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Abstract 
 

Background and purpose: Chloroform is a disinfection byproducts (DBPs) that results from 

reactions between residual chlorine and organic compounds as precursors. The presence of these DBPs in 

chlorinated drinking water can pose a severe public health threat including potential carcinogenicity. In 

this study chloroform concentrations as an indicator of DBPs of chlorinated water was evaluated in 

Tehran’s drinking water system. 

Material and Methods: This study was a cross-sectional study in which the samples were taken 

from water treatment outlet and from certain points of the water distribution network in different seasons 

during 2009. The samples were analyzed for presence of chloroform compounds using standard methods. 

The temperature, pH, and residual chlorine concentration were measured as the most important factors 

associated with chloroform concentrations. 

Results: Total average concentrations of chloroform in the water treatment plant outlet and in the 

distribution network were 11.2 and 36.5 micrograms per liter, respectively. These amounts in distribution 

network concentrations were almost 3.3 times more than the amount of water treatment outlet 

concentrations. 

Conclusion: Evaluation of chloroform concentrations in the water treatment plant outlet and 

distribution network involving temperature, pH, and chlorine residual indicated a direct correlation 

between them, which was significant in distribution network system and non-significant in the water 

treatment plant. 
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  چكيده
مانده در آب با تركيبات  كلروفرم از محصولات جانبي گندزدايي است كه بر اثر واكنش بين كلر باقي       : و هدف  سابقه

توانـد خطـرات    وجـود ايـن محـصولات جـانبي گنـدزدايي در آب شـرب مـي               . شود  ها تشكيل مي   ساز آن   آلي به عنوان پيش   
لذا در اين مطالعه غلظت كلروفرم به عنـوان شـاخص محـصولات      . زايي داشته باشد   تانسيل سرطان بهداشت عمومي از جمله پ    

  .جانبي گندزدايي با كلر در داخل آب شرب تهران بررسي شد
هــاي مــورد نظــر از آب خروجــي   مقطعــي بــود كــه در آن، نمونــه-ايــن مطالعــه از نــوع توصــيفي :مــواد و روش هــا

 برداشت شده و با استفاده      1388 توزيع آب در فصول مختلف سال در تهران در سال             ز شبكه ها و نقاط مشخصي ا      خانه  تصفيه
 و غلظـت كلـر      pHچنين پارامترهاي دما،     هم. هاي استاندارد از نظر وجود تركيبات كلروفرم مورد آناليز قرار گرفت            از روش 

  .گيري شدند  اندازههاي كلروفرم باقيمانده به عنوان مهمترين فاكتورهاي در ارتباط با غلظت
 5/36 و   2/11ترتيـب برابـر       توزيـع بـه     هـا و شـبكه      خانه  ميانگين كل غلظت كلروفرم در آب خروجي از تصفيه         :يافته ها 

  برابــر بيــشتر از مقــادير مربــوط بــه آب خروجــي از3/3گيــري شــد كــه در شــبكه توزيــع تقريبــاً  ميكروگــرم در ليتــر انــدازه
  .هاست خانه تصفيه

 و كلـر  pHهـا و شـبكه توزيـع بـا مقـادير دمـا،         خانـه   هاي كلروفـرم در آب خروجـي از تـصفيه           ي غلظت بررس :استنتاج
دار بـوده در حـالي كـه در      باشد كه اين ارتباط در شبكه توزيع معنـي          ها مي  وجود ارتباط مستقيم بين آن      دهنده  مانده نشان  باقي

تـر از   هـاي كلروفـرم پـائين    گيري شـده غلظـت   نين مقادير اندازهچ هم. دار نبود ها اين ارتباط معني     خانه  آب خروجي از تصفيه   
  .حدود مجاز قرار داشت

  

  سازها مانده، گندزدايي، پيش كلروفرم، كلر باقي: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
آب يكـــي از نيازهـــاي اساســـي انـــسان محـــسوب 

ــي ــزان   . شــود م ــزايش مي ــت و اف ــا رشــد جمعي ــروزه ب ام
ــصال آب ــي   استح ــطحي و زيرزمين ــاي س ــي ه  و از طرف

تـر نقـاط     آبي در بـيش     كاهش نزولات جوي، مشكل كم    
از طـرف ديگـر بـه دليـل ورود انـواع            . جهان وجود دارد  

ها و آلوده شدن منابع آبي موجود و نزول كيفيت            آلاينده
  .)1(تر نيز شده است آب، اين مشكل حادتر و پيچيده

هاي سطحي به عنوان يكي از منابع         امروزه منابع آب  
از . شـود   شرب در سرتاسر جهان محسوب مـي    تأمين آب 

  طرف ديگر، امروزه اين منابع آب معمولاً در معرض
  

 

   دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي همدانگروه بهداشت محيط،: همدان -مصطفي ليلي :مولف مسئول
E-mail: mostafa.leili@gmail 

   ايران، تهران،ت، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتيدانشيار، گروه مهندسي بهداشت محيط ، دانشكده بهداش .1
  استاديار، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي همدان، همدان، ايران. 2
  7/3/1393 :تصويب تاريخ                        6/12/1392 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات                          30/10/1392: تاريخ دريافت  



  غلظت كلروفرم در آب شرب
 

104  1393 ، تير 114                                              دوره بيست و چهارم ، شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                      

هـاي    تـرين آلاينـده    از مهم . )2(ها قرار دارند    انواع آلاينده 
ــي  ــود، م ــي    موج ــي طبيع ــات آل ــدورت، تركيب ــوان ك  ت

)NOM(  هاي اسـتفاده شـده در بخـش          كش  ، انواع حشره
كشاورزي، انـواع تركيبـات شـيميايي دفـع شـده توسـط             

يـن  كه بتوان ا   براي اين . )4،  3(را نام برد  ... پساب صنايع و    
ــوع آب ــا در     ن ــود، لازم اســت ت ــتفاده نم ــل اس ــا را قاب ه

بـسته بـه نـوع      . ها را تـصفيه نمـود      هاي آب آن    خانه  تصفيه
اي مــورد نيــاز نيــز   تــصفيه تركيبــات موجــود، نــوع روش

اي كـه     يكـي از فراينـدهاي تـصفيه      . متفاوت خواهد بـود   
هــاي ســطحي  هــاي آب خانــه لازم اســت در تمــام تــصفيه

ود، گنـدزدايي اسـت كـه بـه عنـوان           طراحي و استفاده ش   
كلـر  . )4، 2(شود  محسوب مي 20مهمترين نگراني در قرن     

تــرين تركيــب  و تركيبــات مختلــف آن بــه عنــوان رايــج 
گندزدايي آب شرب و نيز آب استخرهاي شنا است كـه           

هـاي مـورد نيـاز         سال گذشته به علت هزينه     100در طول   
 نـسبت بـه     تـر  پائين و ساير امتيازها مثـل مانـدگاري بـيش         

ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و باعـث شـده                ديگر روش 
ــواع    اســت كــاهش چــشم  ــه ان ــتلاء ب ــزان اب ــري در مي گي

هــاي منتقلــه از طريــق آب و همــين طــور ميــزان  بيمــاري
هرچند كه استفاده از كلـر      . )3 -6(مرگ و مير اتفاق بيفتد    

ــده  ــسيدكننده و نابودكننـــ ــوان يـــــك اكـــ ــه عنـــ   بـــ
ــسم ــا دارا ميكروارگاني ــي   ه ــادي اســت ول ــاي زي ي مزاي

يكــي از . باشــد اســتفاده از آن داراي معــايبي نيــز مــي   
ترين معايبي كه كلر دارد تشكيل محصولات جـانبي          مهم

كـه  ) (THMs(هـا   هالومتـان   مثل تري ) DBPs(گندزدايي  
 محــسوب THMsتــرين تركيــب در بــين  كلروفــرم مهــم

است كه بر اثـر     ) HAAs( و هالواستيك اسيدها  ) شود  مي
سـازهاي    يب و واكنش كلـر و تركيبـات آن بـا پـيش            ترك

هاي سطحي و زيرزمينـي يعنـي تركيبـات           موجود در آب  
مواد آلي طبيعي موجود    . )6(شود  حادث مي ) NOM(آلي

اي از انواع اسيدهاي      هاي آبي تركيب پيچيده     در اين بدنه  
ها   ها، هيدروكربن   ها، چربي   هيوميك و فولويك، پروتئين   

  .)7(شدبا و آمينواسيدها مي

WHO       گزارش كرده است كـه THMs  تـرين    بـيش
 نيـز گـزارش نمـوده كـه      EPA. را داراست  DBPsغلظت  
THMs           ،شامل چهار گروه از تركيبـات شـامل كلروفـرم 
برموكلرومتان و برموفرم است كـه       كلرومتان، دي   برمودي

كلروفــرم تركيــب غالــب در بــين ايــن تركيبــات بــوده و 
ها بـه اثبـات      مومي آن زايي و اثرات بر بهداشت ع      سرطان

زايي ايـن    سرطان). 2Bزاهاي گروه    سراطان( رسيده است 
 مشاهده شده   µg/L 50تر از    هاي بيش   تركيبات در غلظت  

توانند مـشكلات ديگـري مثـل         كه مي  به علاوه اين  . است
طور كودكان مبتلا بـه      الخلقه و همين    تولد كودكان ناقص  

دزدايي را آسم بر اثر تنفس بخارات تركيبات جـانبي گن ـ   
 مقدار رهنمودي براي كلروفرم     WHO. )8،  5(باعث شوند 

 بيــان كــرده اســت µg/L 200در آب آشــاميدني را برابــر
تر كشورها، رهنمودهـا و اسـتانداردها بـراي          ولي در بيش  

تر بـر اسـاس مجمـوع        محصولات جانبي گندزدايي بيش   
باشد كه مقدار رهنمـودي       مي) THM) TTHMتركيبات  

 .U.S(وسط سازمان حفاظت محيط زيست در اين زمينه ت

EPA ( برابرµg/L 80تعيين شده است )9 -11(.  
 بررسي كيفيت آب و آلودگي آب شـرب          در زمينه 

بـه  . تحقيقات زيادي در جهان و ايران انجام گرفته اسـت         
 1389عنــوان مثــال ديــانتي تيلكــي و همكــاران در ســال  

اي را در خـصوص كيفيـت شـيميايي و ميكروبـي              مطالعه
نتايج اين  . آب آشاميدني شهرستان سوادكوه انجام دادند     

مطالعه نـشان داد كـه ميـانگين غلظـت سـختي و هـدايت               
الكتريكي در حد مطلوب و قابـل قبـول بـود ولـي ميـزان               

يوسفي و همكاران   . )12(تر از حد مطلوب بود     فلورايد كم 
ــال  ــه1391در س ــاني و    در مطالع ــرات زم ــري، تغيي  ديگ

ت و نيتريـت در منـابع آب آشـاميدني        مكاني غلظت نيترا  
شـــهر گچـــساران را بـــا اســـتفاده از سيـــستم اطلاعـــات 

نتايج نـشان داد غلظـت    . بررسي كردند ) GIS(جغرافيايي  
المللـي    اين تركيبات كمتر از حـد اسـتاندارد ملـي و بـين            

بــوده ولــي غلظــت ايــن تركيبــات رونــد افزايــشي داشــته 
  .)13(است
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ــسترده  ــات گ ــه مطالع ــسيل    اي در زمين ــابي پتان ارزي
هـــاي حـــذف و   و نيـــز روشTHMs و DBPsتـــشكيل 

تـر نقـاط دنيـا انجـام         ها در بـيش    جلوگيري از تشكيل آن   
، ميـزان   1986 و همكاران در سال      Furlong. گرفته است 

THMs  ــي شــده در ــشكيل شــده در آب شــرب كلرزن  ت
ميشيگان آمريكا را بررسـي كردنـد و بـالا بـودن غلظـت              

  .)14( از مقادير استاندارد را نشان دادبرخي از اين تركيبات
Mouly      تغييرات  2007 تا   2006 و همكاران در سال 
 توزيع در فرانسه را مورد       ها در شبكه    هالومتان  غلظت تري 

مطالعه قرار دادند و بيان داشتند كه غلظت ايـن تركيبـات    
بـرداري     از محل تصفيه تا نقطه نمونه      7/5 تا   1/1با فاكتور   
نتايج تحقيقي كـه    . )8(ع روند افزايشي دارد    توزي  در شبكه 

 در  1999 و همكاران در سال      Ivancev-Tumbasتوسط  
 تأثير فرايندهاي مختلف تـصفيه آب آشـاميدني بـر            زمينه

ميزان تشكيل كلروفرم در نتيجه واكـنش هيپوكلريـت بـا           
ــتفاده از      ــه اس ــشان داد ك ــد، ن ــام ش ــي انج ــات آل تركيب

 بــا تركيبــات مختلــف، ســازي فراينــدهاي انعقــاد و لختــه
هـاي جـاذب      سازي آب خـام بـا اسـتفاده از سـتون            صاف

هــاي پرشــده بــا  و همچنــين ســتون) GAC(كــربن فعــال 
ها همگـي باعـث كـاهش ميـزان تـشكيل كلروفـرم               رزين
، پتانـسيل   2009و همكـاران در سـال        Chu. )15(شوند  مي

تشكيل كلروفرم در تصفيه آبهاي حاوي آلانين را مـورد          
آلانـين از تركيبـات آلـي نيتروژنـه و          .  دادنـد  بررسي قرار 
ســازهاي محــصولات جــانبي    تــرين پــيش  جــزء مهــم 

توانـد    شود كه در منـابع آب مـي         گندزدايي محسوب مي  
ــشان داد كــه   . وجــود داشــته باشــد  ــه ن ــن مطالع ــايج اي نت

تـرين پتانـسيل تـشكيل كلروفـرم در شـرايط قليـايي              بيش
 pHط  كـه تحـت شـراي       ، در حـالي   )pH =8(ضعيف بوده   

، تـشكيل كلروفـرم تقريبـاً     )pH = 4-7(خنثي تـا اسـيدي      
 نيـز بـر     Cl/Nكه نسبت مـولي      ضمن اين . شود  متوقف مي 

 و Ikuo Abe. )16(نرخ تشكيل كلروفرم تأثير زيادي دارد
ــال   ــاران در س ــه2001همك ــه    مطالع ــه تهي اي را در زمين

هاي كربنه از مواد خام طبيعي مثل بامبو، نارگيل و          جاذب
. ذف كلروفـرم از آب آشـاميدني انجـام دادنـد          جهت ح ـ 

 كربن   نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش سطح ويژه         
ــا   فعــال، كــارايي جــذب آن افــزايش پيــدا كــرده ولــي ب
افزايش انـدازه منافـذ، رانـدمان حـذف كلروفـرم توسـط             

  .)17(كند كربن فعال كاهش پيدا مي
ن  ذكـر شـده، هـدف از انجـام اي ـ           با توجه به مقدمـه    

ــدهاي    ــرم پــس از فرآين ــه، بررســي غلظــت كلروف مطالع
هاي آب    خانه  اي و گندزدايي و در خروجي تصفيه        تصفيه

ــع آب تهــران مــي  ــز در شــبكه توزي ضــمناً از . باشــد و ني
ترين محصولات جـانبي      كه كلروفرم جزء غالب     يجاي آن

ــر اثــر كلرزنــي آب حاصــل   گنــدزدايي مــي باشــد كــه ب
ــي ــود مـ ــابرا،)19، 18، 14(شـ ــاخص   بنـ ــوان شـ ــه عنـ ين بـ

گيـري در ايـن      محصولات جانبي گندزدايي جهت اندازه    
  .مطالعه انتخاب شد

  

  ها  روشمواد و
تمـام  . باشـد    مقطعي مي  -اين مطالعه از نوع توصيفي    

ــا درجــه   تركيبــات شــيميايي مــورد اســتفاده در مطالعــه ب
هاي مورد نظر نيز با استفاده از آب          تجاري بوده و محلول   

ها از نقـاط مـورد نظـر و از            نمونه. خته شد دوبار تقطير سا  
پيش تعيين شده برداشت شده و در شرايط اسـتاندارد بـه            

جامعــه  .آزمايــشگاه منتقــل و مــورد آنــاليز قــرار گرفتنــد
هاي برداشت شـده از چهـار         آماري در اين مطالعه، نمونه    

تعـداد  .  توزيع آب بـود     خانه آب تهران و نيز شبكه       تصفيه
تابستان، پـائيز و زمـستان بـا توجـه بـه           هاي    نمونه در فصل  

2مــساحت شــهر و نيــز بــر اســاس فرمــول 








d

zs
n،40±S= ،

10d=  ،96/1Z=  نمونـه و  60 توزيـع حـدود    ، براي شـبكه 
 نمونـه بـرآورد     36هـا مجموعـاً       خانه  براي خروجي تصفيه  

با توجه به گستردگي شبكه توزيع آب در تهـران          .گرديد
وشـش قـرار دادن تمـام شـبكه، در         بزرگ و براي تحت پ    

بنـدي شـركت آب و        اين طـرح بـر طبـق الگـوي تقـسيم          
برداري بـه     هاي مناسب جهت نمونه     فاضلاب تهران، محل  

طور تـصادفي از مركـز، جنـوب، شـمال، غـرب و شـرق               
بـرداري در شـبكه توزيـع     نقاط نمونه . تهران تعيين گرديد  

 از  در هر فصل  . در هر سه فصل يكسان در نظر گرفته شد        



  غلظت كلروفرم در آب شرب
 

106  1393 ، تير 114                                              دوره بيست و چهارم ، شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                      

 نمونه درهر فصل براي هر     12 نمونه و مجموعاً     4هر نقطه   
 روز برداشـت    10كدام از مناطق با فواصل زماني حـدود         

  .شد
ــه ــرداري  نمونـ ــايش  بـ ــام آزمـ ــت انجـ از آب جهـ

كه در كتاب   B6010 بر اساس روش   هاي كلروفرم   غلظت
 )20(هـاي آب و فاضـلاب      هاي اسـتاندارد آزمـايش     روش

هـاي انجـام شـده        آزمايش. فتارائه شده است، انجام گر    
 توزيــع و  هــاي آب برداشــت شــده از شــبكه روي نمونــه

، pHهـاي آب شـامل تعيـين دمـا،            خانه  خروجي از تصفيه  
. مانـده و غلظـت كلروفـرم بـوده اسـت           غلظت كلـر بـاقي    

هـاي برداشـت      مانده بـر روي نمونـه      تعيين دما و كلر باقي    
 دماسنج  براي تعيين دما از   . شده در محل انجام شده است     

ــوه ــده از كيــت   جي ــر باقيمان ــين غلظــت كل ــراي تعي اي، ب
در آزمايشگاه   pH و براي تعيين     DPDكلرسنج با معرف    

بــراي .  متــر داراي الكتــرود اســتفاده شــدpHاز دســتگاه 
 GCها و تعيين غلظت كلروفرم از دستگاه    استخراج نمونه 

طبـــق روش ) ECD(بـــا آشكارســـاز ربـــايش الكتـــرون 
ده شد كـه جـزء روش اسـتاندارد معرفـي           استاندارد استفا 
هاي استاندارد براي آزمايـشهاي آب        روششده دركتاب   

هـــاي بيـــان شـــده در ســـاير متـــون  و فاضـــلاب و روش
هـــا از  بـــراي تجزيـــه و تحليـــل داده .)21، 20(باشـــد مـــي
  .)22( استفاده شدExcel و SPSSافزارهاي  نرم

  

  يافته ها
ي شـده بـراي     گيـر   ميانگين مقادير پارامترهاي اندازه   

هاي مورد    خانه  فصول تابستان، پائيز و زمستان براي تصفيه      
گونـه   همـان . ارائه شده اسـت    1بررسي در جدول شماره     

كه در جدول قابل مشاهده است غلظت كلروفرم در هـر           
خانـه جلاليـه      گيـري شـده، بـراي تـصفيه         سه فصل انـدازه   

  .تر است  ديگر بيش خانه نسبت به دو تصفيه
ــودن ــالاتر ب ــصل  ب ــرم در ف ــانگين غلظــت كلروف  مي

 1تابستان در مقايسه بـا فـصول ديگـر در نمـودار شـماره               
در مورد كلر باقي مانده نيز اين رونـد         . قابل مشاهده است  

هاي بيشتري از كلر بـاقي مانـده       شود و غلظت    مشاهده مي 

در در فــصل تابــستان نــسبت بــه پــائيز و زمــستان در آب  
مطالعه، بـا انجـام آزمـون       در اين   . گيري شده است    اندازه

بـين كلـر    ) r = 259/0(همبستگي پيرسون ارتباط ضعيفي     
  هاي كلروفرم تـشكيل شـده در نقطـه          باقي مانده و غلظت   

  دار  تـــصفيه مـــشاهده شـــد كـــه ايـــن ارتبـــاط معنـــي      
  .)p =371/0(نبود 

  
 و كلـر باقيمانـده      pHميانگين غلظت كلروفرم، دما،      :1جدول شماره   

  ها در فصول تابستان، پاييز و زمستان خانه يهدر آب خروجي از تصف
 

دما  فصل خانه نام تصفيه
)C˚( 

pH كلر باقي مانده  
)mg/L( 

كلروفرم 
)L/gµ( 

 3/14 9/0 7/7 7/19 تابستان

 12 9/0 6/7 7/17 پاييز

 جلاليه

 3/11 8/0 7/7 3/17 زمستان

 10 8/0 8/7 19 تابستان

 7/10 8/0 7/7 7/17 پاييز

 كن

 3/9 9/0 8/7 17 نزمستا

 13 9/0 6/7 19 تابستان

 10 9/0 7/7 7/18 پاييز

 3تهرانپارس

 10 8/0 8/7 3/17 زمستان

 13 9/0 6/7 7/19 تابستان

 10 9/0 7/7 17 پاييز

 4تهرانپارس 

 10 8/0 8/7 7/16 زمستان

  

  
تغييرات ميانگين غلظت كلروفرم در فصول مختلف        :1نمودار شماره   
  ها خانه جي تصفيهدر آب خرو

  

طـور كـه در جـدول مـشاهده          از طرف ديگر، همان   
 در كلروفـرم  غلظـت  حـداكثر  و حداقل شود ميانگين   مي

 بـه  تهـران  آب هاي  خانه ازتصفيه خروجي آب هاي  نمونه
شـد   گيـري  اندازه ليتر در ميكروگرم   3/14 و   3/9ترتيب    

 .باشـد   هـاي جلاليـه و كَـن مـي          خانـه   كه مربوط به تـصفيه    
 17 و   5تـرين مقـدار كلروفـرم نيـز برابـر            ين و بيش  تر كم

ميانگين كل غلظـت     .در ليتر اندازه گيري شد    ميكروگرم  
هاي بررسي شده نيز برابر      خانه  كلروفرم در مجموع تصفيه   



 
                احمدرضا يزدانبخش و همكاران                         
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 پژوهشي

 تغييرات غلظـت   .در ليتر اندازه گيري شد    ميكروگرم   2/11
ترتيـب  مانده نيز به      و كلر باقي   pHكلروفرم در برابر دما،     

  . نمايش داده شده است4 تا 2مودارهاي شماره در ن
گيري پارامترهـاي مـورد نظـر         نتايج مربوط به اندازه   

بـر  ) مانـده   و كلـر بـاقي     pHشامل غلظت كلروفرم، دما،     (
هـاي آب برداشـت شـده از شـبكه توزيـع در               روي نمونه 

 ارائـه  2فصول تابستان، پائيز و زمستان در جـدول شـماره     
  .شده است

 

 
 نمودار تغييرات غلظت كلروفرم در آب خروجي از :2ره نمودار شما

  ها در برابر دما خانه تصفيه
  

 
نمودار تغييرات غلظت كلروفرم در آب خروجي از  :3نمودار شماره 

  pHها در برابر  خانه تصفيه
  

 
 نمودار تغييرات غلظت كلروفرم در آب خروجي از :4نمودار شماره 

 مانده يها در برابر كلر باق خانه تصفيه

 و كلر باقيمانده pH ميانگين غلظت كلروفرم، دما، :2جدول شماره 
 در آب خروجي از شبكه توزيع در فصول تابستان، پاييز و زمستان

 برداشت  ناحيه 
 نمونه

  C˚( pH(دما   فصل
كلر 

باقيمانده 
)mg/L( 

كلروفرم 
)L/gµ( 

 41 6/0 6/7 3/19  تابستان

 34 4/0 6/7 8/15  پاييز

 شمال

 31 6/0 7/7 3/16  مستانز

 43 5/0 6/7 3/19  تابستان

 5/39 5/0 6/7 3/16  پاييز

  جنوب

 32 6/0 4/7 3/14  زمستان

 3/40 6/0 6/7 19  تابستان  مركز

 5/28 5/0 3/7 8/16  پاييز  

 30 5/0 4/7 5/15  زمستان  

 45 7/0 8/7 5/19  تابستان

 5/35 6/0 7/7 5/16  پاييز

  شرق

 3/26 5/0 4/7 5/14  زمستان

 49 7/0 8/7 5/19  تابستان

 8/40 7/0 6/7 18  پاييز

  غرب

 32 7/0 5/7 5/17  زمستان

 
تغييرات ميانگين غلظت كلروفرم در نقـاط مختلـف         

 5  شـماره نمـودار شبكه توزيع در فصول مختلـف نيـز در          
ــشان داده شــده اســت ــه قابــل توجــه. ن ــودن  نكت ــالاتر ب ب

) L/gμ 5/36(وزيـع   ميانگين غلظت كلروفرم در شـبكه ت      
 L/gμ(هاسـت     خانـه   در مقايسه با آب خروجي از تـصفيه       

طور ميـانگين غلظـت كلروفـرم در فـصل           همين). 14/11
 L/gμ(يز  يدر مقايـسه بـا فـصل پـا        ) L/gμ 7/43(تابستان  

تر اسـت، ايـن رونـد      بيش) L/gμ 2/30(و زمستان   ) 6/35
ر  توزيع نيز صادق است يعني به جز د         در تمام نقاط شبكه   

 مركـزي كـه در آن ميـانگين غلظـت كلروفـرم در               ناحيه
تـر اسـت     يز در مقايـسه بـا زمـستان انـدكي كـم           يفصل پا 

هـا از    مـوارد ميـانگين غلظـت      ، در بقيـه   )5نمودار شماره   (
ارتبـاط   . روند نزولـي دارد    زمستانفصل تابستان به سمت     

ــر       ــدار كل ــا و مق ــرم و دم ــت كلروف ــانگين غلظ ــين مي ب
بـا  .  نـشان داده شـده اسـت       6دار شـماره    مانده در نمو   باقي

انجام آزمون همبـسگي پيرسـون، ارتبـاط مـستقيمي بـين            
ــرم   ــزايش غلظــت كلروف ــا و اف ــزايش دم  ، r = 564/0(اف

093/0 = p ( ــد ــشاهده ش ــين  . م ــاط ب ــانگين pHارتب  و مي
 توزيع نيز بررسي شد كه نتـايج         غلظت كلروفرم در شبكه   

لازم بــه  . اســت نــشان داده شــده7آن در نمــودار شــماره 
تـرين غلظـت كلروفـرم       تـرين و كـم     ذكر است كـه بـيش     

 توزيع آب منـاطق تحـت        گيري شده در كل شبكه      اندازه
ــه  ــر   پوشــش ب ــب براب ــر  18 و 68ترتي ــر ليت ــرم ب  ميكروگ
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  ميانگين كل غلظت كلروفـرم در شـبكه       . گيري شد   اندازه
گيـري شـد       ميكروگرم بر ليتر اندازه    5/36توزيع نيز برابر    

تــر از مقــادير مربــوط بــه آب   برابــر بــيش3/3ريبــاً كــه تق
  .هاست خانه خروجي از تصفيه

 

 
 تغييرات ميانگين غلظت كلروفرم  دهنده نمودار نشان: 5نمودار شماره 

  توزيع در فصول مختلف در نقاط مختلف شبكه

 

 
ارتباط بين تغييرات غلظت كلروفرم باقيمانده با دما  :6نمودار شماره 
  مانده و كلر باقي

  

  
  pH ارتباط بين تغييرات غلظت كلروفرم باقيمانده با :7نمودار شماره 

 

  بحث
، دما، زمان تمـاس و      pHطبق مطالعات انجام گرفته،     

تـرين فاكتورهـاي مـؤثر در تـشكيل           دوزاژ كلر جزء مهم   

طــور كــه  همــان. )24، 23(شــوند كلروفــرم محــسوب مــي
يجـاد  تر بيان شـد، وجـود كلروفـرم در آب باعـث ا             پيش

به عنوان مثـال،    . اي خواهد شد    مشكلات بهداشتي عديده  
Miettinen         هـاي     و همكاران نشان دادند كه بـين غلظـت

زايــي آب ارتبــاط مــستقيم  كلروفــرم و خاصــيت جهــش
)55/0 = r ، 01/0 <p (وجود دارد)25(. 

هايي كه در اين مطالعه مـورد بررسـي      خانه  در تصفيه 
 گندزدايي و جلـوگيري از     اند از كلر به منظور      قرار گرفته 

 توزيـع اسـتفاده      هـا در شـبكه      رشد مجدد ميكروارگانيسم  
سازها، تركيبـات    بنابراين در صورت وجود پيش    . شود  مي

هـا تـشكيل خواهنـد     جانبي گندزدايي از جملـه كلروفـرم   
هاي مورد نظر     جا كه جهت انجام واكنش     ولي از آن  . شد

 در خروجـي     همانـد  نياز به زمان تماس است لذا كلر بـاقي        
تواند در تـشكيل كلروفـرم نقـش زيـادي            خانه نمي   تصفيه

گيـري    هـاي انـدازه      ميانگين غلظت   داشته باشد كه مقايسه   
  هاي مورد مطالعه و در شبكه      خانه  شده در خروجي تصفيه   

در اين مطالعه، بـا انجـام    . توزيع نيز مؤيد اين مطلب است     
) r=  259/0(آزمون همبستگي پيرسـون ارتبـاط ضـعيفي         

هاي كلروفرم تشكيل شده در       مانده و غلظت   بين كلر باقي  
دار نبـود     تصفيه مشاهده شـد كـه ايـن ارتبـاط معنـي             نقطه

)371/0 = p .(     اين روند در مطالعهEl-Shafy   و همكاران 
 درصد از كل تركيبات     45نيز مشاهده شد كه در آن تنها        

  توزيـع در    جانبي گندزدايي توليد شده در انتهـاي شـبكه        
گيــري شــد و در يكــي از    خانــه انــدازه  محــل تــصفيه 

هـاي بررسـي شـده در ايـن مطالعـه، تـشكيل               خانـه   تصفيه
THMs  ،7             ساعت پس از تزريق كلر اتفـاق افتـاد كـه در 

ــرم حــدود   ــد از 82آن كلروف  را تــشكيل THMs درص
داد و بــين زمــان تمــاس و تــشكيل كلروفــرم ارتبــاط  مــي

اي   در مطالعـه  . )18(مـشاهده شـد   ) r = 91/0(مستقيم قوي   
 انجـام   1999 و همكاران در سال      Ivancev-Tumbasكه  

دادند نيز مشاهده شد كه هر چه زمان واكـنش بـين كلـر              
تر باشد پتانـسيل تـشكيل       با تركيبات موجود در آب بيش     

در مـورد   . )15(تـر خواهـد بـود      كلروفرم در آب نيز بـيش     
 باعـث   pH نيز ثابت شـده اسـت كـه افـزايش            pHارتباط  
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افزايش پتانـسيل تـشكيل محـصولات جـانبي گنـدزدايي           
جا نيـز جهـت ايـن افـزايش، نيـاز بـه              شود ولي در اين     مي

 اسـت كـه معمـولاً در مخـازن           داشتن زمان تماس كـافي    
 توزيع ايـن پتانـسيل بـه       پس از كلرزني و در شبكه       ذخيره

هــاي غلظــت كلروفــرم  فعــل رســيده و منجــر بــه افــزايش
  .)23، 18(شود مي

هـاي   دما يكي از فاكتورهاي مهم در انجـام واكـنش       
شـود كـه باعـث تـسريع فراينـدها            شيميايي محسوب مـي   

در مورد كلر نيز افزايش دما منجر بـه         . )27،  26،  6(شود  مي
هـايي    افزايش سرعت تجزيه آن شده و در نتيجه واكـنش         

ها شركت دارد از جمله تـشكيل كلروفـرم    كه كلر در آن  
 و بنـابراين    )29،  28،  18(واند تسريع شده  ت  با افزايش دما مي   

با انجام  . هاي بالايي از آن خواهد شد       باعث وجود غلظت  
آزمون همبسگي پيرسون، ارتباط مستقيمي بـين افـزايش         

) r   ، 093/0 = p = 564/0(دما و افزايش غلظت كلروفرم      
گيـري    هـاي انـدازه     بالا بودن ميانگين غلظت   . مشاهده شد 

ــا ) L/gμ 6/12(تان  كلروفــرم در تابــس شــده در مقايــسه ب
تواند   نيز مي )  L/gμ 2/10(و زمستان   ) L/gμ 7/10(پاييز  

-Garcia  در مطالعـه  . ها توجيـه شـود      بر اساس همين يافته   

Villanova         و همكاران نيز مشاهده شد كه افزايش pH  و 
ترين پارامترهايي هستند كه در تـشكيل        دما به عنوان مهم   

دار  وري كــه ارتبــاط معنــيكلروفــرم ســهم دارنــد بــه طــ
)0001/0 <p ( ــا و ــزايش دمــ ــزايش pHبــــين افــ  و افــ

ــت ــت   غلظ ــود داش ــرم وج ــاي كلروف ــه. )24(ه   در مطالع
Rodriguez            و همكاران نيز رونـد مـشابهي مـشاهده شـد 

  تري در تشكيل كلرفرم در شبكه     كه در آن دما تأثير بيش     
خانـه و مراحـل ابتـدايي ورود          توزيع در مقايسه با تـصفيه     

هـاي ايـن       كه يافتـه   )23( توزيع داشت   آب تصفيه به شبكه   
  .خواني دارد مطالعه نيز با آن هم

 بـا افـزايش دمـاي آب،    5با توجه به نمـودار شـماره        
بـه  . كنـد   ميانگين غلظت كلروفـرم نيـز افـزايش پيـدا مـي           

، غلظـت   C˚21 بـه    C˚12عنوان نمونه، بـا افـزايش دمـا از        
 افـزايش پيـدا     L/μg 54 بـه حـدود      L/μg 18كلروفرم از   

بــا انجــام آزمــون همبــستگي پيرســون، ارتبــاط . كنــد مــي

ــي ــت  ) >p 01/0(دار  معن ــا و غلظ ــين دم ــوي ب ــاي  و ق ه
تر مطالعاتي هـم     بيش. مشاهده شد ) r = 962/0(كلروفرم  

انـد كـه بـين دمـا و افـزايش             اند نشان داده    كه انجام گرفته  
تشكيل كلروفرم همبستگي وجود دارد كه دليـل آن هـم           

 سرعت   عبارتي افزايش   ها يا به     واكنش  ير دما بر سرعت   تأث
باشد كه در مورد واكنش كلر با       هاي شيميايي مي    واكنش
ــيش ــنش    پ ــن واك ــز اي ــازها ني ــاق    س ــيميايي اتف ــاي ش ه
 و همكـاران    Knockeاي كـه      مطالعـه . )31،  30،  26(افتد  مي

انجام دادند نيز نشان داد كه سرعت تشكيل كلروفـرم در           
هـاي    تر از سـرعت     درصدكم 70 تا   60ولاً   معم C˚2دماي  

كــه  بــه عــلاوه ايــن. )29( اســتC˚22مربــوط بــه دمــاي 
شـود در      كلر مي   افزايش دما باعث افزايش سرعت تجزيه     

تري جهـت اطمينـان از       نتيجه بايد از دوزاژهاي كلر بيش     
مانـده اسـتفاده    داشتن سطح قابل قبول گندزداي كلر باقي      

ليـد محـصولات جـانبي      كرد كه خود شرايط را جهت تو      
ــي  ــساعدتر م ــدزدايي م ــيح    گن ــه توض ــه در ادام ــد ك كن

رونـد تغييـرات    . تري در اين زمينه ارائـه شـده اسـت          بيش
 كه  2 و جدول شماره     1نشان داده شده در نمودار شماره       

هـاي كلروفـرم در فـصل تابـستان           در آن ميانگين غلظـت    
  برابــر پــاييز اســت بــر22/1 برابــر زمــستان و 43/1تقريبــاً 

تواند توجيـه     جا ارائه شد مي    اساس توضيحاتي كه در اين    
  .)32، 28، 24(خواني دارد شود كه با نتايج مطالعات ديگر هم

 قابـل مـشاهده     6 ديگري كه در نمودار شـماره         نكته
  مانـده  است افزايش غلظت كلروفرم با افزايش ميزان باقي       

به عنوان نمونه، غلظت كلروفـرم در دوز كلـر          . كلر است 
ــا ــده  قيب ــر mg/L 3/0 مان ــا  L/μg 3/20 براب ــي ب ــوده ول  ب

 غلظـت كلروفـرم     mg/L 1مانده به    افزايش دوز كلر باقي   
جـا نيـز همبـستگي       در اين .  افزايش پيدا كرد   L/μg 68به  

اين دو پارامتر با استفاده از آزمون پيرسون بررسي شـد و            
، ارتباط بـسيار    )p >01/0(دار بودن ارتباط      علاوه بر معني  

مشاهده شد كه در مطالعـات      ) r = 981/0(ها    بين آن  قوي
براي . )33،  26(ديگر نيز وجود اين ارتباط تأييد شده است       

توان اظهار داشت كه افـزودن        گونه مي  توضيح مطلب اين  
و ) HOCl(كلر به آب منجر به تشكيل اسيد هيپوكلروس 
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شـود كـه نـسبت توليـد      مـي ) -OCl(هاي هيپوكلريت   يون
ــه  آن ــستگي داشــته و در   مpHهــا ب  اســيدي، pHحــيط ب

HOCl ــوده در حــالي ــايي pHكــه در   غالــب ب  OCl- قلي
كه در ايـن مطالعـه       با توجه به اين   . )34(تر خواهد بود   بيش

 pHگيـري شـد بنـابراين          اندازه 8 تا   1/7 بين   pH محدوده  
تر است كه متعاقباً       مطلوب HOClهاي    جهت تشكيل يون  

با افزايش ميـزان  . )16(دمسئول تشكيل كلروفرم خواهد بو 
 كـاهش پيـدا   OCl– و HOClهـاي   توليد كلروفـرم، يـون    

. شـود   كند كه خود جزء كلر باقيمانـده محـسوب مـي            مي
نتايج اين مطالعه با ديگر مطالعات انجام شده نيز مطابقت          

جـا نيـز افـزايش        ديگر آن كـه در ايـن        نكته. )36،  35(دارد
ود باعـث افـزايش     مانده با افزايش دما خ ـ     دوزاژ كلر باقي  

شــود زيــرا بــين ايــن دو پــارامتر نيــز  توليــد كلروفــرم مــي
ــسيار قــوي   01/0(داري  و معنــي) r = 99/0(همبــستگي ب

P (همــين  شــود بــر پايــه خــاطر نــشان مــي. وجــود دارد 
ها، گاهي دوزاژ كلر مورد نياز بر اسـاس دمـاي آب              يافته

  .)29(شود تنظيم مي
 در ايـن مطالعـه       نيـز  pHتغييرات غلظت كلروفرم بـا      

 نشان داده   7طور كه در نمودار شماره       بررسي شد و همان   
 روند تغييرات غلظت كلروفرم نيـز بـه         pHشد، با افزايش    

ايـن رونـد افزايـشي در مطالعـات         . صورت افزايشي است  
  .)37(ديگر نيز مشاهده شده است

و همكاران نيز اين روند مشاهده شد Chu  در مطالعه
لظــت كلروفــرم نيـز افــزايش پيــدا  ، غpHكـه بــا افـزايش   

هاي مختلـف كلـر فعـال         كند و دليل آن، وجود گونه       مي
 كه  HOCl پائين   pH هاي مختلف بيان شد كه در        pHدر  

ــه ــي   گون ــر م ــالتر كل ــابراين     فع ــوده و بن ــب ب ــد، غال باش
تري  هاي بيش   تري اتفاق افتاده و غلظت     هاي بيش   واكنش

 بـه عنـوان     pH. )16(از كلروفرم نيـز تـشكيل خواهـد شـد         
ترين فاكتور تأثيرگذار بر تـشكيل كلروفـرم شـناخته           مهم

 در  OHهـاي      غلظـت يـون    pHشده است زيرا با افـزايش       
محلول نيز افزايش پيدا كـرده و از طرفـي ميـزان انحـلال              

هـا   سازهاي كلروفرم   اسيدهاي هيوميك كه به عنوان پيش     
شــوند نيــز افــزايش پيــدا كــرده و بنــابراين  محــسوب مــي

ل تشكيل محـصولات جـانبي گنـدزدايي از جملـه           پتانسي
  .)38(كند كلروفرم افزايش پيدا مي

بــراي ) WHO(رهنمــود ســازمان جهــاني بهداشــت 
 و اسـتاندارد سـازمان      )11( بـوده  L/μg 200كلروفرم برابر   

ــالات متحــده   ــست اي ــراي ) EPA(حفاظــت محــيط زي ب
THMs   برابر L/μg 80)9(     بنـابراين بـا    .  تعيين شـده اسـت
ــسه ــاي مــشاهده شــده در آب     حــداكثر غلظــت  مقاي ه

 توزيــع  و شــبكه) L/μg 17(هــا  خانــه خروجــي از تــصفيه
)L/μg 68(   گيـري    هاي انـدازه    ، خوشبختانه مقادير غلظت

  .شده براي كلروفرم از حدود مجاز فراتر نرفته است
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