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بندي آن با سيستم اطلاعات  بررسي غلظت كلروفرم در شبكه توزيع آب شهر اصفهان و پهنه
 )GIS(جغرافيايي 
 

  ، 5حميدرضا پورزماني، 4محمدمهدي امين، 3ابراهيمي افشين، 2امير محمدي، 1بيژن بينا
  6منصور سپيده نعمتي

  

  چكيده
بندي آن با سيستم  كلروفرم در شبكه توزيع آب شهر اصفهان و پهنهمانده كل و  اين مطالعه با هدف تعيين غلظت كلر باقي :مقدمه

 .انجام گرفت) GISيا  Geographic information system(اطلاعات جغرافيايي 

 دستگاه توسط اصفهان آب توزيع شبكه از برداري نمونه محل در كل مانده باقي كلر. است مقطعي - توصيفي نوع از مطالعه اين :ها روش
   جرمي سنج طيف دستگاه از استفاده با آزمايشگاه به استاندارد شرايط در ها نمونه انتقال از بعد كلروفرم غلظت و پرتابل

)Gas chromatography–mass spectrometry يا GC-MS (بندي نتايج به دست آمده از سنجش  براي انجام پهنه. گيري شد اندازه
 .يداستفاده گرد GISپارامترهاي مورد آناليز از 

 ppb 10و  ppb 28و غير قابل تشخيص و براي كلروفرم  ppm 3/3مانده كل  مقادير حداكثر و حداقل به ترتيب براي كلر باقي :ها يافته
 غلظت داراي شهر مركزي نقاط .است شهر حاشيه و شبكه انتهايي نقاط به مربوط بيشتر كلروفرم زياد به نسبت هاي است كه غلظت

توان به مصرف بيشتر آب در نقاط مركزي شهر و راكد ماندن آب در  دليل اين امر را مي. است نقاط ساير به بتنس كلروفرم از كمتري
 .اي شهر مربوط دانست نقاط حاشيه

مانده و  خانه آب شرب اصفهان كيفيت مناسبي از لحاظ وجود كلر باقي در حال حاضر آب خروجي از تصفيه :گيري نتيجه
   USEPAو ) WHO )Word Health Organizationمقادير آن در محدوده مجاز . دارد محصولات ثانوي گندزدايي

)United States Environmental Protection Agency (توليدي ي ها نباشد ولي ضرورت دارد غلظت احتمالي تري هالومتا مي
  .ين تركيبات مورد توجه قرار گيردهاي مناسب تلفيقي براي كاهش تشكيل ا همچنين روش. گيري شود به صورت مستمر اندازه

  THMsزا، شهر اصفهان، گندزدايي،  آب شرب، سرطان :هاي كليدي واژه
 تحقيقي :نوع مقاله

  29/12/90 :پذيرش مقاله  24/9/90 :مقاله دريافت
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  مقدمه
هاي سطحي و زير زميني كه به عنوان منابع آب شرب  آب

  لول گيرند، حاوي مواد آلي مح مورد استفاده قرار مي
)Matter natural organic  ياNOMs (كه در  هستند

زا  صورت تركيب با كلر، پتانسيل تشكيل تركيبات آلي سرطان
هاي مهم بهداشت  گندردايي آب يكي از پيشرفت. را دارند

رود؛ چرا كه تا يك  ميلادي به شمار مي 20عمومي در قرن 
مل هاي وبا عا هاي تيفوئيد و اپيدمي صد سال پيش بيماري
هاي  اكسيدكننده. )1(انسان بوده است   اصلي بسياري از مرگ

ها به طور  شيميايى مانند ازن، كلر، دى اكسيد كلر و مانند اين
معمول در فرايندهاي تصفيه آب براي گندزدايى، اكسيداسيون 

با اين حال تحت . )2(شوند  ها استفاده مي و حذف ريز آلاينده
توانند ضمن  سيدكننده ميبرخي شرايط خاص، اين عوامل اك
هاي موجود در آب، به طور  واكنش با تركيبات يا ريز آلاينده

بالقوه سبب تشكيل تركيبات جانبي گندزدايي يا محصولات 
با توجه به اين كه منابع آب سطحي . )3-5(ها شوند  جانبي آن

باشند و كاربرد  ترين منابع آب آشاميدني مي يكي از عمده
ترين روش گندزدايي آب  به عنوان متداولهاي كلرزني  سيستم

آشاميدني مطرح است، احتمال توليد محصولات جانبي فرايند 
) DBPsيا  Disinfection by-products(با كلر  گندزدايي

  . )6، 7(يابد  در آب تصفيه شده افزايش مي
طبيعي موجود در آب، باعث توليد  واكنش كلر با مواد آلي

DBPs براي . شود ميDBPs بندي مانند  صدها گروه
ها و  هاي هالواستيك اسيدها، هالوآلدئيدها، هالوكتون گروه

و  ، اسيدهاي كربوكسيليك، هاليدهاي سيانوژنها نيتروزآمين
يكي از محصولات اصلي . غيره براي آن ارايه شده است
يا  Trihalomethanes(ها  فرايند فوق تري هالومتان

THMs (80تا  70ستيك اسيدها باشد كه به همراه هالوا مي 
). 8، 9(دهد  درصد محصولات ثانويه گندزدايي را تشكيل مي

ترين محصول فرعي حاصل از  ها معمولي تري هالومتان
ها از ديگر مواد  غلظت آن. هاي آشاميدني است كلرزني آب

آلاينده بيشتر و معرف تركيبات مختلفي هستند كه از 
وژن مولكول متان هاي هالوژن به جاي هيدر جايگزيني اتم
به علت ناكافي بودن اطلاعات در . )10(شوند  حاصل مي

خصوص ساختار شيميايي اسيد هيوميك و اسيد فولويك كه 
دهند،  سازهاي تري هالومتان را تشكيل مي پيكره اصلي پيش

  .)11(به درستي شناخته نشده است  DBPsهاي توليد  مكانيسم
Rook د اين اي در خصوص تولي مطالعات گسترده

هاي آن انجام داد كه مورد تأييد بسياري از  تركيبات و واكنش
اين محقق اسيد طبق مطالعات . )12(محققين ديگر نيز است 

هاي  هم نوعي منبع هالوژنه كردن گونه )HOCl(هيپوكلروس 
Cl حاصل واكنش اوليه كربناسيون . باشد الكتروفيليك مي

واسط است كه  ، يك محصول حد)يك اتم كربن با بار منفي(
در مرحله بعدي ساختار آروماتيك، . شود سريع هالوژنه مي
شود كه بر اثر شكستگي، تري هالومتان  هالوژنه و باز مي

به دنبال اين شكستگي، يك شكستگي . شود تشكيل مي
يا  HAAsدهد كه حاصل آن  اكسيداتيو و هيدروليتيك رخ مي

توليد شكستگي ديگر هم باعث . هيدرات كلر خواهد بود
برمينه  THMدر صورت حضور برمايد، . شود هالوكتون مي

كند و به علت  توليد خواهد شد؛ يعني برم با كلر رقابت مي
دانسيته الكتروني بالا و باندهاي كوچك قوي، به عنوان 

  ).13، 14(كند  دهنده غالب عمل مي جزيي واكنش
Ristoiu ن توليد و همكاران ميزاTHMs  دررا Cluj-

Napoca  نتايج اين تحقيق  .گيري كردند اندازهكشور روماني
  ها كمتر از  در همه نمونه THMs نشان داد كه غلظت

μg/L 100  كمتر از حداكثر مقدار استاندارد آب آشاميدني (بود
و همكاران  Rodriguezاي ديگر  در مطالعه .)15() كشور روماني

در آب شبكه  THMsتشكيل  ،فصل 16شهر كانادا طي  در
ند كه در دكانادا را بررسي كر Greater Quebecوزيع منطقه ت

ها غلظت بيشتر از حد مجاز يعني  فصل تابستان بيشتر نمونه
μg/L 80  اي سه ساله در ژاپن نشان داد  مطالعه. )16(نشان داد

  ها كمتر از  ها در همه نمونه كه غلظت تري هالومتان
μg/L 100  17(است بود كه در محدوده مجاز كشور ژاپن( .

هايي كه مربوط به آب شبكه  جعفري و همكاران با انجام آزمايش
را بيشتر از حد استاندارد  THMتوزيع شهر لاهيجان بود، غلظت 

و  فولادوند). 18(به دست آوردند  μg/L 200ايران يعني بيشتر از 
آب كارون در  يهالومتان را برا يتر ليتشك ليهمكاران پتانس

  ). 19( به دست آوردند ppb 100از  كمتر طيشرا نيبدتر
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اين مطالعه با هدف تعيين غلظت كلروفرم به عنوان 
و كلر ) DBPs(محصول اصلي و سمي ناشي از فرايند كلرزني 

بندي  مانده كل در شبكه توزيع آب شهر اصفهان و پهنه باقي
انجام گرفت تا ) GIS(آن با سيستم اطلاعات جغرافيايي 

اه با اطلاعات مكاني تحليل و نقاط هاي مورد نظر همر داده
  .بحراني مشخص شود

  
 ها روش

  نوع مطالعه و حجم نمونه
منطقه مورد . اين مطالعه از نوع توصيفي، مقطعي است

 30مطالعه، شبكه توزيع آب شهر اصفهان است كه به تعداد 
  ).1شكل (نمونه از آن در فصل تابستان برداشت شد 

  برداري  نمونه
 40تا  25اي به حجم  رداري، ابتدا ظروف شيشهب قبل از نمونه

اين . ليتر را انتخاب و با آب و دترجنت شستشو داده شد ميلي
. ظروف در پايان با آب مقطر دوبار تقطير نيز آبكشي شدند

 ºC 105سپس يك ساعت در دستگاه فور در درجه حرارت 
براي . ها تبخير شود قرارگرفتند تا مواد آلي فرار داخل آن

سازي ظروف به  برداري، شير برداشت را بعد از آماده نهنمو
دقيقه باز گذاشته تا دماي آب خروجي آن تثبيت  10مدت 
 بايستي دقت(سپس ظروف مورد نظر كامل پر گرديد . شود

 شود كه هيچ گونه حبابي موقع پر كردن در ظرف تشكيل
ها تا قبل رسيدن به آزمايشگاه در درجه حرارت  نمونه). نشود

ºC4  بندي توسط همچنين براي پهنه ).20(نگهداري شدند
 

  
  برداري شده موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه: 1شكل 
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GIS برداري، و تطبيق غلظت كلروفرم با مناطق نمونه 
مختصات نقاط مورد نظر توسط دستگاه موقعيت ياب جهاني 

)Global Positioning System  ياGPS (گذاري  نشانه  
 يا UTM(تم مختصات و بر حسب سيس

Universal Transverse Mercator گزارش شد) يا .  
  كلر كل و كلروفرم گيري اندازه

هايي كه در شرايط استاندارد  مانده كل نمونه كلروفرم و كلر باقي
به آزمايشگاه منتقل شدند، طبق رهنمودهاي كتاب استاندارد 

 زيست هاي سازمان حفاظت محيط و دستورالعمل )20(متد 
 ]Method )1995 (USEPA 2/524[ايالات متحده امريكا 

سنج جرمي  براي آناليز كلروفرم از دستگاه طيف. گيري شد اندازه
)Gas chromatography–mass spectrometry يا  
 GC-MS(  مدلN 6890 ساخت شركت  
 Technology Agilent مورد استفاده از آشكارساز . استفاده شد

تزريق به صورت  با مشخصات )MS(جرمي سنج  نوع طيف
و درجه حرارت تزريق  1به  2با نسبت تزريق  Splitتكنيك 

ºC160حجم تزريق ، µL 1500 گاز حامل هليوم و نرخ جريان ،
mL/min 1 مورد استفاده از نوع كاپيلاري  نوستهمچنين . بود

DB5-MS در اين . متر بود ميلي 25/0متر و قطر  30، طول
هايي با غلظت مشخص و اخذ  ق محلولآناليز ابتدا با تزري

كروماتوگرام اين تركيب، منحني كاليبراسيون دستگاه جهت 
هاي مورد نظر به  سپس نمونه. تعيين غلظت كلروفرم تهيه شد

مانده هم توسط دستگاه  غلظت كلر باقي. دستگاه تزريق گرديد
در محل  HACHساخت شركت  58700- 12پرتابل مدل 

  .يري شدگ برداري اندازه نمونه
  GIS با نتايج بندي پهنه
به دست  نتايج ،GIS كمك با بندي پهنه عمليات انجام براي
 غلظت و مانده باقي كلر كل نظر از آب هاي نمونه آناليز از آمده

 نقاط جغرافيايي عرض و طول همچنين و كلروفرم
 وارد 3/9 نسخه ArcGIS/ArcInfo افزار نرم در برداري، نمونه
) Spatial analyst(فضايي  گر تحليل از استفاده با ادامه در. شد
 براي) Raster(اطلاعاتي  هاي لايه كريجينگ، درونيابي مدل و

 اين از حاصل نتايج گرديدكه ايجاد مذكور تركيبات از يك هر
  . است شده ارايه 3 و 2 هاي شكل در عمليات
 
 ها يافته

ز مانده ناشي ا مقادير كل كلر و كلروفرم باقي 1جدول 
. دهد گندزدايي شبكه توزيع آب شهر اصفهان را نشان مي

ميانگين، انحراف معيار به همراه مقادير حداقل و حداكثر 
. ارايه شده است 2پارامترهاي مورد سنجش نيز در جدول 

 3و  2مانده كل نيز در شكل  بندي غلظت كلروفرم و كلر باقي پهنه
  .نشان داده شده است

  
  بحث

هاي  مانده در نمونه لظت كل كلر باقي، غ1بر اساس جدول 
مورد مطالعه مطابق رهنمودهاي توصيه شده ايران بود ولي 

مانده  كلر باقي. تر از استاندارد بود در سه نمونه غلظت پايين
كل و مواد آلي محلول، شاخص اصلي توليد محصولات 

از اين رو پايش و . شوند ثانوي كلرينه آب محسوب مي
رامتر در نقاط مختلف شبكه توزيع آب ارزيابي اين دو پا

مؤسسه  1053بر اساس استاندارد . اهميت زيادي دارد
استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، مقادير مجاز كلروفرم آب 

باشد كه مطابق رهنمودهاي  مي ppb 300شرب در ايران 
. است 2008سازمان جهاني بهداشت براي آب شرب در سال 

استاندارد آب شرب سازمان حفاظت لازم به ذكر است كه در 
زيست امريكا، استراليا، كانادا و انگليس مقدار مجازي  محيط

براي كلروفرم به تنهايي ذكر نشده است و بر غلظت مجاز 
 80كل تري هالومتان تأكيد شده است كه بايستي كمتر از 

بايستي توجه شود كه كلروفرم . ميكروگرم در ليتر باشد
 70شود و بيش از  كلرزني محسوب ميمحصول ثانويه اصلي 

از طرفي همان ). 21(شود  درصد تري هالومتان را شامل مي
شود، غلظت كلروفرم در كليه  ديده مي 1گونه كه در جدول 

ها كمتر از استاندارد مصوب آب شرب ايران به دست  نمونه
  . آمده است
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  ي شبكه توزيع آب شهر اصفهانمانده و كلروفرم ناشي از گندزداي مقادير كلر باقي: 1جدول 

  )خيابان(آدرس  UTM  )ppm( مانده باقي كلر  )ppb( كلروفرم غلظت
X Y 

 چهارباغ بالا 562457 3610276 1 26

 قائم مقام 566153 3610144 1 10

 قدس 564674 3615809 5/1 11

  14شهرداري منطقه  567919 3619405 1 16
 برازنده 566008 3620632 1 19

 جاده دولت آباد 566859 3611831 8/0 13

 بيمارستان غرضي 563811 3620981 1 15

)ايران خودرو(شهرك صنعتي  566400 3622843 7/0 18
 شهرك ولي عصر 562052 3622670 7/0 11

شاهين شهر راه بزرگ 561050 3625400 3/0 19
 شاپور جديد 555233 3622159 2/1 10

 يشگاه سالمندانآسا 552845 3623709 6/0 10

 دانشگاه صنعتي 550108 3623709 3/3 17

 اسلام آباد 553590 3619089 7/1 10

 محدوده نيروگاه 554824 36089 6/1 10

 راه سيمين سه 558852 3608402 4/0 10

 پل فلزي 561315 3608683 غير قابل تشخيص 11

 منوچهري 563690 3609718 8/0 13

)بهمن22مجتمع (مه اميني علا 566326 3612078 3/0 16
)مسجد كلمان جي(نيرو  568113 3611983 1/0 28
 فلكه احمدآباد 565936 3612202 1/1 10

 پل چمران 563138 3612187 6/0 15

)تعميرگاه ايران بنز(رباط اول  561375 3614187 6/0 14
)پارك گل محمدي(رباط دوم  561838 3617550 9/1 15
 انتهاي ملك شهر 563233 3616587 1/0 11

 شهرك قدس 557283 3619081 6/0 12

 ساحل خ امام 559756 3619687 2 10

 پنج رمضان 561435 3619490 5/1 12

 سارميه 560263 3616552 8/2 10

 آتشگاه 555596 3612665562 7/0 12

  
  مانده و كلروفرم يميانگين، انحراف معيار به همراه مقادير حداقل و حداكثر كل كلر باق: 2جدول 

 )ppm(مانده  كلر باقي غلظت كلروفرم (ppb)  پارامتر

 8/1303/1  ميانگين

 5/47/0 انحراف معيار

 283/3  حداكثر

 غير قابل تشخيص10 حداقل
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  بندي غلظت كلرفرم در شبكه توزيع آب شهر اصفهان پهنه: 2شكل

  

  
  ه توزيع آب شهر اصفهانمانده كل در شبك بندي غلظت كلر باقي پهنه: 3شكل 
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 حداقل و حداكثر مقادير 2جدول  و شكل اساس بر
 از. است 10 و ppb 28به ترتيب  كلروفرم سنجش شده براي

 ديده نيز 3 شكل و 2 جدول در كه همان گونه ديگر سوي
 به كل مانده باقي كلر براي حداقل و حداكثر مقادير شود، مي

 اين .شد گيري ازهاند تشخيص قابل غير و ppm 3/3 ترتيب
 اصفهان شهر آب توزيع شبكه بودن سالم از حاكي مقادير
در زمان  آن در موجود محلول آلي مواد غلظت و است
دهد  نشان مي 2شكل . بود مناسب محدوده برداري در نمونه

 نقاط به مربوط بيشتر كلروفرم زياد نسبت هاي به كه غلظت
 داراي شهر كزيمر نقاط و است شهر حاشيه و شبكه انتهايي
دليل اين . است نقاط ساير به نسبت كلروفرم از كمتري غلظت

توان به مصرف بيشتر آب در نقاط مركزي شهر و  امر را مي
در . اي شهر مربوط دانست راكد ماندن آب در نقاط حاشيه

تري  نتيجه آب در نقاط مركزي شهر داراي زمان ماند كوتاه
ناشي از كلرزني، از  است و قبل از تشكيل تركيبات جانبي

با توجه به مطالعات همچنين  .گردد شبكه خارج و مصرف مي
خانه آب اصفهان كه نشان  محققين روي آب ورودي به تصفيه

است  mg/L 2داد ميانگين كربن آلي محلول آن كمتر از 
، بنابراين مقادير ناچيز كلروفرم توليدي آن قابل توجيه )22(

نيز نشان  Pearsonهمبستگي  انجام آزمون آماري. باشد مي
مانده و كلروفرم رابطه خطي و  داد كه بين كل كلر باقي

؛ يعني در شبكه )< P 05/0 ؛r = 1/0(داري وجود ندارد  معني
توزيع آب شهر اصفهان غلظت كلروفرم تابع تغييرات غلظت 

 نيز كلر تزريق نقاط بودن شايد متفاوت و متعدد. باشد كلر نمي
كلر مورد . ارتباط نقش داشته باشد عدم اين در تواند مي

استفاده براي گندزدايي و محصولات ثانوي آن در صورت 
نامناسب بودن غلظت آن، عوارض ناخوشايندي بر سلامتي 

از اين رو در اكثر كشورها، . تواند داشته باشد انسان مي
تحقيقات مستمري در رابطه با غلظت اين تركيبات و تعيين 

نتايج مطالعات . گيرد توليد آن انجام ميعوامل دخيل در 
در آب  THMsفصل تشكيل  16محققين كانادايي طي 

نشان داد كه در  Greater Quebec شبكه توزيع منطقه
ها بيشتر از حد  در بيشتر نمونهTHMsفصل تابستان غلظت 
حال آن كه كانادا ). 16(است  μg/L 80مجاز آن كشور يعني 

شود و داراي  ته محسوب ميياف يكي از كشورهاي توسعه
هاي نوين در زمينه تصفيه،  تأسيسات مدرن مجهز به تكنولوژي

 مسأله، با وجود اين. باشد توزيع و نگهداري آب مي –انتقال
غلظت غير مجاز اين تركيبات در شبكه توزيع آب آن گزارش 

اي سه ساله نشان دادند كه  محققين ژاپني هم در مطالعه. شد
هاي آناليز شده كمتر از  ها در همه نمونه انغلظت تري هالومت

μg/L 100 باشد  است كه در محدوده مجاز كشور ژاپن مي
توان گفت كه منابع آب سطحي كشور كانادا داراي  مي). 18(

  . مواد آلي محلول فراواني است كه به راحتي قابل حذف نيستند
 آب شهر تهرانمطالعات انجام گرفته روي شبكه توزيع 

كمتر  THMsغلظت  نيا نشان داد كه و مصداقي عظتوسط وا
آب شرب تهران  تحقيقات اخير روي). 23(است  ppb 28 از

انجام شد، حاكي از آن است كه  يانو تراب يپرداختكه توسط 
هالومتان در فصول بهار و تابستان كمتر  يغلظت تر نيانگيم

ززولي و همكاران، كربن آلي محلول در ). 24( است ppb 5از 
و شاخص  mg/L 7/0بكه توزيع آب تهران را كمتر از ش

SUVA  را نيز كمتر ازL/mg.m 1/2  كه ) 25(گزارش كردند
هاي قبلي محققين در خصوص توليد ناچيز  مؤيد گزارش

THMs اين مطالعه مشابهت . باشد در آب شرب تهران مي
زيادي با نتايج مطالعه شهر اصفهان دارد؛ چرا كه بر اساس 

در آب ورودي به  SUVAققين، شاخص مطالعات مح
 L/mg.m 5/4در محدوده كمتر از  خانه اصفهان نيز تصفيه

شبكه  THMsغلظت جعفري و همكاران نيز ). 26(باشد  مي
در تعدادي . توزيع آب شهر لاهيجان را مورد بررسي قرار دادند

توان گفت  ها مقادير غير مجاز گزارش شد كه مي از نمونه
مقادير به نسبت بالاي كربن آلي محلول در علت احتمالي آن، 

  ).18(خانه است  آب و كاركرد نامناسب واحدهاي تصفيه
نتايج اين مطالعه نشان داد كه در حال حاضر آب خروجي 

خانه آب شرب اصفهان كيفيت مناسبي از لحاظ وجود  از تصفيه
مانده و محصولات ثانوي گندزدايي دارد و مقادير آن  كلر باقي
و ) WHO )Word Health Organizationده مجاز در محدو

)United States Environmental Protection Agency (
USEPA هاي آب ايران و خانه در بعضي از تصفيه. باشد مي 

هاي  هاي آب ديگر نقاط جهان، غلظت خانه بسياري از تصفيه
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با اين ). 16، 18(ها گزارش شده است  غير مجاز تري هالومتان
هاي وسيع ملي در  ه علت عدم پايش دايمي و نبود دادهوجود ب

هاي توزيع آب شرب شهرها،  در شبكه THMsمورد غلظت 
. سنجش غلظت احتمالي تري هالومتان توليدي ضروري است

به ويژه اين كه آب آشاميدني شهر اصفهان از آب سطحي 
شود و رود در مسير جريان خود  رودخانه زاينده رود تأمين مي

نمايد و  مزارع، مراتع و باغات متعدد ميوه عبور مي از بين

بخش قابل توجهي از شاخ و برگ گياهان و مواد آلي ديگر را 
براي كاهش تشكيل اين تركيبات . آورد با خود به همراه مي

در  THMsزايي محرز  با توجه به اثرات بهداشتي و سرطان
د شو هاي مناسب تلفيقي پيشنهاد مي آب، استفاده از روش

همچنين مطالعاتي كه در رابطه با ارزيابي خطرات ناشي ). 27(
هاي حاوي مقادير غير مجاز اين تركيبات  از مصرف آب

  .باشد، بايستي مدنظر قرار گيرد مي

 
References  
1. Hoff JC, Geldreich EE. Comparison of the biocidal efficiency of alternative disinfectants. American Water 

Works Association 1981; 73(1): 40-4. 
2. Bruchet A, Duguet JP, Suffe IH. Role of oxidants and disinfectants on the removal, masking and generation of 

tastes and odours. Reviews in Environmental Science and Biotechnology 2004; 3(1): 33-41. 
3. Bichsel Y, Von Gunten U. Formation of Iodo-Trihalomethanes during Disinfection and Oxidation of Iodide-

Containing Waters. Environ Sci Technol 2000; 34(13): 2784-91. 
4. Paim AP, Souza JB, Adorno MA, Moraes EM. Monitoring the trihalomethanes present in water after treatment 

with chlorine under laboratory condition. Environ Monit Assess 2007; 125(1-3): 265-70. 
5. Kawamura S. Integrated Design and Operation of Water Treatment Facilities. New Jersey: John Wiley and Sons; 

2000. 
6. Jung CW, Son HJ. The relationship between disinfection by-products formation and characteristics of natural 

organic matter in raw water. Korean Journal of Chemical Engineering 2008; 25(4): 714-20. 
7. El-Shafy MA, Grunwald A. THM formation in water supply in South Bohemia, Czech Republic. Water Research 

2000; 34(13): 3453-9. 
8. Samios S, Lekkas T, Nikolaou A, Golfinopoulos S. Structural investigations of aquatic humic substances from 

different watersheds. Desalination 2007; 210(1-3): 125-37. 
9. Samios S, Kousouris L, Tzoumerkas P, Lekkas T, Golfinopoulos S, Nikolaou A. A kinetics study of THMs for-

mation in surface waters supplying Athens. Desalination 2007; 213(1-3): 253-62. 
10. Gopal K, Tripathy SS, Bersillon JL, Dubey SP. Chlorination byproducts, their toxicodynamics and removal from 

drinking water. J Hazard Mater 2007; 140(1-2): 1-6. 
11. Ates N, Kaplan SS, Sahinkaya E, Kitis M, Dilek FB, Yetis U. Occurrence of disinfection by-products in low 

DOC surface waters in Turkey. J Hazard Mater 2007; 142(1-2): 526-34. 
12. Chang EE, Chiang PC, Chao SH, Lin YL. Relationship between chlorine consumption and chlorination by-

products formation for model compounds. Chemosphere 2006; 64(7): 1196-203. 
13. Rook JJ. Chlorination reactions of fulvic acids in natural waters. Environ Sci Technol 1977; 11(5): 478-82. 
14. Chaidou CI, Georgakilas VI, Stalikas C, Saraci M, Lahaniatis ES. Formation of chloroform by aqueous chlorina-

tion of organic compounds. Chemosphere 1999; 39(4): 587-94. 
15. Ristoiu D, Von GU, Mocan A, Chira R, Siegfried B, Haydee KM, et al. Trihalomethane formation during water 

disinfection in four water supplies in the Somes river basin in Romania. Environ Sci Pollut Res Int 2009; 16 
(Suppl 1): S55-S65. 

16. Rodriguez MJ, Vinette Y, Serodes JB, Bouchard C. Trihalomethanes in drinking water of greater Quebec region 
(Canada): occurrence, variations and modelling. Environ Monit Assess 2003; 89(1): 69-93. 

17. Yamamoto K, Mori Y. Simulating distribution of trihalomethane in tap water in the area receiving a combination 
of advanced treated water and conventionally treated different source water: 1998, 1999 and 2002 data on Osaka 
Prefecture and its surrounding cities, Japan. Bull Environ Contam Toxicol 2009; 83(5): 677-80. 

18. Jafari MA, Taghavi K, Hassani AH. Survey of THMs in potable water of Lahijan city. Journal Of Guilan Univer-
sity Of Medical Sciences 2008; 17(68): 1-6. [In Persian]. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  بررسي غلظت كلروفرم درشبكه توزيع آب شهر اصفهان

  1391خرداد و تير / شماره دوم/ سال هشتم/مجله تحقيقات نظام سلامت  212
  

www.mui.ac.ir  

19. Fooladvand M, Ramavandi B, Zandi K, Ardestani M. Investigation of trihalomethanes formation potential in Ka-
roon River water, Iran. Environ Monit Assess 2011; 178(1-4): 63-71. [In Persian]. 

20. Eaton AD, Franson MA. Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater. Washington, DC: 
American Public Health Association; 2005. 

21. Fazlzadeh Davil M, Mahvi AH, Mazloumi S, Nabizadeh R, Younesian M, Nazm Ara SH. Concentration of Naz-
mara S. Concentration of Trihalomethanes in Tehran Drinking Water. J Health & Hygiene 2011; 2(2): 45-52.  
[In Persian]. 

22. Amin MM, Jaberian B, Saadani M, Hadian R, Bonyadi Nejad GR, Khodabakhshi A. Evaluation of Powdered 
Activated Carbon Efficiency in Removal of Dissolved Organic Carbon in Water Treatment. Iran J Health Environ 
2010; 3(2): 135-42. [In Persian]. 

23. Vaezi F, Mesdaginia A. THMs in treated water of Tehran city. Iranian J Health 1991; 21(1-4): 1-10. [In Persian]. 
24. Pardakhti A, Torabian A. Evaluation of THMs Concentration in Tehran's Drinking Water During the Spring of 

2009 and it's Comparison With Drinking Water Outside the City Water District. Journal of Environmental Stu-
dies 2012; 36(1). [In Persian]. 

25. Zazouli MA, Nasseri S, Mahvi AH, Mesdaghinia A. Evaluation of organic carban and disinfection by-product 
concentration in Tehran network water system. J Sch Public Health Inst Public Health Res 2009; 7(3): 51-9.  
[In Persian]. 

26. Safary M. Survey efficiency of enhanced caogulation in removal of humic acid of water. Proceeding of the 12th 
Environmental Health Seminar; 2009 Nov 13-15; Tehran, Iran; 2009. [In Persian]. 

27. Boorman GA. Drinking water disinfection byproducts: review and approach to toxicity evaluation. Environ 
Health Perspect 1999; 107 (Suppl 1): 207-17. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  و همكارانبيژن بينا 
 

 
1-Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health, Environmental Research Center, Isfahan University of 
Medical Sciences, Isfahan, Iran 
2- MSc Student, Department of Environmental Health Engineering, School of Health and Environmental Research Center, Isfahan University of 
Medical Sciences, Isfahan, Iran 
3-Assistant Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health, Environmental Research Center, Isfahan  
University of Medical Sciences, Isfahan, Iran (Corresponding Author) Email: a_ebrahimi@hlth.mui.ac.ir  
4- Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health, Environmental Research Center, Isfahan 
University of Medical Sciences, Isfahan, Iran  
5- Assistant Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health, Environmental Research Center, Isfahan  
University of Medical Sciences, Isfahan, Iran 
6- MSc Student, Department of Environmental Health Engineering, School Health and Nutrition, Tabriz University of Medical Sciences,  
Tabriz, Iran 

  
  213  1391خرداد و تير / شماره دوم/ سال هشتم/مجله تحقيقات نظام سلامت

  
www.mui.ac.ir 

Survey of Chloroform Concentration in the Water Distribution System of 
Isfahan, Iran, and Zoning by GIS 

 
Bijan Bina1, Amir Mohammadi2, Afshin Ebrahimi3,  

Mohammad Mehdi Amin4,Hamidreza Pourzamani5, Sepideh Nemati Mansor6 
 

Abstract 
Background: The goal of this study was to survey the total residual chlorine and chloroform in the water 
distribution system of Isfahan, Iran, and zoning of obtained results using GIS. 

Methods: In this cross-sectional study, total residual chlorine was tested in the sampling points of the wa-
ter distribution system of Isfahan and chloroform was measured with standard methods and after transfer-
ring the samples to a laboratory under standard conditions. Chloroform detection was done by GC-MS. 
The zoning of obtained results was performed by GIS. 

Findings: Total residual chlorine and chloroform concentrations were obtained undetectable to 3.3 ppm and 
10-28 ppb, respectively. High range of chloroform concentration was related to the end points of the water 
distribution system. Moreover, the center of the city had a chloroform concentration less than other points. 
The reason for these problems could be more water consumption in central points of the city and stagnant 
water in other areas of the city. 

Conclusion: The results of this study showed that the water production of the Isfahan water treatment 
plant had an acceptable quality in relation to its Cl- and DBPs content, at the sampling time. The obtained 
concentrations followed the WHO and USEPA guidelines. However, it is necessary to detect probable 
concentration of THMs production, continuously. Furthermore, by using integrated and appropriate water 
treatment methods, DBPs can be reduced considerably. 

Key words: Carcinogen, Disinfection, Isfahan city, Potable water Trihalomethane 
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