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چکيده
ــاص از جمله ايجاد بو و مزه نامطبوع،  ــوند  به علت ويژگي هاي خ ــدف: مواد آلي طبيعي كه از منابع طبيعي و مصنوعي وارد آب مي ش ــه و ه زمين

واكنش با كلر و تشكيل فرآورده هاي جانبي گندزدايي، كه اغلب سرطان زا مي باشند و نيز عدم امكان حذف كامل در تصفيه متداول آب، از اهميت 

ــرب تهران عمدتا از آب سه رودخانه کرج، جاجرود و لار تامين مي گردد و هدف از اين مطالعه تعيين غلظت مواد  ــتند. آب ش ويژه اي برخوردار هس

آلي طبيعي منابع آب شرب تهران و اجزاء هيدروفيليک و هيدروفوبيک آنها مي باشد. 

ــت، خرداد و تير) از منابع سطحي آب شرب تهران انجام شد. نمونه ها از نظر pH ، جذب  ــه ماه متوالي (ارديبهش روش بررســي: نمونه برداري در س

اشعه ي فرا بنفش در طول موج ۲۵۴ نانومتر، هدايت الکتريکي و جذب ويژه ي اشعه ي فرا بنفش مورد آناليز قرار گرفتند. استخراج اجزاء آب دوست 

و آب گريز مواد آلي طبيعي، مطابق روش ۵۵۱۰ استاندارد متد، انجام شد.

يافته ها: نتايج نشان داد که ميانگين غلظت مواد آلي طبيعي  در آب رودخانه کرج، جاجرود و لار به ترتيب  ١١/٣٣، ١٢/٩و٨/٥٣ با ميانگين کل کربن 

ــت و آب گريز آب رودخانه کرج به ترتيب ٤١٪ و ٥٩٪، در آب رودخانه   ــد. درصد اجزاء آب دوس ميلي گرم در ليتر مي باش آلي محلول برابر ١٠/٩٢

لار به ترتيب ٤٠٪ و٦٠٪ و در آب رودخانه جاجرود به ترتيب ٤٨٪ و ٥٢٪ مي باشد. ميانگين کل درصد اجزاء آب دوست و آب گريز در منابع آب 

به ترتيب٤٣٪ و ٥٧٪ و جذب ويژه ي اشعه فرا بنفش آب رودخانه هاي کرج، لار و جاجرود به ترتيب ٣/١٣، ٢/٣٨ و ٣/٩٢ مي باشد. 

نتيجه گيري: نتيجه اين بررسي نشان داد که آب هاي مورد مطالعه پتانسيل بالايي در تشكيل فرآورده هاي جانبي گندزدايي ازجمله  هالواستيك اسيدها 

و تري هالومتان ها دارند اما بدليل اينکه نسبت اجزاء آب گريز کمي بيش از اجزاء آب دوست است،  احتمال تشكيل تري هالومتان ها بيشتر مي باشد. 

مقدار جذب ويژه ي اشعه فرا بنفش بيانگر آن است که آب داراي مخلوطي از اجزاء هيدروفوبيک و هيدروفيليک مي باشد.

واژگان کليدي: مواد آلي طبيعي، هيدروفيليک، هيدروفوبيک، فرآورده هاي جانبي گندزدايي، منابع آب
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٢

مقدمه

Natural Organic Matters (NOMs) ــي مواد آلي طبيع

ــتم هاي اکولوژيکي که به طريق  ــه مواد آلي در اکوسيس از تجزي

ــي مي شوند (١).  ــده اند، ناش طبيعي و مصنوعي وارد محيط ش

ــيميايي NOMs در منابع آب شرب تابع منابع مواد  ــاختار ش س

ــت که در حوضه آبريز اتفاق  ــيميايي اس و فرآيندهاي بيوژئوش

ــاختمان NOMs به علت تفاوت در  ــد (٢). غلظت و س مي افت

ــان و اکوسيستم طبيعي از مکاني به مکان ديگر  فعاليت هاي انس

ــت. NOMs مخلوط غير يكنواخت از انواع تركيبات  متغيير اس

آلي است که در نتيجه ي واکنش با بسياري از مواد آلي و معدني، 

سميت آنها افزايش مي يابد. اين مواد به آساني توسط فرآيندهاي 

ــوند. بنابراين ممکن است وارد  متداول تصفيه آب حذف نمي ش

شبکه توزيع آب شوند و در نهايت بدست مصرف کننده برسد. 

ــته اهميت NOMs در آب آشاميدني به واسطه اهميت  در گذش

ــبب اعتراض  ــناختي و ايجاد رنگ زرد در آب بود كه س زيباش

ــد (٣).گرچه NOMs به  ــياري از مصرف كنندگان مي گردي بس

ــي در انجام واكنش  ــت،  اما به دليل  تواناي ــي بي ضرر اس تنهاي

كه  Disinfection By-Products (DBPs) ــكيل با كلر و تش

ــند، اهميت ويژه اي مي يابد (٤). ثابت  اغلب سرطان زا مي باش

شده است که تشکيل DBPs به غلظت NOMs به عنوان عامل 

و روش تصفيه آب  NOMs ــاير عوامل نظير ترکيب اصلي و س

بستگي دارد (٥). 

ــت) ــواد آلي طبيعي را به دو جزء  اصلي هيدروفيليک (آبدوس م

ــت  ــيم مي نمايند. جزء آبدوس و هيدروفوبيک (آب گريز) تقس

(HAAs) ــيدها ــتيك اس ــكيل هالواس ــيل بالاتري در تش پتانس

ــيل بالاتري در  ــزاء آب گريز پتانس Haloacetic Acides و اج

دارند.  Trihalomethanes (THMs) تري  هالومتان ها تشكيل 

از اجزاء هيدروفوبيك مي توان اسيد هيوميک و اسيد فولويک و از 

اجزاء هيدروفيليك مي توان  اسيدهاي هيدروفيليک و پروتئين ها، 

اسيدهاي آمينه و کربوهيدراتها را نام  برد (٦ و٧). NOMs غالباً 

ــاکاريدها و ساير  ــت اما پروئتين ها، پلي س از مواد هيوميکي اس

ــند. علاوه بر  ــکيل دهنده آنها مي باش بيوپليمرها هم اجزاي تش

NOMs ــکيل ــيدهاي آمينه هم در تش ــاده و اس اين قندهاي س

معمولا از نظر  NOMs ــي ــارکت دارند. بخش غير هيوميک مش

ــتري دارد بنابراين زمينه رشد مجدد  ــتي قابليت تجزيه بيش زيس

ميکروارگانيسم ها در شبکه توزيع را فراهم مي آورد (٨).

ــک، آليفاتيک،  ــاختار (آروماتي ــه س از جمل NOMs ــواص خ

آبدوست وآب گريز بودن)، اندازه ميانگين نسبي جرم مولکولي  

ــع  ،توزي Average Relative Molecular Mass (RMM)
RMM، توزيع ودانسيته بار از مهمترين عوامل موثر در تشکيل 

DBPs مي باشند (٩). حضور مقادير زياد NOMs در آب منجر 

ــردد که هردو اين ترکيب  و HAAs مي گ THMs ــکيل به تش

ــرطان زايي براي انسان مي باشند. مرحله اول قانون  مظنون به س

۸۰ µg/L ــا را به ترتيب ــي EPA حداکثر غلظت آنه گندزداي

ــه دوم به کمتر از  ــت و در مرحل ــلام نموده اس و ۶۰µg/L  اع

ــيده  رس ۳۰µg/L ۴۰ وµg/L ــر فوق و به ترتيب حدود مقادي

ــت که تصفيه کنندگان  ــبب گرديده اس ــت. اين محدويتها س اس

آب بدنبال دستيابي به روشهاي جديد جهت تامين حدود مجاز 

NOMs باشند. چندين گزارش نشان داده است که بين DBPs

ارتباط وجود دارد (۳). HAAs و THMs و تشکيل

ــرود، کرج و لار تامين  ــه رودخانه جاج ــران عمدتا از س آب ته

مي شود. اين سه رودخانه تامين کننده آب سه سد لتيان، اميرکبير 

 ،NOMs و لار مي باشند. اما اطلاعات درخصوص خصوصيات

منابع آب تهران کافي نيست. بنابراين هدف از اين مطالعه تعيين 

مقدار NOMs و اجزاء آن در منابع آب تهران بوده است.

مواد و روشها

ــه اي به حجم ۳۰۰ ــرداري از بطري هاي شيش ــر اي نمونه ب ب

ــتفاده از ورق هاي  ميلي ليتر با درب پلي تترا فلورواتيلن که با اس

آلومينيومي از نور خورشيد حفظ مي شوند، استفاده شد.    بطريها 

ــيد شستشو داده شده و با پيچيدن در  قبل از نمونه برداري  با  اس

ورقه هاي  آلومينمي در دماي ۴۰۰ºC حداقل به مدت  يک ساعت 
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نگاه داشته شدند. نمونه هاي آب از سه رودخانه جاجرود(بعد از 

ــد لتيا ن)، کرج (بعد از سد امير کبير) و لار جمع آوري شدند.   س

نمونه برداري بصورت تصادفي و در عمق مياني آب و در وسط 

ــد. نمونه برداري از هريک از منابع در طي سه  رودخانه انجام ش

ــت، خرداد و تير انجام گرديد. نمونه ها با نگهداري  ماه ارديبهش

در مجاورت يخ با حداقل تماس با روشنايي  و هوا جهت آناليز 

ــدند. عمل نمونه برداري، نگهداري  ــگاه انتقال داده ش به آ زمايش

ــطحي بر اساس توصيه کتاب  و آناليز نمونه هاي آب از منابع س

ــتاندارد براي آزمايشات آب و فاضلاب انجام شده  روشهاي اس

است (۱۲). براي جداسازي اجزاء هيدروفوبيک و هيدروفيليک 

که توسط تورمان  XAD مواد آلي از روش جذب سطحي رزين

XAD-7 و مالکولم توصيه شده است، استفاده شد (۱۰). رزين

ــت و خاصيت جذب آن  ــر آکريليک آليفاتيک غيريوني اس پليم

ناشي از ساختار ماکرومولکولي آن است (۱۱).

ــتفاده آماده سازي نمود. رزين به  مدت ۵ بايد رزين را قبل از اس

روز متوالي داخل سود ۰/۱ نرمال قرار داده شده و هر روز سود 

ــد. اين عمل به مدت ۵ روز  ــود جديد اضافه ش آن تخليه و س

ادامه يافت. آنگاه رزين در دستگاه سوکسله به ترتيب با هگزان، 

ــتونيتريل و متانول سوکسله گرديد. (براي هر يک از  متانول، اس

ــاعت) (۱۲). سپس رزين به يک ستون  حلال ها به مدت ۲۴ س

شيشه اي به قطر يازده ميلي متر و ارتفاع ۲۰ سانتي متر که انتهاي 

ــده بود، اضافه شد. پس از  ــم شيشه قرار داده ش آن مقداري پش

ــدن ستون، در قسمت بالاي آن پشم شيشه قرار داده شد تا  پر ش

ــود. آنگاه ستون آنقدر با آب مقطرشستشو داده  رزين خارج نش

ــر از mg/L ۰/۵ کاهش يابد.  ــد تا کربن آلي محلول آن به کمت ش

ــه مرتبه متوالي با  ــتون س ــتون رزين، س قبل از عبور نمونه از س

سود ۰/۱ نرمال و اسيد کلريدريک ۰/۱ نرمال شستشو داده شد. 

ــده و از  ــانده ش ــال به کمتر از ۲ رس ــا HCl ۰/۱ نرم pH آب ب

ــد. اجزاء آب گريز NOMs جذب ستون و  ستون عبور داده ش

ــت وارد آب خروجي از ستون مي شوند. جهت  اجزاء آب دوس

ــتون با  ــده روي رزين، س ــتخراج اجزاء آب گريز جذب ش اس

ــو داده شد. pH نمونه هاي آب حاصل  ــود ۰/۱ نرمال شستش س

ــيد فسفريک  حاوي اجزاء، مواد هيوميکي و غير هيوميکي با اس

غليظ به کمتر از ۲ رسانده شده و آنگاه با دستگاه TOC آنالايز 

Specific ــاس غلظت اجزاء تعيين گرديد. اجزاء NOMs براس

Ultraviolet Absorbance (SUVA)، UV absorbance at

ــدازه گيري  ان DOC و a wavelength of 254 nm (UV254)A

ــز کيفيت آب در  ــل آزمايش براي آنالي ( ۸ و۱۲). مراح ــدند ش

شکل۱ آمده است. نمونه ها از نظرDOC ،EC ،pHبرطبق کتاب 

ــتاندارد آب و فاضلاب آناليز شدند.DOC مطابق  ــهاي اس روش

(Shimadzu,  آنالايزر مدل TOC 5310 با دستگاهB روش

, Model:TOC-VCSH ,Serial No:3993668)ساخت ژاپن

ــط يک دستگاه اسپکترومتر مدل  توس UV254 .اندازه گيري شد

UV254 از نسبت SUVA .ــد Lambda تعيين ش 25 UV/Vis

به DOC (برحسب mg/ L ) محاسبه مي شود  1/m ــب برحس

ــود و بيانگر آروماتيکي بودن  بيان مي ش L/mg.m ــب وبرحس

ــد (۱۳). برا ي مقا يسه نتايج در بين ايستگاه ها و  NOMs مي باش

همچنين ماههاي نمونه برداري از آزمون آنا ليز وا ريانس يك طرفه 

استفاده شد. 

شکل ۱: روش تجربي آناليز پارامترهاي کيفيت آب در اين مطالعه 
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۴

نتايج

ــماره ١ ميانگين نتايج اندازه گيري کيفيت و اجزاء  جدول ش

ــد. غلظت DOC نمونه هاي آب  ــان مي ده NOMs آب را نش

ــرم در ليتر متغير  ــا ٩/٨ ميلي گ ــه لار از ٧/٦ ت ــام در رودخان خ

٨/٥٣). غلظت DOC در آب رودخانه  mg/L ــن بود (با ميانگي

جدول ۱: غلطت و درصد اجزاء هيدروفيليک و هيدروفوبيک مواد آلي طبيعي در منابع آب سطحي تهران

* هيدروفيليك،  ** هيدروفوبيك

جاجرود از١٠/٤تا ١٢/۱ ميلي گرم در ليتر متغير بود (با ميانگين 

mg/L ١٢/٩). اماغلظت آن در آب رودخانه کرج  از ۹/۷ تا ۱۳/۸

۱۱/۳۳). با اين  mg/L ــا ميانگين ــرم در ليتر متغير بود (ب ميلي گ

ــان داد که اختلاف  آنها معني دار  وجود آزمون آنا ليز  واريانس نش

<Pvalue). ميانگين غلظت بخش آب دوست  ــد (۰/۰۵ نمي باش

و آب گريز در نمونه هاي آب رودخانه جاجرود به ترتيب ۶/۸

ــکل شماره ۲ درصد توزيع اجزا  و ۶/۱ ميلي گرم در ليتر بود. ش

ــد. همانطوريكه  ــان مي ده ــع آب تهران را نش NOMs در مناب

ــت است و  ــود ميزان بخش آبگريز بيش از آب دوس ديده مي ش

ــط ۵۲٪ تا NOMs ٪۶۱ نمونه هاي مورد  درمجموع بطور متوس

ــکيل ميدهد و مابقي  ــه را بخش آب گريز يا هيوميکي تش مطالع

ــن در منابع آب تهران  ــت. بنابراي ــت اس مربوط به اجزاء آبدوس

در سه ماه نمونه برداري از منابع آب شكل ٢: درصد توزيع اجزاء NOMs در آب منابع آب سطحي تهران NOMs شكل٣ : تغييرات غلظت
تهران

ــت.  بخش آب گريز NOMs در طي اين مطالعه غالب بوده اس

ــه ماه نمونه  برداري  ــكل۳ تغييرات غلظت NOMs در س در ش

ــخص است که با گرم شدن هوا بر غلظت  ــان داده شد و مش نش

NOMs به ميزان ناچيزي افزوده مي شود.

بحث و نتيجه گيري

ــران، غلظت بخش  ــد در منابع آب ته همانطوريكه گفته ش

ــت. بطور متوسط  ــت اس آبگريز NOMs بيش از اجزاء آبدوس
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درصد جزء آبگريز از ۵۲٪ تا ۶۱٪ متغير بوده است. بنابراين در 

ــز NOMs در طي اين مطالعه  ــع آب تهران بخش آب گري مناب

و همکاران  پنياپينيپول غالب بوده است. در حاليکه  نتايج مطالعه

ــهر بانکوک تايلند جزء آب  ــان داد که در آب تصفيه خانه ش نش

ــت (١) . مطالعه  ــت(۶۶٪) و جزء آب گريز(۴۴٪) بوده اس دوس

ــتان  ــال در انگلس (Fearing) وهمکاران در طي يک س فرينگ

ــمال از  ــان دادکه غلظت DOC درآب تصفيه خانه آلبرت ش نش

۷/۸ تاmg/L ۱۱/۲ متغيير بوده است (١٤). 

ــي کيفيت آب در تصفيه خانه آب روسكو شهر تمپر  نتايج بررس

ــامبر حداقل بوده و به  ــان دادکه غلظت TOC در دس فنلاند نش

ــتان افزايش يافته و بين ۵/۱ تا mg/L ۶/۳ متغيير  تدريج تا تابس

ــت. UV254 بين ۰/۱۳۶تا ۰/۱۰۳ متغيير بوده و بيشترين  بود اس

مقدار آن مربوط به بهار وزمستان بوده است (١٥). مطالعه ديگر 

ــان داد که غلظت TOC در درياچه اي  ــيگان آمريکا نش در ميش

ــن ۸/۶ تا mg/L ۱۱/۶ و UV254 بين ۰/۱۸۰ تا ۰/۱۶۰ متغيير  بي

ــکيل مي داد (٨).  ــز تقريبا TOC ٪۵۰ را تش ــود. بخش آبگري ب

NOMs کره نشان داد که غلظت در رودخانه هان در ــي  بررس

UV254 برحسب m-1 ۳۷و DOC ــب برابر mg/L ۳/۱۲ برحس

ــت. ــت بيش از آب گريز بوده اس ــود. غلظت بخش آب دوس ب

ــت  ۱/۱۸۵ مويد آن اس L/mg.m برابر SUVA ــن علاوه بر اي

که در تمام نمونه ها ۵۵٪ تا NOMs ٪۷۰ مربوط به بخش آب 

ــت مي باشد. آنها نتيجه گرفتند که چون جزء هيدروفيليک  دوس

ــيل بيشتري  ــبت به جزء هيدروفوبيک داراي پتانس NOMs نس

است، بنابراين کلرزني اين آب  ــتيک اسيدها در تشکيل هالو اس

HAAs بيشتر و THMs کمتري توليد مي کند (۱۶). 

همانطوريکه گفته شدSUVA را مي توان براي توصيف ترکيب 

ــکار برد. چنانچه  ــتي ب ــر خاصيت آبگريزي و آبدوس آب از نظ

SUVA بيش از ۴ باشد، قسمت اعظم NOMs را جزء هيوميکي 

تشکيل مي دهد و اجزاء هيدروفوبيک نقش اصلي را در تشکيل 

DBPs دارد، اما در SUVA <۲ اجزاء هيدروفيل نقش اصلي را 

در تشکيل DBPs دارند و درصورتيکه SUVA بين ۴-۲ باشد 

آب داراي مخلوطي از مواد هيدروفوب وهيدروفيل است (١٧). 

ــت که توزيع مواد آب گريز آب در آب خام  ــده اس گزارش ش

آلبرت از ۶۵ تا ۸۰٪ متغيير است (١٨).

ــود و بنابراين آب ها  ــن ۴-۲ ب ــر SUVA بي ــه حاض در مطالع

ــت بودند. نتايج  ــز و آب دوس ــواد آلي آب گري ــي از م مخلوط

NOMs ــع اجزاء هيدروفوبيک وهيدروفيليک اندازه گيري توزي

ــرايط آب و  ــال، و ش در آب به نوع حوضه آبريز، ماه، فصول س

هوايي بستگي دارد. شکل۲و۳ بيانگر آن است که بخش آب گريز 

(HPO) بيش از آبدوست(HPI) است و تغييرات ماهانه درطي 

ــد، بطوريکه مشاهده  ــت تا تير کاملا مشخص مي باش اردبيهش

ــتثناي آب رودخانه لار غلظت NOMs بتدريج  ــود به اس مي ش

افزايش مي يابد. از اطلاعات بدست آمده از اين تحقيق مي توان 

ــه آب بمنظور کنترل و  ــازي فرآيند تصفي در طراحي و بهينه س

ــتفاده نمود. البته لازم به ذکر  ــازهاي  DBPs اس حذف پيش س

ــه ماه  ــت که مطالعه حاضر فقط کيفيت منابع آب در طي س اس

ــت. بنابراين مطالعات و پايش جامع در  ــته اس را مورد نظر داش

ــه تصفيه خانه  ــوص آب ورودي ب ــال بخص فصول مختلف س

ــري غلظت NOMs و اجزاء آن  ــرورت دارد تا بطور دقيق ت ض

مشخص گردد.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Natural organic matters (NOMs) are abundant in natural water resources 
and in many ways may affect the unit processes in water treatment. Although NOMs are considered 
harmless but they have been recognized as disinfection by-products (DBPS) precursors during the 
chlorination process. Formation of DBPS highly depends on the composition and concentration 
of NOMs. The objective of this study was to determine natural organic matter and its fractions 
concentrations in the surface water sources of Tehran. 
Materials and Methods: Water sampling was conducted monthly between May to July in three 
rivers of Lar, Jajrood and Karaj, as the main drinking water supplying sources in Tehran. Quantitative 
parameters of pH, EC, UV254 and DOC were studied based on standard methods. The XAD-7 resin 
method was used for fractionation of NOMs.
Results: Results showed that NOM concentrations in Lar, Jajrood and Karaj rivers were 8.53, 12.9 
and 11.3 mg/L, respectively. The HPO (hydrophobic) fraction was predominant compared to the HPI 
(hydrophilic) fraction in water samples. The mean of total percent of HPO and HPI fractions were 
about 57% and 43%, respectively. 
Conclusion: Since the hydrophobic NOM fraction exhibits higher trihalomethane formation potential 
(THMFP) than hydrophilic part, Tehran water chlorination exhibits higher THMFP than haloacetic 
acid formation potential (HAAFP). The information obtained from this study may be further employed 
in the design of the control techniques and management strategies for the water treatment plant, 
especially for DBPS reduction.
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