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  چكيده

ورود .  گرديـده اسـت  پديده شكوفايي جلبك در مخزن سد بوكان باعث بروز مشكلات كيفي آب، شامل بدطعمي و بوي نـامطبوع                
فاضلاب شهري بوسيله رود چم سقز به مخزن، مواد لازم براي شكوفايي جلبك را فراهم مي آورد و در مـواقعي از سـال كـه تـراز آب                             

 جلبكهـا بـا توليـد نـوعي         .پايين بوده و نور و مواد مغذي جهت رشد جلبك به ميزان كافي در دسترس باشد، اين پديده رخ مي دهـد                     
 بـر   1379مطالعات ميداني از مـرداد مـاه سـال          .  طعم و بويي شبيه به بوي خاك را در آب ايجاد مي نمايند             Geosminنام  تركيب آلي ب  

روي مخزن آغاز شد و پارامترهاي كيفي ازجمله اكسيژن محلول ، فسفات ، نيترات ، غلظت مواد محلول ، دماي آب ، هدايت الكتريكي                 
جهت مشخص شدن نـوع طعـم و بـو و همچنـين اثبـات               .  مختلف مخزن اندازه گيري شده است      ، سيليكا و غلظت مواد معلق در اعماق       

  به وسيله دستگاه طيف سنجي       Geosminجلبك به عنوان عامل اصلي ايجاد طعم وبو ، نمونه هايي براي تشخيص و اندازه گيري غلظت                  
نتايج مطالعات نشـان مـي   . يدو به آزمايشگاه منتقل گردبرداشته شد و در شرايط خاص نگهداري  )  GC-MS(جرم ، كراماتو گرافي گاز
 مي  در آب اين سد  باعث ايجاد طعم و بوي نامطبوعGeosmin با توليد تركيب آلي Microsystisآبي بنام   -دهد كه نوعي جلبك سبز    

و ميزان غلظت جلبك نشان      نيز ارتباط مستقيمي بين شدت بو        -a و غلظت كلروفيل   Geosminنتايج بدست آمده از ميزان غلظت       . گردد
در اين مقاله نتايج حاصله از اندازه گيري پارامترهاي كيفي بررسي شده و چگونگي برداشـت آب و نحـوه بهـره بـرداري از                         . مي دهد 

  . مخزن در راستاي كاهش طعم و بو در آب شرب شهر سقز ارائه شده است
  GC-MS، طعم و بو در مخازن آب ، Geosmin، سد بوكان  شكوفايي جلبك، كيفيت آبواژه ها كليد 

  
  مقدمه -1

ه هاي آب شـيرين و مخـازن سـدها    چ پديده شكوفايي جلبك، يكي از مهمترين عوامل زوال كيفيت آب در دريا        
شـاورزي بـه مخـازن آب ، مـواد مغـذي مـورد نيـاز رشـد                  كزهـاب   تخليه فاضلاب خانگي ، صنعتي و       ].  1[مي باشد   

سـاعد بـودن شـرايط محيطـي ماننـد دمـاي مناسـب ، وجـود فسـفات و در                     مت  جلبك را فراهم مي آورد و در صـور        
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دسترس بودن نور جهت فعاليتهـاي فتوسـنتزي جمعيـت جلبـك هـا بـه صـورت ناگهـاني افـزايش يافتـه و اصـطلاحاً                           
اين معضل در كشورهاي متعددي از جمله امريكا، ژاپن، اسـتراليا ، اسـپانيا،فنلاند،          . ]2[شكوفايي جلبك رخ مي دهد      

برخي از تركيبات آلي كـه توسـط        .  به وجود آمده است     سد ميناب و سد بوكان      ازجمله   و در سالهاي اخير در ايران     
. ]3 [جلبك ها در زمان شكوفايي جلبك توليـد مـي شـوند باعـث ايجـاد طعـم و بـوي نـامطبوع در آب مـي گردنـد                            

د ، كـه بـا غلظتـي در حـد قسـمت در       مي باشـن )methyl-isoborneol) MIB-2و  Geosmin مهمترين اين تركيبات
روشهاي متنوعي جهـت تشـخيص نـوع     . ]4[ طعم و بوي شبيه به بوي خاك را در آب ايجاد مي نمايند             (ppt)تريليون  

روشهاي اوليه روشهاي حسي مي باشند كـه شناسـايي   . شود بو و اندازه گيري غلظت حد آستانه آن به كار گرفته مي   
در روشـهاي   . بر پايه حس چشايي و بويايي افراد آموزش ديده انجـام مـي گيـرد              ،  ونوع و تعيين شدت ميزان طعم و ب       

 Gas Chromatography- Mass  طيـف سـنجي جـرم   -نوين از دستگاههاي پيچيده اي ماننـد كرامـاتوگرافي گـاز   

Spectrometery (GC-MS)5[گردد استفاده ميهاي ناچيزباغلظتومولدطعم وب كيباتگيري تر اندازه جهت[.  
بوكان كه در جنوب شرقي درياچه اروميه واقع شده است ، دچار مشكل تغذيه گرايي بوده و در اواسط بهـار                   سد   

فاضلاب خانگي شهر سقز توسط سيستم فاضلاب قديمي شهر بـه  . و اوايل پاييز شكوفايي جلبك در آن رخ مي دهد   
 مواد آلي در آن افزايش يافته و شـرايط          غلظت ورود اين رودخانه به مخزن سد،     با. گردد    رودخانه چم سقز تخليه مي    

ل بـه وسـيله حـس بويـايي     طعم و بوي خاك درتمام طـول سـا  . مساعدي را جهت شكوفايي جلبك فراهم مي آورد        
دت طعم و بوي نـامطبوع افـزايش   جلبك يعني اواسط بهار و اوايل پاييز ش    يياست ولي در زمان شكوفا     قابل تشخيص 

  . ]6[است   كيفيت آب شدهازردم يافته و باعث نارضايتي م
هدف از  اين تحقيق، تشخيص نوع جلبك و شناسايي تركيب مولد طعم و بوي نامطبوع درآب مخزن سد بوكـان                     

ايجاد ارتباط بين غلظت جلبك و شدت طعـم و بـو و چگـونگي تغييـرات نيتـروژن                   . و آب شرب شهر سقز مي باشد      
با همچنين  .  در آن، از اهداف ديگر اين مطالعه مي باشد         كل، فسفر كل و سيليكا در عمق آب بواسطه حضور جلبك          

محاسبه حداكثر عمق فعاليتهاي بيولوژيكي راهكاري جهت كاهش طعم و بوي نـامطبوع در شـبكه آب شـرب شـهر                     
  . سقز ارائه شده است

   
  مواد و روشها  -2

مشـكل طعـم و بـوي       كيفيت آب شرب شهر سقز ، از ابتـداي برداشـت آن از مخـزن سـد بوكـان همـواره دچـار                         
 آبـي   - كـه از جلبـك هـاي سـبز         Geosminطعم و بوي شبيه بوي خاك كه توسط تركيب آلي           . نامطبوع بوده است  

وسـيله جلبـك را تقويـت       جاد طعم و بـو،  ب      ي ا فرضيهمي گردد و همچنين وجود جلبك در مخزن سد بوكان           پراكنده  
 كـه بـه علـت    – اواسـط بهـار و اوايـل پـاييز       -ز سـال    علاوه بر آن تشديد طعم وبوي آب در برخي مواقـع ا           . ]7[نمود

براي اثبات اين فرضيه ابتدا با مطالعات ميداني كـه          . شكوفايي جلبك رخ مي دهد ، اين فرضيه را مورد تاييد قرار داد            
جملـه   كيفـي از   ي آغاز شد، وضعيت تغذيه گرايي مخزن مورد مطالعه قرار گرفته و پارامترها            1379از مرداد ماه سال     
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محلول ، دماي آب ، هدايت الكتريكي ، سيليكا و غلظت مواد معلق             سيژن محلول ، فسفات ، نيترات ، غلظت مواد          اك
 جهـت مشـخص شـدن نـوع طعـم و بـو و همچنـين اثبـات                   . گرديـد   اندازه گيري   نوبت 6 در در اعماق مختلف مخزن   

  بـه وسـيله   Geosmin گيري غلظت زهاجلبك به عنوان عامل اصلي ايجاد طعم وبو ، نمونه هايي براي تشخيص و اند       
 بـه آزمايشـگاه    و برداشته و در شرايط خاص نگهـداري )  GC-MS(دستگاه طيف سنجي جرم ، كراماتو گرافي گاز

 علاوه بر آن نمونه هايي نيز جهت تشخيص نوع جلبك موجود در درياچـه برداشـت شـد و بـراي                 . ]8 [منتقل گرديد 
  .قل گرديدعكس برداري از آن به آزمايشگاه منت

 يا به عبارت ديگر ايجاد ارتباط بين غلظـت          Geosmin گام بعدي ايجاد ارتباط بين غلظت جلبك و مقدار غلظت           
به همين منظور به صورت همزمان و در همان نقاطي كه نمونه هاي           . جلبك و شدت طعم و بوي توليد شده مي باشد           

هم شده بود ، نمونه هاي ديگـري جهـت انـدازه گيـري      و عكس برداري از نمونه جلبك فراGeosmin اندازه گيري
تغييـر تـراز آبگيـري در       از طرف ديگر    .  كه بهترين شاخص غلظت جلبك است برداشت گرديد           -aت كلروفيل لظغ

 بـه همـين منظـور     .مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     راه حلـي بـراي رفـع ايـن معضـل ،      هنگام شـكوفايي جلبـك بعنـوان     
. ]9[محاسبه گرديـد ) Photic zone ( وجه به وجود نور قابليت زيست و تكثير را دارند  تاحداكثرعمقي كه جلبكها ب

ابزار به كار گرفته شده جهت به دست آوردن اين عمق دستگاه نورسنجي مـي باشـد كـه در اعمـاق آب ميـزان نـور                           
  . كند موجود را اندازه گيري مي

 Spectrometerدســتگاه : ين شــرح مــي باشــد ه در ايــن تحقيــق بــدددســتگاهها و تجهيــزات بــه كــار گرفتــه شــ 
 .فسفات ، نيترات ، سـيليكا و غلظـت مـواد معلـق در محـل بـه كـار گرفتـه شـد                        كه جهت اندازه گيري      DR900مدل

 مجهــز بــه آشــكار ســاز طيــف ســنج  HP6890 كــه متشــكل از كرامــاتو گــراف گــازي مــدل  (GC-MS)دســتگاه 
 . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        Geosminدازه گيـري غلظـت       براي انجام جداسـازي ، شناسـايي و ان ـ         HP5973جرمي
 HPLC )(Highروشب ـ،سـپس  شدند سـازي واسـتخراج   هـا آمـاده   نـه نموابتدا  -aغلظـت كلروفيـل   گيـري  انـدازه  جهت

Performance Liquid Chromatography لكلروفي لظتغa-گيري نـور در زيـر آب بـه     اندازه.گرديد گيري  اندازه
  .بانجام رسيد 192SA و سنسور LI-1400  مدل LI-CORوسيله دستگاه نور سنج  

  
   سد بوكان :ي مطالعه مورد-3

-26 طول شـرقي     46-32، در مختصات جغرافيايي      ميليون متر مكعب     650سد بوكان يا سد زرينه رود با ظرفيت           
 26ان و    كيلـو متـري شـرق شـهر بوك ـ         36 كيلو متري  جنوب شرقي شهرستان مياندوآب و          85 عرض شمالي ، در      36

چم سقز به مخزن آن  سـرازير  ساروق چاي ، جيغاتوي چاي ، خرخره چاي و    . كيلو متري شرق شهر سقز واقع است        
 كيلـو متـري پـايين دسـت سـد آرام گرفتـه و               70مي گردند و آب خروجي از سد در پشت بندانحرافي نوروزلـو در              
همچنين آب آشاميدني شهرهاي بوكـان  . ي گيرد جهت تامين آب شرب شهر تبريز و مياندوآب مورد استفاده قرار م 

   ).1شكل (و سقز نيز از مخزن اين سد برداشت مي شود
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آب آشاميدني شهر سقز به وسيله يك سازه آبگير و ايستگاه پمپاژاز مخزن سد بوكان استحصال شده و بـه وسـيله                      
طعم و بوي ناخوشايندي شبيه به      . ي شود    كيلومتر به تصفيه خانه اي مجاور شهر انتقال داده م          14خط لوله اي به طول      

در بهمـن مـاه     . بوي خاك درتمام مسير آب رساني به وسيله حس چشايي و بويايي به وضوح قابـل تشـخيص اسـت                     
 كه تراز آب به علت خشكسالي به پايين ترين حـد رسـيد، شـدت طعـم وبـو افـزايش يافـت و باعـث ايجـاد                             78سال  

ئولين مربوطه تمهيداتي را جهت رفع مشكل در تصـفيه خانـه بـه مرحلـه اجـرا              مس. نارضايتي مردم از كيفيت آب شد       
گذاشتند كه مهمترين آنها تغيير ترازآبگير، شستشوي فيلترها و مخزن ته نشيني و همچنين افزايش مقدارغلظت  كلـر                   

يط زيسـت    مطالعات ميـداني توسـط مركـز مطالعـات آب و مح ـ            79از مرداد ماه سال     . در واحد گندزدايي بوده است    
 ايسـتگاههايي كـه بـراي انـدازه گيـري           .دانشگاه صنعتي شريف بر روي مخزن سد بوكان و رودخانه سقز آغـاز شـد              

 1انتخـاب ايسـتگاه   . نشان داده شده است ) 1(پارامترهاي كيفي دراين مطالعات در نظر گرفته شده اند بر روي شكل          
ايسـتگاه  . در ورود مـواد مغـذي بـه مخـزن بـوده اسـت        جهت روشن ساختن سهم هر يك از ورودي ها   4تا ايستگاه   

 كه مقابل برج آبگير قرار دارد ؛ بيانگر چگونگي ورود آب به همراه مواد مغذي و جلبك  بـه تصـفيه خانـه                         5شماره  
 كه درپشت بدنه سـد بوكـان قـرار دارد، جهـت بررسـي رونـد                 6و در نهايت ايستگاه شماره      . آب  شهرسقز مي باشد    

  .واد آلي در طي مسير ورودي چم سقز تا پشت بدنه سد در نظر گرفته شده استكاهش غلظت م
  
   نتايج و بحث – 4
   بررسي تغذيه گرايي مخزن -4-1

ارقام ه ـه بـبا  توج.   وضعيت تغذيه گرايي مخزن سد بوكان مورد بررسي قرار گرفته است1در جدول  شماره
  .]10[ درياچه هاي تغذيه گرا قرار داردمندرج در جدول مشخص مي شود كه اين مخزن درگروه

و در زمانهاي مختلف ) آبگير مقابل برج (5شماره آب درايستگاه عمقتغييرات فسفركل در الف چگونگي-2شكل
  .اند  ميكرو گرم بر ليتر قرار گرفته400 تا 100مقادير موجود در بازه اي بين . را نشان مي دهد

  

   
 موقعيت جغرافيايي سد بوكان، ورودي ها و برج آبگير شهر سقز:1شكل  

١

٢

٣

۴۶

۵
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   بررسي وضعيت تغذيه گرايي سد بوكان:1جدول
  شاخص تغذيه گرايي درياچه تغذيه گرا  درياچه سد بوكان 

410-20 (n*=45) 386-16   )ليتر برميكروگرم(فسفر ميانگين غلظت  

3700-300 (n=44) 6100-393  ) ميكروگرم برليتر(نيتروژن ميانگين غلظت  

8/27-3/3 (n=5) 78-3  )ميكروگرم برليتر (-aكلروفيل ميانگين غلظت  
3/3-8/0 (n=18) 0/7-8/0  )متر(عمق شفافيت سكي ميانگين  

  تعداد دفعات نمونه برداري : *                                     

 گرم بر ليتر ميكرو 10200مقدار و در حدود مقدار فسفر كل ورودي بوسيله رودخانه چم سقز بسيار بيشتر از اين 
تغييرات نيتروژن نيز ب-2شكلدر. ك ها در مخزن مي باشدنگر مصرف فسفر بوسيله جلبااين مساله بي. بوده است

  . در ايستگاه برج آبگير در فصول مختلف سال نشان داده شده است آب كل در عمق
مقادير نيتروژن .  ميكروگرم بر ليتر قرار دارند2500 تا 30مقادير اين نمودار بجز يك مورد  در بازه اي بين 

 بر ليتر بوده است و اين روند نيز دليل ديگري بر فعاليتهاي شديد  ميكروگرم24200ورودي بوسيله چم سقز
 ميكروگرم بر ليتر 500 متري مقدار نيتروژن كل 5/14 و در عمق 21/3/82در تاريخ . بيولوژيكي در مخزن  مي باشد

دار  به داخل نمونه بر- كه حاوي مواد آلي بيشتري مي باشد-نشان داده شده است كه بدليل ورود رسوبات كف
  . عمقي بوده است

  

  
  

  
 برداشت 3/2/82كه در تاريخ ) مقابل برج آبگير ( 5 در ايستگاه -aو كلروفيل تغييرات عمقي سيليكا3 شكلدر 

از آنجا كه سيليكا ماده اي ضروري براي رشد و تكثير جلبك است، در سطح آب كه . شده مشاهده مي شود
 -a وغلظت كلروفيلو سنتزي بعلت وجود نور حداكثر مي باشد، مقدار اين ماده به حداقل رسيدهتفعاليتهاي ف

 كه -aبعلت كاهش ميزان نور، فعاليتهاي فتوسنتزي كاهش يافته و مقدار كلروفيلبا افزايش عمق . حداكثر مي باشد
كا بوسيله جلبك مصرف شده و با همچنين مقدار كمتري از سيلي. شاخص اين فعاليتها مي باشد نيز كاهش مي يابد
  . افزايش عمق مقدار بيشتري از آن باقي مي ماند

 21/3/82 مورخ 5در ايستگاه ) ب(و غلظت نيتروژن كل )الف(غلظت فسفر كل:2شكل 

 الف
ب
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-m) برابـر    d (k ( ضريب زوال نـور    مقدار ،با استفاده از نمودار   .  تغييرات نور در عمق آب را نشان مي دهد         4 شكل    

به سـطح بـه آن نقطـه مـي      درصد از نور تابيده شده 1 يا عمقي كه Photic zoneمقدار عمق . بدست مي آيد69/0(1
نتيجه اي كه از اندازه گيري اين عمق حاصل مي شود ايـن اسـت كـه ميتـوان آب را از          .  متر مي باشد   5/5رسد، برابر   

 نتيجـه حـداقل مقـدار جلبـك و يـا             برداشـت نمـود و در      متري  سـطح  آب  قـرار  دارد            5/5دريچه اي كه پايينتر از      
  .بكه آب آشاميدني انتقال داد را به تصفيه خانه و شGeosminتركيب 

  

  
                                                                             

  
   شناسايي جلبك -4-2

با تطابق با عكسـهاي    و در هنگام شكوفايي جلبك برداشت شد،      81كليه نمونه هايي كه در آبان سال        نوع جلبك   
بـوده و   آبي - نوع جلبك سبزاين جلبك از. ]11[ مورد شناسايي قرار گرفتStandard Methodsمندرج در كتاب 

 حتي تا يك ماه نيـز       بوده و اين جلبك معمولترين جلبك در مخازن و آبهاي شيرين          .  مي باشند  Microsystisآن  نام  
 را  Geosmin مشخص نشده است، تركيب آلـي  در آب پايدار مي ماند و در شرايط خاصي كه تا كنون بطور كامل

 5در شـكل شـماره    . كنـد اين تركيب طعم و بويي شبيه به بوي خـاك  را در آب درياچـه ايجـاد مـي                   . توليد مي نمايد  
  .]12[ميكروسكوپ  نشان داده شده استتوسط تصاوير اين جلبك در آب درياچه و

  
                                     

  
  
  
  
  

  
  

  5،21/3/82 سيليكا، ايستگاه  و-aغلظت كلروفيل: 3شكل 

و عكس ) ب (5 متري ايستگاه2نمونة آب برداشت شده از عمق , )الف(نمايي از سطح آب سد بوكان: 5شكل 
  ) ج(برداري از نمونه جلبك بوسيله ميكروسكوپ الكتروني

5،21/3/82ر نور در عمق آب، ايستگاه درصد مقدا:4شكل

 ج ب الف
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   GC-MSبوسيله دستگاه   Geosmin نتايج اندازه گيري -4-3
در  .باشد مي In-Two-Tube-Spmeروش بكار گرفته شده جهت استخراج آلاينده هاي بوزا از نمونه هاي آب 

  5 در ايستگاه 21/3/82 درعمق، كه در نمونه برداري -a و كلروفيل Geosmin تغييرات غلظت 6 شمارهشكل
   .بدست آمده نشان داده شده است

  
 Geosmin and Chl a in Intake tower in depth
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شاخص شدت طعم و بو  (  Geosminو مقدار ) شاخص غلظت جلبك ( -aي بين غلظت كلروفيلارتباط مستقيم

 ميكروگرم در ليتر بوده و غلظت 8/0) ورودي چم سقز ( 1 درايستگاه  Geosmin مقدار . مشاهده مي گردد) 
پشت بدنه سد  ( 6 در ايستگاه غلظت ميكروگرم در ليتر بدست آمده و در نهايت مقادير8/27 نيز برابر -aكلروفيل

بدين ترتيب با ورود مواد آلي بوسيله رودخانه چم سقز .  ميكروگرم در ليتر بوده است3/7 و50/0بترتيب ) بوكان 
بتدريج از مقدار مواد آلي كاسته با طي مسير.  فعاليتهاي بيولوژيكي افزايش يافته و شدت طعم و بو افزايش مي يابد

به نمونه آب  جهت بررسي تاثير فرايند كلرزني بر شدت طعم و بو ،. هش مي يابندشده و فعاليتهاي بيولوژيكي نيز كا
.  مجددا اندازه گيري گرديد Geosmin ميليگرم بر ليتر كلر افزوده شده و غلظت 2 مقدار 1برداشت شده از ايستگاه 

 در ليتر افزايش يافته و در  ميكروگرم5/1 به 8/0نتايج حاصله نشان مي دهد كه با افزودن كلر مقدار اين تركيب از 
بعنوان راه حل اين معضل، روشهاي ديگري از جمله ازن زني يا استفاده .نتيجه تاثير نامطلوبي بر شدت طعم و بو دارد

  .]13[داز كربن فعال در واحدهاي تصفيه، كه در كاهش شدت طعم و بو موثرترند پيشنهاد مي گرد
  

   نتيجه گيري -5
 و عمق شفافيت سكي پايين نشان ميدهد كه درياچه سد بوكان درياچه -aفر و كلروفيلغلظت بالاي نيتروژن، فس

 مي باشد كه بوسيله Geosminعامل ايجاد كننده طعم و بو در مخزن سد بوكان تركيب آلي . اي تغذيه گرا مي باشد
 كه شكوفايي جلبك غلظت اين تركيب در مواقعي از سال.  ايجاد مي شودMicrosystisآبي بنام -نوعي جلبك سبز

ارتباط . رخ مي دهد بعلت افزايش غلظت جلبك بيشتر شده و سبب نارضايتي مردم از كيفيت آب مي گردد

  21/3/82 مورخ 5 در ايستگاه a و كلروفيلGeosminغلظت تركيب:6شكل
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نحوه تغييرات پارامترهاي كيفي .  در آب مشاهده مي شودGeosmin و غلظت -aمستقيمي بين غلظت كلروفيل
 محاسبه شده مي  Photic zone با توجه به عمق .ديگر در مخزن نيز حاكي از فعاليتهاي شديد فتوسنتزي مي باشد

توان انتظار داشت كه با برداشت آب از دريچه تحتاني در هنگام شكوفايي جلبك مقادير كمتري از جلبك و در 
با توجه به اينكه كلرزني باعث . نتيجه تركيب مولد طعم و بو به تصفيه خانه و شبكه آب آشاميدني وارد شود

تصفيه مانند استفاده  از سلولهاي جلبك مي گردد، استفاده از فرآيندهاي موثر تر Geosminب رهاسازي بيشتر تركي
  .گردد زني و كربن فعال بعنوان راه حلي جهت رفع مشكل طعم و بوي آب آشاميدني شهر سقز پيشنهاد مي از ازن
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