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 چكيده

كلروفرم برمو دي كلرومتان، دي ( از جمله تركيبات ارگانوكلره هالوژنه، تري هالو متانها     :زميـنه و هدف   
يبات آلي  اين تركيبات در نتيجه واكنش كلر آزاد با برخي ترك         . مي باشد ) برموكلـرومتان، و تري برموفرم    

بنابراين مطالعات  .  اثبات شده است   THMsخطـرات بالقـوه و خصوصيات سرطانزايي        . در آب مـي باشـد     
 . توليد شده در آب، انجام گرفته استTHMs يا حذف خود THMsزيادي جهت حذف پيش سازهاي 

فرم  انجام گرفت غلظت تري هالومتانها با شاخص كلرو        1388 در ايـن تحقيق كه در سال         :روش بررسي 
براي آناليز نمونه ها از   . را در آب ورودي و آب خروجـي از تـصفيه خانـه آب جلالـيه انـدازه گيـري شـد                     

 استراليا كه مجهز به دتكتور جذب       VARIAN ساخت شركت    CP-3800دستگاه گاز كروماتوگرافي مدل     
 . بود استفاده مي شد COMBIPAL HSبا نمونه بردار اتوماتيك ) GC-FID(شعله 

 و متوسط غلظت g/l µ 6,64 متوسـط غلظـت كلروفـرم آب ورودي بـه تصفيه خانه برابر با     :يافـته هـا  
 آب خام و آب تصفيه شده به ترتيب برابر با pHو متوسط مقدار .  مي باشدg/l µ 7,42خروجـي برابر با  

  mg/l ، و متوسـط مقـدار كلـر باقـيمانده در آب خـام و آب تـصفيه شده به ترتيب برابر با      7,87 و 7,92
 . بودmg/l  0,94 و0,73

  غلظـت كلـرو فـرم در منبع ورودي با وجود پيش كلرزني و در منبع خروجي با وجود                :نتـيجه گيـري   
، بـسيار پايينتر از حد مجاز تري هالومتان آب آشاميدني ايران و             0,94متوسـط كلـر باقـيمانده برابـر بـا           

تري هالومتان در مدت اندازه گيري شده بيشترين مقدار . مي باشد) g/l µ 200(سـازمان بهداشـت جهاني  
 مربوط به ارديبهشت مي باشد 
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Abstract 
Background and objective: One of the halogenated organochlorine ingrident is 
thrihalometannes , which result in reacts of  some organic ingridents with chlorine 
.Potentially hazardous and carcinogenic characteristics of THMs are recognized. 
Therefore many studies have done to remove the precursor of THMs or produced THMs 
from drinking water. 
Material and methods: in this research concentrations of thrihalometanes have  measured 
during 2009 with chloroform index in the input and output of  Jalalieh water treatment 
plant. The samples contain THMs (chloroform) were analyzed using a gas chromatograph 
(GC) model CP-3800 made of Australia VARIAN Company, Which equipped with a 
flame ionization detector (GC-FID with COMBIPAL HS auto sampler 
Results:The average concentration of input water and output of water treatment was 
equall to 6.64, and 7.42 µg/l, respectively. The average concentration of pH in input and 
output of water treatment was equall to 7.92 ,and 7.87, respectively.  
Conclusion: The average concentration of chlorine in input and output of water treatment 
was equall to 0.73 mg/l, and 0.94 mg/l, respectively. Inspit of primary concentration of 
chlorine which was equal to 0.94 in output, but the flouride concentration of chloform in 
input and output water treatment was lower than iran and WHO drinking water standards 
(200 g/lµ). The most concentration was in aprile month. 
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 مقدمه

كلروفرم برمو دي كلرومتان،دي برموكلرومتان،و     (لو متانها از جملـه تـركيبات ارگانوكلـره هالوژنه، تري ها         
. اين تركيبات در نتيجه واكنش كلر آزاد با برخي تركيبات آلي در آب مي باشد              .مي باشد ) تـري برموفـرم   

مهمتــرين عامــل تــشكيل تــري هالومــتان در آب آشــاميدني كلرزنــي شــده وجــود تــركيبات فولــيك و 
) 1(مي باشد   )ي پايين بوسيله فيلتراسيون متداول حذف نمي شوند       اين تركيبات با وزن مولكول    (هيوميك

هالوژنه از قبيل ) Disinfectent By- Products=DBP (و منجـر به تشكيل محصولات جانبي گندزدايي  
ميزان توليد تري هالومتانها ).3،2،4(تري هالومتانها، هالواستيك اسيدها و ساير تركيبات هالوژنه مي باشد      

 ).5(رابطه مستقيمي دارد ) Disolved Organic Maters =DOMs( آلي محلول با غلظت مواد

) (Trihalometane =THMs    در آب، بـراي نخـستين بـار توسط محققين USEPA سوئيس و هلند در ،
، زمان تماس با    pH به فاكتورهاي زيادي مانند      THMsتشكيل  ). 6( ميلادي شناسايي شدند   1974سـال   

 و غلظت (Natural Organi Matters=NOMs)ر، كلر باقيمانده، دما، مقدار كلـر، غلظت و خصوصيات كل 
 ).9،8،7،10(برم بستگي دارد

منجر به pH  و زمـان تماس، باعث افزايش توليد تري هالومتانها مي شود درحاليكه افزايش  pHافـزايش  
يشتر شده كه در    با افزايش دما، سرعت واكنش ب     ). 11،  9،  8(كـاهش توليد هالواستيك اسيدها مي شود        

( مـي شود     DBPsنتـيجه آن مـصرف كلـر زيـاد مـي شـود و همـين امـر منجـر بـه افـزايش تـشكيل                           
14،13،12،15 .(THMs         كه در مقايسه با ساير     .  معمولتـرين محـصولات جانبـي كلريناسيون آب هستند

 موجود THMsعمده تركيبات ). 16(آلاينده هاي ارگانو هالوژنه در غلظت هاي بالاتري سنجش شده اند            
ــامل ــرومتان  : در آب ش ــرمو دي كل ــرم)CHBrCl2(ب ــرم)CHBr3( ، برموف و دي ) CHCl3( ، كلروف
 USEPAدر قوانين مربوط به محصولات جانبي گندزدايي ). 17(مـي باشند  ) CHBr2Cl( برموكلـرومتان 
) Maximum Concentration Level =MCL( تنظيم شد است حداكثر مقدار مجاز 1976كـه در سال  

بر طبق قانون ). 18( اعلام نموده است g/l µ 100اي كـل تري هالومتانها تحت عنوان متوسط سالانه بـر 
 THMs، حداكثر مقدار مجاز را براي كل USEPA مـربوط به  1994 در سـال  1 مـرحله   DBPs\گـندزدا 

آب و همچنين بر طبق مؤسسه استاندارد تحقيقات ). 19( كـاهش داد  g/l µ 80پايينتـر آورد و آنـرا بـه   
 g/l µ 200 را بهTHMs حداكثر مقدار 1376در سال ) كيفيت فيزيكي و شيميايي آب آشاميدني(ايران 

 را در چند نقطه     THMs رهنمودها و استانداردهاي مربوط به     1در جدول   ). 20(معادل كلروفرم اعلام كرد   
 .ي مختلف از جهان آمده است

يكي از مهمترين رويكردها جهت     ). 21(استاثبات شده    THMs خطرات بالقوه و خصوصيات سرطانزايي    
، جذب سطحي توسط كربن     )15( حذف پيش سازهاست از قبيل لخته سازي پيش سازها         THMsكنترل  

، فـرآيندها غـشائي، نانوفيلتراسيون با كمك غشاءهايي كه توانايي حذف ذرات با              )22(فعـال گـرانوله اي      
، پيش ازن   )24(ي توسط پودر كربن فعال      ، جذب سطح  )23( دالـتون را دارنـد     200-500وزن مولكولـي    
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 در  50حدود  ( موجود در آب مربوط به اسيدهاي هيدروفوبيك است          NOMsبزرگتـرين جزء    ) 25(زنـي   
ايـن دسـته مواد معروف به اسيدهاي آبي يا مواد هيوميكي   ) Disolved Organic Carbon= DOC صـد 

، THMsتور ديگر در كنترل خود        فاك). 26(هـستند ومتـشكل از اسـيدهاي هيومـيك و فولـيك هستند            
، )8(پرمنگنات ) 8(، دي اكسيدكلر )8(، ازن  )27(اسـتفاده متـناوب از گندزداهايـي مانـند كلـرآمين ها             

در حال حاضر استاده از ازن و دي اكسد كلر بعنوان گزينه هاي مورد اهميت               . ، مي باشد  )UV) 28اشعه  
 مي توان به تكنولوژيهاي تركيبي   THMsه هاي كنترل    ، از ديگر گزين   )29(در آمـريكا و اروپـا مي باشند         

 ).17(اشاره كرد) پراكسيد هيدروژن-UVازن، -UVازن، -مونوكلرآمين، پراكسيد هيدروژن-ازن(

 )17( در نواحي مختلف جهان THMs) mg/l(استانداردها و رهنمودهاي مربوط به : 1جدول شماره
-2001(AUS( UK)2000( ايران

NZ 
 (USEPA بهداشت كانادا

2001( 

1993 WHO تركيب 

***0,200 - - - *0,000 0,200 CHCl3 

- - - - *0,060 0,060 CHCl2Br 

- - - - *0,000 0,100 CHClBr2 

- - - - *0,000 0,100 CHBr3 

- 0,100 0,250 0,100 0,080 **1 
(THM/WHO)≤ 

THHMs 

 ).MCLG(حداكثر غلظت آلاينده در هدف آينده *
 . به مقادير رهنمود نبايستي بيشتر از يك شودTHMار مقدار نسبت مقد**

 ). مي باشدTHMs درصد تركيبات 70كه معمولاً معادل ( مي باشد THMsشاخص  كل ***

 روش بررسي
 غلظت تري هالومتانها با شاخص كلروفرم را در آب          1388در ايـن تحقـيق در مدت چهار ماهه اول سال            
از ) جلاليه(تصفيه خانه شماره يك     . لاليه اندازه گيري شد   ورودي و آب خروجـي از تـصفيه خانـه آب ج           

 هجري  1320قديمـي تـرين تـصفيه خانـه هاي ايران بوده، مطالعه و عمليات اجرايي آن در آواخر دهه                    
منبع تأمين آب اين تصفيه خانه رودخانه كرج از ايستگاه آبگير           . شمـسي شـروع بـه بهـره بـرداري نمود          

د از حذف شن و ماسه و شاخ و برگهاي بزرگ و انجام كلرزني مقدماتي در                آب بع . بـيلقان انجام مي شود    
 كيلومتر بصورت ثقلي به تصفيه     40 ميليمتر و بطول     1000آبگيـر توسـط دو خـط لـوله فولادي به قطر             

خانـه انـتقال مي يابد عمل انعقاد به كمك كلرورفريك انجام مي گيرد و نوع زلال ساز اكسيلاتور بوده و                     
 عدد مي رسد و پس از عبور آن از          40بور از اكسيلاتورها به صافي هاي شني كند به تعداد           آب پـس از ع    

 متر مكعب مي شود آب داخل اين مخزن بوسيله          3000صـافي هـا، آب وارد مخزن كلرزني به گنجايش           
از به منظور نمونه برداري     .  وارد مي شود   5 و   4 و   3 و به صورت ثقلي به مخازن        2و1پمـپاژ به به مخازن      



 992  /در آب شرب شهر تهران) THMs(بررسي غلظت تري هالومتانها  
 

 

 ميلـي ليتـري كـه قبلاً به شكل مناسبي شستشو و تميز شده بود        100يـك ظـرف اسـتريل شيـشه اي          
اسـتاده مي شد براي شستشوي هر كدام از ظرفهاي نمونه برداري ابتدا توسط دترجنت جهت جداسازي                 

 در ادامه   آلاينده ها و در ادامه از اسيد كلريدريك رقيق استفاده مي شد سپس آنها را بوسيله آب مقطر و                  
شستـشو داده، سـپس اين ظرفهاي نمونه برداري را در دستگاه فور در              ) deionized(بـا آب بـدون يـون        

 دقيقه جهت استريل كردن و رها سازي مواد فرار قرار مي            30 درجـه سـانتيگراد بـه مـدت          250دمـاي   
ال نمونه ها به    پس از انتق  . نمـونه بـرداري هـا ماهـيانه و در هـنگام صـبح انجـام گرفته مي شد                  . گـرفت 

فاصله نمونه  . به آنها جهت عمل كلر زدايي اضافه مي شد        ) به اندازه كافي  (آزمايـشگاه تيوسـولفات سديم      
نمونه ها را توسط    )  كلروفرم( سـاعت مي بود سپس غلظت تري هالومتان          6بـرداري تـا آناليـز كمتـر از          

-CP دستگاه گاز كروماتوگرافي مدل      براي آناليز نمونه ها از    .  مـورد آناليـز قـرار مـي گرفت         GCدسـتگاه   

با نمونه بردار   ) GC-FID( اسـتراليا كـه مجهز به دتكتور جذب شعله           VARIAN سـاخت شـركت      3800
براي اين منظور در ابتدا دستگاه را توسط غلظتهاي .  بود استفاده مي شد COMBIPAL HSاتوماتـيك  

 در آب خالص تهيه، و در دستگاه µg/l  600-0سـاخته شـده از كلروفـرم بـا اسـتانداردهاي در محدوده     
 ميلي  HS  ،10با دتكتور   ) GC-FID(ويال سيستم   . جهـت ساخت منحني هاي استاندارد، تزريق مي شد        

 ميلي ليتري 5بوسيله پيپت ( ميلي ليتر از نمونه هاي گرفته شده 5ليتـري بـوده و بعد از نمونه برداري،      
 آماده سازي و كدگذاري نمونه ها، نمونه ها در يك اوون بعد از. ، در آن ريخته مي شد) استريل حـبابدار 
 m µ دقيقه قرار مي گرفت، سپس بصورت اتوماتيك توسط يك ميكروسمپلر5 به مدت C º 70بـا دماي 

با ضخامت فيلم برابر  mm32× m30  و  CP-SIL 8 CBمدل ستون (GC بـه داخـل سـتون    HS از 300
 C/min º 9 بود كه با سرعت C º 35دماي ستون . شدتـزريق مي  ) ، اسـتراليا m µ 0,25 ،VARIANبـا 

 تنظيم شد و C º 100ورودي در دماي ).  دقيقه8زمان ماند ( برسد C º 100گـرم مـي شـد تـا بـه دما     
 بعنوان گاز حامل و از ml/min 35 و ميزان psi  11از گاز هليوم با فشار.  بودC º 280 برابر FIDدمـاي  

 .استفاده مي شد) make up(گاز نيتروژن بعنوان گاز كمكي 

 يافته ها
، در خروجي و ورودي تصفيه خانه را نشان مي          THMs نـتايج حاصـل از غلظتهاي مختلفي از          2جـدول   

بـا تـوجه بـه تعـداد و نـوع نمـونه هاي مورد آزمايش در اين تحقيق، كليه نتايج بدست آمده را با                 . دهـد 
 و كدورت   pHگرفت علاوه بر مقدار كلروفرم، مقدار       استفاده از روشهاي آماري مورد تجزيه و تحليل قرار          

 آمده  2آب خـام و آب خروجي از تصفيه خانه نيز مورد آناليز قرار گرفت و نتايج حاصل از آن در جدول                      
 و متوسط g/l µ 6,64اسـت بـر ايـن اسـاس متوسـط غلظـت كلروفرم آب ورودي به تصفيه خانه برابر با      

 و 1,5 باشد و متوسط كدورت ورودي وخروجي به ترتيب برابر با  ميg/l µ 7,42غلظت خروجي برابر با 
 ، و   7,87 و   7,92 آب خام و آب تصفيه شده به ترتيب برابر با            pH،  و متوسط مقدار      NTU واحد   0,095

 . بود0,94 و  mg/l  0,73mg/lمتوسط مقدار كلر در آب خام و آب تصفيه شده به ترتيب برابر با



 1388ال دانشكده بهداشت    س           دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي    دوازدهمين همايش بهداشت محيط ايران     /  993
 

 
 

 اندازه گيري شده در آب       THMs، كدورت، كلر و     pHندازه گيري   نتايج حاصل از ا   :  2جدول  
 ورودي و خروجي از تصفيه خانه

THMs آب
 *تصفيه شده

THMs 
 *آب خام

 كلر آب
تصفيه 
 شده

كلر آب 
 خام

pH آب 
تصفيه 
 شده

pH آب 
 خام

كدورت 
آب 

تصفيه 
 شده

كدورت آب 
 )NTU(خام

زمان 
نمونه 
 برداري

 رديف

 1 فروردين 1,4 0,08 7.96 7,90 0,73 0,95 8,58 9,18

 2 ارديبهشت 1,2 0,05 7,94 7,89 0,78 0,91 10,86 11,34

 3 خرداد 1,6 0,11 7,93 7,90 0,72 0,93 6,43 7,05

 4 تير 1,8 0,14 7,88 7,81 0,67 0,96 0,7 2,12

 5 متوسط 1,5 0,095 7,92 7,87 0,73 0,94 6,64 7,42

 .  غلظت كلروفرم مي باشدPPb اعلام شده بر حسب THMsتمامي مقادير *

 بحث و نتيجه گيري
 و همكـارانش نـشان دادنـد كـه غلظت تري هالو متان آب تصفيه شده                 p.c.mayankuttyهمچـنان كـه     

همچنـين آب چاههـاي كلـرينه شـده از سـه واحـد نمكزدايي از آب دريا در سه استان شرقي عربستان                       
 و WHOلي پايينتر از حداكثر مجاز رهنمود سـعودي و آب توليدي شهر رياض و چندين ناحيه ديگر خي     

 Dumitru Ristoiu در مطالعه اي ديگر كه توسط ). 27(ديگـر رهنمودها و استانداردهاي بين المللي بود 
نتايج .  اندازه گيري كردند   Cluj-Napoca را در    THMsو همكـارانش انجام گرفت كه در آن ميزان توليد           

كمتر از ( بود g/l µ 100 در همـه نمـونه ها كمتر از  THMsتحقـيقات آنهـا نـشان مـي داد كـه غلظـت       
 ).17)(حداكثر مقدار استاندارد آب آشاميدني كشور روماني بود

 در آب ورودي به تصفيه خانه جلاليه انجام NOMsدر مطالعـه اي كـه آقـاي ززولـي بروي مقدار غلظت         
 2,47± 1,43ر و ميانگين آنرا      ميلي گرم در ليت    4,6 تا   0,79دادنـد و غلظـت كـربن آلـي محلول را بين             

 ميلي  1,1-1,8ميلـي گـرم در ليتـر اعلام كرد همچنين مقدار كربن آلي محلول تصفيه خانه تهرانپارس                  
  ).31(  ميلي گرم در ليتر اعلام كرد1,63±0,6گرم در ليتر 

ي و  نـتايج حاصـل از اين تحقيق نشان مي دهد كه غلظت كلرو فرم در منبع ورودي با وجود پيش كلرزن                    
، بسيار پايينتر از حد مجاز تري هالومتان        0,94در منـبع خروجـي با وجود متوسط كلر باقيمانده برابر با             

و از اين لحاظ هيچ گونه نگراني . مي باشد) g/l µ 200(آب آشـاميدني ايـران و سـازمان بهداشـت جهاني    
ازه گيري شده مربوط به بيشترين مقدار تري هالومتان در مدت اند  . بـراي مـصرف كنـندگان وجود ندارد       

از (ارديبهـشت مـي باشد و احتمال بالا رفتن آن در اين فصل به علت بالا رفتن غلظت مواد آلي طبيعي                      
منبع تأمين آب تصفيه خانه     (به علت وارونگي دمايي احتمالي در آب سد كرج          ) THMsپـيش سـازهاي     



 994  /در آب شرب شهر تهران) THMs(بررسي غلظت تري هالومتانها  
 

 

 . باشد و همچنين شروع فصل گرما و رشد فزاينده مواد گياهي مي) جلاليه

هـرچند كـه هـر چـه مقـدار كـدورت آب خـام بيشتر باشد در فرآيند حذف كدورت ميزان حذف پيش                        
سـازهاي تـري هالومـتانها نيـز بيـشتر است و در نتيجه مقدار تري هالومتان توليدي پس از كلرزني نيز                      

ار آن نيز از    اما همانطور كه از متوسط مقدار كدورت در آب خروجي پيداست، مقد           ) . 1(كمتـر خواهد بود   
پايينتر مي باشد با توجه به نتايج حاصل از كدورت ورودي و خروجي از تصفيه               ) NTU 1(حـد مطلـوب     

 .  در صد مي باشد98خانه، راندمان تصفيه خانه در حذف كدورت بيش از 

pH             هرچند كه  در اينجا مقدار       ). 10و8و7( بـالا باعـث توليد بيشتر تري هالومتان ها خواهد شدpH بالا  
مي باشد اما غلظت تري هالو متانها بسيار پايين مي باشد و اين بدان دليل مي باشد كه ديگر مؤلفه هاي                     

 .عامل در بالا رفتن غلظت تري هالومتانها، مانند وجود پيش سازهاي آلي به غلظت زياد وجود ندارند

ه مي شود كلر مي باشد و از        يكـي از عمـده ترين گندزداها كه در تمام دنيا به مقدار زيادي از ان استفاد                
كه سرطانزاهاي  ) 28(مي باشد   ) DBPs(مهمتـرين گـندزداها در تـشكيل محـصولات جانبي گندزدايي            

در اين  ). 9،  8،  7،  6(و ميزان توليد اين محصولات با غلظت كلر رابطه مستقيم دارد          ). 19(بالقـوه هـستند   
 بود كه از لحاظ mg/l  1 خانه كمتر ازمطالعـه متوسـط غلظـت كلـر باقيمانده در آب خروجي از تصفيه     

تأمـين كيفـيت و محافظت ميكروبي و ممانعت از رشد مجدد ميكرو ارگانيسم ها در شبكه توزيع غلظت                   
به هر حال به نظر مي آيد به خاطر مقدار توليد كم تري هالو متان در اين آب، غلظت               ). 1(مناسبي است   
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