
 هوا یآب و فاضلاب و ضدعفون هیتصف یبرا یمحاسبه مدت زمان ازن زن

 .بو است یبه معنا یونانیکلمه  کیگرفته شده که « ozein» کلمه نام اوزون از

  .شود میچشم و پوست  کیباعث تحر و است یقو دانیاکسازن یک  

 . است دوست هستهو  لیالکتروف آن دیساختار تشد

 84 :جرم مولکولی

 .است قهیدق 02تا  02حدود خنثی،  PHو  گرادیدرجه سانت 02 یدر دما ازن عمر مهین :در آب داریناپا

 آنکه ازن در شرایط قلیایی قرار بگیرد، تجزیه  درصورتی .شود می دیتول OH کالیراد ازن در آب هیهنگام تجز

 .کند سرعت بالاتری پیدا می

نانومتر  062 ینانومتر و فاز آب 082فاز گاز  زمانی ظاهر خواهد شد که جذب کیپ :بنفش ماوراجذب اشعه 

 ( ε = 2323 M-1cm-1) .باشد

 (گراد صفر درجه سانتی) مترمربعاتمسفر در  02، (گرادیدرجه سانت 02)اتمسفر بر متر  022 :یثابت هنر •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ازن ونیداسیقدرت اکس

درجه  02شیمیایی مورد استفاده در تصفیه آب در دمای  یها دانیاکسنیمه سلولی برای  یها لیپتانساستاندارد 

 گراد سانتی

 

 

 یالکترون کی فیضع دانیاکس

 UVو جذب  دیساختار تشد

 



 

 

 آب و فاضلاب هیتصف یبرا یازن زن 

 یدنیآب آشام هیتصف 

 فاضلاب هیتصف 

 آب فاضلاب هیتصف 

 ینیرزمیز های آب هیتصف 

 

 آب هیتصف یبرا یازن زن ستمیس

https://naabzist.net/ozone


 

 ازن زنی آب یچهار جزء اساس

 :شده است لیتشک یآب از چهار جزء اساس هیتصف یبرا یازن زن ستمیس

 گاز هیتغذ ستمیس 

 مولد ازن 

 ازن کنتاکتور 

 بدون گاز بیتخر ستمیس 

 

 

 

 

 



 مولد ازنساختار 

 

 تولید ازنروشهای 

اما  ؛شود دیتول یمختلف یها روشبه  تواند میازن . کشف شد کیدسولفوریاس زیازن در الکترول دیابتدا تول

 .است( تاج)کرونا  شود، تخلیه ترین روشی که در صنایع استفاده می رایج

 روش تخلیه کرونا

 نیا. اند شدهاز هم جدا  کیالکتر ید هیکه توسط شکاف تخل کند یماز دو الکترود عبور  ژنیاکس یگاز حاو

 ژنیبه اکس ژنیاکس ید یها جدا کردن مولکول یبرالازم  یها انرژ الکترون

 .کنند یفراهم م را یاتم

 (یرآکتور ازن زن)کنتاکتور ازن 

رو  هر کدام از تصاویر روبه. رو متعلق به گاز ازن هستند هر سه تصویر روبه

 : دهنده موارد زیر هستند نشان

  گزینهA: شمارنده انیکنتاکتور جر 

  گزینهB:  زمان همکنتاکتور شمارنده و 

  گزینهC:  زمان همکنتاکتور 

 

 



 

. شود یاد می حباب کننده پخشکنتاکتور ها تحت عنوان  ای دارند و از آن طورکلی سه کنتاکتور بالا کارایی ویژه به 

 : را نشان خواهیم داد یجانب قیتزر ستمیسپایین به شما  رحالا در نمودا

 

بوده و تصویر ب نیز سیستم انژکتور جانبی را نشان  یخط دروندهنده یک سیستم انژکتور  تصویر الف نشان

 . دهد می

 

 

 

 

 

 



 ژنراتور ازن و کنتاکتور ازن

 

 .است ژنراتور ازندهنده یک  این تصویر نشان

 

 .گذارد را به نمایش می کنتاکتور ازنهمچنین این تصویر نیز 



 ازن هیتجز یمیش

 

 . آغازکننده تجزیه ازن است OHآب بسیار اهمیت دارد؛ زیرا  PHدر این فرایند 

O0 + OH- → HO0 
- + O0                 k = 02 M-0 s -0 

O0 + HO0
 − → ·OH + O0 

-·+ O0       k = 0.4 × 026 M-0 s -0 

O0 + O0
 -· → O0 

-·+ O0                    k = 0.6 × 021 M-0 s -0 

 

را افزایش دهید و یا نسبت به افزودن پراکسید  PHتوانید یا  اگر به دنبال تسریع شروع تجزیه ازن هستید، می

 . هیدروژن اقدام کنید

pKa (H0O0 ) = 00.6 



pKa (HO0·) = 8.4 

HO0· : Hydorperoxide radical  

 . است دیدروپراکسیه کالیرادگزینه فوق به معنای 

O0·- : superoxide radical, O0 -· : ozonide radical 

superoxide radical  و  دیسوپر اکس کالیرادبهozonide radical  اشاره دارد دیاوزون کالیرادبه . 

pH < 8 

O0 
-· + H+ <<=>>  HO0

·  

k0 = 0.6 × 021 M-0 s -0 , k0 = 0.0 × 020 s -0 

 

HO0
· → ·OH + O0  

k = 0.8 × 022 s -0 

 

pH > 8 

O0 -· =>> O-· + O0  

k0 = 0.0 × 020 M-0 s -0 , k0 = 0.0 × 021 s -0 

 

O-· → ·OH + OH- , k = 024 s -0 

·OH + O0 → HO0· + O0  

k = 2.0 ~ 0 × 021 M-0 s -0 

 

این واکنش . شود در آب کم باشد، اهمیت آن بیشتر نیز می OHاین واکنش بسیار مهم است و زمانی که غلظت 

 . کاهش پیدا کند ستمیس ونیداسیاکس تیظرفمصرف شوند و همچنین  OH· شود تا ازن و باعث می



 آلوده های آبازن در  هیتجز

 

 

 . ی اشاره داردنیرزمیز گوتروفیال یسطح های آبدهد و به  تصویر اول نمودار آب طبیعی را نشان می

 

 

همچنین با کمک . کند اشاره می کیاوتروف یسطح یها فاضلاباست و به  فاضلابنمودار دوم نیز مربوط به 

 . پی ببرید ازن یآن یتقاضاتوانید به  نمودار می



 

 آب آشامیدنی

DOC  4 mg/L, HCO2 - /CO2 3-  6 mM, pH 6-8 

 فاضلاب

6  DOC  11 mg/L, HCO2 - /CO2 3- 6  mM, pH 6-8 

 

 

 ازن هیتجز یها بازدارندهو  ها محرک

 

 ها کربناتو  یعیطب یواکنش ازن با مواد آل

 .دهد یمواکنش  مواد آلی طبیعیمختلف با  یها سمیمکاندر  یازن مولکول

(1) O2 + NOM1 → NOM1ox 

(3) O2 + NOM3 → NOM3 +· + O2 -· 



(2) ·OH + NOM2 → NOM2 · + H3O or NOM2 · + OH- 

NOM2 · + O3 → NOM-O3
 · → NOM2 + + O3 ·- 

(4) ·OH + NOM4 → NOM4 · + H3O 

NOM4 · + O3 → NOM4 -O3 · → no O3 ·- 

ها در واقع منابعی  این کربنات. بسیار مهمی هستند که در آب طبیعی وجود دارند شده نینش ته OH·ها  کربنات

 CO0از 
 . هستند - ·

·OH + CO2 3- → CO2 · - + OH-              k=2.2ⅹ118 M-1 s -1 

·OH + HCO2 - → CO2 · - + H3O           k=8.1ⅹ116 M-1 s -1 

 CO0همچنین 
به نمودارهای زیر توجه . شود و توسط مواد آلی طبیعی پاک می یک اکسیدان واکنشی است - ·

 : داشته باشید

 

 یبا ازن زن ها آلاینده ونیداسیاکس

یا فسفر نیز نوعی  P. ی استکند و انتخاب نسبتاًشود و این واکنش  وارد واکنش مستقیم می o0در این فرایند 

 . ، سریع و غیرانتخابی استمیرمستقیغ OH.واکنش . ریزآلاینده است

 OH.واکنش ازن و  یثابت سرعت مرتبه دوم برا

 

 



 kO3 (M-1 s -1 ) k˙OH (M-1 s -1 ) بیترک

 021×0 6 نیآتراز

 021×4.0 02> ژئوسمین

 021×0 602 کربوفوران

 021×8 022×0.2 دینوزب

 

 توسط ازن ندهیآلا ونیداسیاکس کینتیس

 

 . گیرند قرار می O0در نمودار دوم نیز در معرض . است OH.دهنده قرار گرفتن در معرض  تصویر اول معادله نشان

 

مدل  بینی پیش دهنده نشانتجربی و خطوط  های داده دهنده نشاننمادها . حالا به تصویر زیر خوب دقت کنید

 .است



 

که در تصویر بالا مشاهده کنید، هر کدام از نمادها مفهوم خاصی دارند که به ترتیب از بالا به پایین  طور همان

 یازن زنتوانید شاهد  حالا در بخش زیر می. هستند بوپروفنیا برات،یبزاف ن،یکاربامازپ کلوفناک،یددهنده  نشان

 : باشید ها نیستیکروسیم

 

 .مدل است بینی پیش دهنده نشانتجربی و خطوط  های داده دهنده نشاننمادها 

 

 

 

 



 Rctمفهوم 

 

Rct : به نسبت قرار گرفتن در معرض•OH  وO0 ،Rct در طول زمان ثابت فرض  باًیتقراین مقدار . ) گویند می

 H0O0 یورودو  O0توانیم به شرایط آب، دوز  ها می به موارد مختلفی بستگی دارد که از جمله آن Rct.( شود می

 . اشاره کنیم

 های طبیعی در حین ازن کردن آب Rctشده  جدول مقایسه مقادیر تعیین: جدول

همچنین منابع هر . های مختلف و با شرایط گوناگون باشید در مکان Rctتوانید شاهد میزان  در جدول زیر می

 : زیر هستند یها نهیگزها شامل  این مکان. اند شده  کدام نیز آورده

 اولسان کرههای سطحی  آب 

 رودخانه هان سئول، کره 

 آب رودخانه ساسکاچوان شمالی، کانادا 

 آب دریاچه زوریخ، سوئیس 

 آب دریاچه زوریخ، سوئیس 

 : ترین اطلاعات را مشاهده کنید توانید کامل حالا در جدول زیر می



 

 مقاوم در برابر ازن های آلاینده

شامل  ها آلایندهاین . از خود مقاومت نشان دهند توانند میمختلفی وجود دارند که  های آلایندهدر برابر ازن 

 : شوند یمزیر  های گزینه

 ژئوسمین 

  زوبورنئولیا لیمتدی 

 نیآتراز 

 دی اکسان 

 متیل ترشیو بوتیل اتر 

 بنزن 

 . نیاز است OH•به  O0 عیسر لیتبددر برخی از فرایندها به 

 اصلاح شده یازن زن فرایند

 O3 /H2O2فرایند 

H0O0  HO0 
- + H+ pKa = 00.4 

O0 + HO0 - → •OH + O0 • - + O0 

 UV/O3فرایند 

O0 + H0O + hv → H0O0 + O0 

H0O
0   HO0 

- + H+ pKa = 00.4 



O0 + HO0 - → •OH + O0 • - + O0 

 O3 /H2O2 شرفتهیپ ونیداسیاکس فرایند در مقابل رایج یازن زن

 نیآتراز

kO0 = 6 M−0 s −0 

 بیسفنول آ 

kO0 = 0.0×026 M−0 s −0   :رو در  مقدار روبهPH هفت است . 

 : اند شدههمچنین نمودارهای هر کدام آورده 

 

 ندهیواکنش ازن با آلا

 ازن های واکنش سمیمکان

 (S) بیترک کیازن با  هیاول های واکنش



 

 یونیبدون بار و کات ،یونیآن یها گونهبه  ژنیانتقال اتم اکس

 انتقال الکترون 

 لیاکس کالیراد لیتشک 

 درج اوزون 

 حلقه لیتشک 

 انتقال الکترون های واکنش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ژنیانتقال اتم اکس های واکنش

 

 (کریگه سمیمکان)واکنش افزودن ازن 

 

 دو الکترون و ثابت سرعت توسط ازن( کاهش -ش اکسای)ردوکس  لیپتانس نیب یآزاد خط یرابطه انرژ



 

 

 کینتیدر مقابل س کینامیترمود

 

 مختلف باتیازن با ترک های واکنش یسرعت مرتبه دوم برا یها ثابت



 

 با ازن یضدعفونمزایا و معایب 

 مزایا

 یها کننده یضدعفوننسبت به همه  یبا زمان تماس و غلظت کمتر تواند میاست که  یقو دکنندهیاکس کیازن 

 .ابدیدست  گندزداییبه  نیکلر و مونوکلرام دیاکس یدمانند کلر،  تر فیضع

 ها تیمحدود

نشین  در سیستم توزیع ته تواند ینم رایز ؛ردیگ یممورد استفاده قرار  هیاول کننده ضدعفونی کی عنوان بهازن فقط 

 .همراه شود هیثانو یبا ضدعفون دیازن با یضدعفون ن،یبنابراشود؛ 

 

 ضدعفونی کینتیس

 ضدعفونیمدل 

 

 

 



  (1098) چیکمدل 

Log    2 = -kT 

 فنل :کننده ضدعفونی

 آنتراکنوزاسپور  :هدف

 

 (1098) واتسون کیمدل چ 

 

Log N\N2 = -kCT 

 ازن :کننده ضدعفونی

 E. coli :هدف

 

  مدلHom  (1092 ) 

dN\dt = -kNCntm-0 ____________ Log N\N2 = -kCntm 

 کلر آزاد: کننده ضدعفونی

 یباکتر -ک جلب :هدف

 t :یاصل پارامتر

 

 

  (1081)مدل منطقی 

 



 ازن: کننده ضدعفونی

 0نوع  روسیو یپول :هدف

 N :یاصل پارامتر

 

 واتسون کیمدل اصلاح شده چ 

 

  واتسون کیچ تأخیریمدل 

 

 ازن کننده ضدعفونی: اتصالات مدل



 

دهنده  ای به ترتیب نشان رنگ آبی، بنفش، قرمز و قهوهاند که دایره،  های ذکر شده آورده شده در نمودار بالا مدل

 : زیر هستند های گزینه

 مشاهده شده جینتا 

 واتسون کیچ مدل 

 واتسون کیاصلاح شده چ مدل 

 مدل Hom اصلاح شده 

 واتسون کیچ تأخیری مدل 

 

 ازن کننده ضدعفونی :اتصالات مدل



 

 : های زیر اشاره دارند های آبی، صورتی، قرمز و مشکی به مدل در نمودار بالا نیز هر یک از رنگ

 واتسون کیمدل چ 

 واتسون اصلاح شده کیچ مدل 

 مدل Hom اصلاح شده 

 واتسون کیچ تأخیری مدل 

 

 تریدر ل گرم میلی 0.8 :هیازن اول

 . است گراد سانتیدرجه  02و دما  4.0اچ  همچنین مقدار پی

 

 



 ضدعفونیمدل  یاعتبارسنج

 

 : توجه کنید یخوب بهبه جدول زیر 

 

 PHردیف دوم به . شوند و رودخانه آب می کیهوم دیاسچندین مدل آب وجود دارند که به ترتیب شامل بافر، 

اند که از  شده  ها آورده علامت اختصاصی هر کدام از مدل. کند های مختلف اشاره می ها در مدل هر کدام از آن

، مدل HOMواتسون، مدل اصلاح شده  کیواتسون، مدل اصلاح شده چ کیمدل چچپ به راست شامل 

 . شوند می واتسون کیچ تأخیری

 

 

 

 

 

 

 



 CT ریمقاد سهیمقا

 (Log 0کردن  رفعالیغ یبرا) CT ریمقاد

 

هر . شوند می نیکلرامو  کلر دیاکس ید، کلر آزادشامل ازن،  اند شدهکه در جدول فوق آورده  کننده ضدعفونیمواد 

مختلفی را هدف قرار  یها انگلو  ها روسیو، ها باکتری توانند میمخصوص به خود را دارند و  PHکدام از این مواد 

ژیاردیا و انگل  اختهی تکای کلی، پولیوویروس، روتاویروس،  های گزینه شامل جدول فوق یها یباکتر. دهند

 . شوند می  کریپتوسپوریدیوم

زمان . و زمان تماس را در یکدیگر ضرب کنیم کننده یضدعفونباید غلظت ماده  CTبرای به دست آوردن مقادیر 

 . شود میبر لیتر محاسبه  گرم میلیبر حسب دقیقه و غلظت بر حسب 

 

 

 

 

 

 



 یازن زن یمحصولات جانب

 یازن زن یندهایفرااثر مطلوب و نامطلوب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 برومات لیتشک یطرح واکنش برا

 

 واکنش با ازن (الف

 OH یها کالیرادواکنش با ازن و  (ب

 .دهد یمرا نشان  یاصل یرهایخطوط پررنگ مس

 برومات لیو تشک B. subtilisشدن هاگ  رفعالیغ



 

در  نیبنابرا؛ شود می CT یتقاضا برا شیمنجر به افزا C. parvum یها ستیاووسمانند  تر مقاوم یها پاتوژنبروز 

 یکی .فراتر رود یدنیبرومات ممکن است از استاندارد آب آشام لی، تشکug/l 22 یبالا دیبا سطح بروم ییها آب

 لیو هم تشک ها سمیکروارگانیم یساز رفعالیغ ییهم کارا. شده است هیآب تصف یدما ،کننده نییتعاز عوامل 

 .ابدی یم شیافزا ،دما بیشتر شدنبرومات با 

 

 ها نیتروسامین

 کیژنوتوکس بیترک

 .کشف شد سیدر آبجو و سوس ~ 0102

 .شد ییشناسا یدنیدر فاضلاب و آب آشام ~ 0112

 (:WHO) یدنیدر آب آشام العمر ماداماز حد خطر سرطان  شیغلظت ب 02-2

 . است ترینانوگرم در ل 02 اطیمقدار احت. زا است سرطان ترینانوگرم در ل 022یا رانیتیدین در  NDMAماده 

هزار  02استاندارد آن در آب آشامیدنی . باشد زا سرطانممکن است  بروماتنانوگرم در لیتر از  0222مقدار 

 . نانوگرم در لیتر است



 . شود میدر میزان صد هزار نانوگرم بر لیتر باعث سرطان  بروموفرم

 

 DMA یبا ازن زن NDMA لیتشک

 

 فاضلاب یبا ازن زن NDMA لیتشک

 فشهر روژانزدور WWTPمقیاس کامل 



 

نمودار فوق بر اساس پساب ثانویه، ازن زدایی و . میزان آب آشامیدنی پیشنهادی است دهنده نشانآبی  نیچ خط

یا رانیتیدین هستند و  NDMAماده  دهنده نشانطوسی  یها لیمستط. طراحی شده است شن و ماسه لتریف

 . دهند یمرا نشان  NMORسیاه ماده  یها لیمستط

 

 ها ندهیآلا کرویم یبا ازن زن NDMA لیتشک

 کش قارچ Tolylfluanid شود ینممتحده استفاده  الاتیدر ا. 

 NN-Dimethylsulfamide (DMS) کشف شده است دیجد تیمتابول کی. 

 یازن زن شدن خاموش 

 دیلفلوانیتول تیممنوع 


