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 مقاله پژوهشي 

  ط انعقاد متداولیدر شرا یآب از منابعوم ینیآهن و آلوم يهانمکبا  کیومید هیاسحذف  امکان یبررس
  

  ۳زادهميما کريس، ٤يحامد جهان، *3ير محمديام، 2يده نعمتيسپ، 1احمد آقاپور يعل
 

  02/02/1395تاریخ پذیرش  28/11/1394تاریخ دریافت 
 
 یدهچک

ن مطالعه یا هدف .اندشدهشناخته يزاسرطانکه باشد یمآب  یند کلرزنیفرا ) درTHMs( هاهالومتانتري لیتشک یعامل اصلاسید هیومیک : هدف و زمينهپيش
  ل زتا بوده استیو اثر آن بر پتانس یمنابع آباز  کیالوم و کلرو فر، PAClک توسط سه ماده منعقد کننده یومید هیت حذف اسیقابل یبررس

در  pH، اسید هیومیک mg/l10ت ظغلدر  وستهیدر راکتور ناپ . آزمایشاتانجام شده است یشگاهیاس آزمایدر مق یتجرب صورتبهن مطالعه یا: کار مواد و روش
 يریگاندازهک یومید هینه حذف اسیط بهیهم تحت شرا THMsل زتا و یر پتانسیگرفت مقاد انجام mg/l30و 20، 10 منعقد کننده يهاو دوز 9و  7، 5محدوده 

  شد.
 88با  PAClرا داشته است و  یین کارایدرصد بالاتر 89ک با راندمان حذف یک کلروفریومید هیف اسذح ينه برایبه ين مطالعه نشان داد در دوزهایا: هاافتهي

) به دست آمد. L/mg m  2از ترکماز محدوده مجاز ( ترکمک یکلروفر يفقط برا SUVAر شاخص یمقاد یقرار داشتند ول يدرصد در رتبه بعد 81درصد و الوم با 
  .حاصل شد ppb50از  ترکمو  -mV 15، 7 يب بالایبه ترت هالومتانتريل زتا و یپتانس، pHر ینه مقادیط بهین در شرایهمچن

. دهدیمش یرا افزا THMsل یامکان تشک ومینیآلوم يهانمککاربرد  یرد ولیقرار گ مورداستفادهک یومید هیحذف اس يبرا تواندیمک یکلروفر: گيرينتيجه
ک یومید هیغالب حذف اسسم یمکان همچنین نمود. دییتأرا  )USEPA )ppb>80محدوده مجاز به  هالومتانترير یک کاهش مقادیبا کلروفر شدههیتصفآب  یکلرزن

  د.ین گردییتع یجذب سطح ل زتایر پتانسیک با توجه به مقادیتوسط کلروفر
 انعقاد، هالومتانتري، کیومید هیاس، آب، کیکلروفر: هاکليدواژه

  
 1395 خرداد، 240-247 ص، سوم شماره، یست و هفتمبدوره ، یهارومی پزشکمجله 

  
  0353 - 8209101 زد تلفن و فکسی ید صدوقیشه یه دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکییزد بلوار صفای: آدرس مکاتبه

Email: mohammadiurm@gmail.com 

  
  مقدمه

آب که بیشتر پایه آلی دارند به نحو  يهاندهیآلاغلظت  امروزه
 یوعمصنو  یعیطب ی. مواد آلباشدیمدر حال افزایش  ياکنندهنگران

و  هاسمیکروارگانیماي یبقا، کیومیموجود در آب شامل مواد ه
 شأمنک با یفاتیک و آلیآرومات يهادروکربنیه، هاي آنهامتابولیت

 هایآلودگاین  حذف. براي )1( باشدیمبالا  یو با وزن مولکول ینفت
 ،نظیر اوزون ییاز گندزداهادر کنار فرایندهاي متداول تصفیه آب 

 دیاکسيدکلر و برخی ترکیبات جانبی آن نظیر ، اشعه ماوراي بنفش
. کلر به علت ارزان بودن نسبی در مقایسه با شودیمکلر استفاده 

                                                             
 رانيه، ايه، ارومياروم يدانشگاه علوم پزشک ،دانشکده بهداشتييقات دانشجويته تحقيط، کميبهداشت مح يمهندس ، گروهارياستاد ١
 رانيه، ايه، ارومياروم ي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکييقات دانشجويته تحقيط،کميبهداشت مح يگروه مهندسکارشناس ارشد، ٢
 سنده مسئول)يران (نويزد، ايشهيد صدوقی  يپزشک ، دانشکده بهداشت دانشگاه علومييقات دانشجويته تحقيط، کميبهداشت مح يمهندس يتخصص يدکترا يدانشجو ٣
  رانيه، اي، اروميجانغربيآذربا ييط، شرکت آب و فاضلاب روستايبهداشت مح يکارشناس ارشد مهندس ٤

1. disinfection by product synthetic 

سهولت کاربرد و داشتن باقیمانده مناسب در شبکه ، دیگر گندزداها
گندزدا در جهان و بخصوص در کشورهاي  نیترمتداولهنوز هم 

به علت ، وجود. بااین)3, 2(مثل ایران بوده است توسعهدرحال
ر براي از کل، پتانسیل تشکیل محصولات تغییر شکل یافته مضر

کلر با  رایز. )4( شودینمآلی استفاده  يهاندهیآلااکسیداسیون ریز 
مواد آلى طبیعی محلول واکنش داده و ترکیبات آلی متعددي تولید 

) نامیده DBPs(1محصولات ثانویه گندزدایى اصطلاحاًکه  کندیم
، با کلر . در بین ترکیبات ثانوي حاصل از گندزداییشودیم

ین ترمهمعنوان اولین و و هالو استیک اسیدها بهها هالومتانتري
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ین اثرات ترمهم. )5( اندشدهمحصولات ثانوي گندزدایی گزارش 
 باشدیمایجاد سرطان در انسان و حیوان ، هالومتانتريبهداشتی 

کولون و اثر بر ، همچنین رابطه بین خطر ابتلاي سرطان مثانه
کلرینه شده و مرده زایی توسط  يهاآبدستگاه تنفسی با مصرف 

به  2THMs. تشکیل )6(برخی کارشناسان گزارش شده است. 
درجه ، )NOMs(3یش سازهافاکتورهاي زیادي از قبیل وجود پ

و  pH، غلظت کلر باقیمانده، خصوصیات کلر، زمان تماس، حرارت
ین فاکتور پتانسیل تشکیل ترمهم. )7(برم بستگی دارد غلظت

) وجود پیش سازهاي آن در آب THMFP(4ها هالومتانتري
. رودیمها به شمار آن نیترعمدههیومیک  يدهایاسکه  باشدیم

ترکیباتی بسیار پیچیده و ناهمگون از مواد آلی با وزن  هاهیومیک
ي فعال مختلف (کربوکسیل و فنلات) و هسته هاگروهبا ، مولکولی بالا

 يهابافتآروماتیک هستند که از تجزیه شیمیایی و بیولوژیکی 
 يهاروشاز  .)8(ندیآیمگیاهان و حیوانات از قبیل لیگنین به وجود 

 جذب و، شرفتهیون پیداسیبه اکس توانیمک یومیه دیحذف اس
ن یا یب اصلیغشاها اشاره نمود ع يفناّورن مانند ینو يهاروش
آن  يه و راهبریته ينه بالایمتخصص و هز يرویاز به نین هاروش

 ،دیوید فیرینگ و همکاران در انگلستان يامطالعه در ).8( باشدیم
 UVاشعه ، رزیناز  یقیصورت تلفبهبراي حذف اسید هیومیک آب 

درصد به دست  90تا 75راندمان حذف را ، استفاده نمودندو انعقاد 
به نظر  يادهیچیپ نسبتاًند یفرا یداشته ول یخوب ییکه کارا آوردند

مشترك بین  یقیدر تحق و همکاران. چنگ فنگ لین )9( رسدیم
دانشگاه مري لند و دانشگاه ملی تایوان براي حذف مواد هیومیکی 

و ترکیبی  UFغشاي  يفناّوراز دو روش  ياسهیمقاصورت به آب از
 UFاستفاده کردند و نتایج نشان داد که غشاي  PAC و UFاز 

براي حذف این ترکیبات  PACو  UFراندمان کمی داشته و ترکیب 
دالتون مؤثر  1700دالتون و بیشتر از  300با وزن مولکولی کمتر از 

از دانشگاه کلرادو براي کاهش تولید  و همکاران ارون .)10(ستین
THMs شرفته با استفاده ازیون پیداسیاکس از/UV2O2H  بعد از

د یدر حذف اس یمناسب یین روش کارایاکلرزنی استفاده کردند 
آهن  يهانمک ...)11(دارد  ییبالا نسبتاًنه یهز یک داشت ولیومیه
 یول رودیمحذف کدورت منابع آب بکار  يبرا معمولاً ومینیآلومو 
ه شده است یز توصیآب ن يهاندهیآلا یحذف رنگ و برخ يبرا

ر یبه مقاد یها بستگآن یو دوز مصرف هانمکن یحذف ا يهاسمیمکان
منعقد کننده مناسب جهت ن نمک ییتع يل زتا دارد لذا برایپتانس

حائز  تواندیمل زتا یآب سنجش پتانس يهاندهیآلا یحذف برخ
  .)12, 8(ت باشد یاهم

                                                             
2.Thrihalomethane 
3.Natural Organic Matter 

ک توسط یومید هیت حذف اسیقابل ین مطالعه بررسیهدف ا
 و اثر آن یمنابع آبکاز یالوم و کلرو فر، PAClسه ماده منعقد کننده 

  .ل زتا بوده استیبر پتانس
  مواد و روش کار

 انجام شده یشگاهیاس آزمایدر مق یصورت تجربن مطالعه بهیا
صورت تصادفی به 1393 در اوایل پاییز، ازیموردنآب  يهانمونهاست. 

لیتر برداشت  20به حجم بگیر بند ارومیهبه آب ورودي آاز ابتداي 
ک یومید هیشامل اس مورداستفاده ییایمیبات شیشد مواد و ترک

، کیمنعقد کننده (کلروفر يهانمک، جیگما الدریس یساخت کمپان
و سود ساخت  کیدریدکلریاس، مرك ی) ساخت کمپانPAClآلوم و 
  .آلمان بودمرك  یکمپان

 منظوره بهیآب و فاضلاب دانشکده بهداشت اروم اهگدر آزمایش
 ppm 1000ک محلول یابتدا  mg/l 10غلظت  با ییهانمونهه یته

ه ک نمونیومید هیک ساخته شد و بعد از سنجش اسیومید هیاز اس
به آن افزوده  ازیموردنک یومید هیر اسیمقاد، يشهر چاآب رودخانه 

 شد.
، کیدوز منعقد کننده (کلروفر، pHمطالعه شامل  يرهایمتغ
هالو  يتریاصلش ساز یک (پیومید هی) و غلظت اسPAClآلوم و 

 در pHسه ;اسید هیومیک mg/l10ت ظغلمتان) بود که در 
عملیات  منعقدکننده mg/l30و 20، 10 يهاو دوز 9و  7، 5محدوده

وسته منقطع (دستگاه یراکتور ناپک یدر  لخته سازي -انعقاد
گرفت که مرحله انعقاد دو  انجام) HACH یجارتست ساخت کمپان

قه با سرعت یدق 20 يمرحله لخته ساز، rpm 120قه با سرعتیدق
rpm 40  نیترتا مناسبقه انجام گرفت یدق 20به مدت  ینینشتهو 

  به دست آید. نه حذفیط بهینمک منعقد کننده و شرا
و سود  کیدریدکلریاساز  هانمونهه یاول pHم یتنظ منظوربه

غلظت  يریگاندازه ياستفاده شد. برا mol/l 1/0ق با غلظت یرق
 از دستگاه 2005ک طبق روش استاندارد متد یومید هیاس

 قرار گرفت. مورداستفاده 254UV موجطولاسپکتروفوتومتر در 
اشعه ژه یعنوان شاخص جذب وبه  254UV و DOC يپارامترها

ستم یس ياندازراه يابتدا و انتها ) درSUVAبنفش ( يماورا
ط توس در مرجع استاندارد متد شدهگفته يهاروشوسته طبق یناپ

متر  TOCو  DR 5000مدل  HACHدستگاه اسپکتروفوتومتر 
Shimadzu يل زتا در دوزهایسنجش پتانس يبرا .شد يریگاندازه 

استفاده  Malvernمنعقد کننده از زتامتر با مارك  يهانمکمختلف 
ه ندیو حذف آلا انعقادسم یشناخت مکان يل زتا برایشد. پتانس

 دارد. يادیز تیاهم

4. Thrihalomethane farmation potencial 
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نمک منعقد کننده  نیترمناسبن بعد از به دست آوردن یهمچن
به نمونه آب خام ، mg/l 10 ک یومید هینه حذف اسیط بهیو شرا

مرجع  B 5710 مطابق دستورالعمله یاروم يرودخانه شهرچا
 7شد و بعد از  انجام mg/l 10با دوز  یکلرزن )13(استاندارد متد 

ر یمقاد mg/l 3 يمانده بالایر کلر باقیروز با داشتن مقاد
  ز قرار گرفت.یمتشکله مورد آنال هالومتانتري

طبق رهنمودهاي ، هالومتانتريمانده آزاد و یسنجش کلر باق
سازمان حفاظت  يهادستورالعملکتاب استاندارد متد و 

 USEPA (1995) Methodکا (یامر متحدهالاتیا ستیزطیمح

اه از دستگ هالومتانتريز یمنظور آنالشدند. به يریگاندازه) 524.2
 شرکت  ساخت TN 100 ) مدل GC-MSجرمی ( سنجفیط

Agilent  از نوع  مورداستفادهاستفاده شد. دتکتورMS   با مشخصات
حجم ، ºC 160ق یو درجه حرارت تزر Split 2: 1ق یتزر فن: قیتزر
وم و نرخ یگاز حامل هل، 1500µl AS 10cc SAMPLEقیتزر
از نوع  مورداستفاده نوستن یبود. همچن ml/min 1ان یجر
بود. غلظت کلر  متریلیم 25/0متر و قطر  30طول ي، لاریکاپ
ساخت  58700-12مانده هم توسط دستگاه پرتابل مدل یباق

 شد. يریگاندازه HACH شرکت 
  
  هایافته

ف حذ يوسته برایستم ناپیس ياندازراهن مطالعه قبل از یدر ا
ز یآب خام مورد آنال ییایمیو ش یکیزیف يپارامترها، کیومید هیاس

د یاس حذف) ارائه شده است. راندمان 1قرار گرفت که در جدول (

مختلف در  يدر دوزها PAClالوم و ، کیک توسط کلروفریومیه
ن نمودار یج مندرج در ایاست بر اساس نتا شدهداده) نشان 1شکل (
 يترمناسب یی) کارا88درصد( PACl) و 89درصدک (یکلروفر

ند یقبل و بعد از فرا SUVA ) شاخص 2داشته است در شکل (
ن شاخص یر ایمقاد ینشان داده شده است ول يلخته ساز -انعقاد

 ترکم( USEPAاز محدوده مجاز  ترکمک یکلروفر يفقط برا
 يهانمکلذا کاربرد  )14(آمده است دست) بهL/mg m  2از

 mg/l10ک در حدود یومید هیاس يدر منابع آب حاو ومینیآلوم
  .ش دهدیآب را افزا یکلرزن يد محصولات ثانویل تولیپتانس تواندیم

ل یمستلزم سنجش پتانس يسم انعقاد لخته سازیشناخت مکان 
ر ی) مقاد3شکل ( باشدیممختلف نمک منعقد کننده  يزتا در دوزها

از  کیج نمودار کلروفریبر اساس نتا دهدیمل زتا را نشان یپتانس
 یداشته ول يادیل زتا برابر صفر) فاصله زیک (پتانسیزوالکترینقطه ا
ن یک هستند در ایزوالکتریک به نقطه اینزد PACl مخصوصاًالوم و 

سم یغالب باشد لذا مکان تواندیمبار  يسازیخنثسم ینقطه مکان
) 4ن طبق شکل (یمختلف بوده است. همچن هانمکن یانعقاد در ا

 کیومید هیحذف اس یین کارایبالاتر PAClک و یکلروفر pH= 7در
داشته است در  ییبالا ییکارا 9حدود  pHو الوم در  اندداشتهرا 

قبل و بعد از به  هالومتانتريل یل تشکی) پتانس2جدول شماره (
 نه حذفیط بهینمک منعقد کننده و شرا نیترمناسبدست آوردن 

و  هالومتانترير یمقاد دهدیم) نشان mg/l 10هیومیک (د یاس
ک در یک توسط کلروفریومید هیبعد از حذف اس SUVAشاخص 

  .)14(محدوده مجاز بوده است 
 

  
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ت ظغلک با یومید هیاس حذفراندمان : )۱شکل (
mg/l10  الوم و ، کیمختلف کلروفر يدوزهادرPACl 

 

مانده در نمونه آب یباق SUVAر شاخص یمقاد: )۲شکل (
کبا یمختلف کلروفر يدوزها يحاو يهانمونهخام و در 

 PAClالوم و ، بالا ییکارا
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  مورداستفادهآب خام  یفیمشخصات ک :)۱جدول (
  مقدار  نام پارامتر

  mg/l(  2/0هیومیک (د یاس
  3mg/L CaCO(  130سختی (

  3mg/L CaCO(  280قلیائیت (
TOC)mg/l(  5/0±1  

pH  5/0± 7  
EC)μS/cm(  270  

  C(  3±15°درجه حرارت (
  NTU(  5کدورت (

 
  ک یومید هیقبل و بعد از حذف اس SUVAو شاخص  هالومتانترير یمقاد :)۲جدول (

  نهیط بهیک (منعقد کننده منتخب) در شرایتوسط کلروفر

 نمونه آب
  کیومید هیاس
 )mg/l(  

SUVA  
(L/mg- m)  

   دشدهیتول هالومتانتري
  )ppbروز ( 7بعد از 

 <100  5  10 کیومیدهیاس حذف از قبل

 >50  5/1  7/2 کیکلروفر توسط کیومیه دیاس حذف از بعد

     USEPA    L/mg- m) >(2ن یبر اساس قوان SUVAمقدار مجاز 

  ١۴(    > )ppb (80(USEPAن یبر اساس قوان هالومتانتريمجازمقدار 
  

  گیريبحث و نتیجه
 يهانمکنه ی) دوز به1ن مطالعه در شکل (یج ایبر اساس نتا

ک با یومید هیاس براي حذف PAClالوم و ، کیمنعقد کننده کلروفر

به دست آمد و  mg/l20و  30، 10بیبه ترت، mg/l10ه یغلظت اول
را در حذف  یین کارایبالاتردرصد  89ک با راندمان حذف یکلروفر

 درصد 81درصد و الوم با  88با  PAClک داشته است و یومید هیاس

 يهانمکمختلف  يل زتا در دوزهایپتانس: )۳شکل (
 Al و Fe منعقد کننده

 pHدر  mg/l10ت ظغلک با یومید هیاس حذفراندمان : )۴شکل (
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ک ینتتیو همکاران در نمونه آب س Zhaoقرار داشتند.  يدر رتبه بعد
را  mg/l10ه یک با غلظت اولیومید هیحذف اس يدوز مناسب برا

 گزارش mg/l10و  13، 23بیبه ترت PAClالوم و ، کیتوسط کلروفر
 )15(ک بود ین راندمان حذف  مربوط به کلروفریشترینمودند که ب

سه با یآهن را در مقا يهانمک يبالا ییز کاراین نیگر محققید
 ،نیهمچن اندکرده دییتأآب  یدر حذف مواد ال ومینیآلوم يهانمک

 ومینیآلومآهن و  يهانمکرا بعد از کاربرد  pHرات ییمحدوده تغ
ز با یمانده نیباق ومینیآلوم. امکان )16( اندآوردهز به دست یناچ
نکه یتوجه به ا ابد باییمش یافزا Al يهانمک یش دوز مصرفیافزا

  ینه مصرفیو دوز به mg/L 10ک یومید هیدر مطالعه ما غلظت اس
PACl حدود  درmg/L 20 ده مانیوم باقینیر آلومیبه دست آمد مقاد

ا کرده است لذ دییتأن موضوع را یا یبالا خواهد بود که مطالعه قبل
  ین و کاربرد دوز مصرفییک پایومید هیر اسیبا مقاد يهاآبدر 

PACl از ترکمmg/L 12 ومینیآلوماز  یناش یمشکل بهداشت 
 باشد از نکات تواندیم سازمشکلر بالا یدر مقاد ینخواهد داشت ول

 مانده امکانیجاد باقیامکان ا ومینیآلوم يهانمکاستفاده از  یمنف
 باشدیم يند انعقاد لخته سازیمانده در آب بعد از فرایباق ومینیآلوم

 س ویاستئوپروزی، انم، مریآلزا يهايماریبجاد یکه مشکوك به ا
 کهیدرحال باشدیمدر بدن انسان  ومینیآلوما بعد از تجمع یانورکس

 لیدر تشک یو نقش مهم باشدیمبدن  يبرا يآهن از عناصر ضرور
 mg 10انسان بالغ  يروزانه برا ازیموردنن دارد دوز آهن یهموگلوب

  .)17(باشدیم
SUVA ) با واحدL/mg m( ،یکیومیاز مقدار مواد ه یشاخص 

 =SUVAق محاسبه طبق رابطه یکه از طر باشدیمآب 

[UV254/DOC]  ن ییتع ين شاخص برای. ادیآیمبه دست
دارد که  يادیت زینه آب اهمیکلر يل محصولات ثانویل تشکیپتانس

 نی. بالا بودن اشودیمحاصل  ذکرشدهر دو پارامتر یبا سنجش مقاد
بات یآب مانند ترک یمواد ال يشاخص نشانگر غلظت بالا

بالا  یبا وزن مولکول یعیطب یبات الیک و ترکیاتیاروم، کیدروفوبیه
ک با ی) کلروفر2. مطابق شکل ()14, 12(باشدیم هاهیومینر ینظ

از  ترکمرا به  SUVAشاخص  ییمقدار نها mg/l 10نه یدوز به
)L/mg m (2  رسانده است که در محدوده مجازUSEPA )ترکم 
در  یمناسب ییکارا ومینیآلوم يهانمک یول باشدیم) L/mg m  2از

 يحاو يهاآبها در و کاربرد آن اندنداشته SUVAکاهش شاخص 
را  یکلرزن يد محصولات ثانویل تولیپتانس تواندیم بالا یمواد ال

 L/mg m (5آب خام هم در محدوده ( SUVAمقدار  .ش دهدیافزا
 تواندیمن در صورت عدم کاهش مناسب مقدار آن یبوده است بنابرا

و  هالومتانتري مخصوصاً یه کلرزنیمنجر به محصولات ثانو
همکاران بر  و Amy که يامطالعه. )12(دها گردد یک اسیتیهالواس

ک در دوز یآب رودخانه کلرادو انجام دادند نشان داد کلرو فر يرو

د یدر حذف اس یخوب ییکارا 5/5حدود  pHو  mg/l 16 يبالا
 يحاو يهانمونهدر  یداشته است ول SUVAک و کاهش یومیه

NOM در  یت مناسبیقابل یکیومیرهیدرشت غ ياجزا يو دارا
ثر ک ایط کاربرد کلروفرین شراینداشته است و در ا SUVAکاهش 

نداشت  یکلرزن يمحصولات ثانو يش سازهایدر حذف پ يمؤثر
)18(.  

بر  يادیز ریتأث ییایمیو ش یکیزیات فید توجه داشت خصوصیبا
ط یحاضر با توجه به شراج ینمک منعقد کننده دارد و نتا ییکارا

) حاصل شده است. 1ه (جدول یاروم يآب رودخانه شهرچا یفیک
ارنست بلاچلی از دانشگــاه پــورجــو امـــریکا نشان  مثالعنوانبه

 کیتریدسیاساز  هالومتانتريتشکیل ، داد که حضور مــس در آب
کــه نــوعی از  کیتریدسیاسو  کندیمو کلــر را کاتالیــز 

ذا ل باشدیمین پیش ساز کلروفرم ترمهم رودیمبه شمار  هاهیومیک
به نقش عوامل مداخله کننده توجه  یستیک بایومید هیدر حذف اس

به نقش عوامل مداخله  یتسیک بایومید هیحذف اس در .)19(داشت 
ن یفلزات سنگ، مختلف يو دماها هاکدورتکننده توجه داشت وجود 

 ین مطالعه بررسیا که درهستند  گرمداخلهن عوامل یازجمله ا
  .نشدند
ده منعقد کنن يهانمکمختلف  يل زتا در دوزهایرات پتانسییتغ

بر اساس  ردیقرار گ مورداستفادهسم انعقاد ین مکانییتع يبرا تواندیم
رات ییب تغیک شیش دوزاژ کلروفری) با افزا3ج نمودار شکل (ینتا

وراژ کند و در د یدا تمیپ یش چندانیم بوده و افزایل زتا ملایپتانس
ک یزوالکتریاز نقطه ا باشد کهیم -mV 15ل زتا ینه پتانسیبه

انعقاد  سم غالبیدارد لذا مکان يادیل زتا برابر صفر) فاصله زی(پتانس
ک ی) کلروفر4طبق شکل ( یبار باشد از طرف يسازیخنث تواندینم

 pHن محدوده یداشته است در ا یمناسب ییکارا 7 يبالا pHدر 
ج مطالعات یند انعقاد دارد نتایدر فرا يادیز ریتأث یجذب سطح

Cheng ک به یومید هیاس يو همکاران نشان داد در حذف اجزا
بوده  یغالب جذب سطح سمیمکان 9تا  7 حدود pHروش انعقاد در 

ج مطالعه یکه با نتا )20(داشته است  تريکم ریتأثبار  يسازیخنثو 
مختلف   ي) دوزها3ن طبق شکل (یدارد.  همچن یخوانهمحاضر 
شده تا ل زیر پتانسیدر مقاد يشتریرات بییمنجر به تغ PAClالوم و 
دتر شده ل زتا تنیرات پتانسییب تغیش دوز منعقد کننده شیو با افزا

 PACl الوم و  يل زتا برایپتانس ینه دوز مصرفیر بهیاست و در مقاد
ک به نقطه یبه دست آمد که نزد  -mV 2 + و2ب یبه ترت

د یاس حذف يسم غالب انعقاد براین مکانیک بوده و بنابرایزوالکتریا
د باش تواندیمبار  يسازیخنثن دو نمک از نوع یک توسط ایومیه

Yu Gao  حذف  يرا برا يسازپلبار و  يسازیخنثو همکاران
اد شنهیپ ومینیآلوم يهانمکک توسط یومید هیو اس یال يهارنگ

ن یج مطالعه حاضر مطابقت داشته است. در ایکه با نتا )21( کردند
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  PACl ک توسط الوم ویومید هیحذف اس يمناسب برا pHمطالعه 
 یسم جذب سطحی) لذا مکان4آمد (شکل  به دست 7و  9 در حدود
ته داش ریتأثن دو نمک یک توسط ایومید هیند حذف اسیهم در فرا

 ومینیآلوم يهانمکباشد  6از  تربزرگآب  pHکه  یرا زمانیاست ز
 یعیطب یمواد النموده و  3Al(OH) يفلز يدهایدروکسید هیتول

  .)15( کنندیم نینشتهب  یصورت ترسآب را جذب کرده و به
ص عنوان شاخبه هالومتانتريل یل تشکین مطالعه پتانسیدر ا

ک یموید هیبعد از حذف اس ییگندزدا ید محصولات جانبیتول یاصل
)mg/l 10ک با دوز ی) توسط کلروفرmg/l 10  وpH 7 يبالا 

ه آب نمون یاز کلرزنج نشان داد که بعد یقرار گرفت نتا یموردبررس
متشکله  هالومتانترير یروز مقاد 10 ماند زمانو  mg/l 10با دوز 

ن مطالعه یا در بوده است. )USEPA )ppb>80در محدوده مجاز 
ک در یومیه دیحذف اس یامکان بررس یت زمانیل محدودیدلبه 

  سر نشد.یم mg/l10از  ترنییپابالاتر و  يهاغلظت
 يبالا pHو  mg/l 10ک با دوز ین مطالعه نشان داد کلروفریا

ه یتصف يک نمک منعقد کننده مناسب قادر است برایعنوان به 7

 هالومتانتريیاصلساز شیعنوان پک بهیومید هیاس يحاو يهاآب
را به محدوده مجاز  SUVAرد و شاخص یقرار گ مورداستفاده

USEPA )از  ترکمL/mg m 2يهانمک ی) کاهش دهد ول 
و  اندنداشته SUVAدر کاهش شاخص  یمناسب ییکارا ومینیآلوم

د یل تولیپتانس تواندیبالا م یمواد ال يحاو يهاآبها در کاربرد آن
سم غالب ین مکانیش دهد. همچنیرا افزا یکلرزن يمحصولات ثانو

ل یر پتانسیک با توجه به مقادیک توسط کلروفریومید هیحذف اس
 دهشهیتصفآب  ید. کلرزنین گردییتع یسطح ) جذب-mV15زتا (

 USEPAمحدوده مجاز به  هالومتانترير یک کاهش مقادیبا کلروفر
)ppb>80(  نمود. دییتأرا  
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Abstract 
Background & Aims: Humic acid is a major agent in trihalomethanes (THMs) formation during 
chlorination process, which are known as carcinogens. The aim of this study were to investigate the 
removal of humic acid by three coagulants including PACl, alum and ferric chloride from water sources 
and their  effect on zeta potencial. 
Materials & Methods: This study was conducted  experimentally in lab scale. Experiments were carried 
out in a batch reactor using a synthetic solution with humic acid concentration of 10 mg/l, pH 5, 7 and 
9, and the coagulant dosages of 10, 20 and 30 mg/l (ferric chloride, alum and PACl, respectively). Also 
zeta potential and THMs formation reduction were evaluated under optimal condition  for humic acid 
removal. 
Results: The results showed that under optimal dosages of the coagulants the highest removal efficiency 
was related to the ferric chloride with 89 %. Removal efficiency for PACl and alum were 88% and 81%, 
respectively. However, only the application of ferric chloride decreased the SUVA index down to the 
USEPA permissible limits (less than 2 L/mg m). Also in optimal condition pH, zeta potential and 
trihalomethanes values were gained more than 7, -15 mV and less than 50 ppb. 
Conclusion: Ferric chloride can be used for treatment of water containing humic acid to decrease SUVA 
index down to the  permission ranges. But the use of aluminum salts as coagulants may lead to THMs 
formation. Chlorinated water treated with Ferric chloride results in notable reduction in the amount of 
trihalomethanes (ppb <80). Also, according to the zeta potential values, the adsorption phenomena was 
suggested as a dominant mechanism for the removal of humic acid using ferric chloride. 
Keywords: Ferric chloride, Water, Humic acid, THMs, Coagulation 
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