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 خلاصه

. گیردمیدر حال توسعه مورده استفاده قرار  کشورهایدر  ویژهبهاز آب  گندزدایی هایراهو بهترین  مؤثرترینیکی از  عنوانبهاستفاده از کلر  

مواد آلی موجود در منابع آب  که به خاطر اکسیداسیون گرددی( مBDPs) یجانبباکلر در اکثر موارد باعث به وجود آمدن ترکیبات  گندزدایی

آشامیدنی باعث بروز  هایآب در ،باشدمی( THMs) هاآنتری هالو مت هاآن ترینعمده. وجود مواد جانبی گندزدایی با کلر که باشدمی

پژوهش پیش رو به حذف یون کلراید از آب و فاضلاب  تمرکز تم اعصاب دارند.سو آثار مخربی بر روی سی شودمینظیر سرطان  هایبیماری

 ماند در حالت اسیدی، بازی و خنثی، زمان ماند در حالت خنثی، زمان ،pH سازیبهینهلیمو اختصاص دارد که با توسط جاذب گیاهی پوست 

 یافتیم. دست %07پذیری و ساخت نمونه واقعی به در صد حذفی حدود  تکرر میزان جاذب، سازینهیبه

 

 لیمو ترش پوست ،sTHMگیاهی، جاذب سطحی، جذب یون کلراید، کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه .1

 

آبی و احتمال خشکسالی را در ایران افزایش داده، کلی پتانسیل کمکم بودن متوسط بارش سالیانه با پراکنش زمانی و مکانی ناهمگون و نامناسب به طور

از منابع  گیریبهره و مدیریت تأمین نیاز این ماده حیاتی از یک طرف و محدودیت منابع آب شیرین در دسترس از طرف دیگر، ریزیبرنامهبنابراین لزوم 

 [1دهد ]شور را در کانون توجه مدیران و کارشناسان قرار می هایآبمنابع  همچون موجود، غیرمتعارفآب 

یک اکسیدکننده قوی از سابقه طولانی در  عنوانبههای ناقل بیماری و نیز ی از بین بردن باکتریکننده مؤثر برایک ضدعفونی عنوانبهاستفاده از کلر 

کننده از منظر اقتصادی عفونیضد سایر مواددلیل سهولت کاربرد، پایین بودن نسبی هزینه آن در مقایسه با  به به آب، کلرزنیصنعت آب برخوردار است. 

در کشورهای در حال توسعه  ویژهبهموجود در آب، یک روش موفق و رایج در سراسر جهان  هامیکروارگانیسمی و تأثیرپذیری زیاد کلر در نابود

د آلی موجود در موا که به خاطر اکسیداسیون گرددی( مBDPs)1با کلر در اکثر موارد باعث به وجود آمدن ترکیبات جانبی گندزدایی . ]2[باشدمی

 .]3[باشدمنابع آب می

در منابع آب  هاآن. تری هالو متباشدی( مsTHMها )آنبه نام تری هالومت زاییسرطانیکی دیگر از معایب استفاده از کلر تشکیل و تولید ترکیبات مضر و 

 ( کهولی در اثر واکنش کلر آزاد با ترکیبات هوموسی )که به طور طبیعی در آب حضور دارند باشدمیبسیار ناچیز  هاآنخام وجود ندارد و یا غلظت 

های هالوژن این واکنش که باعث جایگزینی اتم .[6[]4[آیند وجود میباشد، بهفولیک می( و بعد از آن اسید HAآن اسید هیومیک ) ترینمهم

(I,Cl,Br,F به جای هیدروژن مولکول متان )از درجه حرارت، متأثر و .یابدمیبلکه تا چند روز ادامه  گیردمین طور آنی صورت به ،شودمیpH ،
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به دلایل ذکر شده، همواره محققان به دنبال  [5[غلظت کلر باشد ( وBr-خام )برم در آب  غلظت (،TOC) غلظت کربن آلی موجود در آب خام،

 هوادهی را برای حذف کلر باقیمانده از آب ]5[اند. به طور مثال ترادی جهت حذف کلر باقیمانده در آب بوده صرفهبهجامع و در عین حال  حلیراه

 .پیشنهاد داد

تبادل یونی  روش (؛باشدمیتصفیه خانگی  هایدستگاهروش اسمز معکوس )استفاده از توان به حذف کلر از آب یا فاضلاب می هایروشاز دیگر 

مثبت و منفی و  هایقطبدیالیز )استفاده از  الکترو استفاده از روش بخار و میعان مواد(؛خلا )در  ریتقط کاتیونی و آنیونی(؛ هایرزین)استفاده از 

 از تیوسولفات سدیم نام برد. استفاده الکتروزاسیون(؛

شود اما به دلیل داشتن و فلزات سنگین به کار گرفته می باتیترک معمول در حذف کلر و سایر عناصر، هایروش عنوانبهفوق اگر چه  هایروش

از دیگر  کار میآید.پساب با شوری زیاد و... در سطوح وسیع کمتر به داشتن راه اندازی و نگهداری زیاد، نهیهز مشکلات زیاد از جمله هزینه اولیه بالا،

.این دستگاه شامل یک ماده جاذب کلر از گروه های ]6 [میدنی بوده استردن کلر از آب آشاحذف کلر؛ اختراع دستگاهی برای از بین ب هایروش

کربن فعال عادی با یکی از چندین عامل   Pretreatingماده با ظرفیت جذب افزایش یافته برای کلر است.بوسیله متشکل از سلولز, کربن فعال یا انتخاب

تا بدین منظور در حذف کلر موثر باشند. شایان ذکر است بر اساس نتایج این  شودمیاز جمله کربنات آمونیوم و سولفات آمونیوم به واکنش داده 

از این رو مطالعات و پژوهش های  .] 6[یر بسیار کوچک قابل استفاده است.پژوهش,کربن فعال ماده ای است که حداقل برای کاهش کلر حتی در مقاد

توان به استفاده از جلبک دریایی جایگزین انجام گردیده است که از جمله این فعالیت ها می  هایروشمتعددی در باب استفاده از تکنیک ها و 

،خاکستر ]0 [ماند های حاصله از کارخانجات چای,پس] 9[رسوبات و لجن های محل تقطیر ]8 [,تفاله های نیشکر]0 [،خاک اره چوب درختان افرا]0[

اشاره کرد که با توجه به کم هزینه بودن ،آسانی در فراهم آوردن و دسترسی ] 2[شده و پوشال نیشکرل نیشکر اصلاح پوشا]17 [ناشی از پوسته شلتوک

 ساده و همچنین بی نیازی از فرآیند های پیچیده تولید این مواد مورد توجه روز افزون محققین و دانشمندان قرار دارد.

درصد افزایش  4/0ی بادام معمولی راندمان حذف کلر به میزان فاده از جاذب آلی  پوستهنشان داد که است,] 1[ی و همکارانمیرزاینتایج حاصل از تحقیق 

 هایآبیک جاذب طبیعی برای حذف آلاینده های آلی و فلزی از  عنوانبهدر مقاله ای به بررسی کاربرد های پوست گردو ]4[اترک و همکاران داد.

یار خوبی آلوده پرداختند.با توجه به اینکه گردو,مواد سلولزی و گروه های عامل مختلف هیدروکسیل,کربونیل و گروه های استر را داراست,توانایی بس

 برای برهم کنش با جذب شونده از خود نشان داد.

و رنگ رنگزای کنگورد از فاضلاب سنتیک نساجی   CODدر تحقیقی به بررسی کارایی دانه ریحان در حذف  ]17[شمس نجاتی و همکاران

( ارزیابی FTIRپرداختند.در این تحقیق خصوصیات گروه های عاملی موجود در ماده ژلاتینی دانه ریحان با استفاده از تبدیل فوریه مادون قرمز )

از  %52,5و  CODاز  %25یلی گرم بر لیتر دانه ریحان,م 257میلی لیتر از رنگزای کنگورد با غلظت  257گردید.نتایج این پژوهش نشان داد که برای 

 هایآبو حذف رنگ از پس  CODرا کاهش می دهد.با توجه به نتایج این پژوهش دانه ریحان جاذب مناسبی برای کاهش  5,6بهینه  PHشدت رنگ در

 رنگی تشخیص داده شد.

 

 هاروشمواد و  .2

 جاذب مورد استفاده-2-1

 

است.. لیموها حاوی مقدار زیادی اسید سیتریک هستند  مرکباتو از  درخت لیمو میوهیا به اختصار لیمو،  citrus x limon(C.limon) لیمو ترش

 و برگ دارد(.  گل. گل آوری آن عملاً مداوم است )لیموترش تنها درختی است که تقریباً همیشه میوه و  .گرددمی هاآنکه موجب طعم ترش 

، جاذب مورد نظر را به جهت کاهش رطوبت به مدت  5mmدر5mmبرای تهیه جاذب پوست لیموترش پس از قطعه قطعه کردن آن به اندازه تقریبی 

درجه سانتیگراد قرار داده تا با خشک کردن آن به یک ثبات وزنی از جاذب در طول مدت مطالعه  07(و با دمای ovenساعت  در آوِن ) 48

 درصدی وزن پوست لیموترش شد 08باعث کاهش  برسد.خشک کردن

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%A8%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%A8%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84
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 تهیه محلول سینتتیک کلر-2-2

شرکت مرک آلمان   میلی گرم از نمک سدیم کلرید1.65یون کلراید که به واسطه حل کردن  1000ppmبرای انجام آزمایش دو لیتر محلول 

 یون کلراید حاصل شود.ppm 500مقطر رقیق گردید تا محلول ثانویه  ( درآب مقطر استفاده شد وسپس این محلول با استفاده از آب1,76474,1777)

کار می رود میزان غلظت اولیه یون کلر که اغلب برای تعیین غلظت هالوژن ها به  (Moherدر این مرحله با استفاده از روش تیتیراسیون رسوبی موهر)

( و ماده شناسگر پتاسیم 3AgNOتیتراسون کلر با استفاده از ماده تیتر کننده  نقره نیترات )برای نمونه های اولیه تعیین گشت. دراین گام با استفاده از 

 یون کلراید ارزیابی گردید.  mg/lit 570میزان یون کلراید  نمونه اولیه مورد آزمون قرار گرفت و که این میزان برابر  (4CrO2Kکرمات)

 

 روش انجام آزمایش  2-3

گرم در لیتر موردبررسی قرار  57و  37، 17( مورد بررسی قرار گرفت. مناسبترین مقدار جاذب با 2و  0، 12سه مقدار )  pH ینه برای دستیابی به شرایط به

بر دقیقه  327ساعت ( با دور  5/7و  1، 5/1گرفت و بیشترین حذف کلر به دست آمد. همچنین با توجه به کاربرد اختلاط توسط شیکر زمان تماس )

 دست آمد.ساعته نیز آزمایش گشت. و پس از هر مرحله راندمان حذف کلر به 24ماند طولانی یک زمان  بررسی زمان نین برایمطالعه شد همچ

 

 های واقعی تهیه محلول -2-4

سطحی حوزه آبریز فارس و دو نمونه از فاضلاب خانگی و اداری استان بوشهر با  هایآبزان حذف کلر در شرایط واقعی.دو نمونه از برای بررسی می

 .(2و  1)جداول  مشخصات زیر جمع آوری گردید

 سطحی مورد استفاده هایآب:مشخصات  1جدول

شماره 

 نمونه
 شرایط EC(mmohs/cm) وضعیت آب تاریخ برداشت نمونه ایستگاه محل نمونه

 خنثی 3907     صاف-عادی 1395/08/18 چم چیت دالکی 1

 خنثی 1462     صاف-عادی 1395/08/11 براک سیمکان 2

 
 مورد استفاده هایب:مشخصات فاضلآ2جدول 

 EC(mmohs/cm) TDS شرایط نمونه pH نوع نمونه شماره نمونه

 1357 2080 خنثی 7.42 فاضلاب مسکونی 1

 1382 2120 خنثی 7.18 فاضلاب اداری 2

 
 
 جیبحث و نتا-3

 موترشیراندمان حذف کلر  با جاذب پوست خشک شده ل یبررس3-1
   تریبر ل گرم¬یلیم 507با غلظت کلر  کیمحلول سنت ترلی¬یلیم 177گرم ماده جاذب در  5و  3، 1 ریجاذب  در حذف  مقاد زانیاثرات م  یابیارز یبرا

 . دیحاصل گرد ریز جیقرار گرفت و نتا شیمورد آزما ساعت 24 کسانیو با زمان ماند   یخنث طیدررا در شرا
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 :بررسی میزان جاذب در حذف یون کلراید در مقادیر مختلف جاذب 3جدول

 (mgمیزان جاذب) pH شماره نمونه

 میزان کلر

 (mg/lاولیه)

 میزان کلر

 درصد حذف (mg/lثانویه)

1 7 1 570 344.17 39.62% 

2 7 3 570 266 53.34% 

3 7 5 570 230.75 59.52% 

 
 

 
 جاذب مختلف ریمقادبررسی میزان حذف یون کلراید در  - 1 کلش

 

 

 

دست آمد. اما با درصد به 67گرم در لیتر با حذف حدود  57مشخص است بیشترین درصد حذف مربوط به مقدار  1و شکل  3گونه که از جدول همان

 گرم بر لیتر برای آزمایشات بعدی استفاده شد.17جاذب، در ادامه از مقدار  های تهیهو با توجه به هزینه تریبر لگرم  17درصدی  47توجه به حذف حدود 

 
 

 pH سازیبهینه3-2
 

، 12برابر  pHیک بر دقیقه، سه میزان 320(motionگرم بر لیتر و زمان تماس یک ساعت در شیکر با میزان حرکت ) 17با جاذب  pHبرای بررسی اثر 

استفاده شد. میزان  (KOH)و هیدروکسید پتاسیم  (HCL)مورد آزمایش قرار گرفت.  برای اسیدی و بازی نمودن نمونه از اسید هیدروکلریک  2و  0

 ( ؛2وشکل  4دست آمد )جدولکلر پس از آزمایش با روش موهر اندازه گیری و راندمان حذف به

 

 بهینه برای حذفpHبر میزان حذف یون کلراید و یافتن pH:بررسی اثرات  4 جدول

 درصد حذف (mg/l)میزان کلر ثانویه (mg/lمیزان کلر اولیه) pH شرایط

 %22.28 443.5 570 2 اسیدی

 %37.71 346.125 570 7 خنثی

 %6.57 532.5 570 12 بازی
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 های مختلفpHمیزان حذف یون کلراید در - 2 کلش

 

حذف یون کلر در مدت زمان یک ساعت به این نتیجه دست می یابیم که بهترین شرایط حذف کلر برای جاذب مورد نظر حالت خنثی با بررسی میزان 

 است.

 

 زمان ماند سازیبهینه-3-3
 

زمان مانده ای  و بامخلوط کرده  0برابر  pHو  1grمیلی لیتر را با میزان جاذب ثابت 177نمونه از محلول مادر به حجم  5ماند  برای بررسی بهترین زمان

مشخص شده عملیات  هایزمانداده و پس از گذشت  یک بر دقیقه قرار 327(motion(با دور ثابت )shakerمشخص بر روی دستگاه لرزاننده )

 آمده است. 5ماره( برای سنجش میزان حذف کلر انجام پذیرفت نتایج حاصله به قرار زیر در جدول شMoherتیتراسیون رسوبی موهر)

 
 ماند بر میزان و درصد حذف یون کلراید هایزمان:بررسی اثرات 5 جدول

شماره 

 شرایط نمونه

 مقدار جاذب

(gr) 

 زمان ماند

(hr) 

 میزان کلر اولیه

(mg/l) 

 میزان کلر ثانویه

(mg/l) درصد حذف 

 %6.60 532.5 570 0.5 1 خنثی 1

 %37.72 355 570 1 1 خنثی 2

 %39.80 343.17 570 1.5 1 خنثی 3

 %42.40 328.38 570 4 1 خنثی 4

 %53.30 266.25 570 24 1 خنثی 5
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 در زمان ماند بلند مدت pHبررسی تاثیرات  - 3کل ش

 

 

یون کلراید افزوده شد )شکل با بررسی تاثیر زماند بر میزان جذب یون کلراید  این نتیجه دریافت شد که با فزایش زمان ماند به تدریج بر درصد حذف 

 درصدی را نشان می دهد. 17دقیقه تفاوت فقط  97( . اما درصد حذف پس از 3

 بررسی تاثیر زمان ماند بر شرایط اسیدی،بازی و خنثی -3-3

شرایط اسیدی ،بازی و خنثی ساعت قرار داده و راندمان حذف کلر  را در  24مورد نظر برای بررسی تأثیر زمان ماند بر هر شرایط به مدت  یهامحلول

  (6بررسی شد )جدول 

 

 در زمان ماند بلند مدت pH:بررسی تاثیرات6جدول 

 pH شرایط

 میزان کلر اولیه

(mg/l) 

 میزان کلر

 درصد حذف (mg/lثانویه )

 %9.69 514.75 570 2 اسیدی

 %65.74 195.25 570 7 خنثی

 %14.36 488.12 570 12 بازی

 

نیز نشان می دهد زمان ماند طولانی  باعث گشت تا شرایط اسیدی در حذف کلر نتیجه عکس داده و لذا اثر کوتاه مدت آن را  4نمودارهمان گونه که 

در مورد شرایط بازی ذکر این نکته حیاتی به  همچنین نمودار موفق مؤید این موضع است که شرایط خنثی بیشترین راندمان حذف را می دهد. خنثی کند.

مهم تأثیر  پارامتردو  یبا بررسبه روست.لذا ن حذف کلر با افزایش چشم گیری رو که با افزایش زمان ماند و بر خلاف شرایط اسیدی میزا رسدیمنظر 

 مقدار جذب یون کلر بهترین شرایط برای حذف شرایط خنثی ارزیابی گردید. یبر روو همچنین زمان ماند   pHگذار

 

 بررسی تکرار پذیری آزمایش 3-4
 

 حذفترین راندمان دقیقه مناسبت 97با توجه به نتایج مثبت  حذف کلر به وسیله پوست لیمو ترش و با توجه به یافتن این مسئله که شرایط خنثی و زمان 

از 1gr/100mlان مشابه را به همراه دارد، لذا جهت بررسی تکرار پذیری آزمایش سه نمونه از محلول اولیه را با شرایط مشابه خنثی و با استفاده از میز

آزمایش مجددا راندمان حذف محاسبه شیکرقرار داده و پس از پایان  یبر رویک بر دقیقه 327دقیقه و با شدت حرکت 97ماده جاذب به مدت 

 (.0)جدول شد
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 :بررسی تکرار پذیری آزمایش7جدول 

 (Minزمان ماند) (grمیزان جاذب) pH شماره نمونه

 میزان کلر

 (mg/lاولیه)

 میزان کلر

 درصد حذف (mg/lثانویه)

1 7 1 90 570 301.75 47.06% 

2 7 1 90 570 355 37.72% 

3 7 1 90 570 375.75 34.61% 

 میانگین

     

39.80% 

 انحراف از معیار

     

0.052906 

 

یون مورد %47گرفت که جاذب توانایی حذف حدود  لذا می توان نتیجه باشدیمدست آمده تکرار پذیری آزمایش قابل قبول  بهبا توجه به انحراف معیار 

 دقیقه را  خواهد داشت. 97نظر را در شرایط خنثی پس از 

نعیین گردید سپس جاذب با بالاترین راندمان حذف  هاآن pHهای واقعی با روش موهر سنجیده و  برای این منظور ابتدا میزان کلر اولیه نمونه

(gr/100ml 5 ) 8یک بر دقیقه قرار داده و پس از پایان مدت راندمان حذف کلر تعیین شد )جدول 327روی شیکربا حرکت ساعت بر 24ه به مدت 

  (.9و

 سطحی با استفاده از جاذب مورد نظر هایآب:راندمان حذف کلر در دو نمونه از 8جدول

 شرایط ایستگاه محل نمونه شماره نمونه
 میزان جاذب

(gr) 

 میران کلر

 (mg/lاولیه )

 میران کلر ثانویه

(mg/l) 
 درصد حذف

 خنثی چم چیت دالکی 1
5 1136 248.5 78.13% 

 خنثی براک سیمکان 2
5 124.25 49.7 

60% 

 

 :راندمان حذف کلر برای دو نمونه فاضلاب با استفاده از جاذب مورد نظر9جدول 

شماره 

 درصد حذف میزان کلر ثانویه میزان کلر اولیه شرایط نمونه pH نوع نمونه نمونه

 %79.01 67.45 319.5 خنثی 7.42 فاضلاب مسکونی 1

 %78 71 323.05 خنثی 7.18 فاضلاب اداری 2

 

 

 گیرینتیجه-4

 
مربوط به شرایط خنثی است.   pHبررسی حذف کلر به کمک جاذب گیاهی پوست لیموترش نشان داد که بهترین شرایط حذف از لحاظ گستره  

دقیقه( را می  97دقیقه به بعد، این زمان) 97ساعت افزایش یافت ولی با توجه به افزایش کم حذف از  24راندمان حذف کلر با افزایش زمان تماس تا 

ساعت زمان ماند بهینه ما لقب  24یافت البته  ساعت ادامه24توان بهترین زمان ماند در نظر گرفت ماند رشد چشمگیری پیدا کرد و ایتن رشد تا زمان ماند 

ساعت نیز محتمل است هرچند به  ویژه در بحث فاضلاب امکان قرار گرفتن  24بیشتر از  هایزمانگرفت هرچند امکان افزایش میزان حذف در مدت  

از میزان جاذب   5g/ 100 mlساعت به دلیل مشکلات اقتصادی و بهداشتی میسر نیست.بیشترین میزان حذف یون کلراید در مجاورت  24پیش از 

.از شرایط قابل قبولی برخوردار بود.  ارزیابی این جاذب با نمونه های واقعی  75/7معیار کمتر از اتفاق افتاد .تکرار پذیر آزمایش فوق با داشتن انحراف از 

 درصد را نشان داد. 67-87راندمان حذف حدود 
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