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  مقدمه
 1اکسیداسیون شیمیاییای مقدار اکسیژن مورد نیاز بر

قابل تجزیه بیولوژیکی و غیـر قابـل تجزیـه     مواد آلی
شـیمیایی   اکسـیژن مـورد نیـاز    بیولوژیکی بـه عنـوان  

2(COD) ،     از جمله معیارهـای متـداول بـرای معرفـی
هــای  میــزان آلــودگی مــواد آلــی در اغلــب آلاینــده

اساس . )1،2(باشد  محیطی از جمله فاضلاب می زیست

                                                 
1 Wilcoxon 
2 Chemical Oxygen Demand 

بر مبنـای اکسیداسـیون ترکیبـات     CODگیری اندازه
اکسـید کننـدۀ   درحضور یک دی اکسید کربن آلی به 

قوی مانند دی کرومات پتاسیم در شـرایط اسـیدی و   
ــا  ــت گرم ــات   اس ــای دی کروم ــه آن احی ــه نتیج  ک

)Cr2O7
  .)3( باشد می Cr3)+(به یون کرومیک  )+2

ب و فاضـلاب،  های آ های استاندارد آزمایش در روش
بـــرای  4و بســـته 3بـــاز برگشـــتیدو روش تقطیـــر 

                                                 
3 Open Reflux Method 
4 Closed Reflux Method 

  چکیده
دی کرومات در روش متداول برای تعیین اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، اکسیداسیون ترکیبات آلی توسط  :زمینه و هدف

با  نظر به اینکه امواج مایکروویو .انجام می شود )c°150ساعت،  2(پتاسیم در شرایط اسیدی و هضم در راکتور حرارتی 
، سنجش سریع حاضر های قطبی، قادر به تولید گرما می باشند، در مطالعۀ پلاریزاسیون یونی و چرخش سریع مولکول
  .کروویو مورد بررسی قرار گرفتبا مایاکسیژن مورد نیاز شیمیایی، از طریق هضم 

برای مقایسۀ هضم با راکتور حرارتی و مایکروویو در تعیین اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، در این مطالعه تجربی،  :روش کار
 بر اساس رنگ سنجیِ یون کروم نمونۀ استانداردِ محلول پتاسیم هیدروژن فتالات و نمونه های فاضلاب خام و پساب 243
  .استفاده شد 1برای تحلیلِ نتایج، از آزمون ویلکاکسون .شده مورد مطالعه قرار گرفتند احیا

، اختلاف معنی داری با )دقیقه 5وات و  360(میانگین اکسیژن مورد نیاز شیمیایی در حالت هضم با مایکروویو  :یافته ها
انرژی مصرفیِ راکتور حرارتی و مایکروویو به ازای هر بار  .نداشتند) c°150ساعت ،  2(میانگین نتایج راکتور حرارتی 

بر این اساس، انرژی و زمان هضمِ راکتور حرارتی در تعیین . ساعت تعیین شدند - وات 30و  736استفاده، به ترتیب 
  . باشد برابر مایکروویو می 24اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، حدود 

دلیل قابلیت کاتالیتیکی آن در اکسیداسیون شیمیایی، از نظر زمان و انرژی به استفاده از مایکروویو به  :نتیجه گیری
  .راکتور حرارتی ترجیح داده می شود

  اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، مواد آلی، هضم، مایکروویو: واژه های کلیدی
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کـه در ایـن    )3( انـد  معرفی شـده  CODگیری  اندازه
بـر   CODبسـته و تعیـین    میان، روش تقطیر برگشتی

، به دلیل راهبری آسـان و خطـای   1مبنای رنگ سنجی
در . دباش ـ مـی ای برخـوردار   کمتر از کاربرد گسترده

سـاعت   2ها، عمل هضـم نمونـه بـه مـدت      این روش
شود انجام می c°150توسط راکتور حرارتی در دمای 

انـد کـه    های اخیر نشان داده بررسی با این وجود،. )3(
تر در آزمـایش   د برای هضم سریعتوان میویو ومایکر

COD  4(مورد استفاده قرار گیرد( .  
ــا    ــف الکترومغناطیســی ب ــا بخشــی از طی مایکروویوه

 و طول موج GHz 300تا  MHz 300 حدودفرکانس 
هـای   باشـند کـه بـا مکانیسـم    متر می 1میلی متر تا  1

های قطبی،  پلاریزاسیون یونی و چرخش سریع مولکول
  .)5(نمایند  گرما تولید می

های  اکسیژن مورد نیاز شیمیایی انواع فاضلاب 2رهوس
ــا    شــهری و صــنعتی و پســاب را در شــرایط هضــم ب

بررسـی  ) دقیقه 10وات و زمان  250توان(مایکروویو 
نموده و نتایج حاصله را مطابق با روش هضم حرارتی 

گیـری   ، برای اندازهبلترا و همکاران .)6( نمودارزیابی 
COD ــا ــین صــفر ت ــا mg/L15000 ب ، روش هضــم ب

ن دادنـد کـه ایـن    مایکروویو را مطالعه نموده و نشـا 
دقیقه قادر است ضـمن تعیـین    8روش با زمان هضم 

 صحیح و دقیق اکسیژن مـورد نیـاز شـیمیایی، تـداخل    
ن امور .)7(کلرور را خنثی نماید  mg/L 8000ناشی از

و همکاران، زمان لازم برای هضم با مـایکروویو را در  
دقیقـه تعیـین    5سنجش اکسیژن مورد نیاز شـیمیایی،  

ــد  ــادهیکری .)8(کردن ــت   3دهارم ــاران، قابلی و همک
 600کاربرد روش هضم با مـایکروویو را در شـرایط   

تأییـد   CODدقیقه در سنجش  10وات و زمان هضم 
 ـ مینموده و نشان دادند که این روش  د تـداخل  توان

در تعیـین اکسـیژن    mg/L 6000ناشی از کلرور را تا 
زمـان هضـم و    .)9(مورد نیـاز شـیمیایی خنثـی کنـد     

                                                 
1 Colorimetric  
2 Houser 
3 Dharmadhikari 

مؤثر بر هضـم بـا    ی مورد نیاز از متغیرهای مهمانرژ
نتـایج مطالعـات مـذکور نشـان      .ندباش میمایکروویو 

زمـان   تـوان  مـی د که با استفاده از مـایکروویو  ده می
هضم را کـاهش داده و در مصـرف انـرژی و هزینـه     

  .)6-9(جویی کرد صرفه
به منظور رایج شدن کـاربرد مـایکروویو در مقیـاس    

ــرای هضــم   ــانی ب ــاز  جه ــیژن موردنی ــین اکس در تعی
شیمیایی، نیاز به تأکید فراگیر در کشـورهای مختلـف   

تـاکنون در مـورد اسـتفاده از    نظر به اینکـه  . باشد می
هیچ گونـه   COD در آزمایشمایکروویو برای هضم 

ا هـدف از  ، لذای در ایران گزارش نشده است مطالعه
 ،ییایمیش ازیموردن ژنیاکس عیسنجش سراین مطالعه، 

  .دباش می ویکروویهضم با ما قیز طرا
  

  روش کار
در این مطالعۀ تجربی، برای تعیین اکسیژن مورد نیاز 

هـای هضـم بـا راکتـور حرارتـی و       شیمیایی در حالـت 
 243مــایکروویو، طــی مراحــل مختلــف در مجمــوع  

نمونۀ اسـتانداردِ محلـول پتاسـیم هیـدروژن فتـالات      
(KHP) پسـاب  ی فاضـلاب خـام شـهری و    هـا  و نمونه

ش بـا رو  CODآزمایش  .مورد بررسی قرار گرفتند
بسته در حالت هضم با راکتور حرارتی  تقطیر برگشتی
هـای   آزمایش D 5220)(های استاندارد  مطابق روش

بسـته در   و روش تقطیر برگشـتی  )3(آب و فاضلاب 
حالــت هضــم بــا مــایکروویو انجــام گردیــده و نتــایج 

شـده  احیا بر اساس رنگ سنجی یـون کـروم   مربوطه
)+(Cr3    توسـط اسـپکتروفتومترSpectonic 20 D  در

  .نانومتر استخراج شدند 600طول موج 
هـای   ی در اثـر نوسـان  اصطکاک بـین مولکـول  با ایجاد 

ناشی از میدان متناوب مغناطیسی مایکروویو، حرارت 
و چون یکی  )5(شود  زیادی در زمان اندک تأمین می

تعیین اکسیژن مورد نیاز شـیمیایی در   از اهداف اصلی
حالت هضم با مایکروویو، کاهش زمان آزمایش بـود،  

وویو عنـوان زمـان هضـم در مـایکر    ه دقیقه ب 5مدت 
بهینـۀ مـایکروویو در    بـرای تعیـین تـوان   . انتخاب شد
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مربـوط بـه    CODدقیقه، نتایج جذب معـادلِ   5زمان 
 ی مختلـفِ هـا  نمونۀ مشابه بعد از هضـم بـا تـوان    10

ــایکروویو ــرایط    م ــی در ش ــور حرارت ــایج راکت ــا نت ب
مورد مقایسه قرار گرفته و ) hr 2  ،c°150(استاندارد 

  .عنوان توان بهینۀ مایکروویو انتخاب شده وات ب 360
برای رسم منحنی کالیبراسیون، مقدار جـذب متنـاظر   

ی اسـتانداردِ  هـا  با اکسیژن مورد نیاز شیمیاییِ نمونـه 
بـا روش   (Merck)محلول پتاسیم هیـدروژن فتـالات   

هـای هضـم بـا راکتـور      تقطیر برگشتیِ بسته در حالت
و اجــاق مــایکروویو ) HACH )hr 2  ،c°150حرارتــی 

LG )5  ،ــه ــدازه) وات 360دقیق ــدند ان ــری ش در . گی
 100هـای پیـرکس   حالت هضم با مـایکروویو، از ویـال  

  .میلی لیتری استفاده شد
ــ ــی و    ب ــور حرارت ــم در راکت ــۀ هض ــور مقایس ه منظ

نمونـۀ اسـتاندارد در    5مربوط به  CODمایکروویو، 
مرتبـــه  6طـــی  mg/L 500تـــا  100هـــای  غلظـــت
علاوه بر این، اکسیژن مـورد نیـاز   . گیری شدند اندازه

شیمیاییِ سـه نمونـه فاضـلاب خـام شـهری، پسـاب و       
کتـور  هـای هضـم بـا را    فاضلاب سنتتیک نیز در حالـت 
گیـری و مـورد مقایسـه     حرارتی و مایکروویو، انـدازه 

نتایج حاصـله از دو   برای تجزیه و تحلیل .قرار گرفتند
ی اسـتاندارد و  ها روش هضم به ازای هریک از نمونه

ــون ویلکاکســون  ــی، از آزم ــرم واقع ــیلۀ ن ــزار  بوس اف
SPSS-16 به منظور کنترل صحت نتایج، . استفاده شد

محلـول   CODغلظـت  اخـتلاف بـین   (درصد بازیـابی  
و درصـد  ) شـده  گیـری  انـدازه استاندارد بـا غلظـت   

هـای مـورد مطالعـه     خطای نسبی در تمـامی غلظـت  
 حداکثر درصد خطای نسبی مجـاز در . محاسبه شدند

 برای کنترل دقت. دباش میدرصد  COD ،5آزمایش 
ها هر یک از نمونه گیری اکسیژن محلول اندازهنتایج، 

  .)3(بار تکرار شدند  3عه، در تمامی مراحل این مطال
  

   ها یافته
ی مـوردنظر،  ها نمونه COD به منظور تعیین غلظت

منحنیِ کالیبراسیونِ جذبِ متناظر بـا اکسـیژن مـورد    
ی اسـتانداردِ محلـول پتاسـیم    هـا  نیاز شیمیاییِ نمونـه 

هیدروژن فتالات با روش تقطیـر برگشـتیِ بسـته در    
و ) hr 2  ،c°150(حالتهـای هضـم بـا راکتـور حرارتـی      

 1مطابق نمودار ) min) 5، watt 360اجاق مایکروویو 
  .ترسیم شدند

  )در حالت هضم با مایکروویو: ب ،در حالت هضم حرارتی: الف( CODمنحنی کالیبراسیون . 1نمودار 
  

بکارگیری هضـم بـا مـایکروویو در     به منظور ارزیابی
 5، نتایج اکسیژن مورد نیـاز شـیمیاییِ   CODآزمایش 

های هضم با راکتور  نمونۀ مختلفِ استاندارد در حالت
 5، watt (minو مـایکروویو  ) hr 2 ،c°150(حرارتـی  

و  1، در جــدول گیــری انــدازهمرتبــه  6پــس از ) 360

آزمون ویلکاکسون نشان داد . اند ارائه شده 2نمودار 
که میانگین نتایج حاصله از دو روش، به ازای هریک از 

داری  ، اخـتلاف معنـی  CODهای بررسی شـدۀ   غلظت
  .نداشتند

  

y = 0.0002x + 0.0004
R² = 0.9952
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هضم حرارتی: الف
y = 0.0002x + 0.0001

R² = 0.9924
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هضم با مایکروویو: ب
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 در حالتهای هضم در راکتور حرارتی و مایکروویوی استاندارد ها نمونه CODمقایسه میانگین نتایج . 1جدول 

COD  
  یها نمونه

  استاندارد
mg/L 

  با هضم مایکروویو COD گیری اندازهنتایج با هضم حرارتیCODگیریاندازهنتایج

Pvalue 
X±S.D درصد   درصد بازیابی  

  درصد   درصد بازیابی  X±S.D  خطای نسبی
  خطای نسبی

100  04/2±33/99 33/99 67/0 61/8±67/99  67/99  33/0  916/0  
200  91/26±67/197 83/98 17/1 83/21±83/203  92/101  92/1-  752/0  
300  90/20±83/301 61/100 61/0- 96/23±33/296  78/98  22/1-  600/0  
400  58/25±33/409 33/102 33/2- 66/19±17/402  54/100  54/0-  332/0  
500  3/15±33/504 87/100 87/0- 02/23±5/500  1/100  1/0 -  753/0  

  

  )در حالت هضم با مایکروویو :ب ،در حالت هضم حرارتی: الف(ی استاندارد ها نمونه CODمیانگین نتایج . 2نمودار 
  

، اکسـیژن مـورد نیـاز    2دول علاوه بـر ایـن، طبـق ج ـ   
سه نمونه فاضلاب خـام، پسـاب تصـفیه خانـۀ      شیمیایی

فاضلاب شهری و فاضلاب سنتتیک، بعد از هضم بـا دو  
آزمون ویلکاکسون . روش، مورد مقایسه قرار گرفتند

نشان داد که میانگین نتایج حاصله از دو روش، به ازای 
ــه ــیهــا هریــک از نمون داری  ی مــذکور، اخــتلاف معن

  .نداشتند

 

 های هضم در راکتور حرارتی و مایکروویو ی واقعی در حالتها نمونه CODمقایسه میانگین نتایج  .2جدول 

   X±S.D as mg/L  نوع نمونه
Pvalue هضم با مایکروویو  هضم در راکتور حرارتی  

  593/0  16/478±64/7 83/474±27/15 فاضلاب خام شهری
  157/0  5/91±5 83/94±77/5 پساب تصفیه خانه فاضلاب شهری

  180/0  83/434±93/18 83/414±63/7  فاضلاب سنتتیک
  

سـنجی انجـام شـده در ایـن مطالعـه،       بر اساس زمان
مــان لازم بــرای مراحــل مختلــف میــانگین مجمــوع ز

اسپکتروفتومتری در حالـت  ال، هضم و یسازی و آماده
 148استفاده از راکتور حرارتی و مایکروویو به ترتیب 

این اساس، با توجه به زمان  بر. دقیقه تعیین شد 28و 
هضم مورد نیاز، میزان انرژی مصرفی به ازای هر بار 

استفاده از راکتور حرارتی و اجاق مایکروویو به ترتیب 
براین، انرژی بنا .ساعت استخراج شد -وات 30و  736

 زمـان هضـم و کـل زمـان انجـام آزمـایش      مصرفی، 
COD  ـ   ترتیـب ه در حالت هضم با راکتور حرارتـی، ب

  .دباش میهضم با مایکروویو  برابر 28/5و  24، 5/24
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  بحث
 از حـرارت  متداول، هضم با راکتور حرارتی روش در

 در ولی ،شود می وارد CODهای  ویال به خارجی منبع
ها  محتویات ویال داخل در حرارت مایکروویو، هضم با
تحت تـابش مـایکروویو بـا فرکـانس     . گردد می تولید
MHz 2450  تولید  میدان متناوب مغناطیسیِو اِعمال
قطبی های غیر ، مولکولمگنترون بوسیلۀ ژنراتورشده 

های دو  لکولوبه شکل قطبی تغییر یافته و به همراه م
یــن میــدان شــدن بــا اهمسوموجــود، ضــمن  قطبــی

میلیون بار در ثانیه حول یک  2450حدود مغناطیسی، 
ی اصطکاک بین مولکولبا ایجاد  .کنند محور نوسان می

های ناشی از میدان متناوب مغناطیسـی   در اثر نوسان
رارت زیــادی در زمــان انــدک تــأمین مــایکروویو، حــ

دقیقـه در   5این مطلب، انتخاب زمان هضمِ . شود می
میایی در ایـن مطالعـه را   نیاز شی تعیین اکسیژن مورد

دار در میانگین  عدم اختلاف معنی. )5( نماید توجیه می
هـای هضـم بـا     در حالـت اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

دقیقــه و هضــم بــا  5وات در مــدت  360 مــایکروویو
دقیقـه مؤیـد ایـن اسـت کـه       120راکتور حرارتی در 

مان مایکروویو علاوه بر تأمین حرارت مورد نیاز در ز
نقش کاتالیتیکی را در اکسیداسیون شیمیایی ایفا کوتاه، 

این قابلیت مایکروویو موجـب شـد کـه در    . نماید می
انـرژی لازم   این مطالعه انرژی مـورد نیـاز آن بـه    

  .برای راکتور حرارتی کاهش یابد

بــا اســتفاده از فرآینــدهای  طــی مطالعــات متعــددی
تــأثیر کاتــالیتیکی تلفیقــیِ اکسیداســیون و مــایکروویو، 

های  مایکروویو در افزایش سرعت و راندمان واکنش
، )11(لینـدان   کـش  ، آفـت )10( هـا  اکسیداسیون الکـل 

، تـری کلـرو اتـیلن    )13(کلروفنل -4، )12(نیتروبنزن 
و شـیرابۀ   )16(، لجـن  )15(، مواد آلـی فاضـلاب   )14(

بلتـرا و   .تأیید شده اسـت  )17(مراکز دفن مواد زاید 
از تکنولوژی مایکروویو به دلیل داشتن زمان همکاران 

 COD هضم کم، در سامانۀ خودکـار سـنجش آنلایـن   
را با روش استفاده نموده و یکسان بودن نتایج حاصله 

شـابه  همـه مطالعـات م   .)7(اند  استاندارد تأیید نموده
دار در نتایج سـنجش   بررسی شده، عدم اختلاف معنی

شــرایط هضــم بــا اکســیژن مــورد نیــاز شــیمیایی در 
ساس آنالیزهـای  مایکروویو و روش استاندارد را بر ا

اند و در این میان، لیو و همکـاران   آماری تأیید نموده
ی آب دریـا را توسـط   هـا  نمونه CODدرصد بازیابی 

ــا  5/97دقیقــه، بــین  7ایــن روش در زمــان هضــم  ت
که با نتایج مطالعـه   )18( درصد تعیین نمودند 3/104

، 3در جـدول   .همخـوانی دارد  1 حاضر طبـق جـدول  
در خصـوص تـوان لازم و زمـان    نتایج مطالعه حاضـر  

ــم ــاز    هض ــورد نی ــیژن م ــین اکس ــایکروویو در تعی م
شیمیایی، با تعدادی مطالعـات مشـابه مـورد مقایسـه     

  . قرار گرفته است

  

  اکسیژن مورد نیاز شیمیاییبا مایکروویو در تعیین  زمان هضم .3جدول 

  

ی یـک  بر اساس اصول فیزیکی، انرژی مورد نیـاز بـرا  
ضـرب   مغناطیسی، از حاصـل جریان الکتریکی و یا الکترو

شود و لذا به  یزمان جریان در توان مربوطه تعیین م

ازای انرژی مـورد نیـازِ ثابـت در شـرایط یکسـان، بـا       
 یابـد  مایکروویو کاهش مـی تابش افزایش توان، زمان 

بـه دلیـل    3ه شده در جدول ئاختلاف در نتایج ارا. )5(

  رفرنس )(minزمان هضم )watt(توان مایکروویو سال  محققین
  6 10 250 2003  هوسر

  7 8 گزارش نشده 2003  بلترا و همکاران
  8 5 700 2003  رامون و همکاران

  9 15 600 2005 و همکاران دهارمادهیکری
  19 4 475 2006  دومینی و همکاران

  20 4 500 2006 شان -دنگ
  - 5 360 2014  مطالعه حاضر
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ی مورد ها متفاوت بودن توان مایکروویو، حجم نمونه
هـای اکسـیدان و سـولفات     بررسی و یا حجم محلـول 

ــره ــایش    نق ــتفاده در آزم ــورد اس ــیدی م  CODاس
روویو با حجم که زمان هضم در مایک بطوری. دباش می

نمونه، نسبت مستقیم و بـا تـوان مـایکروویو و حجـم     
های اکسیدان و سولفات نقره، نسبت معکـوس   محلول
ــادیر و    . دارد ــه، مق ــم نمون ــر، حج ــه حاض در مطالع

اسـیدی  های هضم و سولفات نقره  مشخصات محلول
تعیین اکسیژن مـورد نیـاز    وش استانداردبر اساس ر

  . اده قرار گرفتندشیمیایی انتخاب و مورد استف
و  1به استناد نتایج ارائه شده در نمودارها و جـداول  

 ، ضریب همبسـتگیِ منحنـی کالیبراسـیون و میـانگین    2
COD ی استاندارد و واقعی در حالـت هضـم   ها نمونه

با مـایکروویو و راکتـور حرارتـی بـر اسـاس آزمـون       
بنـابراین بـا    .ویلکاکسون اخـتلاف معنـی داری ندارنـد   

برابری انـرژی مصـرفی و    24توجه به کاهش حدود 

استفاده از آن بـرای   زمان هضم در روش مایکروویو،
  .شود توصیه می COD هضم در آزمایش

  

 نتیجه گیری

انرژی مصرفی و زمان هضم در تعیین اکسیژن مورد 
وات به  360نیاز شیمیایی در حالت هضم با مایکروویوِ 

یتیکی آن در واکـنش اکسیداسـیون   دلیل قابلیت کاتـال 
بنـابراین  . اسـت  راکتـور حرارتـی    شیمیایی، حـدود 

، CODاستفاده از مـایکروویو بـرای هضـم در تعیـین     
  .شود به راکتور حرارتی ترجیح داده می نسبت

  

  تشکر و قدردانی
ایــن مطالعــه در قالــب طــرح تحقیقــاتی بــه شــماره  

اصـفهان  تحت حمایت دانشگاه علوم پزشکی  285083
ــت  ــده اس ــام ش ــندگان از. انج ــاری نویس ــای  همک ه

پژوهشی آن دانشـگاه سپاسـگزاری    ارزشمند معاونت
  .نمایند می
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: In a conventional method for determination of the chemical 
oxygen demand (COD), organic compounds are oxidized by potassium dichromate in acidic 
condition and thermal digestion (150°C, 2 hr). Whereas microwave produces heat through 
rapid rotation of polar molecules and ionic polarization, microwave digestion was 
investigated for rapid measurement of COD in present study. 
Methods: In this experimental study, in order to compare the thermal and microwave 
digesters for COD determination, 243 standard samples of potassium hydrogen phthalate 
solution and raw wastewater and effluent samples were studied according to standard methods 
based on the colorimetry of reduced chromium ion. The results were analyzed by Wilcoxon 
test. 
Results: The mean COD obtained from microwave digestion (360 Watt, 5 min) had no 
significant difference with the one determined by thermal reactor (150 °C, 2 hr.). Energy 
consumption of thermal reactor and microwave for determination of COD in each sample was 
determined as 736 and 30 W.hr, respectively. Therefore, the energy consumption and 
digestion time of thermal reactor in COD determination were about 24 fold higher than the 
microwave digestion.  
Conclusion: Application of microwave is preferred to the thermal reactor in terms of the time 
and energy consumption due to its catalytic ability in chemical oxidation. 
Keywords: Chemical Oxygen Demand; Organic Matter; Digestion; Microwave.  

 




