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  چكيده
سرطانزايِ  به عنوان محصول  )THMs( هالومتان، تريكلرزني آباز  ناشي محصولات جانبي در بين: مقدمه

هدف اين مطالعه بررسي قابليت . باشدمي  يهيوميك تركيباتآن  اصلي پيش سازكه  ه استشد عمده شناخته
 .آب رودخانه شهرچاي اروميه بوده استاز  Fe +3  و Al+3 تركيبات  توسط هالومتانتريسازهاي حذف پيش

آزمايشات در راكتور ناپيوسته جار تِست در  .اين مطالعه به صورت تجربي انجام شده است: بررسي  روش
هم تحت شرايط بهينه حذف اندازه گيري  THMsگرفت مقادير  انجام Fe +3  و pH  ،Al+3 مقادير مختلف

  .شد
به  mg/L20و  30، 10حذف تركيبات هيوميكي به ترتيب براي PAClدوز بهينه كلروفريك، الوم و : يافته ها

درصد و  88با  PAClدرصد بالاترين كارايي را داشته است و  89دست آمد كه كلروفريك با راندمان حذف 
درصد در رتبه بعدي قرار داشتند ولي مقادير شاخص جذب ويژه اشعه ماوراي بنفش فقط براي  81الوم با 

همچنين در شرايط بهينه . به دست آمد) L/mg m  2كمتر از( USEPAكلروفريك كمتر از محدوده مجاز 
 شد حاصل ppb50و كمتر از  7و تري هالومتان به ترتيب بالاي  pHمقادير 

كلروفريك مي تواند براي حذف اسيد هيوميك رودخانه شهرچاي اروميه مورد استفاده قرار  :نتيجه گيري
گيرد و شاخص جذب ويژه اشعه ماوراي بنفش را به محدوده مجاز كاهش دهد ولي كاربرد نمك هاي الومينيوم 

كاهش مقادير تري هالومتان كلرزني آب تصفيه شده با كلروفريك . را افزايش مي دهد THMsامكان تشكيل 
 .را تاييد نمود)  USEPA )ppb>80به محدوده مجاز 

  
  هالومتان، تريFe +3  و Al+3 آب شرب، تركيبات  :كليدي واژه هاي
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 مقدمه

با توجه به تشديد آلودگي منـابع آب شـرب كـه بيشـتر از طريـق      

فاضلاب هاي خانگي، كشاورزي و صنعتي در دهه هاي اخير رخ 

داده است غلظت آلاينده هاي آب نيز كه بيشتر پايه آلي دارند به 

مواد آلـي طبيعـي   . نحو نگران كننده اي در حال افزايش مي باشد

هيوميـــك، بقايـــاي و ســـنتتيكي موجـــود در آب شـــامل مـــواد 

ــدروكربن هــاي    ميكروارگانيســم هــا و متابوليــت هــاي آنهــا، هي

آروماتيك و آليفاتيك با منشاء نفتي و با وزن مولكولي بـالا مـي   

ــدهاي   .)1(باشــد  ــار فراين ــودگي هــا در كن ــراي زدودن ايــن آل ب

متــداول تصــفيه آب ازگنــدزداهايي نظيــر اوزون، اشــعه مــاوراي  

بنفش، كلر و برخـي تركيبـات جـانبي آن نظيـر دي اكسـيد كلـر       

كلـر بـه علـت ارزان بـودن نسـبي در مقايسـه بـا        . استفاده مي شود

در  ديگر گندزداها، سهولت كـاربرد و داشـتن باقيمانـده مناسـب    

شبكه هنوز هم متداول تـرين گنـدزدا در جهـان و بخصـوص در     

بـا ايـن    .)2 ،3( كشورهاي در حال توسعه مثل ايـران بـوده اسـت   

وجود، به علـت پتانسـيل تشـكيل محصـولات تغييـر شـكل يافتـه        

مضر، از كلر براي اكسيداسيون ريـز آلاينـده هـاي آلـي اسـتفاده      

 :DNOM( د آلـى طبيعـي محلـول   كلر با موا زيرا .)4( نمي شود

dissolved natural organic matter  ( واكـــنش داده و

تركيبات آلي متعددي توليد مي كنـد كـه اصـطلاحاً محصـولات     

ــدزدايى ــه گن  DBPs: disinfection by product ( ثانوي

synthetic (در بـين تركيبـات ثـانوي حاصـل از     . ناميده مي شود

هالومتـان هـا و هـالو اسـتيك اسـيدها بـه       ، تـري  با كلر گندزدايي

عنوان اولين و مهمتـرين محصـولات ثـانوي گنـدزدايي گـزارش      

مهمتـرين اثـرات بهداشـتي تـري هالومتـان، ايجـاد        .)5( شده انـد 

ي باشـد همچنـين رابطـه بـين خطـر      سرطان در انسـان و حيـوان م ـ  

ابتلاي سرطان مثانه، كولون و اثر بـر دسـتگاه تنفسـي بـا مصـرف      

آب هاي كلرينـه شـده و مـرده زايـي توسـط برخـي كارشناسـان        

گزارشات متعدد سازمان جهاني بهداشت نيـز  . گزارش شده است

ــد    ــي باش ــوارض م ــن ع ــده اي ــد كنن ــكيل  .)6( تايي  THMsتش

)Thrihalomethane formation potencial(   به فاكتورهـاي

 NOMs :Natural Organic( پيش سازها زيادي از قبيل وجود

Matter(  درجه حرارت، زمان تماس، خصوصيات كلر، غلظـت ،

با افزايش دمـا،   .)2( و غلظت برم بستگي داردpH  ،كلر باقيمانده

   سرعت واكنش بيشتر شـده كـه در نتيجـه آن مصـرف كلـر زيـاد      

مـي شـود    THMsمي شود و همين امر منجر به افزايش تشـكيل  

ــرين   ــي مهمت ــاكتور ول ــري    ف ــكيل ت ــيل تش ــا   پتانس ــان ه هالومت

)Thrihalomethane formation potencial:THMFP  (

وجود پيش سازهاي آن در آب مي باشد كه اسيد هاي هيوميـك  

هيوميـك هـا تركيبـاتي    .  )7( عمده ترين آنها بـه شـمار مـي رود   

بسيار پيچيده و ناهمگون از مـواد آلـي بـا وزن مولكـولي بـالا، بـا       

و هســته ) كربوكســيل و فــنلات (گــروه هــاي فعــال مختلــف    

افت هـاي  آروماتيك هستند كه از تجزيه شيميايي و بيولوژيكي ب

از روش  .)8( گياهان و حيوانات از قبيل ليگنين به وجود مي آيند

وميـك مـي تـوان بـه اكسيداسـيون پيشـرفته ،       اسيد هي هاي حذف

عيـب    جذب و روشهاي نوين مانند تكنولوژي غشاها اشاره نمود

اصلي اين روشها نياز به نيروي متخصـص و هزينـه بـالاي تهيـه و     

ــد فيرينــگ و  در  .)9( راهبــري آن مــي باشــد مطالعــه اي ديوي

ــتان ــيد هيوميــك آب   ،همكــاران در انگلس ــراي حــذف اس ــه ب ب

، اسـتفاده نمودنـد  و انعقـاد   UVرزيـن، اشـعه   صورت تلفيقـي از  

چنـگ   .)10( درصد به دست آوردنـد  90تا 75راندمان حذف را 

به صـورت  براي حذف مواد هيوميكي آب  و همكارانفنگ لين 
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و  UFو تركيبي از  UFغشاي  ژيمقايسه اي از دو روش تكنولو

PAC     استفاده كردند و نتايج نشـان داد كـه غشـايUF   رانـدمان

براي حذف اين تركيبـات بـا    PACو  UFكمي داشته و تركيب 

دالتون مـوثر   1700دالتون و بيشتر از  300وزن مولكولي كمتر از 

ــد  ــي باشـ ــد    .)11( نمـ ــاهش توليـ ــراي كـ  از THMsارون بـ

بعـد از كلرزنـي    H2O2/UV اكسيداسيون پيشـرفته بـا اسـتفاده از   

اين روش كارايي مناسبي در حذف اسيد هيوميك دارد  نشان داد

در فرايند هـاي متـداول تصـفيه آب     .)12(ولي هزينه آن بالاست 

كاربرد نمك منعقد كننده براي حـذف كـدورت مـورد اسـتفاده     

قرار مي گيرد و به لحـاظ ارزان بـودن و تـاثير بـالا بـراي حـذف       

در ايـن  ديگر مواد مانند مواد الي محلول نيز توصيه شده است كه 

صورت نياز به بررسي تعيين شرايط بهينه و منعقد كننـده مناسـب   

  .)13 ،14(مي باشد 

هدف اين مطالعه بررسي قابليت حذف تركيبات هيوميكي توسط 

از آب   براي تعيين شرايط بهينه حذف Fe +3  وAl+3 تركيبات 

  .رودخانه شهرچاي اروميه بوده است

  روش بررسي

اين مطالعه به صورت تجربي در مقياس آزمايشگاهي انجام شده 

به صورت  1393 در اوايل پاييزنمونه هاي آب مورد نياز، . است

 20به حجم بگير بند اروميهبه آب ورودي آتصادفي از ابتداي 

شد و با حفظ خصوصيات كيفي، مقادير اسيد ليتر برداشت 

يط كيفي آب هيوميك به منظور شبيه سازي در بدترين شرا

  .رودخانه به صورت دستي به آن اضافه شد

آب و فاضلاب دانشكده بهداشت اروميه به  اهگدر آزمايش 

ابتدا يك محلول  mg/L 10غلظت  منظور تهيه نمونه هايي با

ppm 1000  از اسيد هيوميك با مارك سيگما الدريج ساخته شد

 و بعد از سنجش اسيد هيوميك نمونه آب رودخانه شهرچاي،

براي تهيه اين . مقادير اسيد هيوميك مورد نياز به آن افزوده شد

درجه سانتيگراد  40ساعت در درجه حرارت  48محلول تا 

  .اختلاط داده شد

تعيين حجم نمونه و مقادير مختلف متغيرها از طريق مراجعه به 

غلظت دليل انتخاب . )13 ،14(مطالعات مشابه انجام گرفت 

mg/L 10  سازي بدترين شرايط كيفي براي اسيد هيوميك شبيه

آب رودخانه بوده است يرا در آب رودخانه شهرچاي اروميه 

 mg/Lحداكثر مقدار اسيد هيوميك در بدترين شرايط كمتر از 

  ..مي باشد 10

كلروفريك، (، دوز منعقد كننده  pHمتغيرهاي مطالعه شامل 

پيش ساز اصلي تري (و غلظت اسيد هيوميك ) PAClآلوم و 

 سه  ;اسيد هيوميك mg/L 10ت ظغلبود كه در ) هالو متان

pH5، 7  و 20 ،10 هايو دوز 9و mg/L 30  منعقدكننده

در يك راكتور ناپيوسته منقطع  لخته سازي -عمليات انعقاد

گرفت كه  انجام) HACHدستگاه جارتست ساخت كمپاني (

مرحله لخته سازي   ،rpm 120  مرحله انعقاد دو دقيقه با سرعت

دقيقه انجام  20و ته نشيني به مدت  rpm 40دقيقه با سرعت  20

 مناسب ترين نمك منعقد كننده و شرايط بهينه حذف گرفت تا

  .به دست آيد

اوليه نمونه ها از اسيد كلريدريك و سود رقيق  pHبمنظور تنظيم 

براي اندازه گيري غلظت اسيد   .استفاده شد mol/l 1/0با غلظت 

دستگاه  از 2005هيوميك طبق روش استاندارد متد 

 .مورد استفاده قرار گرفت UV254اسپكتروفوتومتر در طول موج 

 جذب ويژه اشعه به عنوان شاخص UV254 و  DOCپارامترهاي 

ابتدا و انتهاي راه اندازي سيستم  در )SUVA(ماوراي بنفش 
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توسط  متدناپيوسته طبق روش هاي گفته شده در مرجع استاندارد 

 متر  TOCو  DR 5000مدل  HACHدستگاه اسپكتروفوتومتر 

Shimadzu اندازه گيري شد.  

همچنين بعد از به دست آوردن مناسب ترين نمك منعقد كننده 

، به نمونه آب  mg/L 10 و شرايط بهينه حذف اسيد هيوميك 

 B 5710  خام رودخانه شهرچاي اروميه مطابق دستورالعمل

انجام شد و بعد از mg/L 10د متد كلرزني با دوز مرجع استاندار

مقادير تري  mg/L 3روز با داشتن مقادير كلر باقيمانده بالاي  7

  . )15( هالومتان متشكله مورد آناليز قرار گرفت

باقيمانده آزاد و تري هالومتان ، طبق رهنمودهاي سنجش كلر 

كتاب استاندارد متد و دستورالعمل هاي سازمان حفاظت محيط 

 USEPA (1995) Method(زيست ايالات متحده امريكا 

به منظور آناليز تري هالومتان از . اندازه گيري شدند )524.2

ساخت TN 100 مدل ) GC-MS(دستگاه طيف سنج جرمي

 MSدتكتور مورد استفاده از نوع . استفاده شد Agilent شركت 

و درجه حرارت  Split 2:1تكنيك تزريق : تزريق  با مشخصات 

 1500µl  AS 10cc، حجم تزريق ºC 160تزريق 

SAMPLE گاز حامل هليوم و نرخ جريان ،ml/min 1 بود .

متر و  30مورد استفاده از نوع كاپيلاري ، طول  نوستهمچنين 

غلظت كلر باقيمانده هم توسط دستگاه . لي متر بودمي 25/0قطر 

اندازه گيري  HACH ساخت شركت  58700-12پرتابل مدل 

  .شد

و براي مقايسه  MSEXCELبراي رسم نمودارها از برنامه 

ميانگين راندمان حذف اسيد هيوميك با سه نمك منعقد كننده 

استفاده  SPSS16توسط برنامه  ANOVAاز آزمون آماري 

  .گرديد

  يافته ها

در اين مطالعه قبل از راه اندازي سيستم ناپيوسته براي حذف 

اسيد هيوميك، پارامترهاي فيزيكي و شيميايي آب خام مورد 

راندمان . ارائه شده است) 1(آناليز قرار گرفت كه در جدول 

در  PAClحدف اسيد هيوميك توسط كلروفريك، الوم و 

نشان داده شده است بر اساس ) 1(دوزهاي مختلف در شكل 

و  mg/L 10نتايج مندرج در اين نمودار كلروفريك با دوز 

PACl  با دوزmg/L 20  بالاترين ) 88(%و ) 89(%به ترتيب

قبل و  SUVA شاخص ) 2(در شكل . راندمان حذف داشته اند

ست ولي مقادير لخته سازي نشان داده شده ا -بعد از فرايند انعقاد

اين شاخص فقط براي كلروفريك كمتر از محدوده مجاز 

USEPA )كمتر ازL/mg m  2 ( به دست آمده است)لذا  )16

كاربرد نمك هاي الومينيوم در منابع آب حاوي اسيد هيوميك 

مي نواند پتانسيل توليد محصولات ثانوي  mg/L  10در حدود 

  .افزايش دهد كلرزني آب را

 PAClكلروفريك و  pH= 7در) 3(همچنين طبق شكل 

مناسبترين كارايي حذف اسيد هيوميك را داشته اند و الوم در 

pH  پتانسيل ) 2(كارايي بالايي داشته است در جدول  9حدود

تشكيل تري هالومتان قبل و بعد از به دست آوردن مناسب ترين 

 mg/L( نمك منعقد كننده و شرايط بهينه حذف اسيد هيوميك

بعد  SUVAنشان مي دهد مقادير تري هالومتان و شاخص ) 10

جاز از حذف اسيد هيوميك توسط كلروفريك در محدوده م

 .)16(بوده است 

اختلاف معناداري بين ميانگين  ANOVAآزمون آماري 

 PAClراندمان حذف اسيد هيوميك توسط كلروفريك، الوم و 

  ).  < P 05/0( نشان نداد 
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  مشخصات كيفي آب خام رودخانه شهرچاي اروميه: 1جدول 

 هيوميكاسيد
)mg/L(  

  سختي
)mg/L CaCO3 (

 قليائيت

)mg/L CaCO3 ( 
 حرارتدرجه

 )  °C  (   
 كدورت

)NTU(  
pH  

EC  
( mg/L )  

TOC  
( mg/L )  

2/0  130  280   3±15   5  5/0± 7 270  5/0± 1  

  
  PAClو  راندمان حدف اسيد هيوميك در دوزهاي مختلف كلروفريك، الوم: 1شكل 

  
  PAClو  باقيمانده در نمونه آب خام و در نمونه هاي حاوي دوزهاي مختلف كلروفريك، الوم SUVAمقادير شاخص : 2شكل 

  

  PAClهاي مختلف توسط كلروفريك، الوم و pH راندمان حدف اسيد هيوميك در : 3شكل 

55

65

75

85

5 10 15 20 25 30

ك
ومي
د هي

اسي
ف 

حذ
ان 
ندم
را

%

mg/l  دوز منعقد كننده

FeCl3 ALUM PACl

1

2

3

4

5

6

5 10 15 20 25 30

ب 
SU

V
A
 )
 )
L/
m
g 
m

(

mg/l دوز منعقد كننده

FeCl3 ALUM PACl خامآب

۶٠

٧٠

٨٠

٩٠

۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠

 %
مان

راند
 

ف
حذ

 
سيد

ا
 

ك
ومي
هي

pH

FeCl٣ ALUM PACl



131 

       Al+3… تركيبات  توسط پيش سازهاي تري هالومتان بررسي قابليت حذف

 

  
  قبل و بعد از حذف اسيد هيوميك توسط كلروفريك  SUVAمقادير تري هالومتان و شاخص : 2جدول 

 خانه شهرچايدروآب  نمونه
 اسيد هيوميك

 )mg/L(  
SUVA  

(L/mg- m)  
  تري هالومتان توليد شده 

  )ppb(روز  7بعد از 
 <100 5 10 هيوميك اسيد حذفازقبل

 >50  5/1  7/2 كلروفريك توسط هيوميك اسيد حذف از بعد

    <  PACl 9/3 2  80 توسط هيوميك اسيد حذفازبعد
    <  80 3 3/2 الومتوسط هيوميك اسيد حذفازبعد

    USEPA    L/mg- m) >( 2بر اساس قوانين  SUVAمقدار مجاز 
  USEPA)16(  > )ppb( 80بر اساس قوانين تري هالومتانمقدار مجاز

 بحث و نتيجه گيري

دوز بهينه نمك هاي ) 1(بر اساس نتايج اين مطالعه در شكل 

حدف اسيد  براي PAClمنعقد كننده كلروفريك، الوم و 

 mg/L20و  30، 10به ترتيب ،mg/L10غلظت اوليه  هيوميك با

درصد بالاترين  89به دست آمد و كلروفريك با راندمان حذف 

 88با  PAClكارايي را در حذف اسيد هيوميك داشته است و 

و   Zhao.درصد در رتبه بعدي قرار داشتند 81درصد و الوم با 

اسيد همكاران در نمونه آب سينتتيك دوز مناسب براي حذف 

، توسط 8حدود  pHو  mg/L 10غلظت اوليه  هيوميك با

گزارش  mg/L10و  13، 23به ترتيب PAClكلروفريك، الوم و 

وفريك بود كه كلرنمودند كه بيشترين راندمان حذف مربوط به 

ه حاضر مطابقت داشته است ولي مقادير منعقد عبا نتايج مطال

كننده مصرفي آنها بيشتر بوده است و باقيمانده الومينيوم و آهن 

ديگر محققين نيز  .)14(مي تواند بيشتر از مطالعه حاضر باشد 

كارايي بالاي نمك هاي آهن را در مقايسه با نمك هاي 

واد الي آب تاييد كرد اند همچنين، الومينيوم در حذف م

را بعد از كاربرد نمك هاي آهن ناچيز  pHمحدوده تغييرات 

در مطالعه اي كه صفري و . )17 ،18(گزارش كرده اند ‘

همكاران با هدف قابليت حذف اسيد هيوميك از آب رودخانه 

انجام دادند  PAClزاينده رود اصفهان با انعقاد پيشرفته توسط 

به دست  mg/L 3/0مقادير اسيد هيوميك آب خام را كمتر از 

درصد اسيد  50توانستند  mg/L 12آوردند و با دوز بهينه 

هيوميك را حذف نمايند و الومينيوم باقيمانده را كمتر از توسط 

mg/L 1/0 19( گزارش كردند( .  

و  mg/L 10با توجه به اينكه در مطالعه ما غلظت اسيد هيوميك  

به دست آمد  mg/L 20در حدود PACl دوز بهينه مصرفي 

مقادير آلومينيوم باقيمانده بالا خواهد بود كه مطالعه قبل اين 

موضوع را تاييد كرده است لذا در آب هاي با مقادير اسيد 

 mg/L 12كمتر ازPACl هيوميك پايين و كاربرد دوز مصرفي 

مشكل بهداشتي ناشي از آلومينيوم نخواهد داشت ولي در مقادير 

 .)20(اند باشد بالا مشكل ساز مي تو

از نكات منفي استفاده از نمك هاي آلومينيوم امكان الومينيوم  

باقيمانده در آب بعد از فرايند انعقاد لخته سازي مي باشد كه 

يماريهاي الزايمر، انمي، استئوپروزيس و مشكوك به ايجاد ب

انوركسيا بعد از تجمع الومينيوم در بدن انسان مي باشد در 

حاليكه آهن از عناصر ضروري براي بدن مي باشد و نقش مهمي 

در تشكيل هموگلوبين دارد دوز آهن مورد نياز روزانه براي 

در مطالعه قبلي كه با هدف . )21(مي باشد  mg 10انسان بالغ 
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در حذف كدورت هاي مختلف از آب  PAClارزيابي كارايي 

تا  PACl 5رودخانه شهرچاي انجام گرفت در دوزهاي مصرفي 

mg/L 20  تا  21/0الومينيوم باقيماندهmg/L 3/0  به دست آمد

بيشتر از محدوده مجاز آب شرب مي باشد بر اساس كه 

رهنمودهاي سازمان جهاني بهداشت براي آب شرب مقدار مجاز 

  . )20(مي باشد  mg/L 2/0الومينيوم آب شرب 

SUVA حد با وا)L/mg m( شاخصي از مقدار مواد هيوميكي ،

 =SUVAآب مي باشد كه از طريق محاسبه طبق رابطه 

[UV254/DOC]  اين شاخص براي . )16 ،22(به دست مي آيد

تعيين پتانسيل تشكيل محصولات ثانوي كلرينه آب اهميت 

كه با سنجش مقادير دو پارامتر ذكر شده حاصل   زيادي دارد

لظت بالاي مواد الي بالا بودن اين شاخص نشانگر غ. مي شود

آب مانند تركيبات هيدروفوبيك، ارومياتيك و تركيبات الي 

طبيعي با وزن مولكولي بالا نظير هيومينها مي باشد مقادير 

SUVA  بالايL/mg m  2  مي تواند باعث توليد تري

هالومتانها و ديگر محصولات جانبي گندزدايي فراتر از رهنمود 

كلروفريك با دوز بهينه ) 2(مطابق شكل . )22(آب شرب گردد 

mg/L 10  مقدار نهايي شاخصSUVA  را به كمتر از)L/mg 

m (2  رسانده است كه در محدوده مجازUSEPA ) كمتر

مي باشد ولي نمك هاي الومينيوم كارايي ) L/mg m  2از

تداشته اند و كاربرد آنها در  SUVAمناسبي در كاهش شاخص 

مي نواند پتانسيل توليد محصولات  آب هاي حاوي مواد الي بالا

آب خام هم در  SUVAمقدار  .ثانوي كلرزني را افزايش دهد

  .بوده است L/mg m (5(محدوده 

بنابراين در صورت عدم كاهش مناسب مقدار آن مي تواند  

ي هالومتان و منجر به محصولات ثانويه كلرزني مخصوصا تر

و همكاران Amy مطالعه اي كه. )22(هالواسيتيك اسيدها گردد 

بر روي آب رودخانه كلرادو انجام دادند نشان داد كلرو فريك 

كارايي  5/5حدود  pHو  mg/L 16بهمراه پليمر در دوز بالاي 

داشته است ولي در  SUVAو كاهش  TOCخوبي در حذف 

و داراي اجزاي  mg/L 3 بالاي  NOMنمونه هاي حاوي 

نداشته  SUVAدرشت غيرهيوميكي قابليت مناسبي در كاهش 

است و در اين شرايط كاربرد كلروفريك اثر موثري در حذف 

پيش سازهاي محصولات  ثانوي كلرزني نداشت و با نتايج 

ختلاف در شرايط مطالعه حاضر مطابقت كمي دارد و دليل آن ا

  .)23(كيفي آب رودخانه كلرادو و اروميه بوده است 

شيميايي تاثير زيادي بر بايد توجه داشت خصوصيات فيزيكي و

كارايي نمك منعقد كننده دارد و نتايج حاضر با توجه به شرايط 

حاصل شده ) 1جدول (كيفي آب رودخانه شهرچاي اروميه 

ارنست بلاچلي از دانشگــاه پــورجــو به عنوان مثال . است

امـــريكا نشان داد كه حضور مــس در آب، تشكيل تــري 

د سيتــريك و كلــر را كاتاليــز مــي كند و هالــــومتان از اسيــ

اسيد سيتــريك كــه نــوعي از هيوميك ها به شمار مي رود 

لذا در حذف اسيد  )24( مهمترين پيش ساز كلروفرم مي باشد

ك بايستي به نقش عوامل مداخله كننده توجه داشت هيومي

وجود كدورت ها و دماهاي مختلف، فلزات سنگين از جمله اين 

  .در اين مطالعه بررسي نشدند.عوامل مداخله گر هستند كه

كارايي مناسبي  7بالاي  pHكلروفريك در ) 3(مطابق شكل 

جذب سطحي تاثير زيادي در  pHداشته است در اين محدوده 

و همكاران نشان  Chengنتايج مطالعات  )25(يند انعقاد دارد فرا

داد در حذف اجزاي اسيد هيوميك به روش انعقاد با نمك هاي 

مكانيسم غالب جذب سطحي بوده و  9تا  7خدود  pHآهن در 
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كه با نتايج مطالعه  )26(خنثي سازي بار تاثير كمتري داشته است 

مناسب براي حذف  pHدر اين مطالعه . حاضر هم خواني دارد

به دست  7و  9 در حدود  PACl اسيد هيوميك توسط الوم و

لذا مكانيسم جذب سطحي هم در فرايند حذف ) 3شكل (آمد 

زماني   اسيد هيوميك توسط اين دو نمك تاثير داشته است زيرا

باشد نمك هاي الومينيوم توليد  6بزرگتر از  آب pHكه 

الي طبيعي آب  نموده و مواد Al(OH)3هيدروكسيدهاي فلزي 

  .)14(را جذب كرده و به صورت ترسيب ته نشين مي كنند 

در اين مطالعه پتانسيل تشكيل تري هالومتان به عنوان شاخص 

اصلي توليد محصولات جانبي گتدزدايي بعد از حذف اسيد 

با دوز  PACl توسط كلروفريك، الوم و mg/L  10( هيوميك 

mg/L 10  وpH  مورد بررسي قرار گرفت نتايج نشان  7بالاي

و زمان ماند  mg/L 10كه بعد ازكلرزني نمونه آب با دوز  داد

روز مقادير تري هالومتان متشكله براي نمونه تصفيه شده با  10

و براي )  USEPA )ppb>80كلروفريك در محدوده مجاز 

فراتر از محدوده مجاز   PAClنمونه هاي تصفيه شده با الوم و 

USEPA   2جدول (بوده است .(  

براي تعيين مناسب ترين منعقد كننده از بين اين سه نمك آهن و 

استفاده شد كه اختلاف  ANOVAالومينيوم از آزمون آماري 

معناداري بين ميانگين راندمان حذف اسيد هيوميك توسط 

زيرا ميانگين )  < P 05/0( نشان نداد  PAClكلروفريك، الوم و 

لحاظ تشكيل راندمان حذف بهم نزديك بوده است ولي به 

و الومينيوم باقيمانده ) 2جدول (محصولات جانبي گندزدايي 

  .كلزوفريك به عنوان گزينه برتر انتخاب گرديد

 7بالاي  pHو  mg/L 10اين مطالعه نشان داد كلروفريك با دوز 

به عنوان يك نمك منعقد كننده مناسب قادر است براي تصفيه 

ساز اصلي تري آب هاي حاوي اسيد هيوميك به عنوان پيش 

را به  SUVAهالومتان مورد استفاده قرار گيرد و شاخص 

كاهش دهد ) L/mg m 2كمتر از ( USEPAمحدوده مجاز 

ولي نمك هاي الومينيوم كارايي مناسبي در كاهش شاخص 

SUVA  تداشته اند و كاربرد آنها در آب هاي حاوي مواد الي

رزني را افزايش مي نواند پتانسيل توليد محصولات ثانوي كل بالا

كلرزني آب تصفيه شده با كلروفريك كاهش مقادير تري . دهد

. را تاييد نمود)  USEPA )ppb>80هالومتان به محدوده مجاز 

لذا كلروفريك كارايي مناسبتري نسبت به نمك هاي الومينيوم 

 .براي حذف مواد هيوميكي رودخانه شهرچاي اروميه داشته است

مي تواند  mg/L 10وزهاي بالاي در د PAClهمچنين كاربرد 

  . توليد نمايد WHOلومينيوم باقيمانده فراتر از محدوده مجاز آ

  تشكر و قدرداني

مصوب كميته تحقيقات  1393-04-34-1323اين طرح با كد 

 1393دانشجويي در دانشگاه علوم پزشكي اروميه در تابستان 

ام پروژه بوده است نويسندگان مقاله از همه همكاراني كه در انج

 .ما را ياري نمود ه اند قدرداني مي نمايد
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Abstract 
 

Introduction: Among disinfection by products, trihalomethanes (THMs) are known as the main 
carcinogen compounds that it’s the major precursor is humic compounds. The aim of this study was 
to investigate the removal of humic compounds using Al+3 and Fe+3 compounds from Shahrchay 
river water.in Urmia city. 
Methods: This study was done experimental. Experiments perform in jar test batch reactor in 
different values of pH, Al+3 and Fe+3. Also THMs was measured under optimal removal conditions 
Results: The optimal dosages of ferric chloride, alum and PACl for removal of humic compound 
obtained, 10, 30 and 20 mg/L, respectively. The highest removal efficiency was related ferric 
chloride with 89 %, and removal efficiency for PACl and alum were 88% and 81%. But SUVA 
(specific ultraviolet absorbance) index decreased less than USEPA permissible limits (less than 
L/mg m 2) only with ferric chloride.  
Conclusion: Ferric chloride can be used for removal of humic acid in water of Urmia Shaharchi 
river to decreased SUVA index in permission ranges. But the use of aluminum salts may lead to 
THM formation. Chlorinated treated water with Ferric chloride, approved reduction of the amount 
of trihalomethanes to USEPA permissible limits (ppb <80)  
Keywords: Drinking Water, Al+3 and Fe+3 compounds, THMs 
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