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چکیده
ــال  ــورهای در ح ــژه کش ــان به وی ــر جه ــی آب در سراس ــق گندزدای ــج و موف ــک روش رای ــی ی ــه: کلرزن مقدم
ــرطان زا  ــاً س ــز و بعض ــی مخاطره آمی ــات جانب ــاد ترکیب ــث ایج ــد باع ــد می توان ــن فرآین ــی ای ــت. ول ــعه اس توس
ــه  ــان در تصفیه خان ــات تری هالومت ــا هــدف تعییــن ترکیب ــن مطالعــه ب ــذا، ای همچــون تری هالومتان هــا شــود. ل

ــد. ــام ش ــال 1394 انج ــدان در س ــهر هم ــاد ش آب عباس آب
روش کار: در ایــن مطالعــه توصیفی-مقطعــی پــس از جمــع آوری 81 نمونــه آب از 3 ایســتگاه منتخــب بــه روش 
اســتاندارد و قرائــت برخــی پارامترهــای فیزیکــی و شــیمیایی در محــل، نســبت بــه انجــام مراحــل آماده ســازی 
نمونه هــا در آزمایشــگاه و تعییــن غلظــت ترکیبــات تری هالومتــان در آن هــا توســط دســتگاه کروماتوگرافــی گازی 

اقــدام شــد. همچنیــن پــردازش آمــاری داده هــا نیــز توســط نرم افــزار SPSS انجــام یافــت.
يافته هــا: کمینــه میانگیــن غلظــت ترکیبــات برومــو دی کلرومتــان، بروموفــرم، دی بروموکلرومتــان و کلروفــرم 
بــر حســب میکروگــرم در لیتــر به ترتیــب برابــر بــا 0/57 ± 1/47، 0/35 ± 1/47، 0/42 ± 1/47 و 0/70 ± 3/40 
و بــرای همــه ترکیبــات مربــوط بــه ایســتگاه 1 بــود. از طرفــی بیشــینه میانگیــن غلظــت ایــن ترکیبــات نیــز بــر 
ــرای 0/55 ± 1/53 و 1/0 ±  ــا 0/26 ± 1/90، 1/10 ± 2/36، ب ــر ب ــب براب ــر به ترتی ــرم در لیت ــب میکروگ حس
7/53 و بــرای همــه ترکیبــات مربــوط بــه ایســتگاه 3 بــود. همچنیــن میانگیــن غلظــت ایــن ترکیبــات از رهنمــود 

ــود. ــر ب ــران و WHO کم ت ــتاندارد ای ــی اس ــازمان های مل س
ــاد  ــه عباس آب ــرب تصفیه خان ــان در آب ش ــات تری هالومت ــت ترکیب ــن غلظ ــه میانگی ــری: گرچ ــه گی نتیج
بیش تــر از حدمجــاز نبــود، امــا بــا توجــه بــه ورود فاضــلاب رســتوران ها و باغــات در طــول مســیر بــه رودخانــه 
عباس آبــاد، پیش کلرزنــی آب در حوضچه هــای اســتخر عباس آبــاد و از طرفــی زمــان مانــد بــالا و افزایــش ریــزش 
ــا  ــال تشــکیل تری هالومتان ه ــز در ســطح آب اســتخر، احتم ــان به خصــوص در فصــل پایی ــرگ درخت شــاخ و ب
ــه توصیــه  ــه پایــش دوره ای تری هالومتان هــا در خروجــی تصفیه خان ــد. از ایــن رو نســبت ب در آب افزایــش می یاب

می شــود.
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مقدمه
ــه آن  ــت مندان ب ــی زیس ــه زندگ ــیرین ک ــت آب ش ــروزه اهمی ام
ــر نحــوه و  ــی ب ــع حیات ــن منب ــه ســزای ای ــر ب بســتگی دارد و تأثی
ــر  ــزان پیشــرفت جوامــع در زمینه هــای صنعتــی و کشــاورزی ب می
هیــچ کــس پوشــیده نیســت و بــا توجــه بــه جمعیــت رو بــه افزایش 
جهــان به خصــوص در کشــورهایی ماننــد ایــران کــه به دلیــل 
اســتقرار در اقلیــم خشــک و نیمه خشــک بــا محدودیــت منابــع آب 
مواجه انــد، بررســی و کنتــرل کمیــت و کیفیــت و از طرفــی حفاظــت 
ــا  ــی ب ــع را در رویاروی ــن جوام ــد ای ــع آب می توان ــت مناب و مدیری
ــر  ــر بش ــدان دور گریبان گی ــه چن ــده ای ن ــه در آین ــران آب ک بح
خواهــد شــد، یــاری کنــد ]1-3[. ترکیبــات آلــی از جملــه ترکیبــات 
ــوند، و  ــت می ش ــای ســطحی یاف ــه در آب ه ــان آوری هســتند ک زی
ــا مصنوعــی داشــته باشــند ]4[.  ممکــن اســت منشــأ طبیعــی و ی
)Natural Organic Matters( مخلــوط  آلــی طبیعــی  مــواد 

غیــر یکنواختــی از ترکیبــات آلــی اســت کــه از گیاهــان، حیوانــات، 
ــا  ــدی آن ه ــد تولی ــواد زائ ــرده و م ــده و م ــم های زن میکروارگانیس
ــان  ــع وارد آب می شــود. از می ــن مناب ــه ای مشــتق شــده و از تجزی
مــواد آلــی موجــود در آب هــای طبیعــی، احتمــالاً مــواد هیومیــک 
ــول هســتند ســهم عمــده ای را  رنگــی کــه معمــولاً به صــورت محل
ــو در  ــر ایجــاد رنــگ، مــزه و ب ــه خــود اختصــاص داده و عــلاوه ب ب
ــه  ــزات ســنگین مداخل ــد در اکسیداســیون و حــذف فل آب، می توان
ــن فرآینــد تصفیــه  ــن و معمول تری ــی مهم تری نماینــد ]5[. گندزدای
ــا  ــا و انگل ه ــا، ویروس ه ــا هــدف حــذف باکتری ه ــه ب آب اســت ک
انجــام می یابــد. در گندزدایــی آب آشــامیدنی، عوامــل متعــدد 
ــد  ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــیمیایی می توانن ــا ش ــی و ی فیزیک
ــتند. در  ــود هس ــاص خ ــب خ ــا و معای ــک دارای مزای ــر ی ــه ه ک
ــل  ــه دلای ــه ب ــت ک ــر سال هاس ــیمیایی، کل ــای ش ــان گندزداه می
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اقتصــادی، ســهولت کاربــرد و قــدرت تأثیــر بــالا به واســطه توانایــی 
به عنــوان  آب،  از  ناشــی  بیماری هــای  کامــل مخاطــره  حــذف 
از  جهــان  آب  تصفیه خانه هــای  بیش تــر  در  منتخــب  گزینــه 
ــال های  ــا در س ــرد. ام ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــران، م ــه ای جمل
ــولات  ــد محص ــال تولی ــث احتم ــدن بح ــرح ش ــت مط ــر به عل اخی
واکنــش  طریــق  از  تری هالومتــان  ترکیبــات  به ویــژه  جانبــی 
ــاد  ــی از فس ــیدهای ناش ــون اس ــی همچ ــی طبیع ــواد آل ــر و م کل
ــحه  ــی مترش ــواد آل ــیدفولیک(، م ــک و اس ــید هیومی ــان )اس گیاه
ــل  ــی حاص ــواد آل ــز م ــودات آب زی و نی ــایر موج ــا و س از جلبک ه
ــی،  ــهری و صنعت ــای ش ــد فاضلاب ه ــانی مانن ــای انس از فعالیت ه
ــه لحــاظ  ــه ب ــا ک زه آب هــای کشــاورزی و شــیرابه ناشــی از زباله ه
وزن مولکولــی انــدک در مقایســه بــا بســیاری از امــلاح و ترکیبــات 
ــه آب  ــداول تصفی ــای مت ــق روش ه ــود در آب از طری ــی موج معدن
آشــامیدنی حــذف نمی شــوند، و در نهایــت عواقــب بهداشــتی 
ــد  ــر در فرآین ــزان مصــرف کل ــه نحــوه و می آن، توجــه بیشــتری ب
گندزدایــی آب معطــوف شــده اســت ]6-10[. تری هالومتان هــا 
ــی آب  ــی گندزدای ــات جانب ــزرگ از ترکیب ــته ب ــک دس ــوان ی به عن
ــر  ــرم(، مقادی ــر و ب ــوژن )کل کــه تحــت تأثیــر غلظــت اتم هــای هال
ــام،  ــود در آب خ ــی )TOC( موج ــن آل ــژه کرب ــی و به وی ــواد آل م
ــوده  ــف ب ــا تشــکیل می شــوند، شــامل 10 ترکیــب مختل pH و دم
کــه مهم تریــن آن هــا کلروفــرم )CHCl3(، برومودی کلرومتــان 
بروموفــورم  و   )CHClBr2( دی بروموکلرومتــان   ،)CHCl2Br(

)CHBr3( هســتند ]7, 11[.
آشــامیدنی  آب هــای  در  تری هالومتان هــا  غلظــت  اگرچــه 
گندزدایــی شــده بــا کلــر انــدک اســت، ولــی بــا توجــه بــه 
مخاطــرات و ســمیت بســیار بــالای ایــن ترکیبــات از طرفــی و تماس 
ــطه  ــش به واس ــر خوی ــول عم ــراد در ط ــتمر اف ــدت و مس طولانی م
ــت  ــراد جمعی ــداد اف ــده و تع ــه ش ــامیدنی تصفی ــرف آب آش مص
در معــرض خطــر، اهمیــت بررســی غلظــت تری هالومتان هــا را 
ــودن  ــز ب ــیاری مخاطره آمی ــات بس ــج مطالع ــازد. نتای ــان می س نمای
و بیماری زایــی تری هالومتان هــا و از جملــه کلروفــرم به ویــژه از 
طریــق جــذب پوســتی و تنفســی را بــه اثبــات رســانیده اســت. بــه 
 )USEPA( ــکا ــس حفاظــت محیط زیســت آمری ــل آژان ــن دلی همی
ــای آب  ــن آلاینده ه ــی از مهم تری ــوان یک ــات را به عن ــن ترکیب ای
آشــامیدنی مســبب ســرطان و بــا آثــار زیان بــار بــر سیســتم اعصــاب 
ــی  ــرات ناش ــن مخاط ــه مهم تری ــت ]7[. از جمل ــرده اس ــی ک معرف
ــک  ــات اپیدمیولوژی ــام مطالع ــس از انج ــه پ ــا ک از تری هالومتان ه
ــه و روده  ــرطان مثان ــه س ــوان ب ــت، می ت ــیده اس ــات رس ــه اثب ب
بــزرگ، اثــر بــر دســتگاه تناســلی و تــوان بــاروری، زایمــان زودرس، 
ــوزاد  ــد ن ــوزاد، تول ســقط جنیــن، تولیــد جنیــن مــرده، وزن کــم ن
ــردش  ــتم گ ــلال در سیس ــه و اخت ــد و کلی ــه کب ــیب ب ــص، آس ناق

خــون و شــیمی خــون اشــاره کــرد ]7, 11-16[. تاکنــون چندیــن 
مطالعــه در زمینــه تعییــن غلظــت تری هالومتان هــا در منابــع 
ــادی و  ــه نوش ــج مطالع ــت. نتای ــه اس ــام یافت ــامیدنی انج آب آش
ــرم در  ــت کلروف ــن غلظ ــه میانگی ــان داد ک ــکاران )1391( نش هم
ــر  ــرم در لیت ــا 39 میکروگ ــر ب ــیراز براب شــبکه آب شــرب شــهر ش
ــکاران )1387(  ــری و هم ــت ]7[. جعف ــاز اس ــد مج ــر از ح و کم ت
ــهر  ــرب ش ــع آب ش ــا در مناب ــر تری هالومتان ه ــی مقادی ــا بررس ب
لاهیجــان نتیجــه گرفتنــد کــه غلظــت ایــن ترکیبــات در خروجــی 
ــهر  ــرب ش ــع آب ش ــبکه توزی ــدای ش ــی ابت ــی یعن ــد کلرزن واح
ــی و  ــه بابای ــج مطالع ــت ]17[. نتای ــود EPA اس ــر از رهنم بیش ت
همــکاران )1391( نشــان داد کــه غلظــت ترکیبــات تری هالومتــان 
ــع آب شــرب  ــای برداشــت شــده از شــبکه توزی در برخــی نمونه ه
ــود ]18[.  ــر ب ــاز EPA و WHO بیش ت ــد مج ــواز از ح ــهر اه ش
ــبکه  ــرم در ش ــت کلروف ــینه غلظ ــکاران )1391( بیش ــا و هم بین
توزیــع آب شــهر اصفهــان برابــر بــا 28 میکروگــرم در لیتــر و کم تــر 
ــی و همــکاران  ــان فضل ــد ]19[. محمدی از حــد مجــاز اعــلام کردن
آب  شــبکه  در  تری هالومتان هــا  غلظــت  میانگیــن   )1393(
ــر از  ــال های 92-1391 را کم ت ــی س ــان ط ــهر زنج ــامیدنی ش آش
اســتانداردهای ملــی و بین المللــی اعــلام کردنــد ]20[. خــورده دان 
ــه ای کــه به منظــور بررســی غلظــت  و همــکاران )1393( در مطالع
تری هالومتان هــا در آب شــرب شــهر بندرعبــاس انجــام یافــت، 
ــه  ــود مؤسس ــر از رهنم ــا را کم ت ــت تری هالومتان ه ــن غلظ میانگی
 .]21[ کردنــد  اعــلام  ایــران  تحقیقــات صنعتــی  و  اســتاندارد 
ــرم  ــت کلروف ــن کل غلظ ــکاران )1393( میانگی ــش و هم یزدانبخ
در شــبکه توزیــع آب شــرب شــهر تهــران در ســال 1388 را برابــر 
بــا 36/5 میکروگــرم در لیتــر و کم تــر از حــد مجــاز اعــلام کردنــد 
ــر آن  ــکاران )1394( بیان گ ــدادی و هم ــه علی ــج مطالع ]22[. نتای
ــع آب شــرب  ــرم در شــبکه توزی ــن غلظــت کلروف ــه میانگی ــود ک ب
ــد  ــر از ح ــر و کم ت ــرم در لیت ــا 3/5 میکروگ ــر ب ــهد براب ــهر مش ش
ــی  ــد 10 صاف ــاد واج ــه آب عباس آب ــت ]23[. تصفیه خان ــاز اس مج
ــر آب در  ــه 250 لیت ــت تصفی ــا قابلی ــوع ب ــار و در مجم ــت فش تح
ثانیــه در پایین دســت اســتخر عباس آبــاد شــهر همــدان واقــع 
شــده اســت. آب رودخانــه گنج نامــه )عباس آبــاد( بــا عبــور از 
ــای  ــه حوضچه ه ــود ب ــیر خ ــول مس ــات در ط ــتوران ها و باغ رس
ــق  ــی و تزری ــش کلرزن ــس از پی ــل و پ ــاد منتق ــتخر عباس آب اس
مــاده منعقدکننــده PAC بــه تصفیه خانــه آب عباس آبــاد وارد 
می شــود. آب پــس از عبــور از صافی هــا به منظــور گندزدایــی 
ــود. در  ــره می ش ــزن ذخی ــی گازی وارد مخ ــوع کلرزن ــی از ن نهای
نهایــت آب گندزدایــی شــده بــه مخــزن لوناپــارک کــه اصلی تریــن 
مخــزن آب شــهر همــدان اســت به منظــور مصــارف خانگــی منتقــل 
ــل  ــام در مح ــی آب خ ــه پیش کلرزن ــه ب ــا توج ــذا، ب ــود. ل می ش
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حوضچه هــای اســتخر عباس آبــاد، زمــان مانــد بــالا و افزایــش 
ــز در  ــل پایی ــوص در فص ــان به خص ــرگ درخت ــاخ و ب ــزش ش ری
ســطح آب اســتخرعباس آباد و از طرفــی ورود فاضــلاب رســتوران ها 
ــه آن، احتمــال تشــکیل تری هالومتان هــا در آب  و باغــات مجــاور ب
ــام  ــه این کــه در ای ــا توجــه ب ــن رو، ب ــد. از ای بســیار افزایــش می یاب
کــم بــارش آب تصفیــه شــده در تصفیه خانــه آب عباس آبــاد نقــش 
ــن  ــد، ای ــا می کن ــدان ایف ــهر هم ــرب ش ــن آب ش ــی در تأمی مهم
ــی  ــا در خروج ــت تری هالومتان ه ــن غلظ ــدف تعیی ــا ه ــه ب مطالع

ــت. ــام یاف ــال 1394 انج ــز س ــل پایی ــه در فص ــن تصفیه خان ای

روش کار
ــا  ــز 1394 ب ــل پایی ــی فص ــی، ط ــه توصیفی-مقطع ــن مطالع در ای
اســتفاده از فرمــول تعییــن حجــم نمونــه کوکــران ]24[، از ورودی 
ــاد  ــه آب عباس آب ــی )ایســتگاه 2( تصفیه خان )ایســتگاه 1( و خروج
و از طرفــی خروجــی تصفیه خانــه قبــل از اتصــال بــه شــبکه توزیــع 
آب شــرب شــهر همــدان )مخــزن لوناپــارک( )ایســتگاه 3( هــر مــاه 
ــای  ــط بطری ه ــرار توس ــل 10 روز در 3 تک ــا فواص ــه آب ب 3 نمون
شیشــه ای 150 میلی لیتــری تیــره اســتریل بــا دهانــه باریــک 
مطابــق روش 501/2 ارائــه شــده توســط EPA و دســتورالعمل های 
شــماره 8910 و 11611 ســازمان ملــی اســتاندارد ایــران و از عمــق 
25 ســانتی متری ســطح آب برداشــت شــد )تعــداد کل نمونه هــا 81 
 pH عــدد بــود( ]24, 25[. پارامترهــای هدایــت الکتریکــی، دمــا و
 ،5-HI9812 ــدل ــر HANNA م ــی پارامت ــتگاه مولت ــط دس توس
ــل حمــل Hach مــدل  کــدورت توســط دســتگاه کدورت ســنج قاب
ــنج  ــتگاه کلرس ــط دس ــز توس ــده نی ــر آزاد باقی مان Q-210 و کل
 MI411 مــدل Milwaukee-Martini ــل حمــل فوتومتریــک قاب
ــس  ــز پ ــرم نی ــت کلروف ــن غلظ ــد. تعیی ــری ش ــل اندازه گی در مح

ارائه شــده توســط  نمونه هــا مطابــق روش 501  آماده ســازی  از 
EPA و روش منــدرج در کتــاب روش هــای اســتاندارد آزمایــش آب 
ــا دتکتــور  ــا دســتگاه کروماتوگرافــی گازی Agilent ب و فاضــلاب ب
ــدل  ــرون )ECD( م ــش الکت ــاز ربای ــه آشکارس ــز ب ــی و مجه جرم

6890 انجــام یافــت ]26, 27[.
 SPSS پــردازش آمــاری داده هــا بــا اســتفاده از نســخه 20 نرم افــزار
ــال  ــی نرم ــرای بررس ــون Shapiro-Wilk ب ــت. از آزم ــام یاف انج
One- ،One Sample T Test بــودن داده هــا، از آزمون هــای
way ANOVA و Pearson’s Correlation Coefficient نیــز 
ــا  ــا ب ــت تری هالومتان ه ــن غلظ ــه میانگی ــرای مقایس ــب ب به ترتی
مقادیــر اســتاندارد، مقایســه میانگیــن غلظــت تری هالومتان هــا 
بیــن ایســتگاه های نمونه بــرداری و مقایســه همبســتگی بیــن 
میانگیــن غلظــت تری هالومتان هــا در نمونه هــا بــا پارامترهــای 
ــده اســتفاده  ــر آزاد باقی مان هدایــت الکتریکــی، pH، کــدورت و کل

شــد.

یافته ها
پارامترهــای فیزیکــی  غلظــت تری هالومتان هــا،  نتایــج قرائــت 
ــازمان های  ــود س ــات و رهنم ــن ترکیب ــا ای ــط ب ــیمیایی مرتب و ش
ــان  ــری هالومت ــات ت ــاز ترکیب ــد مج ــرای ح ــی ب ــی و بین الملل مل
ــداول 2 و 3  ــر 1 و ج ــب در تصوی ــامیدنی به ترتی ــع آب آش در مناب

ــه شــده اســت. ارائ
نتایــج منــدرج درتصویــر 1 بیان گــر آن اســت کــه بیشــینه میانگیــن 
غلظــت ترکیبــات تری هالومتــان بــر حســب میکروگــرم در لیتــر در 
نمونه هــای مــورد مطالعــه در همــه ایســتگاه ها مربــوط بــه کلروفــرم 
و به ترتیــب برابــر بــا 0/70 ± 3/40، 0/95 ± 6/90 و 1/0 ± 7/53 

بــود.

تصوير 1: غلظت ترکیبات برومودی کلرومتان، بروموفرم، دی بروموکلرومتان وکلروفرم بر حسب میکروگرم در لیتر در تصفیه خانه آب عباس آباد
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جدول 1: مقادیر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی* نمونه های آب به تفکیک ایستگاه

ايستگاه و دوره 
نمونه برداری

pH کلر آزاد باقی مانده )میلی گرم
در لیتر(

کدورت 
)NTU(

هدايت الکتريکی )میکرو زيمنس 
بر سانتی متر(

دما )درجه 
سانتی گراد(

1

17/950/1429/30159/208/40

27/690/125/50158/407/10

37/720/041/36139/605/20

2

17/991/614/11157/709/10

27/591/530/55159/307/70

37/550/290/44140/205/80

3

17/961/546/04160/509/80

27/641/450/58158/808/70

37/730/240/47139/906/60
 *اعداد مربوط به میانگین 9 نمونه می باشد.

جدول 2: رهنمود سازمان های ملی و بین المللی برای حد مجاز ترکیبات تری هالومتان در منابع آب آشامیدنی ]30-28[

غلظت مجاز ترکیب )میکروگرم در لیتر(سازمان

کلروفرمدی بروموکلرومتانبروموفرمبرومودی کلرومتان

60100100300سازمان ملی استاندارد ايران
WHO60100100300

EPA006070

ــا توجــه بــه  نتایــج آزمــون Shapiro-Wilk بیان گــر آن بــود کــه ب
ــه  ــوط ب ــای مرب ــر از 0/05، داده ه ــی داری )P( بزرگ ت ــطح معن س
غلظــت ترکیبــات برومودی کلرومتــان، بروموفــرم، دی بروموکلرومتــان 
ــتند.  ــوردار هس ــال برخ ــع نرم ــای آب از توزی ــرم در نمونه ه و کلروف
ــا  ــه ب ــود ک ــر آن ب ــون One Sample T Test بیان گ ــج آزم نتای
ــن  ــر از 0/05، میانگی ــی داری )P( کوچک ت ــطح معن ــه س ــه ب توج
نمونه بــرداری  ایســتگاه های  همــه  در  تری هالومتان هــا  غلظــت 
بــا رهنمودهــای ســازمان ملــی اســتاندارد ایــران و WHO اختــلاف 
ــی  ــت. از طرف ــتاندارد اس ــر از اس ــته و کم ت ــاری داش ــی دار آم معن
نتایــج مقایســه میانگیــن غلظــت تری هالومتان هــا بــا رهنمــود 
EPA بیان گــر آن بــود کــه میانگیــن غلظــت تری هالومتان هــا 
ــلاف  ــود EPA اخت ــا رهنم ــرداری ب ــتگاه های نمونه ب ــه ایس در هم
معنــی دار آمــاری دارد )P > 0/05(. بدیــن صورت کــه میانگیــن 
ایســتگاه های  بروموفــرم در همــه  برومودی کلرومتــان و  غلظــت 
غلظــت  میانگیــن  و  بیش تــر  مجــاز  حــد  از  نمونه بــرداری 

ــرداری  ــرم در همــه ایســتگاه های نمونه ب ــان و کلروف دی بروموکلرومت
 One-way ANOVA ــون ــج آزم ــود. نتای ــر ب ــاز کم ت ــد مج از ح
بیان گــر آن بــود کــه بیــن ایســتگاه های نمونه بــرداری از نظــر 
بروموفــرم،  برومودی کلرومتــان،  ترکیبــات  غلظــت  میانگیــن 
ــدارد )0/05  ــان اختــلاف معنــی دار آمــاری وجــود ن دی بروموکلرومت
ــرم  ــب کلروف ــت ترکی ــن غلظ ــر میانگی ــه از نظ > P(. در صورتی ک
ــا ایســتگاه های 2 و 3 اختــلاف معنــی دار آمــاری  بیــن ایســتگاه 1 ب
ــی بیــن ایســتگاه های 2 و 3 از ایــن حیــث اختــلاف  وجــود دارد. ول
ــن  ــتگی بی ــی همبس ــج بررس ــدارد. نتای ــود ن ــاری وج ــی دار آم معن
ــر پارامترهــای فیزیکــی  ــا مقادی میانگیــن غلظــت تری هالومتان هــا ب
ــن  ــن میانگی ــه بی ــود ک ــر آن ب ــه بیان گ ــورد مطالع ــیمیایی م و ش
ــرم و  ــت کلروف ــن غلظ ــن میانگی ــرم، بی ــرم و بروموف ــت کلروف غلظ
کلــر آزاد باقی مانــده، بیــن دمــا و میانگیــن غلظــت کلروفــرم و بیــن 
دمــا و میانگیــن غلظــت کلــر آزاد باقی مانــده بــا ضریــب همبســتگی 
ــطح  ــا 0/812، 0/705، 0/791 و 0/768 و س ــر ب ــب براب )r( به ترتی
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معنــی داری )P( کوچک تــر از 0/05، همبســتگی مثبــت وجــود دارد.

بحث
ــا،  ــی، دم ــواد آل ــر م ــه مقادی ــر آن اســت ک ــات بیان گ ــج مطالع نتای
ــر در  ــل مؤث ــن عوام ــر از مهم تری ــت کل ــاس، pH و غلظ ــان تم زم
ــند ]22, 31, 32[.  ــع آب می باش ــا در مناب ــکیل تری هالومتان ه تش
ــه  ــا در تصفیه خان ــده تری هالومتان ه ــت باقی مان ــت غلظ ــج قرائ نتای
آب عباس آبــاد نشــان داد کــه بیشــینه میانگیــن غلظــت همــه 
تری هالومتان هــا مربــوط بــه ایســتگاه 3 بــود. ایــن موضــوع را 
ــا زمــان تمــاس یــا زمــان مانــد آب و تشــکیل ترکیبــات  می تــوان ب
جانبــی ناشــی از کلرزنــی مرتبــط دانســت ]17, 33, 34[. در ســایر 
ــاس،  ــدت تم ــش م ــا افزای ــه ب ــت شــده اســت ک ــز ثاب ــات نی مطالع
غلظــت THMs در آب گندزدایــی شــده افزایــش می یابــد. در 
ــا بررســی مقادیــر  ایــن رابطــه، جعفــری و همــکاران )1387( نیــز ب
تری هالومتان هــا در منابــع آب شــرب شــهر لاهیجــان نتیجــه 
ــه  ــوط ب گرفتنــد کــه بیشــینه میانگیــن غلظــت ایــن ترکیبــات مرب
ــش  ــت ]17[. یزدانبخ ــهر اس ــرب ش ــع آب ش ــبکه توزی ــای ش انته
ــبکه  ــا در ش ــر تری هالومتان ه ــی مقادی ــا بررس ــز ب ــکاران نی و هم
ــی  ــه در خروج ــد ک ــوان کردن ــران عن ــهر ته ــرب ش ــع آب ش توزی
تصفیه خانه هــای مــورد مطالعــه در مقایســه بــا شــبکه توزیــع، 
به دلیــل زمــان تمــاس کــم، همبســتگی بســیار ضعیفــی )0/259 = 
ــا میانگیــن غلظــت  r( بیــن میانگیــن غلظــت کلــر آزاد باقی مانــده ب
کلروفــرم وجــود داشــت ]22[. از طرفــی در مطالعــه ایــوان تومبــاس 
و همــکاران )1999( مشــخص شــد کــه هــر چــه زمــان واکنــش بیــن 
کلــر بــا ترکیبــات آلــی موجــود در آب بیش تــر باشــد تــوان تشــکیل 

ــت ]35[. ــد یاف ــش خواه ــز افزای ــرم در آب نی کلروف
بــا افزایــش دمــای آب، ســرعت واکنش هــا و از جملــه مصــرف 
ــش  ــه افزای ــر ب ــر منج ــن ام ــد و همی ــش می یاب ــر در آب افزای کل
ــه  ــی از جمل ــد کلرزن ــی از فرآین ــی ناش ــولات جانب ــکیل محص تش
تری هالومتان هــا می شــود ]36-40[. اثبــات شــده اســت کــه ارتبــاط 
ــت  ــی اس ــرارت غیرخط ــه ح ــا و درج ــکیل تری هالومتان ه ــن تش بی
ــان،  ــات تری هالومت ــرای تشــکیل ترکیب ــی ب و درجــه حــرارت بحران
ــه  ــدن درج ــک ش ــا نزدی ــت. ب ــانتی گراد اس ــه س ــاً 19 درج تقریب
حــرارت بــه دمــای بحرانــی، مقــدار تشــکیل تری هالومتان هــا 
ــا  ــه ب ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــج ای ــد ]31[. نتای ــش می یاب افزای
ــا  ــاه، غلظــت تری هالومتان ه ــا آذرم ــاه ت ــای آب از مهرم کاهــش دم
نیــز در نمونه هــا کاهــش یافتــه اســت. ضمــن این کــه نتایــج آزمــون 
ــا  ــن دم ــی دار بی ــت معن ــز همبســتگی مثب همبســتگی پیرســون نی
ــات  ــه اثب ــده را ب ــر آزاد باقی مان ــرم و کل ــت کلروف ــن غلظ و میانگی
رســاند. نتایــج مطالعــه کونکــه و همــکاران )1986( نیــز نشــان داد 
ــانتی گراد  ــه س ــای 2 درج ــرم در دم ــکیل کلروف ــرعت تش ــه س ک

معمــولاً 60 تــا 70% کم تــر از دمــای 22 درجــه ســانتی گراد 
ــای  ــده در نمونه ه ــر آزاد باقی مان ــت کل ــش غلظ ــت ]40[. کاه اس
آب بــا کاهــش دمــای آب و نزدیــک شــدن بــه فصــل ســرد ســال را 
می تــوان بــا مقادیــر کم تــر کلــر مــورد نیــاز بــرای گندزدایــی آب در 
فصــول ســرد ســال در مقایســه بــا فصــل تابســتان مرتبــط دانســت. 
همچنیــن بــا توجــه بــه این کــه بــا کاهــش بــار مــواد آلــی طبیعــی 
ــد ]41[،  ــش می یاب ــا کاه ــکیل تری هالومتان ه ــه آب، تش ورودی ب
ــی در  ــورد بررس ــای م ــا در نمونه ه ــت تری هالومتان ه ــش غلظ کاه
ــش  ــا کاه ــوان ب ــرداری را می ت ــی دوره نمونه ب ــه در ط ــن مطالع ای
ــاد در اواخــر فصــل  ــه آب اســتخر عباس آب ــی ورودی ب ــواد آل ــار م ب
پاییــز مرتبــط دانســت. در ســایر مطالعــات بــه اثبــات رســیده اســت 
ــده  ــت باقی مان ــا غلظ ــرب ب ــع آب ش ــرم در مناب ــت کلروف ــه غلظ ک
ــا  کلــر همبســتگی قــوی مثبــت دارد ]39, 42[. بدیــن صورت کــه ب
ــی، در pH اســیدی به واســطه  ــرای گندردای ــه آب ب ــر ب ــزودن کل اف
تشــکیل اســید هیپوکلــروس )HOCl( و در pH قلیایــی به واســطه 
تشــکیل یون هــای هیپوکلریــت )OCl-( کلروفــرم تشــکیل می شــود 
]22[. بــا توجــه بــه این کــه در ایــن مطالعــه pH نمونه هــای آب در 
ــا توجــه بــه  محــدوده 7/55 تــا 7/99 اندازه گیــری شــد. بنابرایــن، ب
وجــود شــرایط مطلــوب بــرای تشــکیل اســید هیپوکلــروس، کلروفــرم 
در آب تولیــد شــده اســت. یزدانبخــش و همــکاران نیــز در مطالعــه 
خــود بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه بــا توجــه بــه pH اســیدی آب 
و شــرایط مناســب بــرای تشــکیل HOCl، بیــن غلظــت باقی مانــده 
ــیار  ــتگی بس ــرب همبس ــع آب ش ــرم در مناب ــت کلروف ــر و غلظ کل
قــوی مثبــت )r = 0/981( وجــود داشــت ]22[. مطالعــه چــو و 

ــن موضــوع را تأییــد کــرد ]43[. ــز ای همــکاران )2009( نی
بــر  تأثیرگــذار  پارامترهــای  مهم تریــن  از  یکــی  به عنــوان   pH
ــت  ــش pH غلظ ــا افزای ــرا ب ــت. زی ــناخته اس ــرم ش ــکیل کلروف تش
از طرفــی  و  پیــدا کــرده  افزایــش  در محلــول   OH یون هــای 
ــازهای  ــوان پیش س ــه به عن ــک ک ــیدهای هیومی ــلال اس ــزان انح می
نیــز  می شــوند  محســوب  کلروفــرم  به ویــژه  و  تری هالومتان هــا 
ــی  ــولات جانب ــکیل محص ــکان تش ــن ام ــد و بنابرای ــش می یاب افزای
ــه  ــت ک ــده اس ــت ش ــد ]22[. ثاب ــدا می کن ــش پی ــی افزای گندزدای
ارتبــاط بیــن غلظــت تری هالومتان هــا و میــزان pH غیرخطــی 
اســت ]44[. از دیگــر عوامــل تأثیرگــذار بــر تــوان تشــکیل ترکیبــات 
ــود در  ــی موج ــواد آل ــت م ــامیدنی، غلظ ــان در آب آش تری هالومت
ــر باشــد،  ــی موجــود در آب بیش ت آب اســت. هرچــه غلظــت ماده آل
مقــدار کلــر بیش تــری بــرای گندزدایــی آب مــورد نیــاز خواهــد بــود 
ــرای انجــام واکنــش  ــی ب ــواد آل ــری از م ــن غلظــت بیش ت و همچنی
ــی  ــواد آل ــش م ــود. در نتیجــه واکن ــد ب ــر در دســترس خواه ــا کل ب
ــدار تشــکیل  ــرد و مق ــورت می گی ــری ص ــدت بیش ت ــا ش ــر ب ــا کل ب
ــوان  ــن ت ــد. بنابرای ــش می یاب ــان در آب افزای ــات تری هالومت ترکیب
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ــود در  ــی موج ــت موادآل ــا غلظ ــان ب ــات تری هالومت ــکیل ترکیب تش
آب رابطــه مســتقیم دارد ]45[. نتایــج مطالعــه نوشــادی و همــکاران 
ــر روی شــبکه آب شــرب شــیراز نشــان داد کــه بیشــینه  )1391( ب
ــا  ــتگاه هایی ب ــه ایس ــوط ب ــا مرب ــت تری هالومتان ه ــن غلظ میانگی
ــا مقــدار  ــالای مــواد آلــی اســت ]7[. از طرفــی کــدروت آب ب ــار ب ب
ــا  ــه ب ــتقیم دارد. به طوری ک ــه مس ــود در آب رابط ــی موج ــواد آل م
افزایــش کــدورت آب مقــدار مــواد آلــی موجــود در آن بیش تــر شــده 
ــن  ــد. بنابرای ــش می یاب ــز افزای ــان نی ــات تری هالومت ــدار ترکیب و مق
به صــورت  آب  کــدورت  بــا  تری هالومتــان  ترکیبــات  تشــکیل 
ــی آب  ــت الکتریک ــن هدای ــی بی ــد ]46[. از طرف ــی می باش غیرخط
ــدارد ]34[. ــود ن ــی وج ــچ ارتباط ــا هی ــکیل تری هالومتان ه ــا تش ب

نتایــج ایــن مطالعــه بیان گــر آن بــود کــه میانگیــن غلظــت 
از  نمونه بــرداری  ایســتگاه های  همــه  در  تری هالومتان هــا 
رهنمودهــای ســازمان ملــی اســتاندارد ایــران و WHO کم تــر 
ــن کل  ــز میانگی ــکاران نی ــش و هم ــه یزدانبخ ــج مطالع ــت. نتای اس
غلظــت کلروفــرم در شــبکه توزیــع آب شــرب شــهر تهــران را کم تــر 
ــکاران )1390(  ــب و هم ــرد ]22[. عندلی ــرآورد ک ــاز ب ــد مج از ح
نیــز بــا بررســی غلظــت تری هالومتان هــا در آب شــرب یــزد نتیجــه 
گرفتنــد کــه میانگیــن غلظــت ایــن ترکیبــات در نمونه هــا بــا 12/26 
میلی گــرم در لیتــر بســیار کم تــر از حــد مجــاز اســت ]47[. از 
طرفــی نتایــج مقایســه میانگیــن غلظــت تری هالومتان هــا بــا 
رهنمــود EPA نشــان داد کــه میانگیــن غلظــت دی بروموکلرومتــان 
و کلروفــرم در همــه ایســتگاه های نمونه بــرداری از حــد مجــاز 
ــه نوشــادی و همــکاران  ــج مطالع ــن رابطــه، نتای ــر اســت. در ای کم ت
ــبکه آب  ــرم در ش ــت کلروف ــن غلظ ــه میانگی ــان داد ک )1391( نش
ــر از  ــر و کم ت ــرم در لیت ــا 39 میکروگ ــر ب ــیراز براب ــهر ش ــرب ش ش
رهنمــود EPA اســت ]7[. علیــدادی و همــکاران )1394( نیــز پــس 
از تعییــن غلظــت کلروفــرم در شــبکه توزیــع آب شــرب شــهر مشــهد 
اعــلام کردنــد کــه میانگیــن غلظــت ایــن ترکیــب بــا 3/5 میکروگــرم 
در لیتــر کم تــر از رهنمــود EPA اســت ]23[. جعفــری و همــکاران 
)1387( نیــز بــا بررســی مقادیــر تری هالومتان هــا در منابــع آب 
شــرب شــهر لاهیجــان نتیجــه گرفتنــد کــه غلظــت ایــن ترکیبــات 

در خروجــی واحــد کلرزنــی یعنــی ابتــدای شــبکه توزیــع آب شــرب 
شــهر بیش تــر از رهنمــود EPA اســت ]17[، کــه بــا نتایــج حاصــل 
از ایــن پژوهــش کــه نشــان داد میانگیــن غلظــت برومودی کلرومتــان 
 EPA ــود ــرداری از رهنم ــتگاه های نمونه ب ــه ایس ــرم در هم و بروموف

ــت دارد. ــود، مطابق ــر ب بیش ت

نتیجه گیری
ــات  ــت ترکیب ــن غلظ ــه، میانگی ــن مطالع ــج ای ــه نتای ــتناد ب ــا اس ب
ملــی  ســازمان های  رهنمــود  از  نمونه هــا  در  تری هالومتــان 
از طرفــی  بــود.  کم تــر  بهداشــت جهانــی  و  ایــران  اســتاندارد 
ــن  ــی در بی ــب اصل ــوان ترکی ــز به عن ــرم نی ــت کلروف ــن غلظ میانگی
ــن  ــود. بنابرای ــر ب ــود EPA کم ت ــان از رهنم ــات تری هالومت ترکیب
ــود  ــاظ وج ــه لح ــاد ب ــه عباس آب ــرب تصفیه خان ــتفاده از آب ش اس
ترکیبــات تری هالومتــان عواقــب مخاطره آمیــز بهداشــتی بــرای 
مصرف کننــدگان بــه همــراه نــدارد. امــا بــا توجــه بــه ورود فاضــلاب 
رســتوران ها و باغــات در طــول مســیر بــه رودخانــه گنج نامــه، 
ــی  ــاد و از طرف ــتخر عباس آب ــای اس ــی آب در حوضچه ه پیش کلرزن
زمــان مانــد بــالا و افزایــش ریــزش شــاخ و بــرگ درختــان به خصوص 
در فصــل پاییــز در ســطح آب اســتخر عباس آبــاد، احتمــال تشــکیل 
ــه  ــن توصی ــن رو ضم ــد. از ای ــش می یاب ــا در آب افزای تری هالومتان ه
ــیون  ــون ازناس ــیون همچ ــش اکسیداس ــد پی ــی فرآین ــه جایگزین ب
به جــای پیــش کلرزنــی، نســبت بــه پایــش دوره ای تری هالومتان هــا 
در خروجــی تصفیه خانــه و همچنیــن کنتــرل مــداوم و متوالــی 
غلظــت مــواد آلــی کربــن دار در ورودی تصفیه خانــه به منظــور 

حفــظ ســلامت مصرف کننــدگان تاکیــد می شــود.

سپاسگزاری
ایــن مقالــه برگرفتــه از پایان نامــه کارشناســی ارشــد محیــط زیســت 
مصــوب دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد همــدان می باشــد. بدین وســیله 
ــاوری  ــش و فن ــت پژوه ــود را از معاون ــکر خ ــر و تش ــب تقدی مرات
ــا منافــع  ــج ایــن مطالعــه ب ــاً نتای ــم. ضمن دانــشگاه اعــلام می داری

نویســندگان در تضــاد نیســت.
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Abstract
Introduction: Chlorination is the most common and successful method for disinfection 
of drinking water, especially in developing countries. However, due to the probability of 
formation of disinfection by-products especially Trihalomethanes (THMs) that are known 
as hazardous and usually carcinogenic compounds, this study was conducted to assess the 
investigation of THMs in drinking water of Abbas Abad water treatment plant in 2015.
Methods: In this study, 81 water samples were gathered during autumn season of 2015. 
Temperature, pH, Ec, turbidity, and residual chlorine were measured on site. After 
samples preparation in the laboratory, THMs concentrations were determined using gas 
chromatography. All statistical analyses were performed using the SPSS statistical package.
Results: The results showed that the minimum and maximum mean concentrations (µg/l) 
for bromodichloromethane were 1.47 ± 0.57 and 1.90 ± 0.26, for bromoform were 1.47 ± 
0.35 and 2.36 ± 1.10, for dibromochloromethane were 1.47 ± 0.42 and 1.53 ± 0.55, and 
for chloroform were 3.40 ± 0.70 and 7.53 ± 1.00, and all compounds were determined 
for stations 1 and 3, respectively. Also comparing the mean concentrations of assessed 
THMs with ISIRI and World Health Organization (WHO) Maximum Permissible Limits 
(MPL) showed significant differences (P > 0.05). Thus, the mean concentrations of all 
Trihalomethanes compounds were significantly lower than the maximum permissible 
limits.
Conclusion: Although the mean concentrations of THMs were lower than MPL, yet 
due to discharge of restaurants and gardens’ wastewater into the Abbas Abad River, pre-
chlorination process of water in Abbas Abad water treatment plant, high retention time 
and increasing loss of foliage into the water, especially in autumn season, the formation of 
Trihalomethanes compounds could increase. Therefore, periodic monitoring of THMs in 
drinking water distribution network is recommended.
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