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چکيده
اجراي و طراحي با مسئولان عنايت با كه است آن اساسي مشکلات از آبي کم و دارد قرار ايران مرکزي کوير قلب در يزد استان هدف: و زمينه

گندزدايي جهت آب تصفيه مرحله آخرين در معمول طور به است. شده مرتفع حدي تا مشکل اين يزد، به اصفهان از آب انتقال آبرساني شبکه

آب، در آزاد کلر و طبيعي آلي مواد بين واکنش دليل به كه گردد مي استفاده کلرزني سيستم از مسير هاي ايستگاه و مخازن خانه، تصفيه شبکه،

ها هالومتان تري مجاز حد ايران در شده وضع استاندارد براساس دارد. وجود ها هالومتان تري ازجمله زا سرطان جانبي ترکيبات تشكيل احتمال

شهري شبكه و آب انتقال شبكه در ها هالومتان تري پراكنش و ميزان تعيين ضمن پژوهش اين در است. ليتر در ميکروگرم ۲۰۰ آشاميدني آب در

است. شده پرداخته آنها روابط و موثر عوامل نقش به يزد،

چهار تفكيك به (THM) ها هالومتان تري ميزان وآناليز سنجش برداري، نمونه به اقدام ساله يك دوره يك طي در تحقيق اين در بررسي: روش

ايستگاه ۱۱ از سال مختلف فصول در ،GC دستگاه از استفاده با برموكلرومتان دي و كلروبرمومتان دي برموفرم، كلروفرم، شامل عمده اصلي تركيب

شبكه در مقادير سنجش نيز و مسير كننده متعادل مخازن و ها ايستگاه و يزد شحنه مخازن تا اصفهان آب خانه تصفيه و رود زاينده آبگير شامل

شد. شهرستان دهنده پوشش ناحيه پنج تحت يزد شهري

برابر تابستان فصل به مربوط گيري نمونه دوره درطول ها هالومتان تري کل ميزان حداکثر شد مشخص آمده، دست به نتايج به توجه با ها: يافته

در ها هالومتان تري کل غلظت حداقل همچنين است. قديم بافت داراي كه يزد جامع مسجد ناحيه شهري شبكه در و ليتر در ميكروگرم ۵۱/۱۴

برداري نمونه دوره طول در ها هالومتان تري کل ميانگين است. ليتر در ميكروگرم برابر ۱/۶ شهر آزاد منطقه به مربوط شهري شبكه در و زمستان

آمد. دست به ليتر در ميكروگرم ۱۲/۲۶ برابر ها ايستگاه كل و

تحليل و تجزيه براي گرفت. صورت استنباطي و توصيفي سطح در و Excel و SPSS افزار نرم با پژوهش دادههاي تحليل و تجزيه گيري: نتيجه

استفاده ۰/۰۵ داري معنا سطح با اسپيرمن) و پيرسون همبستگي آزمون ساده، همبستگي (ضريب استنباطي آمار و توصيفي آمار هاي روش از ها داده

و مطلوب كاملا مقادير و ندارد وجود جهاني و ملي استاندارد با پارامترها اين مقادير بين داري معني آماري اختلاف كه است حاكي نتايج شد.

وگرما مانده باقي كلر از اعم آن توليد در موثر پارامترهاي از برخي و ها هالومتان مقاديرتري بين همچنين است، مجاز استانداردهاي حد از پايينتر

و٪۹۹). ٪۹۵) دارد وجود داري معني همبستگي

انتقال تصفيه، برموکلرومتان، دي برموديکلرومتان، برموفرم، کلروفرم، تريهالومتان، كليدي: واژگان

مدرس تربيت دانشگاه زيست، محيط و عمران مهندسي دانشكده زيست)، محيط (مهندسي عمران مهندسي ارشد کارشناسي دانشجوي -۱

مدرس تربيت دانشگاه زيست، محيط و عمران مهندسي دانشکده استاد زيست، محيط عمران دكتراي -۲

مدرس تربيت دانشگاه زيست، محيط و عمران مهندسي دانشکده دانشيار زيست، محيط عمران دكتراي -۳

مدرس تربيت دانشگاه مهندسي، و فني دانشکده دانشيار زيست، محيط عمران دكتراي -۴

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۱۴۸ تا ۱۳۷ صفحات ,۱۳۹۰ تابستان دوم, شماره چهارم, دوره

۸۹/۱۰/۲۷ ۹۰/۰۱/۲۴دريافت: پذيرش:
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۱۳۸

مقدمه

افزايش باعث اخير، هاي دهه در آب منابع آلودگي تشديد

سطحي هاي آب از استفاده به توجه با است. شده آلي مواد غلظت

کاربرد و کشور در ــرب ش آب تامين منبع ترين عمده عنوان به

گندزدايي، روش ترين متداول ــوان عن به کلرزني هاي ــتم سيس

افزايش ــده ش تصفيه آب در جانبي محصولات توليد ــال احتم

مخصوص کاربردي شرايط آب سازي سالم روش هر يابد. مي

و مصرف ميزان نياز، مورد تجهيزات نظر از بايد و دارد خود به

مواد با واکنش مدت، بلند و مدت کوتاه جانبي آثار آن، ــي کاراي

و ــي بررس اقتصادي لحاظ به تر مهم همه از و آب در ــود موج

به آن مشتقات و کلر مختلف، گندزداهاي بين از شود. انتخاب

و تاثير قدرت هزينه، ــبي نس بودن پايين کاربرد، ــهولت س دليل

هاي سيستم در زا بيماري هاي ميکروارگانيسم براي آن سميت

اي گسترده کاربرد دنيا سراسر در آشاميدني آب توزيع و تامين

احتمال بحث ــدن ش مطرح دليل به اخير هاي ــال س در اما دارد

آن بهداشتي جوانب و زير) کلي (معادله جانبي محصولات توليد

.(۶) است گشته معطوف آن مصرف شرايط به تري دقيق توجه

→موادآليپيشساز+کلرآزاد THMs+سايرفرآوردههايجانبي

حاصل ها هالومتان ــري ت ــود، ش مي ملاحظه که ــه گون همان

کاربرد اکسيدان عنوان به آب تصفيه در که شيميايي مواد واکنش

موجود طبيعي آلي مواد .(۱۰) ــت اس موجود آلي مواد با دارند

گياهان، تجزيه از ــي ناش اسيدهاي مانند ــطحي س هاي آب در

آلي مواد و آبزي موجودات ساير و ها جلبک از ــحه مترش مواد

که مواد اين به .(۸ و ۵) ــت اس ــاني انس هاي فعاليت از حاصل

ميگردند، محسوب هالومتان تري ترکيبات توليد اوليه ــته هس

مقايسه در ترکيبات اين .(۱۳) شود مي اطلاق ساز پيش ترکيبات

طريق از آب، در موجود معدني ترکيبات و املاح از بسياري با

نميگردند. ــذف ح ــاميدني آش آب تصفيه متداول هاي روش

ــوند ش مي ايجاد ها آب در که ــداول مت هالومتان ــري ت ــار چه

،CHCl2Br کلرومتان ــودي برم ،CHCl3کلروفرم از ــد عبارتن

.(۱۸ و ۱۵) CHBr3 برموفرم ،CHClBr2ديبرموکلرومتان

دما، ،pHــامل ش ها هالومتان تري ــکيل تش در موثر فاکتورهاي

نيز و آلي مواد نوع و ــزان مي برم، و کلر غلظت و تماس ــان زم

تشکيل ــرعت س و مقدار کلي طور به ــت. اس آب در آزاد کلر

برم، هاي يون غلظت و pH ــا، دم افزايش با ها ــان تريهالومت

و ۹ ،۶ ،۳) ــود ش مي اضافه (TOC) ــي آل ــن کرب کل و ــر کل

.(۱۰

که کرد ــلام اع امريکا ــرطان س ملي ــتيتو انيس ۱۹۷۶ ــال س در

اين و ــت اس زا ــرطان س عامل يک علايم مورد ۱۸ با کلروفرم

و کلروفرم امريکا، زيست محيط حفاظت سازمان که شد باعث

استاندارد اساس بر و زا سرطان عامل را ها هالومتان تري ديگر

ميكروگرم ۱۰۰ آشاميدني آب در را آنها مجاز حد ــده، ش وضع

حداکثر آنها، از ناشي مخاطرات به توجه با که کند اعلام ليتر در

سال از را آشاميدني هاي آب در ترکيبات اين قبول قابل مقدار

موسسه .(۱۹) است داده تقليل ليتر در ميکروگرم ۸۰ به ۱۹۹۸

حداکثر ،۱۳۷۶ ــال س در ايران صنعتي ــات تحقيق و ــتاندارد اس

تري ترکيبات شاخص عنوان (به کلروفرم براي قبول قابل مقدار

است. کرده مشخص ليتر در ميکروگرم ۲۰۰ معادل را هالومتان)

ــورها کش در مختلف هاي روش به توجه ــا ب حاضر ــال ح در

ECD دتکتور ــا ب GC،DR4000-5000 ــاي ه ــتگاه دس از

جهت GC-MS ،Head Space ــتم سيس ــا ب GC،FID ــا ي

ــعه توس ــود. ش مي ــتفاده اس ها هالومتان تري ــزان مي ــن تعيي

با ها کروماتوگراف ــه مجموع و ــاس حس کروماتوگرافي گاز

و هويت تعيين سازي، جدا امکان جرمي ــپکتروفتومترهاي اس

ساخته ــر ميس را کم هاي غلظت در حتي آلي ترکيبات کميت

نقطه از ها پيک وضعيت مقايسه با ترکيبات اين .(۱۶ ،۳) است

مشخص شده شناخته ــتاندارد اس با ــتون، س در ماند زمان نظر

سطح يا ارتفاع گيري اندازه وسيله به ترکيب مقدار شوند. مي

ترکيب آن شده کاليبره معلوم هاي غلظت با آن مقايسه و پيک

از حاصل اطلاعات .(۱۰ و ۹ ،۶ ،۳) شود مي مشخص خاص

ها هالومتان تري مقادير که است داده نشان مختلف کشورهاي

بيشتر خيلي اند، شده ضدعفوني کلر با که شده تصفيه آب در

خام آب منابع در ــب اغل و ــت اس خام آب در آن ــر مقادي از

همچنين و۱۰). ۹ ،۷ ،۶ ،۳) نيست ــخيص تش قابل آنها مقدار
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۱۳۹

حضور دليل به آب توزيع ــبکه ش در که است شده ــخص مش

.(۱۷) شوند مي ــکيل تش ها هالومتان تري مانده، باقي آزاد کلر

غلظت مقادير ــنجش س ۱۳۷۳براي سال در که ــي پژوهش در

گرفت، صورت ــران ته ــاميدني آش آب در ها ــان هالومت تري

شده، مطالعه هاي نمونه از درصد ۲۵ در که گرديد ــخص مش

و ۷) ــت اس بوده مجاز ــد ح از بيش ترکيبات ــن اي ــت غلظ

بر ۱۳۷۶ ــال س در زمينه همين در ــه ک ديگري ــه مطالع .(۱۴

شد، انجام بزرگ شهرهاي از تعدادي آشاميدني هاي آب روي

اهواز، مانند ــهرهايي ش آب در ها آلاينده از گروه اين ــت غلظ

حد از بيش ــال س هاي ماه بعضي در را بندرعباس و ــان کرم

.( ۷ و ۴ ،۱) است نموده گزارش مجاز

کوپايي اصفهان فاضلاب و آب شرکت منتشره، گزارشات طبق

گيري اندازه را اصفهان ــرب ش آب در موجود THMs ــزان مي

در اصفهان ــرب ش آب در ها هالومتان تري ميزان که اند کرده

بار نخستين براي ايران در ــت. اس بوده ــتاندارد اس و مجاز حد

حذف به موفق ــيون نانوفيلتراس روش از گيري بهره با صمدي

۹۰ از بيش ميزان تا هالومتان تري زاي سرطان ترکيبات موثرتر

.(۴ و ۳) است شده ها خانه تصفيه آب منابع از درصد

گرفت، صورت کانادا آب روي ۲۰۰۳ سال در که پژوهشي در

هستند ترکيبات فاقد ها نمونه درصد از۹۵ بيش ــد ش مشخص

رابطه ــان هالومت تري ترکيبات و ــده مان ــي باق کلر بين ــز ني و

ميزان با گرما بين ارتباط تحقيق دراين دارد. وجود داري ــي معن

گرفت. قرار تاييد و ــي بررس مورد ــبکه ش در ها هالومتان تري

خيلي ــتان تابس فصل در ها هالومتان ــري مقدارت که ــوري ط به

.(۱۲ و ۱۱) است فصول ساير از بيشتر

استانبول آب شبکه روي ۲۰۰۵ سال در که وسيعي تحقيقات در

ها نمونه درصد ۷۵ از ــش بي ــد ش ــخص مش گرفت، صورت

و مانده باقي کلر بين نيز و هستند هالومتان تري ترکيبات داراي

اين در دارد. وجود داري معني رابطه ها هالومتان تري ترکيبات

ها هالومتان تري ومقدار ميزان با سال فصول بين ارتباط تحقيق

و ۱۳ ،۱۱) گرفت ــرار ق تاييد ومورد ــي بررس تحت ــبکه ش در

.(۲۰

ــط متوس ارتفاع در ايران مرکزي فلات در ــتن داش قرار با ــزد ي

استان ساليانه بارش متوسط دارد. قرار دريا ــطح س از متر ۱۲۰۰

خشک و گرم نقاط جزو اقليمي شرايط نظر از و متر ميلي ۱۰۰

منابع تنها دايمي، هاي رودخانه فقدان دليل به آيد. مي شمار به

افزايش با ــه ک ــتند هس قنوات و ها چاه ــتان، اس در آب تامين

کاهش حال در ــمگيري چش طور به صنايع ــعه توس و جمعيت

همواره آبي، ــع مناب کمبود جبران جهت ــت. اس کيفي و ــي کم

استان از خارج در مطمئن منبعي از صنعت و ــرب ش آب تامين

مطالعات ــتا راس اين در و بوده نيرو وزارت ــئولين مس نظر مد

رود زاينده و کارون هاي شاخه در آبي منبع دو روي ــيعي وس

آب انتقال طرح ۸۶ ــال س در نهايت در که ــت اس گرفته انجام

ــاليانه س طرح اين اجراي با ــيد. رس تصويب به رود ــده زاين از

انتقال يابد. مي انتقال رود زاينده از آب مکعب متر ــون ميلي ۷۸

کيلومتر ۳۳۳ طول به ــزد ي ــحنه ش مخازن تا آبگير محل از آب

مخزن ۱۰ با همراه پمپاژ و ثقلي ــتم سيس از ترکيبي صورت به

مخزن ۴ و مسير طول در مکعبي متر ۵۰۰۰ فشارشکن و ذخيره

گيرد. مي ــورت ص يزد ــحنه ش در مکعبي متر ۲۰۰۰۰ ــره ذخي

هاي ايستگاه و خانه تصفيه ــاني، آبرس ــبکه ش گندزدايي جهت

باتوجه گردد. مي استفاده کلرزني سيستم از عرف به بنا ــير مس

و توليد ميزان و احتمال بررسي مذكور، بهداشتي ــكلات مش به

ــزايي س به اهميت ها هالومتان تري ــكيل تش بر موثر عوامل نيز

اصفهان ــتان اس از کيلومتر ۳۵۰ ــير مس طول به توجه با كه دارد

ميبد، ويژه به مسير شهرهاي ــرب ش آب تامين و يزد ــتان اس به

ــاس براس ترکيبات اين پراکنش و توزيع يزد، و صدوق اردکان،

عملي اقدام و ــي بررس هيچگونه (GIS) جغرافيايي ــت موقعي

العاده، فوق اهميت رغم علي ــت. اس نگرفته صورت اجرايي و

قرار وارزيابي بررسي مورد نيز يزد شهرستان داخلي شبكه حتي

مسئولان و متوليان خاطر اطمينان جهت بنابراين ــت. اس نگرفته

اي منطقه آب سهامي ــركت ش حمايت با گرامي ــهروندان ش و

عنوان به مهم اين نيرو، وزارت آب منابع تحقيقات ومركز ــزد ي

تحقيق اين عمده اهداف بنابراين ــت. پذيرف صورت گام اولين

هالومتان تري ترکيبات مقادير پراکنش و توزيع ميزان، سنجش
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۱۴۰

برموکلرومتان دي و کلروبرمومتان دي برموفرم، ازکلروفرم، اعم

انتقال شبکه در مانده باقي کلر ميزان و آشاميدني درآب موجود

است. بوده يزد شهري شبکه و يزد به اصفهان آب

ها روش و مواد

موجود هاي ــتگاه ايس به توجه با برداري نمونه ــتراتژي اس

مجدد کلرزني ــم، ه از مخازن فواصل ــير، مس طول ــير، مس در

ريزي برنامه نحوي به شهري داخل شبکه براي و ــتگاه ايس هر

به تحقيق اين دهد. پوشش را يزد شهرستان نقاط تمام که ــد ش

طي در ها، هالومتان تري ــزان مي تعيين در گام ــتين نخس عنوان

در مقطعي طور به ــي، خط برداري نمونه صورت به دوره ــه س

،(۸۷ ماه (آذر پاييز فصول در ترتيب به سال مختلف فصل سه

انتقال خط از (۸۸ ماه (مرداد ــتان تابس و (۸۷ ماه (دي ــتان زمس

شهري شبکه و مسير طول ايستگاه ۱۱ شامل يزد به اصفهان آب

يزد به اصفهان آب انتقال خط شد. انجام ايستگاه ۵ ــامل ش يزد

ميبد، مخازن)، ــترک مش (خروجي شحنه مخزن چهار ــامل ش

در که اين به توجه ــا ب که گرفت انجام ــنگاوي س و آباد خليل

برداري نمونه ــود، ش مي انجام مجدد زني کلر عمل اخير مخزن

گرفت. صورت کلرزني از بعد هم و قبل هم ــتگاه، ايس اين در

مجدد کلرزني مورد آن زياد ــه فاصل لحاظ به نيز قارنه ــزن مخ

و قبل آب از گيري نمونه ــز ني مخزن اين در که ميگيرد ــرار ق

آبگير شده بررسي ديگر ايستگاه گرفت. صورت کلرزني از بعد

از کيلومتر ۳۵۰ تقريبا ــير مس طول بود. خام) (آب رود زاينده

حدود بود. شحنه مخازن تا اصفهان در مستقر آب خانه تصفيه

کيلومتر، ۲۵ ميبد مخزن تا شحنه مخزن ترتيب به مخازن فواصل

تا آباد خليل مخزن کيلومتر، ۲۰ آباد خليل مخزن تا ميبد مخزن

قارنه مخزن تا سنگاوي مخزن کيلومتر، ۱۵۰ ــنگاوي س مخزن

و کيلومتر ۲۰ کوچک ــاه ش مخزن تا قارنه مخزن کيلومتر، ۱۰۰

.(۱ (شکل باشد مي کيلومتر ۵۰ خانه تصفيه تا کوچک شاه مخزن

انجام يزد ــتان شهرس داخل ــبکه ش گذاري ــتگاه ايس ادامه، در

گرفتن نظر در با و يزد ــتان شهرس ــه نقش ــاس اس بر که ــد ش

بافت (با جامع ــجد مس (۲ (شکل ناحيه ۵ به ــش، پوش ــاله مس

دليل به ها هالومتان تري ــکيل تش احتمال که ــوده فرس و قديم

و ــهري ش آب ــبکه ش به خارج محيط از نفوذي هاي ــده آلاين

بلوار ــت)، داش وجود غيره و ها لوله خوردگي پارامترهاي نيز

تقسيم شهرسازي و ــکن مس و صفاييه ــهر، آزادش جمهوري،

شد.

اي ــه شيش برداري نمونه ظروف از ــتفاده اس با بعد ــه مرحل در

از ــهري ش ناحيه و ــتگاه ايس هر از ها نمونه ليتري، ميلي ۱۰۰

گرفت. صورت برداري ــه نمون نکات کليه رعايت با آب ــير ش

۴ ها، تريهالومتان بودن فرار به توجه با ها، نمونه تثبيت جهت

شده، اضافه ها نمونه به نرماليته ۱/۵ با سديم تيوسولفات قطره

يزد به اصفهان آب انتقال شبكه گذاري ايستگاه شكل۱:
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۱۴۱

قرار خشک يخ حاوي فلاکس داخل و ــته بس محکم آنها درب

ــکيل تش موارد جمله از اينکه به توجه با ضمن در ــدند. ش داده

از استفاده با ــت، اس مانده باقي کلر و کلرزني ها، هالومتان تري

تعيين نيز ايستگاه هر مانده باقي کلر ديجيتال، کلرسنج ــتگاه دس

ــپس س گرديد. درج مربوط ــتگاه ايس به توجه با ظرف روي و

مجاور ــير (ش آب انتقال خط ــبکه ش از گيري نمونه به ــدام اق

روز همان در ــده ش تعيين هاي ــتگاه ايس از ترتيب به ــزن) مخ

کليه رعايت با ــهري ش ــبکه ش گيري نمونه از پس بلافاصله و

انتقال و ــت تثبي قبل، ترتيب ــان هم به و گيري ــه نمون ــول اص

ــد. ش مانده باقي کلر ميزان تعيين و ــردکننده س فلاکس ــل داخ

و ــنگاوي س مخزن دو در اينکه به ــه توج با ــد ش ذکر چنانچه

گرفت، مي صورت فاصله لحاظ به مجدد کلرزني مساله قارنه،

قبل برداري نمونه دو خانه ــه تصفي از مذکور مخازن بر ــلاوه ع

نمونه نهايت در و گرفت ــام انج قبل همانند کلرزني از ــد بع و

ــد. ش تهيه اصول رعايت با رود) زاينده آب (آبگير رودخانه از

انيستيتو آزمايشگاه به ها نمونه برداري، نمونه کار اتمام از پس

در و داده انتقال تهران پزشكي علوم ــگاه دانش محيط بهداشت

خارج از پس ــد بع روز ابتداي در تا ــد ش داري نگه ــال يخچ

تعيين و آناليز مراحل اتاق، دماي به ــيدن رس و يخچال از کردن

برموفرم، کلروفرم، ترکيب چهار و ها هالومتان تري کل ــزان مي

گردد. انجام کلرومتان برمو دي و برمومتان کلرو دي

استانداردسازي و کاليبراسيون آزمايش، کار مراحل ترين عمده از

جهت چهارتركيب هر استاندارد محلول لذا باشد. مي ها نمونه

براي سازي استاندارد و کاليبراسيون و خريداري GC ــتگاه دس

از پس ــت. گرف صورت جداگانه ــور ط به ــب ترکي چهار ــر ه

ترسيم و ــتگاه دس به اصلي ترکيب چهار ــاندن شناس و تعريف

ترکيب چهار هر تشخيص امکان يک، هر ــيون کاليبراس نمودار

آنها گيري ــدازه ان و ليتر بر ميکروگرم ــک ي حداقل غلظت ــا ب

Varian کمپاني از Cp-3800 (مدل GC ــتگاه دس ــيله وس به

مربوط افزار نرم و (Combipal مارک Head Space ــتم سيس

از ها نمونه خروج از ــس پ آناليز، جهت آمد. وجود به آن، ــه ب

ــند. برس اتاق دماي به تا ــد ش داده اجازه آنها به ابتدا ــال، يخچ

نمونه، برداشت هاي ايستگاه و گذاري شماره به توجه با سپس

داخل و برداشته مخصوص پيپت با را نمونه هر از سي ــي س ۵

و ريخته H.S ــتگاه دس مخصوص ليتري ــي ميل ۱۰ ــاي ه ويال

و ــته بس محکم بودند خاص ــون تفل جنس از ــه ک ــا آنه درب

دستگاه مخصوص جايگاه داخل ــتگاه، ايس و شماره ترتيب به

يک در تزريق از ــل قب H.S ويال هر ــدند. ش داده ــرار ق H.S

گرفته قرار اتوماتيک صورت به ــتگاه دس مخصوص انکورباتور

انکورباتور ــد. ش داده حرارت ــيوس سلس درجه ۷۰ دماي تا و

يزد شهري شبكه گذاري ايستگاه شكل۲:

44

شده تعريف هاي ايستگاه و نام :۱ جدول
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۱۴۲

را ها نمونه دقيقه در دور ۵۰۰ سرعت با که بود همزن به مجهز

سلسيوس درجه ۷۰ دماي به ــيدن رس تا دادن حرارت حين در

،H.S مخصوص سرنگ دقيقه، ۵ اتمام از پس کرد. مي مخلوط

همان يا ويال داخل مايع بالايي فضاي از ليتر ميکرو ۳۰۰ مقدار

ثانيه بر ليتر ميکرو ۲۵۰ سرعت با و ــت برداش را نمونه بخارات

نمود. مي تزريق دستگاه انژکتور داخل به

ها يافته

سنجشميزانکلرباقيماندهدرايستگاههاوفصولمختلفسال

مانده باقي کلر ميزان اهميت توجه با شد اشاره که طور همان

وسيله به ايستگاه هر در پارامتر اين ها، هالومتان تري توليد در

کلر ميزان ۳ ــكل ش در گرديد. تعيين ــتي دس کلرسنج ــتگاه دس

شده ارايه سال مختلف فصول در و ــتگاه ايس هر در مانده باقي

فصل در مانده باقي کلر مقادير گردد، مي ملاحظه چنانچه است.

تابستان فصل بهخصوص سال ديگر فصول از ــتر بيش زمستان

دارد. مطابقت ــده ش انجام تحقيقات با و منطقي مورد که ــوده ب

بررسي و ها نمونه در مانده باقي کلر آناليز و سنجش به توجه با

شود: مي نتيجه زير موارد آنها پردازش و

شماره ايستگاه در درتابستان مانده باقي كلر غلظت حداقل -۱

معادل يزد شهر آزاد منطقه به مربوط ــهر ش داخل ــبكه ش يا ۱۲

است. ليتر در گرم ميلي ۰/۰۶

كل و برداري نمونه دوره طول در مانده باقي كلر ــن ميانگي -۲

قابل كه آمده دست به ليتر در گرم ميلي ۰/۴۳۵ برابر ها ايستگاه

است. منطقي و بهينه قبول،

به ۰/۲۲ برابر دوره طول در مانده باقي ــر کل معيار انحراف -۳

است. آمده دست

فصول و ها ايســتگاه در برموفرم و کلروفرم ميزان ســنجش

سال مختلف

در که باشد مي برموفرم و کلروفرم آب هالوژنه ترکيبات عمده از

شكلهاي۳و۴،ميزاناينترکيباتبرايهرايستگاهرسمشدهاست.

در برموکلرومتان دي و ــان کلروبرمومت دي ميزان ســنجش

سال مختلف فصول و ها ايستگاه

برموکلرومتان دي و کلروبرمومتان دي ميزان و۶، شكل۵ دو در

است. شده ارايه آب در موجود

فصول و ها ايستگاه در ها هالومتان تري کل ميزان ســنجش

سال مختلف

ديکلروبرمومتان برموفرم، کلروفرم، ترکيب چهار جمع حاصل

ــكيل تش را ها هالومتان تري كل ــدار مق ــان، برموکلرومت دي و

در موجود هاي هالومتان ــري ت کل ميزان ــكل۷ ش در دهد. مي

نشان ــال س مختلف فصول تفکيک به و ــتگاه ايس هر براي آب

است. شده داده

باقيمانده کلر ميانگين و تغييرات نحوه شكل۳:
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۱۴۳

کلروفرم ميانگين و تغييرات نحوه شكل۳:

برموفرم ميانگين و تغييرات نحوه شكل۴:
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۱۴۴

بحث

پردازش و ــي بررس و ها نمونه آناليز و ــنجش س به باتوجه

گردد: مي تشريح زير موارد آمده دست به نتايج

به مربوط دوره طول در ها هالومتان تري کل ميزان حداکثر -۱

ــتگاه ايس در و ليتر در ميكروگرم ۵۱/۱۴ برابر و ــتان تابس فصل

هاي بررسي به توجه با است. يزد جامع مسجد ناحيه يا ۱۵ شماره

قديمي بافت عمده، دلايل از يكي رسد مي نظر به ــده ش انجام

امكان نتيجه در و ناحيه آن ــهري ش ــبكه ش فرسودگي و ــهر ش

در و آب ــبكه ش داخل به فاضلاب ــايد ش يا ــي آل ــواد م ورود

هالومتانها ــري ت ــكيل تش و مانده باقي كلر با تركيب ــت نهاي

مقادير داراي ــه ك برداري نمونه ــورد م يك به توجه با ــد. باش

ــخص مش ــده ش انجام تحقيقات با و بود هالومتان تري بالايي

آب گاهي اصفهان، انتقال خط ازآب استفاده بر علاوه كه گرديد

كه حالي در شود. مي شبكه وارد اصفهان آب همراه به نيز چاه

و مسير نتيجه در و راكد چاه آب ــبكه ش ها مدت ــت اس ممكن

کلروبرمومتان دي ميانگين و تغييرات نحوه شكل۵:
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۱۴۵

به مربوطه چاه آب كه زماني و ــد باش جلبك از ــته انباش ها لوله

و داده واكنش ها جلبك و موجود كلر پيوندد، مي اصفهان آب

يابد. افزايش ها هالومتان تري مقادير

ايستگاه در و زمستان در ها هالومتان تري کل غلظت حداقل -۲

و يزد شهر آزاد منطقه به مربوط شهر داخل شبكه يا ۱۲ شماره

بود. ليتر در ميكروگرم ۱/۶

در  ميکروگرم ۷/۴۸ پاييز فصل در ها هالومتان تري کل ميانگين -۳

تابستان فصل در و ليتر در ميکروگرم ۹/۴۱ زمستان فصل در ليتر،

و برداري نمونه دوره طول در نهايت در و ليتر در ميکروگرم ۱۹/۹۰

مقادير بهدستآمدكه ليتر در ميكروگرم برابر۱۲/۲۶ ها كلايستگاه

است. المللي بين استانداردهاي حد در و مطلوب قبول، قابل

دوره ــول ط در ــا ه ــان هالومت ــري ت کل ــار معي ــراف انح -۴

آمد. دست به ۱۱/۳۲ برابر برداري نمونه

گيري نتيجه

سايرپارامترها با ها هالومتان تري تغييرات رابطه

ساير با ها هالومتان تري بين ارتباط بررسي منظور به -۱

به نتايج که شد ــتفاده اس پيرسون ــتگي همبس روش از متغيرها

است: ذيل شرح

تغييرات و ها هالومتان ــري ت تغييرات بين ــتگي همبس ضريب

و برمومتان ــرو کل دي ــرم، برموف کلروفرم، ــده، مان باقي ــر کل

و ۰/۹۲۹ ،۰/۹۲۰ ،۰/۸۴۲ ،۰/۷۵۴ ترتيب به ــان ديبرموکلرومت

دار معني همبستگي وجود دهنده نشان که آمد دست به ۰/۹۴۶

و ــت اس موارد کليه براي ٪۹۹ اطمينان حدود در دو ــن اي بين

انجام هاي پژوهش و تحقيقات وفق موضوع فرضيه سان بدين

تغييرات بين ــتگي همبس ضريب ــت اس ــده ش تاييد قبل، يافته

آزمون ــق طب آماري ــاي پارامتره ــر ديگ ــا ب ــا ه هالومتان تري

ندارد. وجود دار معني رابطه پيرسون همبستگي

متغير بين ارتباط با رابطه در بيشتر بررسي و اطمينان جهت -۲

اسپيرمن همبستگي روش از متغيرها ــاير س با ها هالومتان تري

است: زير شرح به نتايج که شد استفاده نيز

تغييرات و ها هالومتان ــري ت تغييرات بين ــتگي همبس ضريب

وجود بيانگر ــه ک آمد ــت دس به ۰/۶۷۸ ــال س مختلف فصول

است ٪۹۵ اطمينان حدود در دو اين بين دار معني ــتگي همبس

هاي پژوهش و ــات تحقيق وفق موضوع فرضيه ــان س بدين و

روي ۲۰۰۳ سال پژوهش در است. ــده ش تاييد قبل، يافته انجام

مشخص استانبول آب شبکه روي ۲۰۰۵ ــال س نيز و کانادا آب

رابطه هالومتان ــري ت ترکيبات و ــده مان باقي کلر ــن بي گرديد
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۱۴۶

ميزان با گرما بين ارتباط تحقيق دراين دارد. وجود داري ــي معن

به گرفت قرار تاييد و بررسي مورد ــبکه ش در ها هالومتان تري

بيشتر خيلي ــتان تابس فصل در ها هالومتان مقدارتري که طوري

.(۲۰ و ۱۲) بود فصول ساير از

تغييرات و ها هالومتان ــري ت تغييرات بين ــتگي همبس ضريب

و برمومتان ــرو کل دي ــرم، برموف کلروفرم، ــده، مان باقي ــر کل

و ۰/۹۷۵ ،۰/۹۶۸ ،۰/۸۷۴ ،۰/۸۳۹ ترتيب به ــان ديبرموکلرومت

دار معني همبستگي وجود دهنده نشان که آمده دست به ۰/۹۸۲

و ــت اس موارد کليه در ٪۹۹ ــان اطمين حدود در دو ــن اي ــن بي

انجام هاي پژوهش و تحقيقات وفق موضوع فرضيه سان بدين

است. شده تاييد قبل، يافته

با ها ــان هالومت ــري ت ــرات تغيي ــن بي همبســتگي ــب ضري

ــپيرمن اس همبســتگي آزمون طبق آماري پارامترهاي ــر ديگ

است. نداشته وجود معنيدار رابطه

ميزان حداکثر ــد ش مشخص آمده، ــت دس به نتايج به توجه با

فصل به مربوط گيري نمونه دوره درطول ها هالومتان تري کل

شهري ــبكه ش در و ليتر در گرم ميكرو ۵۱/۱۴ برابر و ــتان تابس

همچنين ــت. اس قديم، بافت داراي و يزد جامع ــجد مس ناحيه

ــبكه ش در و ــتان زمس در ها هالومتان تري کل غلظت ــل حداق

در ميكروگرم ۱/۶۰ برابر و ــهر ش آزاد منطقه به مربوط ــهري ش

۷/۴۸ پاييز فصل در ــا ه هالومتان تري کل ــن ميانگي بود. ــر ليت

و ليتر در ميگروگرم ۹/۴۱ زمستان فصل در ليتر، در ميکروگرم

طول در نهايت در و ليتر در ميکروگرم ۱۹/۹۰ تابستان فصل در

در ميكروگرم ۱۲/۲۶ برابر ها ايستگاه كل و برداري نمونه دوره

نتايج ــت. اس مطلوب و قبول قابل مقادير که آمد ــت دس به ليتر

پارامترها اين مقادير بين داري معني آماري اختلاف كه داد نشان

كاملا مقادير و ندارد وجود ــي جهان و ملي ــتاندارد اس مقادير با

موجود مجاز ــتانداردهاي اس حد از پايينتر ــيار بس و مطلوب

يزد شهري شبکه و يزد به اصفهان آب انتقال ــبکه ش در و بوده

ها هالومتان تري بالاي مقادير خصوص در ــکلي مش گونه هيچ

از حاكي كه ندارد وجود آن دهنده ــکيل تش ترکيبات ــاير س و

يزد به اصفهان مسير طول مخازن و خانه تصفيه خوب عملكرد

ها هالومتان مقاديرتري بين كه گرديد مشخص همچنين است.

وگرما مانده باقي كلر از ــم اع آن توليد در موثر ــاي پارامتره و

با اکثرا ــرح ط فرضيات و دارد وجود داري ــي معن ــتگي همبس

توزيع نقشه نيز نهايت در گردد. مي تاييد اطمينان ٪۹۵ يا ۹۹٪

يزد ــهري ش ــبكه وش انتقال درخط ها هالومتان تري پراكنش و

۹ و ۸ هاي شکل در جداگانه طور به ها ــه نقش که شد ــيم رس

است. شده ارايه

يزد به اصفهان آب انتقال شبكه در ها هالومتان تري پراكنش و توزيع نقشه :۸ شهريشكل شبكه در ها هالومتان تري پراكنش و توزيع نقشه شكل۹:
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۱۴۷

تشكر و تقدير

وزارت آب منابع ــات تحقيق محترم مركز از ــيله وس ــن بدي

همکاري نيز و يزد اي منطقه آب سهامي محترم شرکت و نيرو

تمام در همواره كه ــان اصفه آب خانه تصفيه محترم ــت مديري

اين معنوي و ــادي م ــتيبان پش و حامي طرح، تحقق و ــل مراح

آزمايشگاه محترم کارشناسان و مسئول از نيز و اند بوده تحقيق

آزمايشگاه، گذاشتن اختيار در بر علاوه كه تهران پزشكي علوم

دقت و روزي شبانه تلاش با را ها نمونه آزمايش و آناليز مراحل

دارد. را قدرداني و سپاس نهايت رساندند، انجام به بسيار
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ABSTRACT
Background and Objectives: Yazd province is located in the central desert part of Iran in which
water scarcity was one of the most important problems. This has been recently solved to some
extent, due to the approved channel project of water transferring from Isfahan to Yazd. Chlorination
is usually used in the last stage of water treatment for disinfection in the networks, treatment plants,
storages and channel stations. The possibility of carcinogen lateral composites formation is expected
by tri-halo-methanes (THMs) due to the reactions occurs between the natural organic materials and
free chlorine available in water. Based on the established standard by the country, the permissible
limit of THMs in water is 200 mg/L. In this research, in addition to the amount of THMs and their
distribution in Yazd water transferring channel and the city water network system, the important
parameters and their correlations with THMs formation were discussed.
Materials and Methods: In a year of sampling period, the concentrations of THMs including the
four major components of chloroform, bromoform, bromo di-chloro methane and di-bromo chloro
methane during all seasons were measured using gas chromatograph and analyzed. This was done
for 11 stations including Zayande-rood Basin River and Isfahan water treatment plant up to Yazd
Shehneh storage, stations and inline equalization tanks and also five regions of Yazd city network.
Results: According to the results, the maximum rate of THMs (51.14 mg/L) during the sampling
period in summer for Yazd city network and in ancient context of Jamea Mosque district was found.
In addition, the minimum concentration of THMs was 1.60 mg/L in winter for the domestic network
of the city which was related to Azad Shahr district. The Average total amount of THMs during
sampling periods in all stations was 12.26 mg/L.
Conclusion: SPSS and Excel softwares were used to analyze the research data in the descriptive and
inferential manner. Both statistical methods (Simple correlation coefficient, Pearson and Spearman
correlation test)) with 5% significant level were considered for data analysis. The results indicated
that no significant difference existed between these parameters and national and international
standard scales. These rates were generally desirable and lower than standard limit which indicates
acceptable operation in the treatment system and storages in the channel line of Isfahan to Yazd.
Furthermore, it was obtained that there is a correlation between THMs rates and effective parameters
in producing confidential values such as 95% and 99% for the residue chlorine and heat respectively.
Finally the distribution and diffusion plan of THMs in transferring line and civic network of Yazd
were drawn.
Keywords: Tri-halo methanes, Chloroform, Bromoform, Bromo Di-chloro Methane, Di-bromo
chloro methane, Treatment, Transferring
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