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  »ي اصیلمقاله«
  طیدر  اهوازتوزیع آب  يشبکه هالومتان درتريترکیبات  تعیین غلظت

  1389-90هاي سال
  ، 2و1، سید نادعلی علوي2و1مقدم، مهدي احمدي*2، لیلا عطاري2و1اکبر باباییعلی

  3و1کامبیز احمدي انگالی

  

  دهیچک
ي آب آشاميدني ترين ترکيبات جانبي کلرزنعمده وها جزهالومتانتري :زمینه

هدف از اين  .ده استزايي آنها به اثبات رسيسرطانهستند که خطرات بالقوه و 
  .باشدها در آب شرب شهر اهواز ميهالومتانمطالعه بررسي غلظت تري

مدت برداري در مقطعي بوده، نمونه -در اين مطالعه که از نوع توصيفي :روش
- خانههاز تصفي )۱۳۸۹-۹۰( ابستانزمستان، بهار و تهفته و در فصول  ۳۶زمان 

. توزيع آب انجام گرفت شبکهنقطه در  ۳شهر اهواز و  ۲و  ۱ يهاي شماره
و  يهالومتان با گاز کروماتوگرافترکيب تري ۴از نظر  ي آب شربهانمونه

جهت تجزيه  SPSS افزارمنراز . مورد آناليز قرار گرفتند Head Spaceتکنيک 
ها هالومتانميانگين غلظت تري يجهت مقايسه. ه گرديداستفاد هادادهو تحليل 

و  راههيک ANOVA آزمون برداري از بين فصول مختلف و بين نقاط نمونه
استفاده  T-Testها بين دو شبکه توزيع از آزمون ميانگين غلظت يمقايسه براي
  .شد

 ۸۶تا  ۵/۲۰ها در فصل زمستان از هالومتاندر اين مطالعه غلظت کل تري :نتایج
ميکروگرم بر ليتر و در فصل  ۰۶/۶۶تا  ۹۲/۱۸ميکروگرم بر ليتر، در فصل بهار از 

  .ر بودميکروگرم بر ليتر متغي ۷۵/۱۷۴تا  ۳۵/۱۷تابستان از 
 ۶ها تنها در هالومتانمطالعه نشان داد که غلظت کل ترياين  نتايج :گیرينتیجه

مورد بيشتر از استاندارد  ۳در و تنها ) EPA )µg/L ۸۰مورد بيشتر از حد مجاز 
 )∑≥۱THM/WHO guideline(ايران و رهنمود سازمان بهداشت جهاني 

بار  ۶/۱ها در فصل تابستان هالومتانتريبه طور کلي ميانگين غلظت . باشدمي
مينه نسبت به هالومتان برترکيبات تري. ز بودبار بيشتر از پايي ۴/۱بيشتر از بهار و 

  .ودندنوع کلرينه غالب ب
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مقدمه
مقرون به صرفه به دليل  آب کلرزني ،در اغلب نقاط جهان

 هاداشتن راندمان قابل قبول در حذف پاتوژنبودن و 
به عنوان يک روش گندزدايي نسبت به ساير گندزداها، 

هاي اغلب آب .گيردپرکاربرد مورد استفاده قرار مي
 يسطحي حاوي مواد آلي هستند که اين مواد در نتيجه

 هايي طبيعي برخي مواد آلي ناشي از فعاليتتجزيه
هاي سطحي راه هاي اکولوژيکي به آبانساني و سيستم

به راحتي توسط ) NOM( لي طبيعيمواد آ. يابندمي
فرآيندهاي متداول تصفيه آب قابل حذف نيستند و بدين 

د و در اثر واکنش با يابنطريق به سيستم توزيع آب راه مي
کلر يا ساير مواد گندزدا، ترکيبات جانبي گندزدايي را 

-متداول    ها اولين وهالومتانتري ).۳و۱( دهندتشکيل مي

شده هاي کلرزنيباشند که در آبيترين اين ترکيبات م
کلروفرم  :ترکيب اصلي ۴ شامل و انديافت شده
(CHCl3) ،برمودي کلرومتان (CHCl2Br)، دي-

    (CHBr3)و برموفرم  (CHClBr2)متان کلروبرمو
ل اثرات اين ترکيبات به علت داشتن پتانسي. باشندمي

مشغولي و نگراني مقامات امروزه باعث دل زايي،سرطان
ه نتايجي در ها باخيراً اپيدميولوژيست. ندهستبهداشتي 

ها از قبيل هالومتانمورد پيامدهاي توليدمثلي ناشي از تري
عقب  زايي، سقط جنين ووزادان، مردهتولد زود هنگام ن

 -IUGR ()Intra(  ماندگي رشد داخل رحمي نوزادان

Uterine Growth Reduction (اندرسيده )با  .)۴
 U.S.EPAها، هالومتانخاطرات بهداشتي تريوجه به مت
)United States Environmental Protection 

Agency (قوانيني را براي کنترل تري ۱۹۷۹سال  در-

کرد که طبق اين قانون  ها در آب آشاميدني منتشرهالومتان
ها تحت عنوان هالومتانکثر مقدار مجاز براي کل تريحدا

تعيين  µg/l ۱۰۰آشاميدني  متوسط مقدار سالانه در آب
تقليل  g/lµ۸۰کنون اين مقدار به تا ۱۹۹۸شد که از سال 
سازمان بهداشت جهاني نيز طبق ). ۵( يافته است

کلروفرم، برمودي رهنمودي حداکثر مقدار قابل قبول 

 يبرموکلرو متان و برموفرم در آب آشاميدنکلرومتان، دي
رم بر ليتر در گکرومي ۱۰۰و  ۱۰۰، ۶۰، ۳۰۰ :را به ترتيب

همچنين طبق اين رهنمود بايد مجموع . نظر گرفته است
تر هالومتان به مقدار رهنمود کوچکتري نسبت غلظت هر

 (THM/WHO guideline≤1∑)باشد  ۱ مساوي
هاي كيفي آب آشاميدني در آخرين مجموعه ويژگي). ۶(

ها هالومتانهاي مجاز جهت تريغلظت) ۱۳۸۸سال ( ايران
 WHO )World Health ابق با رهنمودمط دقيقاً

Organization ( تعيين شد)ها هالومتانغلظت تري). ۷
در آب آشاميدني تحت تأثير برخي فاکتورها از قبيل دما 

آب، غلظت و ماهيت مواد آلي طبيعي، غلظت کلر   pHو
 باشدمصرفي، غلظت يون برم و زمان تماس کلر با آب مي

  .)۹و  ۸(
انجام داد،  ۱۳۷۳که ترابيان در سال اي اساس مطالعه بر

هاي شهرهاي خانههکيفيت آب خام و خروجي تصفي
اهواز، بندر عباس، شيراز، اصفهان، مشهد و تهران به مدت 

ها با روش استخراج هالومتانماه از نظر ميزان کل تري ۳
در اين بررسي . بررسي قرار گرفت مايع مورد-عماي

ها در اهواز و بندر هالومتانمشخص شد که غلظت تري
 ).۱۰( عباس فراتر از حد مجاز است

انجام  ۱۳۸۶اي که شمشيري در سال بر اساس مطالعه
ها در فصل پاييز در متانوهالداد، ميانگين غلظت کل تري
 ۴۴/۱۴۲يک  يخانه شمارههآب خروجي از تصفي

ميکروگرم بر ليتر و  ۲۹/۱۱۷ميکروگرم بر ليتر، در پرديس 
ميکروگرم در ليتر بود، که اين مقادير  ۹/۱۶۸ در کيانپارس

  ).۱۱(بود  EPAبيش از حد مجاز تعيين شده توسط 
رود کارون به عنوان تنها منبع تأمين آب آشاميدني شهر 
اهواز بوده و امروزه بيش از پيش در معرض انواع 

باشد، از سوي ديگر ها ميها در اثر ورود فاضلابآلودگي
هاي اخير و افزايش ي در سالآبکم هايوقوع بحران

هالومتان منجر به سازهاي تريشغلظت ترکيبات آلي و پي
ها در طي فرآيند هالومتانافزايش خطر احتمال تشکيل تري
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تصفيه آب گرديده است، به همين دليل در اين مطالعه 
 يها در دو شبکههالومتانغلظت تريسعي بر آن شده تا 

شهر  ۲و  ۱ يهاي شمارهنهخاهتوزيع آب متعلق به تصفي
آب شرب اين شهر را  درصد ۹۰که تا بيش از (اهواز 

در سه فصل زمستان، بهار و تابستان ) کنندتأمين مي
   .بررسي شود

  
  روش

ي مقطعي بوده که در بازه -اين مطالعه از نوع توصيفي
، )۱۳۹۰ تا شهريور ۱۳۸۹ماه از دي(اي هفته ۳۶زماني 

ها با توجه به انحراف معيار ونهتعداد نم. انجام گرفت
هايي که قبلاً بررسي شده بود، به کمک معادله نمونه

- معادله(پيشنهادي توسط کتاب استاندارد متد، برآورد شد 
۱) (۱۲.(   

2.






≥

U
stN

                               . ۱-معادله

به ها نيز بردارينمونه پس از تعيين تعداد نمونه، توالي
-نقاط مورد نمونه. بار تعيين گرديدکصورت دو هفته ي

، شامل ۲ يخانه شمارههتوزيع تصفي يبرداري در شبکه
-، دانشگاه و فرهنگ)ابتداي شبکه(خانه هخروجي تصفي

 يخانههتوزيع تصفي يو در شبکه) انتهاي شبکه( شهر
تر بودن طول شبکه، شامل دو ل کوتاهبه دلي ۱ يشماره
) کوروش(و انتهاي شبکه ) خانههخروجي تصفي(تدا نقطه اب

     برداري انتخاب شدند، نقاط به عنوان نقاط نمونه
طي مشاوره با  ،هاي توزيعبرداري در شبکهنمونه

کارشناسان شرکت آب و فاضلاب اهواز و بر اساس 
در اين مطالعه در . ها انتخاب شدندخانههفاصله از تصفي

براي . برداري و آناليز انجام گرفتمورد نمونه ۹۰مجموع 
ليتري داراي ميلي ۱۰۰ اي کدرگيري از ظروف شيشهنمونه

اين ظروف در چهار مرحله . آب بند استفاده شد در کاملاً
سوم  يشامل شستشو با دترجنت، استن و سپس در مرحله

با متانول و در آخر نيز با آب مقطر فراوان شستشو داده 
 ۲گراد به مدت سانتي يرجهد ۱۰۵شدند و در آون 

ها از خطوط در اين مطالعه نمونه. ساعت خشک گرديدند

هاي عمومي مثل خوار و اصلي شبکه توزيع و از ساختمان
برداري گيري از نمونهجهت نمونه. فروشي گرفته شدند بار

ر آب را به اي استفاده گرديد، به همين منظور شيلحظه
ته تا آب مستقيماً از شبکه مدت سه تا پنج دقيقه باز گذاش

 درصد ۱۰از قبل محلول تيوسولفات سديم . توزيع بيايد
جهت ) ليتر نمونهميلي ۱۰۰ليتر به ازاي هر ميلي ۵/۰(

به  THMsباقيمانده بر تشکيل بيشتر کلر  حذف تأثير
-سپس ظروف نمونه. اضافه شد برداريظروف نمونه

فضاي خالي  برداري کاملاً از آب پر شد به نحوي که هيچ
ها بلافاصله جهت نمونه). ۱۳( در بالاي ظرف باقي نماند

ز در آناليز به آزمايشگاه منتقل شدند و در طول مسير ني
ها پس از حمل نمونه. هاي يخ قرار داده شدندکنار جعبه

-به آزمايشگاه، بلافاصله از نظر هر چهار ترکيب تري

 6890ل هالومتان، توسط دستگاه گاز کروماتوگرافي مد
، مجهز به دتکتور )آمريکا Agilentساخت شرکت (

µECD با تکنيکHead space  ۱۶ -۱۴(آناليز شدند( ،
کاليبراسيون دستگاه از قبل توسط ساخت و تزريق شش 

ميکروگرم بر  ۲۵۰و  ۱۰۰، ۴۰، ۱۵، ۶، ۵/۲ :سطح غلظتي
براي منحني  R2ليتر از هر ترکيب انجام گرفت و مقادير 

لروفرم، برمودي کلرومتان، دي برموکلرومتان کاليبراسيون ک
به  ۹۹۸/۰و  ۹۹۸/۰، ۹۹۹/۰، ۹۹۹/۰ :و برموفرم به ترتيب

حد تشخيص روش در اين مطالعه براي . ددست آم
کلروفرم، برمودي کلرومتان، دي برموکلرومتان و برموفرم 

ميکروگرم بر ليتر  ۱۵/۰و  ۱۲/۰، ۱۱/۰، ۱۵/۰ :به ترتيب
گيري، يابي و دقت روش اندازهدرصد باز. به دست آمد

ميکروگرم بر  ۲۵و  ۵، ۱هاي آب اسپايک شده با نمونه
-کلرومتان، ديليتر ترکيبات مختلف کلروفرم، برمودي

تزريق در سه روز متفاوت  ۷برموکلرومتان و برموفرم با 
گيري درصد ريکاوري روش اندازه. بررسي گرديد

-۲/۹۸، صددر ۸۴-۹۰ :ترکيبات مورد مطالعه به ترتيب
و انحراف  درصد ۴/۸۴-۴/۹۰و  درصد ۸/۹۱-۱/۸۳، ۱/۸۷

گيري براي ترکيبات روش اندازه (RSD)معيار نسبي 
، درصد ۲/۴-۷/۸، درصد ۷/۳-۶/۶ :مختلف به ترتيب

. حاصل گرديد درصد ۷/۲-۲/۶و  درصد ۷/۵-۸/۳
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ودن روش ا بيانگر مناسب به RSDدرصدهاي بازيابي و 
ستون مورد استفاده . ها بودگيريمورد استفاده جهت اندازه

 يبرنامه. بود DB-1701جهت جداسازي اين ترکيبات 
 يدرجه ۴۰دمايي ستون مورد استفاده در اين آناليز شامل 

 ۵دقيقه پس از آن دما با سرعت  ۱سانتيگراد به مدت 
گراد رسيده و سانتي يدرجه ۱۰۰درجه در دقيقه به

رجه در دقيقه به د ۱۰۰بلافاصله پس از آن با سرعت 
دقيقه  ۳گراد رسيده و به مدت سانتي يدرجه ۲۰۰دماي 

گاز حامل و گاز کمکي هر دو . در اين دما ثابت ماند
ميلي ليتر بر دقيقه  ۵/۱نيتروژن بود که به ترتيب با جريان 

در . ليتر بر دقيقه مورد استفاده قرار گرفتميلي ۶۰و 
ي درجه ۱۰۰، دماي آون  Head space خصوص برنامه

دقيقه  ۸گراد و مدت زمان نگهداري ويال در آن سانتي
  .بود

و  Excelافزار نتايج به دست آمده با استفاده از نرم
SPSS جهت . تجزيه و تحليل گرديد ۱۷ ينسخه
ها بين نقاط و بين هالومتانميانگين غلظت تري يمقايسه

و  راههيک ANOVA برداري از آزمون فصول نمونه
ها بين دو سيستم توزيع ن غلظتميانگي يقايسهجهت م

  .استفاده شد T-Testآب مورد مطالعه از آزمون 
  

  نتایج
ها در هالومتانميانگين غلظت کل تريدر اين مطالعه 

ميکروگرم بر ليتر، در فصل بهار  ۹۷/۵۸±۳۶فصل تابستان 
ميکروگرم بر ليتر و در فصل زمستان  ۸/۱۲±۴۹/۳۷
  ).۱جدول ( م بر ليتر بودميکروگر ۲۴/۱۳±۱۳/۴۱

تا  ۵/۲۰ها در فصل زمستان از هالومتانغلظت کل تري
 ۰۶/۶۶تا  ۹۲/۱۸ميکروگرم بر ليتر، در فصل بهار از  ۸۶

 ۷۵/۱۷۴تا  ۳۵/۱۷ميکروگرم بر ليتر و در فصل تابستان از 
-همچنين غلظت کل تري. ميکروگرم بر ليتر متغير بود

 يخانههتوزيع تصفي يهها در طول مطالعه در شبکهالومتان
ميکروگرم بر ليتر و در  ۷۵/۱۷۴تا  ۳۵/۱۷، از ۲ يشماره

 ۵/۹۹تا  ۹۲/۱۸از  ۱ يشماره يخانههتوزيع تصفي يشبکه
  .ميکروگرم بر ليتر به دست آمد

مورد بررسي، تنها  ينمونه ۹۰طبق نتايج حاصله در بين 
از  بيشتر) درصد ۶/۶(نمونه  ۶هالومتان در غلظت کل تري

 ۵بود که ) EPA )µg/L ۸۰حد مجاز تعيين شده توسط 
-خانهههاي توزيع تصفيمورد مربوط به نقاط انتهايي شبکه

 ينقطهم(باشد در فصل تابستان مي ۲و  ۱ يهاي شماره
: فرهنگ شهر ينقطهم، ۱۵۲و  µg/L ۱۷۴: دانشگاه
µg/L ۹۷/۸۴ ،۵/۹۹  و يک مورد مربوط به ) ۷۷/۸۲و

 ۱ يشماره يخانههتوزيع تصفي يي شبکهانتهاي ينقطهم
) µg/L ۲۶/۸۶: کوروش(باشد در فصل زمستان مي

ذکر شده، در سه نمونه  ينمونه ۶از )). الف( ۱نمودار (
شنهاد شده هالومتان بيش از حد مجاز پيغلظت کل تري

استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران و  يسسهتوسط مؤ
 THM/WHO∑( رهنمود سازمان بهداشت جهاني

Guideline≤1 ( نمونه مربوط به نقاط  ۳بود که هر
باشد توزيع در فصل تابستان مي يانتهايي دو شبکه

)). ب( ۱نمودار) (۰۶/۱: ، کوروش۸۵/۱و  ۶/۱: دانشگاه(
ها در نقاط هالومتانميانگين غلظت کل تري ۲ طبق نمودار

شامل  ۲ يشماره يخانههتوزيع تصفي يمربوط به شبکه
 :خانه، دانشگاه و فرهنگ شهر به ترتيبهجي تصفيخرو
 ۴۸/۴۴±۴۱/۱۷و ۲۲/۴۰±۹۷/۵۹، ۴۲/۱۲±۲۴/۲۴

توزيع  يميکروگرم بر ليتر و در نقاط مربوط به شبکه
-هخروجي تصفي يشامل نقطه ۱ يشماره يخانههتصفي

 ۰۵/۵۴±۶۳/۲۲و ۳۲±۹۶/۱۱ :خانه و کوروش به ترتيب
-هالومتاننگين کل تريميا. ميکروگرم بر ليتر به دست آمد

نيز  ۲و  ۱ يهاي شمارهخانههتوزيع تصفي يها در شبکه
بر . ميکروگرم بر ليتر بود ۳/۴۳و  ۵۶/۴۷به ترتيب برابر با 

 يو مقايسهراهه يک  ANOVAاساس آزمون آماري 
ها بين سه فصل تابستان و هالومتانميانگين غلظت کل تري

ستان با بهار و زمستان زمستان، تنها بين فصل تاب بهار و
، )P-value>۰۵/۰(دار آماري مشاهده گرديد اتفاوت معن

دار اگونه اختلاف معنولي بين دو فصل بهار و زمستان هيچ
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همچنين بر اساس ). P-value= ۸/۰(آماري مشاهده نشد 
ميانگين غلظت کل  يدر مقايسه T-Testآزمون آماري 

هاي خانههيها بين دو شبکه توزيع تصفهالومتانتري
دار آماري مشاهده اگونه اختلاف معنهيچ ۲و  ۱ يشماره
نتايج اين مطالعه نشان داد که ). P-value= ۴۳/۰(نشد 

برابر بيشتر از  ۴هالومتان برومينه غلظت ترکيبات تري
ميانگين کل ). ۲ و نمودار ۱جدول ( اجزاي کلرينه است

ميکروگرم  ۸۵/۴۵ها در مدت مطالعه برابر با هالومتانتري
ها براي کلروفرم، برمودي بر ليتر بود، که ميانگين غلظت

 :برموکلرومتان و برموفرم به ترتيب برابر باکلرومتان، دي
 ۷/۱۹±۴۴/۹و  ۰۶/۱۱±۹۷/۱۶، ۰۴/۵±۵۵/۶، ۵۸/۲±۶۲/۲

ها کمتر از غلظت يميکروگرم بر ليتر بود که کليه
      استاندارد ايران و رهنمود سازمان بهداشت جهاني

  . است

   
  )ب)                                                                  (الف(  

) الف(زمانی مطالعه شده با مقادیر استاندارد،  يبرداري در بازهموارد نمونه يهالومتان در کلیهغلظت کل تري يمقایسه: 1نمودار 
  WHOهالومتان با استاندارد ایران و رهنمود کل تري يمقایسه) ب(، EPAهالومتان با استاندارد کل تري يمقایسه

  
  در آب شرب شهر اهواز) g/Lµ(ها هالومتانمیانگین فصلی غلظت تري يمقایسه: 1جدول 

  کلروفرم برمودي کلرومتان دي برموکلرومتان برموفرم کل تري هالومتان
1/41  
)13( 

19  
)55/7( 

14  
)64/4( 

5/5  
)68/1( 

55/2  
)6/0( 

  زمستان
n=30 

49/37  
)8/12( 

11/18  
)07/7( 

63/13  
)76/5( 

3/4  
)54/1( 

45/1  
)99/0( 

  بهار
n=30 

97/58  
)1/36( 

96/21  
)58/12( 

26/23  
)12/16( 

88/9  
)41/7( 

87/3  
)018/4( 

  تابستان
n=30 

  .باشدها ميمقادير درون پرانتز مربوط به انحراف معيار داده: نکته    
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  2و  1 يهاي شمارهخانهي توزیع آب تصفیهها در نقاط مختلف شبکههالومتانرات میانگین غلظت تريتغیی: 2نمودار 

  
بحث

-بر اساس نتايج حاصل از اين مطالعه غلظت تري

ها در فصل تابستان نسبت به بهار و زمستان بيشتر هالومتان
، حداکثر و حداقل ۱۳۹۰عندليب و همکاران در سال . بود

ها را در آب شرب شهر يزد برابر با لومتانهاميزان تري
ميکروگرم بر ليتر گزارش کردند که به  ۶/۱و  ۱۴/۵۱

در اين . شدترتيب مربوط به فصول تابستان و زمستان مي
مطالعه همبستگي بالايي بين دما و کلر آزاد باقيمانده با 

ها به دست آمد، در صورتي که علت هالومتانغلظت تري
ها در فصل تابستان نسبت به ساير شتر بودن غلظتبي

فصول را افزايش در دماي آب و غلظت کلر باقيمانده 
) ۲۰۰۵( يوياک و)Toroz(تورز  همچنين ).۱۷( دانستند

-اي که با عنوان تغييرات فصلي غلظت تريدر مطالعه

ها در سيستم توزيع آب شهر استانبول انجام هالومتان
ها در فصل تابستان تانهالومدادند، دريافتند که غلظت تري

باشد، چون ها در بهار ميبار بيشتر از همان غلظت ۵/۱
ها تغييرات فصلي دماي آب باعث تغيير در سرعت واکنش

ها باعث مصرف بيشتر واکنش شده، بنابراين سرعت بالاي
شود و از ع ميتوزي يکلر و کاهش کلر باقيمانده در شبکه

ها خانههي در تصفيدز کلر مصرفکه شود طرفي باعث مي
 يباقيمانده مورد نياز در طول شبکه جهت تأمين کلر

حاضر  يدر مطالعه .)۱۹و  ۱۸( توزيع افزايش داده شود
-ها ميتوان به اين نتيجه رسيد که اختلاف غلظتنيز مي

تواند مرتبط با تغييرات فصلي در دماي آب باشد، چون با 
في کلر مورد ها و از طرافزايش دماي آب سرعت واکنش

در رابطه با عدم . کندخانه افزايش پيدا ميهنياز تصفي
توان به ها بين دو فصل بهار و زمستان ميتفاوت غلظت

اين نکته اشاره کرد که احتمالاً در اين دو فصل تغييرات 
گيري در دما يا ساير پارامترهاي تأثيرگذار بر غلظت چشم
  . ها رخ نداده استهالومتانيتر

-هحاضر با افزايش فاصله از تصفي ين در مطالعههمچني
ها افزوده شده است، هالومتانها بر غلظت تريخانه

اند که اين مطالعات مختلف در اين زمينه نشان داده
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تواند مرتبط ها ميهالومتانتغييرات مکاني در غلظت تري
). ۲۲ -۲۰، ۱۳( توزيع باشد يبا زمان ماند آب در شبکه

، ميانگين )۲۰۰۴(اي در کانادا مطالعهطبق بر اين اساس 
توزيع بيشتر از  يها در انتهاي شبکههالومتانغلظت تري

همچنين جعفري و همکاران ). ۲۳( ساير نقاط بوده است
-هالومتان در شبکهين و بيشترين مقدار تري، کمتر)۱۳۸۷(

خانه ترتيب در خروجي تصفيهتوزيع شهر لاهيجان را به ي
توزيع  يو انتهاي شبکه) ميکروگرم بر ليتر ۱۰کمتر از (
گزارش کردند که بيانگر ) ليتر گرم برکرومي ۲۰۰بالاتر از (

ارتباط بين زمان تماس و تشکيل ترکيبات ناشي از کلرزني 
افزايش مدت زمان تماس، غلظت  طوري که باباشد، بهمي
 يدر مطالعه بنابراين). ۲۰( رودها بالا ميهالومتانتري

ها با افزايش فاصله از شتر شدن غلظتحاضر نيز بي
 يتوان به افزايش زمان ماند آب در شبکهخانه را ميهتصفي

توزيع و از طرفي افزايش زمان تماس بين کلر و مواد 
-که تريهالومتان ارتباط داد و از آنجاييساز تريپيش

نش کلر با ها بر خلاف هالواستيک اسيدها در واکهالومتان
هاي نهايي واکنش هستند فرآورده ءساز جزشمواد پي

ساز و به دنبال آن شافزايش زمان تماس بين کلر و مواد پي
افزايش زمان واکنش باعث افزايش غلظت آنها در شبکه 

  ).۲۴و  ۱۳(شود توزيع مي
ها در آب شرب شهر اهواز هالومتانغلظت کل تري

ن ميان ترکيبات برمينه نسبت باشد که در اينسبتاً پايين مي
در برخي مطالعات انجام شده . به نوع کلرينه غالب هستند

در اين زمينه نيز ترکيبات برمينه نسبت به نوع کلرينه اجزا 
که اين مطالعات دليل يک چنين ) ۲۸ - ۲۵(اند غالب بوده

هاي بالاي يون برم در اختلاف غلظتي را با حضور غلظت
حاضر نيز در رابطه  يدر مطالعه. اندهمنبع آب مرتبط دانست

توان گفت که هر دو عامل، با اين اختلاف نسبت مي
غلظت يون برم در منبع آب و بيشتر بودن بخش 

مواد آلي نسبت به بخش ) مواد آب دوست(غيرهيوميکي 
تواند باعث به وجود آن در آب مي) آب گريز(هيوميکي 

بخش غير  چون. آمدن چنين اختلاف نسبتي شده باشد
هيوميکي مواد آلي در حضور هر دو يون برم و کلر تمايل 

هاي برم دارند، که اين تمايل بيشتري به واکنش با يون
تر يون برم نسبت به يون کلر نيز هاي پايينحتي در غلظت

هالومتان برمينه کند و باعث افزايش ترکيبات تريصدق مي
بسياري از در ). ۲۹(شود نسبت به ترکيبات کلرينه مي

زمان برميد و کلر در مطالعات ثابت شده که حضور هم
تواند منجر به تشکيل ترکيبات آب طي فرآيند کلرزني، مي

  ).۳۰(کلرينه شود /جانبي برمينه و برمو
امکانات  در در اين مطالعه به دليل محدوديت

، بررسي هابر بودن انجام آزمايشنهآزمايشگاهي و هزي
فصل پاييز انجام نگرفت، لذا پيشنهاد  ها درهالومتانتري
ها در فصل پاييز شود در مطالعات بعدي بررسي غلظتمي

  .هاي توزيع انجام گيرداز شبکه و نقاط بيشتري
 

  گیرينتیجه
ها تنها در هالومتاناساس اين مطالعه غلظت کل تريبر 
مشاهده شد ) EPA )µg/L۸۰ مورد بيشتر از حد مجاز ۶

توزيع  يط به نقاط انتهايي هر دو شبکهکه اين نقاط مربو
در فصل تابستان بود و تنها يک مورد مربوط به فصل 

غلظت  ها،يگيرتنها در سه مورد از اندازه .زمستان بود
مجاز استاندارد ايران و  ها بيشتر از حدهالومتانتري

 THM/WHO∑( رهنمود سازمان بهداشت جهاني

Guideline ≤1( ها در انگين غلظتبه طور کلي مي. بود
بار بيشتر از  ۴/۱بار بيشتر از بهار و  ۶/۱فصل تابستان 

ها به هالومتانتريکمترين و بيشترين غلظت . پاييز بود
     ترتيب مربوط به نقاط ابتداي شبکه و انتهاي شبکه

ها هالومتانهمچنين بين ميانگين غلظت کل تري. باشدمي
داري اتفاوت معن ۲و  ۱ يتوزيع شماره يدر دو شبکه

هالومتان در اين مطالعه ترکيبات تري. مشاهده نگرديد
برابر بيشتر از انواع کلرينه بود که اين تفاوت  ۴برومينه 
تواند مربوط به غلظت يون برم و ماهيت مواد ها ميغلظت

اساس نتايج به دست آمده بر  .آلي طبيعي در آب باشد
توزيع آب اهواز،  يهالومتان در شبکهپايش ترکيبات تري

هاي به خصوص در فصل تابستان و نقاط انتهايي شبکه
  . توزيع آب بايد به طور مداوم انجام گيرد
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  تشکر و قدردانی

ارشد ليلا عطاري کارشناسي ينامهاين مقاله حاصل پايان
باشد، اعتبار مالي اين پروژه در قالب طرح تحقيقاتي مي

وم پزشکي توسط دانشگاه عل U-89305 يشماره

اهواز تأمين گرديده که نويسندگان مقاله  شاپورجندي
. دارندگزاري خود را اعلام ميمراتب تشکر و سپاس

آب  يخانههمچنين از پرسنل محترم آزمايشگاه تصفيه
ها اهواز به خاطر همکاري در آناليز نمونه ٢ يشماره
 .گرددگزاري ميسپاس
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Determination of trihalomethanes concentration in Ahvaz water 
distribution network in 2011 

 
Ali Akbar Babaei 1,2, Leila Atari *2, Mehdi Ahmadi 1,2, Nadali Alavi 1,2, 

 Kambiz Ahmadi Angali 1,3 
 

 

Abstract 
Background: Trihalomethanes (THMs) are major group of 
chlorinated by products, potentially hazardous and 
carcinogenicity of these compounds was recognized. The 
purpose of this study was survey on THMs concentration in 
Ahvaz drinking water. 
Methods: A descriptive cross-sectional study was based on 36-
week sampling program during the winter, spring and summer 
of 2011 in water distribution network of the No. 1 and No. 2 
water treatment plants (WTP1 and WTP2) in Ahvaz city was 
conducted. Sampling in the distribution networks was taken 
from finished water and three points of distribution networks. 
THM species analyses carried out by gas chromatograph system 
(GC/µECD) with head space technique. SPSS software was 
used for data analysis. One-way ANOVA test was used for 
THMs average comparison between seasons and sampling point 
and T-test was used for comparison between two distribution 
networks.  
Results: In this study, the total THMs determined in winter, 
spring and summer ranged from 20.5-86µg/L, 18.92-66.06µg/L 
and 17.35-174.75µg/L respectively.  
Conclusion: According to this study, only in 6 samples the total 
THMs concentration exceed the U.S.EPA MCL (80 µg/L) and 
only in 3 samples exceed from the Iran standard and WHO 
guideline (∑THM/WHO guideline≤1). Average values of the 
total THMs in summer were 1.4 and 1.6 times higher than 
winter and spring respectively. Furthermore, brominated THMs 
were dominant species. 
 
Keywords: trihalomethane, gas chromatography, distribution 
network, drinking water, Ahvaz.  
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