OH)است. 

رخ داده در این محلول،  یهاواکنشبود. در  ماندهیباقذراتی از این محلول بدون انحلال در محیط 

خواهند  pHمتفاوتی بر میزان  راتیتأث، لذا شوندیمو برخی دیگر حل  کردهرسوببرخی از ذرات 

را مشاهده  pH، کاهش 3CaCOبه  شدنلیو تبد 2Ca(OH)گذاشت. به دلیل میزان حلالیت محدود 

 .دیکنیم

 

 گاز حاصل از احتراق گاز شهریو میناب محلول بازی  زمانهمتزریق  pH تغییرات ۷۳-4شکل 
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 صنعتی 2OCو میناب محلول بازی  زمانهمتزریق  pH تغییرات ۷9-4شکل 

 اسید و باز زمانهمزمان بر ترکیب غیر  ریتأث 

دقیقه  81انجام گرفت. پس از  c21~دمای  =81/1pHلیتر آب شهری با  81یی بر روی هاشیآزما

سعی شد تا با استفاده از محلول بازی  حاصل از احتراق گاز شهری یا گاز صنعتی 2COاعمال میناب 

(NaOH ،KOH ،2(Ca(OH) ،pH است، برگردد. در انتهای این  81/1که معادل  اشهیاول به میزان

با گذر زمان برداشته شد. هدف از این  pHی جهت بررسی میزان تغییرات انمونهآزمایش از هر محلول 

 است. دشدهیتولی هانابیمباقی ماندن خاصیت  زمانمدتبا گذر زمان و  pHآزمایش بررسی تغییرات 

ی هانمونه، باشندیم حاصل از احتراق گاز شهریمیناب که مربوط به ( 41-4( و )93-4ی )هاشکلدر 

حاصل از . علت این امر از بین رفتن میناب دهندیمیکسانی را نشان  pHاولیه و ثانویه تغییرات 

محیط واکنش  2COانحلالی با  2CO. از طرفی باشدیمبا محلول  2COو انحلال گاز  احتراق گاز شهری

به علت خالص نبودن گاز  2COی هاحباب. همچنین شوندیممحلول  pHرات در و سبب تغیی دهدیم

2CO  ،2و گاز  بخارآبمورد استفاده در آزمایش، ممکن است حاوی هواCO  باشند. لذا با توجه به

 کاهشی و یا افزایشی خواهد بود. pHمیزان این گازها، تغییرات 

با توجه گشته است.  pHافزایش  باعثمان صنعتی، گذر ز 2COمیناب ی مربوط به هاشیآزمادر 
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 دادهرخ ترعیسر pH، روند افزایش 2Ca(OH)نسبت به  NaOHو  KOHی ریپذواکنشبالای  سرعتبه

ی پایین آن با سرعت کمتری رخ ریپذواکنشبه علت قدرت  2Ca(OH)است. این فرآیند در محلول 

 .دهدیم

( نشان 1-4که جدول ) طورهمانکاهش دهد.  1ان را تا میز pHصنعتی توانسته است تا  2COمیناب 

 NaOHو  KOHمولار  2اولیه، به میزان یکسانی از باز  pHمحلول به  pHبرای برگرداندن  ،دهدیم

 نیاز است.

 دشدهیتولی اسیدی هانابیم(، به دلیل خنثی کردن 42-4( و )48-4)ی هاشکلی ثانویه هانمونهدر 

( به علت 49-4. در شکل )شودینممحیط مشاهده  pHراتی در ، تغییNaOHو  KOHتوسط بازهای 

، میناب اسیدی 2Ca(OH) شدهاشباعی پایین محلول بازی ریپذواکنشضعیف بودن و سرعت 

شد. پس از خنثی شدن این مقدار  pHو سبب کاهش  ماندهیباقبه مقدار کمی در محیط  دشدهیتول

 .شودیممشاهده  pHمیناب اسیدی، افزایش 

 

 گاز حاصل از احتراق گاز شهریو میناب  KOH زمانهم تزریق غیر تغییرات ۷۱-4ل شک
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 گاز حاصل از احتراق گاز شهریو میناب  NaOH زمانهم تزریق غیر تغییرات 41-4شکل 

 

 صنعتی 2COو میناب  KOH زمانهم تزریق غیرتغییرات  41-4شکل 

 

 صنعتی 2COو میناب  NaOH زمانهم تزریق غیر تغییرات 42-4شکل 
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 صنعتی 2COو میناب  2Ca(OH) زمانهم غیرتزریق  غییراتت 4۷-4شکل 

 توضیحات:

 دقیقه 15به مدت  2COنمونه اولیه: نمونه محلول پس از اعمال میناب 

 اولیه pHتا زمان رسیدن به  موردنظرنمونه محلول پس از اعمال باز  نمونه ثانویه:

 :باشدیمبه شرح زیر  هاشیآزمادر این  واردشدهمیزان باز 
 اسید و باز زمانهم ریغترکیب  در آزمایش واردشدهمیزان محلول بازی  5-4جدول 

 (mL)مورد استفاده میزان باز 

 واردشدهنوع گاز 
KOH NaOH 2Ca(OH) 

 ---- 12/2 2 گاز حاصل از احتراق گاز شهریمیناب 

 811 814 814 صنعتی 2COمیناب 

و محلول بازی  زمانهم ریغترکیب  بر زمان ریتأثمقایسه  4-1-8

  2CO نابیم

 2COو میناب محلول بازی  زمانهمی ثانویه تزریق غیر هانمونه( که مربوط به 44-4در شکل )

5

6

7

8

9

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸

۱
۱

۱
۲

۱
۳

۳
۲

p
H

(روز)زمان 

صنعتیCO2و میناب Ca(OH)2تزریق غیرهمزمان 

نمونه اولیه

هنمونه ثانوی



37 

 

تغییر چندانی  pHبه محیط،  واردشدهی اسیدی توسط باز هانابیماست، به دلیل خنثی شدن  صنعتی

محیط و فعالیت مواد بازی  pHاز محیط خارج شدند افزایش  هانابیم نکهیازاپس وجودنیباا. کندینم

اولیه خود دارند و عواملی  pHتمایل به باقی ماندن در  هامحلولشروع خواهد شد. تمام  ماندهیباق

در  درواقع. شودیم pHهمچون تغییر دما، واکنش با محیط اطراف و یونیزاسیون محلول سبب تغییر 

میناب  که 2Ca(OH) شدهاشباعبازی در محلول  جزبهونه خاصیت میناب از بین رفته است. این نم

در روز دوم شد. پس از  pHو سبب کاهش  ماندهیباقبه مقدار کمی در محیط  دشدهیتولاسیدی 

 .شودیممشاهده  pHخنثی شدن این مقدار میناب اسیدی، افزایش 

 

 صنعتی 2COو میناب محلول بازی  زمانهم غیرتزریق  ثانویهنمونه  تغییرات 44-4شکل 

 pHو هوا در تغییر  2O, 3O یگازهامقایسه قدرت میناب  

ی ریگانددازهانجام گرفت و هدف از انجام آن  c21~لیتر آب شهری با دمای  81بر روی  هاشیآزمااین 

آب شهری  pH(، افزایش 41-4با توجه به شکل ) بود. pHهوا در تغییر و  O3O ,2توان میناب گازهای 

بیان شدد، انحدلال ازن در  قبلاًکه  طورهمان .افتدیماتفاق  و هوا O3O ,2با استفاده از میناب گازهای 

~آب سبب افزایش 
OH  گردیده و افزایشpH  دارد  به دنبالرا(Staehelln and Holgne, 1982). 

 pHازن و اکسیژن توانایی تقریباً یکسانی جهت افزایش  که گرددیماستنباط  با توجه به شکل
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 pHبه علت کم بودن میزان اکسیژن موجود در هوا، توانایی میناب هوا جهت افزایش  کهیدرحالدارند، 

 ریتأثنتیجه گرفت میناب این سه گاز  توانیمی طورکلبهاما ؛ باشدیمکمتر از میناب اکسیژن و ازن 

بستگی به مواد  هافاضلاببر روی  هاآن ریتأثاما ؛ آب شهری خواهند داشت pHیباً یکسانی بر روی تقر

 یکسانی نخواهند داشت. ریتأثموجود در فاضلاب دارد، لذا 

 

و هوا O3O ,2 یهانابیمآب شهری در حضور  pHمیزان تغییرات  45-4شکل 
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ی و پیشنهادری گ جهی نت :  5فصل 
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 مقدمه: 

مورد و برای هر نوع گاز  شدهپرداختهاز پژوهش حاضر  آمدهدستبهی نتایج بندجمعدر این بخش، به 

بیان گردیده  مؤثرمحیط، شرایط مطلوب و  pHآن در مقدار  ریتأثجهت تولید میناب، با توجه  استفاده

 است. شدهارائهامه و تکمیل این پژوهش یی در راستای ادهاشنهادیپاست. در پایان نیز 

و  صنعتی 2COی نتایج مربوط به استفاده از میناب بندجمع 

 میناب گاز حاصل از احتراق گاز شهری

 صنعتی و میناب حاصل از احتراق گاز شهری 2COمتفاوت قدرت میناب  یهاروشبا در این پژوهش 

 ,KOHمولار ) 2توسط محلول  =3،81،88،82pH: ایجاد محلول باازجمله مورد آزمایش قرار گرفت.

NaOH 2،شدهاشباع( و محلولCa(OH)  کاهش pH  2آن توسط مینابCO  صنعتی و میناب حاصل از

 2Ca(OH)شده اشباع( و محلول KOH, NaOHمولار ) 2محلول  زمانهمترکیب احتراق گاز شهری، 

صنعتی یا  2COتوسط میناب  pH کاهشصنعتی و میناب حاصل از احتراق گاز شهری،  2CO میناب با

( و KOH, NaOHمولار ) 2ستس افزایش آن از طریق محلول  حاصل از احتراق گاز شهری، گاز

پارامترهای  ریتأثدر سیستم پیوسته صورت گرفته و  هاشیآزما، کلیه 2Ca(OH) شدهاشباعمحلول 

، نوع مورد استفادهو نوع باز اولیه محیط، حجم  pHشامل  استفاده موردتوسط باز  pHبر تغییر  مؤثر

، در زمان اندکی با کمک میناب pHدر همه موارد  ی قرار گرفتند.بررس مورد شدهاستفادهزمان  گاز و

2CO .گرددیمی بندجمعزیر  صورتبه آمدهدستبهنتایج  به نحو چشمگیری کاهش یافت. 

pH اولیه محیط 

 pH ترعیسرباعث کاهش  2CO، ورود میناب اولیه محیط کمتر باشد pH هرچقدربر اساس نتایج، 

موجود در محیط است. در راستای همین ویژگی، در  OH-بودن میزان  ترکم. علت این امر گرددیم
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pH  به  ترعیسرهای پایین محیطpH  ورود بیشتر میناب اسیدی تغییری در  پسازآنو  رسدیمثابت

 .رندیگیماشد، این تغییرات کندتر صورت اولیه بیشتر ب pHنخواهد داشت. هرچقدر  pHمیزان 

 استفاده موردباز حجم و نوع 

استفاده داشت. هرچه  میناب اسیدی مورد قدرت بادر این آزمایش رابطه مستقیمی  واردشدهمیزان باز 

اسیدی  قدرت باصنعتی  2COبود، به مقدار باز بیشتری نیاز داشتیم. میناب  تریقومیناب اسیدی 

 را داشت. شدهبیترک بازن خنثی کردن مقدار بیشتری از بالای خود، توا

مورد  هاشیآزماکه در  2Ca(OH) شدهاشباع( و محلول KOH, NaOHمولار ) 2ی بازی هامحلول

سرعت  هرچقدر. باشندیمی و قدرت بازی متفاوتی ریپذواکنشدارای سرعت  قرار گرفت، استفاده

. از طرفی قدرتی بازی ردیگیمسرعت بیشتری صورت با  pHی بیشتر باشد، تغییرات ریپذواکنش

 است. pHی جهت کاهش تریقوبیشتر نیاز به میناب اسیدی بیشتری یا 

 نوع گاز

بستگی دارد. میناب اسیدی  مورد استفادهبه نوع گاز  داًیشدمحیط  pHبر اساس نتایج، میزان کاهش 

حاصل از میناب توسط  دشدهیتول بیشتر از میناب اسیدی مراتببهصنعتی  2COتوسط  دشدهیتول

 دشدهیتولداشته است. علت این امر خلوص بالای اسید  به دنبالرا  pHکاهش  احتراق گاز شهری

محیط  pHبودن میناب اسیدی باعث تسریع در ثابت شدن  تریقو. باشدیمصنعتی  2COتوسط گاز 

حاصل از احتراق گاز ه میناب را به میزان بیشتری نسبت ب pHصنعتی  2CO. همچنین میناب گرددیم

 .آوردیم نییپا یشهر

 زمان

میزان  ترعیسردر آزمایش بیشتر باشد، تغییر  مورد استفادهی محلول بازی ریپذواکنشهرچقدر سرعت 

pH  2 هاشیآزمارا به دنبال خواهد داشت. در اینCa(OH)  ی پایین و قدرت ریپذواکنشبا سرعت
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نیاز دارد. همچنین هرچقدر میزان و خلوص  pHی را جهت تغییر تریطولان زمانمدتبازی کم خود 

 ثابت شود. pHتا  کشدیمکمتری طول  زمانمدتبیشتر باشد،  واردشدهمیناب اسیدی 

با استفاده از میناب  pHی نتایج مربوط به افزایش بندجمع 

 و هوا O3O ,2 یگازها

استفاده گردید. کلیه  و هوا O3O ,2 یگازهامیناب محیط از  pHافزایش  من وربهدر این پژوهش 

 .گرددیمی بندجمعزیر  صورتبه آمدهدستبهدر سیستم پیوسته صورت گرفته است. نتایج  هاشیآزما

2O 

 pHموجود در محیط سبب افزایش  OH-با توجه به نتایج، مشخص است که اکسیژن با افزایش مقدار 

اما مقدار این افزایش بستگی به غل ت اکسیژن وارده پیوسته بوده  طوربه. روند این افزایش گرددیم

 .کندیمبا سرعت بیشتری افزایش پیدا  pHدارد. هرچقدر غل ت بیشتر باشد، 

3O 

موجود در محیط  OH-که ازن با افزایش مقدار  میشویم، متوجه شدهانجامی هایبررسبا توجه به 

ته بوده و با سرعت ثابتی است. بدون شک پیوس طوربه. روند این افزایش گرددیم pHسبب افزایش 

با  pHامری بدیهی است. هرچقدر غل ت بیشتر باشد،  pHبر میزان افزایش  واردشدهغل ت ازن  ریتأث

 .کندیمسرعت بیشتری افزایش پیدا 
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 هوا

هوای موجود در محیط اطراف ما دارای میزان اکسیژن بسیار کمی است. لذا این مقدار کم اکسیژن 

هوای اطراف تمیزتر و میزان  هرچقدر. شودیممحیط  pH، سبب افزایش بسیار کمی در موجود

 بیشتری را به همراه خواهد داشت. pHاکسیژن آن بیشتر باشد، افزایش 

 ی:ریگجهینت 

گاز  %811زیرا با استفاده از ؛ با استفاده از فناوری میناب کاربردی کاملاً صنعتی دارد pHتن یم 

خود کاهش و افزایش داد. با استفاده از  موردن ررا تا میزان  pH توانیمید میناب، جهت تول موردن ر

این کار را در فشارهای بالا انجام  اصولاً ی محیط را اسیدی یا بازی کرد. راحتبه توانیماین فناوری 

دارد. در  انجام این کار توسط این دستگاه وجود توانهم، اما مشاهده شد که در فشار معمولی دهندیم

تا  شودیممکش دستگاه زیاد است، این امر سبب  لیبه دلزمان روشن بودن دستگاه، حجم گاز ورودی 

حاصل از احتراق گاز سریع و مداوم بتوان از آن استفاده کرد. با توجه به استفاده از میناب  طوربه

خواهد بود و  متیقارزانبه این نتیجه رسید که این روش بسیار  توانیم pHکاهش  جهت یشهر

 صرفه اقتصادی زیادی خواهد داشت. pHی صنعتی جهت کاهش هاروشنسبت دیگر 

 ی آتیهاپژوهشپیشنهادات برای  

، موارد زیر جهت انجام pHبا توجه به عملکرد بسیار خوب میناب گازهای متفاوت در تن یم 

 :گرددیمی آتی پیشنهاد هاپژوهش

  جهت تن یم  هاکارخانهدکش میناب گاز حاصل از دو ریتأثبررسیpH فاضلاب صنعتی 

  میناب ازن جهت افزایش  ریتأثبررسیpH محیط اسیدی 
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  دمای آب بر روی تغییرات  ریتأثبررسیpH در زمان تزریق میناب اسیدی یا میناب بازی 

  به دستگاه بر روی  واردشدهدما گاز  ریتأثبررسیpH محیط 

 در فاضلاب صنعتی هانابیمصیت بازی بررسی میزان پایداری خاصیت اسیدی یا خا 
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Abstract 

Currently, adjusting pH of waste water by using lime, sodium carbonat and coloridric 

acid. Unfortunatly, these materials entrance to the environment as pollution and have 

disadvantages for environment. Present study aimed to adjust the pH of an aqueous 

solution by micro/nanobubbles (MNB) of pure CO2 (P. CO2) and CO2 of burning 

methane (B. CO2) as well as O3, O2, and air in a continuous system. In this research, 

samples with alkalinity pH prepared by aqueous 2M of KOH, NaOH and saturated 

solution Ca(OH)2 followed by reduction of the pH by injecting MNB of P. CO2 and B. 

CO2. In the next step, simultaneous injection of MNB to alkaline aqueous 2 molars of 

KOH, NaOH and saturated solution Ca(OH)2 with MNB P. CO2 and B. CO2 was 

studied. Furthermore, in some experimental at first, pH was decreased by MNB P. CO2 

and B. CO2 and then increased it by injecting 2 M solution of KOH, NaOH and 

saturated solution Ca(OH)2. At the end, pH increased by adding MNB of O3, O2, and air 

into the water.The type and volume of alkaline and acid used, time, and initial pH were 

effective parameters in this research. According to the results, MNB P. CO2 could 

decrease solutions’ pH more than other MNB and could fix pH after 120 seconds. The 

highest pH achieved by MNB of O3 and O2. 

Keywords: Micro/nanobubbles (MNB), CO2 gas, O3 gas, O2 gas, pH. 
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