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Abstract 
 

Introduction: Organic matters enter to drinking water from a variety of sources, but one of the 
major sources of these compounds in aqueous solution can be decomposed plant and microbial 
residues. Chlorination is the most common method for water disinfection, the free chlorine in the 
water reacts with natural organic compounds and form disinfection byproducts. One of the 
dangerous byproducts is Trihalomethanes (THMs). These compounds are suspected to be 
carcinogenic for humans. 

Methods: In this study, 96 samples were taken from 4 points (Mianb Steghlal dam, output Minab 
water treatment plant, input and output of water treatment plant in Bandar Abbas) within 6 months. 
Parameters such as TOC, pH, temperature and chlorine residual were measured and used for 
prediction of THM formation by a methematical model.  

Results: Results showed that Bandar Abbas drinking water has high TOC and THM formation 
potential is high. Minimum and maximum of THM was measured 14.78 and 84.86µg/l, 
respectively. Positive correlation was seen between concentrations of organic carbon and pH with 
THM formation.  

Conclusion: Increasing pH and TOC concentration in water, leads to increase of THM formation 
potential. Bandar Abbas drinking water has high potential to form THM, therefore, it is necessary 
to consider measures in this field. 
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تا میناب از سد استقلال هالومتان در منابع آب شرب شهر بندرعباس پتانسیل تشکیل تري

  شبکه توزیع
 

 2بابک گودرزي   1 کاووس دیندارلو اینالو  2 سکینه شکوهیان  2 لیلا رضایی  1 ولی علیپور
 بندرعباس، ایران. ،هرمزگاندانشگاه علوم پزشکی ، اي هرمزگانمرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط و حرفه،  محیطبهداشت گروه  ،مربی 2  ،گروه بهداشت محیط ،استادیار 1

 186-193 صفحات  93 ومسشماره   جدهمهسال  مجله پزشکی هرمزگان 

 دهیچک
با توجه به اینکه کلرزنی ترکیبات آلی موجود در منابع آب سطحی ناشی از تجزیه بقایاي گیاهی و میکروبی است.  :مقدمه
معلق مواد آلی طبیعی موجود در آب واکنش داده و  تواند با ذراتترین روش گندزدایی آب است، لیکن کلر آزاد میمتداول

باشند که مشکوك به ها میرا ایجاد کند. یکی از این ترکیبات خطرناك تري هالومتان محصولات جانبی گندزدایی
 .زایی در انسان هستندسرطان

خانه میناب، ورودي به آب سد استقلال میناب، خروجی از تصفیهنقطه ( 4نمونه آب از  96 ،در این مطالعه :کاروش ر
برداري بدست آمد و پارامترهایی مانند ماه نمونه 6) در طی خانه بندرعباسخانه بندرعباس و خروجی از تصفیهتصفیه
TOC ،pH درجه حرارت، کلر باقیمانده سنجش گردید و براي سنجش میزان ،THM  تولیدي از مدل ریاضی و محاسباتی

 .استفاده شد
ج باشد که حداقل و حداکثر پتانسیل تشکیل بالا می TOCآب شرب بندرعباس از آبهایی با داد که  نتایج نشان :نتای

بیشترین دهد که، نشان مینتایج آنالیز رگرسیون خطی  .میکروگرم در لیتر برآورد شد 86/84و  78/14هالومتان تري
 .داردوجود با پتانسیل تشکیل تري هالومتان  pHوابستگی بین غلظت کربن آلی و 

یابد. آب نیز افزایش می THMدر منابع آب، پتانسیل تشکیل  TOCو غلظت  pHطور کلی با افزایش ه ب :گیريتیجهن
 شرب بندرعباس پتانسیل لازم جهت تشکیل تري هالومتان را دارد و بنابراین بایستی تدابیري در این راستا اندیشیده شود.

 هاي آبندهآلای – کربن - هالومتانتري :هاکلیدواژه
 پژوهشی نوع مقاله:

 31/4/92پذیرش مقاله:     22/4/92اصلاح نهایی:      20/1/92 دریافت مقاله:
مجله پزشکی . اب تا شبکه توزیعهالومتان در منابع آب شرب شهر بندرعباس از سد استقلال مینپتانسیل تشکیل تريعلیپور ولی، رضایی لیلا، شکوهیان سکینه، دیندارلو اینالو کاووس، گودرزي بابک.  ارجاع:

 .186-193):3(18؛1393هرمزگان 
 

 مقدمه: 
اي از مواد آلی است که عموماً در ، مجموعهترکیبات آلی

منابع آبهاي سطحی وجود دارد و منشأ ورود این ترکیبات، 
ترکیبات آلی داراي  ).1( میکروبی استی و تجزیه بقایاي گیاه
و  Natural Organic Matters (NOM)دو منشأ طبیعی 

هستند.  SOM (Synthetic Organic Mattersمصنوعی (
) از طریق منابع NOMsآلودگی منابع آبی به مواد آلی طبیعی (

غلظت افتد که ها اتفاق میطبیعی، مصنوعی و تجزیه آلاینده
NOM گرم در لیتر میلی15تا  2در منابع آبهاي شرب غالباً بین

آلی داراي دو جزء هیومیکی و  این مواد ).2،3( متغیر است
باشند. گرچه مواد آلی طبیعی به تنهایی غیرهیومیکی می

دلیل توانایی در انجام واکنش با کلر و ه ضرر است اما ببی

 DBPs (Disinfectantهاي جانبی گندزدایی (تشکیل فرآورده

By Products از لحاظ . )4( باشندزا میاست که اغلب سرطان
ارتباط بین محصولات جانبی گندزدایی و اپیدمیولوژیکی 

سرطان روده کوچک و نیز مشکلات تنفسی اثبات گردیده 
  ).5( است

هاي مختلف نیز از منابعی مثل فعالیت SOMترکیبات 
شهري، کشاورزي و صنعتی به آبها وارد می شوند. از بین 

ها، هالواستیک اسیدها، ترکیبات این ترکیبات، تري هالومتان
از و فنل و مشتقات آن در آب، حایز اهمیت هستند.  آروماتیک

) و THMsتوان به تري هالومتانها (ها میجمله این فرآورده
اشاره   HAAs(Halo Acetic Acidsهالواستیک اسیدها (

 ).6،7( باشندزایی براي انسان میکرد که مظنون به سرطان
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 همچنین توانایی ایجاد بو و مزه نامطبوع در آب آشامیدنی
یندهاي تصفیه متداول قابل آطور کامل از طریق فره دارند که ب
  ).8( باشندحذف نمی

ترین روش گنـدزدایی آب با توجه به اینکه کلرزنـی متـداول
اـ ذرات معلـق مـواد آلـی طبیعـی است، لیکن کلر آزاد می تواند ب

اـنبی گنـدزدایی را  نـش داده و محصـولات ج موجود در آب واک
اـي تشکیل تريور کلی طه ب ).9( ایجاد کند هالومتان بـه فاکتوره

، زمان تماس با کلر، غلظت و خصوصیات کلـر، pHزیادي مانند 
اـ، مقـدار  تـگی دارد.  NOMsکلر باقیمانده، دم و غلظـت بـرم بس

اـ و زمان تماس، سبب افزایش تولید تري هالومتان pHافزایش  ه
یـدها می تـیک اس اـ و کاهش تولیـد هالواس اـ افـزایش دم گـردد. ب

سرعت واکنش بیشتر شده که منجر به مصرف بیشتر کلر و در 
. در )10( گـرددنهایت تولید بیشتر محصولات جانبی گنـدزدا می

اـنبی گنــدزدایی   (USEPA)قـوانین مربـوط بــه محصـولات ج
United State Environmental Protection Agnecy  کـه

اـز بـراي کـل تـري  1976در سال  تنظیم شد، حداکثر مقـدار مج
میکروگرم در لیتر اعلام نمـوده  100ها متوسط سالانه الومتانه

به  1994است. بر طبق این قانون، حداکثر مقدار مجاز را در سال 
اـهش داد 80 ــر کـ ــرم در لیت ــه )11( میکروگ یـن موسس . همچنـ

 200حداکثر مجاز را  1376استاندارد تحقیقات آب ایران در سال 
 ).12( م کردمیکروگرم در لیتر معادل کلروفرم اعلا

هاي توجــه زیـاـدي بــه اسـتـفاده از مــدل ،در سـاـلهاي اخیــر
بینی تولید و تشکیل محصولات جانبی گندزدا ریاضی براي پیش

بیشترین مدل استفاده  ).13( در طی انتقال و توزیع آب شده است
باشد که شده امروزي، رگرسیون خطی، غیرخطی و چندگانه می

 زیابی تسهیلات تصـفیه آب دارداین مدل کاربرد زیادي براي ار
جهت تعیین  (r)در این مدل، از ضریب همبستگی پیرسون  ).14(

تـفاده  اـ یکـدیگر اس اـ ب ایـن مـدل  شـود.میشدت ارتباط متغیره
اـن بـه کـدامتوانایی پیش یـک از  بینی اینکه تشـکیل تـري هالومت

یـل  فاکتورها وابستگی بیشتري دارد یا اینکه آب مورد نظر پتانس
 یا خیر، را دارد. تري هالومتان را داردتشکیل 

اـل  Hongدر مطالعه اي که آقاي   2007و همکارانش در س
به منظور مدل سازي تشکیل تري هالومتان در آب کلرزنی شده 

مین آب شرب کشـور أترین منبع ترودخانه دونگ جیانگ اصلی
تشـکیل شـده در  THMچین انجام دادند، نشان داد کـه میـزان 

اـ  7/11محدوده  باشـد کـه گـرم بـر لیتـر متغیـر میمیلی 8/91ت
اـن ؤترین پارامتر ممهم اـن، زم ثر بر پتانسیل تشکیل تري هالومت

اـي عبـداالله و  ).15( باشـدواکنش و غلظت یون برم در آب می آق

اـل همکارنش نیز مطالعـه اـلزي در س اـبه را در کشـور م اي مش
اـن بینی تشکیل تـري هالمنظور مدل سازي و پیشه ب 2003 ومت

اـیج  اـم دادنـد کـه نت در آب آشامیدنی در طول شبکه توزیـع انج
مطالعه نشان داد، رابطه مستقیم و قوي بین میزان تري هالومتان 

و رابطه ضعیفی با دوزاژ کلـر  TOC ،pHتشکیل شده و غلظت 
  ).7( وجود دارد

با توجه به ارتباط تنگاتنگی که بین غلظت کربن آلی موجود 
هاي جانبی گندزدایی وجود ل تشکیل فرآوردهدر آب با پتانسی

گیري غلظت کربن آلی و سایر پارامترهاي توان با اندازهدارد، می
مین أمنبع تثر، میزان تري هالومتان تشکیل شده را تخمین زد. ؤم

کیلومتري  90آب شهر بندرعباس، سد استقلال میناب در فاصله 
د منعقد کننده و شهر بندرعباس بوده که پس از افزوده شدن موا

خانه آب میناب، جهت فیلتراسیون و گندزدایی نشینی در تصفیهته
گردد. از آنجایی که مسافت به تصفیه خانه بندرعباس منتقل می

تا مصرف آب شرب وجود دارد و توسط کلر  أزیادي بین منش
گردد، هدف را بر آن نهادیم تا به بررسی پتانسیل گندزدایی می

 تان در آب شرب بندرعباس بپردازیم.تشکیل تري هالوم
 

 روش کار:
براي انجام این مطالعه مقطعی، در یک دوره شـش ماهـه، از 

اـب و آب آب خروجی از تصـفیهسه نقطه آب خام سد،  خانه مین
خانه بندرعباس (قبل از کلرزنی)، هر هفته یـک خروجی از تصفیه

ورد نمونه از هـر نقطـه برداشـت گردیـد و مـ 24نمونه و جمعاً 
تـریل آزمایش قرار گرفتند. به منظور نمونه برداري از ظروف اس

ها اي تیره که ابتدا توسط دترجنت جهت جداسازي آلایندهشیشه
یـد کلریـــدریک رقیـــق و آب بـــدون یـــون  و در ادامـــه از اســ

)Deionized ،استفاده شد. سپس جهت رهاسازي مـواد فـرار (
اـي  ه گراد بـانتیدرجـه سـ 400ظروف را در دستگاه فور با دم

ها در نمونـه pHدقیقه قرار داده شد. درجـه حـرارت و  60مدت 
وي ر هایی که بلافاصله بربرداري تعیین گردید. نمونهمحل نمونه

اـي آنها آزمایش انجام نمی اـنتی 4شـد، در دم اـ درجـه س گراد ب
 شدند.حداقل تماس با روشنایی و هوا نگهداري می

آنالایزر  TOCدستگاه  ) توسطTOCتعیین کل کربن آلی (
گرم در میلی 001/0ساخت کشور آلمان با دقت  DRB200مدل 

نیز از کلرسنج لیتر صورت گرفت و جهت سنجش کلر باقیمانده 
گـرم میلی 01/0با گستره حساسیت دستگاه   HACHدیجیتال 

ها بـه منظـور کنتـرل خانهدر لیتر استفاده شد. در برخی تصفیه
یـش کلرزنـی مانند جلبکعوامل بیولوژیک مزاحم  اـم پ ها، آب خ
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یـن شـرایطی می گردد. آب شرب شهر بندرعباس نیـز داراي چن
  است.

تاکنون مطالعات زیادي در رابطه با مدل سازي و پیش بینی 
ینـد آثر بـر ایـن فرؤتشکیل تري هالومتان با توجه به عوامـل مـ

اـن ؤصورت گرفته است. پارامترهاي م ثر بر تشکیل تري هالومت
یـات کلـر، کلـر  تند از:عبار زمان تماس با کلر، غلظت و خصوص

، فاصله طی شده از زمان کلرزنـی NOMsباقیمانده، دما، مقدار 
اي کـه در ایـن تحقیـق بـه تا زمان سنجش و غلظت برم. معادلـه

اـ منظور پیش بینی تشکیل تري هالومتان از سد استقلال میناب ت
تـفاده قـرار گتصفیه رفـت، در مطالعـه خانه بندرعباس مـورد اس
اـي  اـل  Rodriguezآقـ اـرانش در سـ بــود کـــه  2000و همکـ

اـرت  اـن عب نـجش تـري هالومت پارامترهاي مورد استفاده در س
یـن کلـر و آبDOCبودند از: غلظـت  اـس ب اـن تم ، t ،(pH( ، زم

 ).D) و دوز کلرزنی (Tدرجه حرارت محیط (
 

 
 

، آب شرب بنـدرعباس به روش فوق THMبعد از محاسبه 
اـ شـرایط به لح اـط آن ب اظ پتانسیل تشکیل تري هالومتان و ارتب

اـلیز قـرار گرفـت کـه از نرم و  SPSS 18 افـزارموجود مورد آن
آزمون رگرسیون خطی جهت تعیین ارتباط پارامترها با پتانسیل 

THM .تولیدي استفاده گردید 
 

 :نتایج
را در چهار نقطه  TOCمیزان تغییرات  1نمودار شماره 

خانه آب سد استقلال میناب، خروجی از تصفیهمورد بررسی (
خانه بندرعباس و خروجی از میناب، ورودي به تصفیه

 دهد. برداري نشان میماه نمونه 6در طی  خانه بندرعباس)تصفیه
ترتیب ه ب TOCبر طبق این نمودار حداکثر و حداقل میزان 

گرم در لیتر در سد استقلال و خروجی از میلی 58/1و  23/4
 خانه میناب مشاهده شد. فیهتص

 

 
 

از آبگیر سد استقلال  TOCتغییرات میزان  -1شماره  شکل
 خانه آب بندرعباستصفیه زمیناب  تا خروجی ا

 

 
 

در آب  TOCمقایسه مقادیر مواد آلی و  -2شکل شماره 
 خانه آب مینابخروجی از تصفیه

 

 
 

خانه آب کلر باقیمانده از ابتدا تصفیه غلظت -3 شکل شماره
 خانه بندرعباستا خروجی از تصفیه میناب

 
گیري کیفیت آب خروجی از نتایج اندازهنیز  1جدول شماره 

، TOC ،pHخانه آب میناب و بندرعباس از لحاظ غلظت تصفیه
که  طوري دهد. هماندرجه حرارت و دوز کلر را نشان می
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نیز سنجش و مقایسه مواد  2در شکل  فدهدنمودار نشان می
 نشان داده شده است. TOCلی در مقابل با آ

 

 

 خانه فاضلاب میناب و بندرعباسبرداري از خروجی تصفیهماه نمونه 6هالومتان در مؤثر بر تشکیل تريمیانگین پارامترهاي  -1جدول شماره 
 THM درجه حرارت دوز کلر TOC pH برداريمکان نمونه برداريزمان نمونه

 ماه اردیبهشت
 8/16 6/22 065/0 2/7 93/1 ه مینابخانتصفیه

 78/14 22 032/0 1/7 74/1 خانه بندرعباستصفیه
       

 ماه خرداد
 28/41 24 087/1 3/7 74/2 خانه مینابتصفیه

 7/34 8/23 048/0 3/7 49/2 خانه بندرعباستصفیه
       

 ماه تیر
 22/73 5/24 32/1 3/7 13/3 خانه مینابتصفیه

 92/66 24 04/0 3/7 97/2 ه بندرعباسخانتصفیه
       

 ماه مرداد
 18/92 5/26 4 5/7 05/4 خانه مینابتصفیه

 86/84 5/25 022/0 4/7 92/3 خانه بندرعباستصفیه
       

 ماه شهریور
 78/80 25 8/2 4/7 52/3 خانه مینابتصفیه

 2/78 25 032/0 3/7 42/3 خانه بندرعباستصفیه
       

 ماه مهر
 54/29 23 087/1 2/7 42/2 خانه مینابتصفیه

 92/19 23 054/0 2/7 03/2 خانه بندرعباستصفیه

 
 خانه میناب و بندرعباسهالومتان در آب خروجی از تصفیهرابطه بین پارامترهاي مؤثر بر تشکیل تري -2جدول شماره 

 بندرعباسخانه خروجی از تصفیه خانه مینابخروجی از تصفیه پارامتر
r P-value r P-value 

TOC 837/0 001/0 701/0 001/0 

pH 84/0 001/0 256/0 114/0 
 001/0 742/0 037/0 372/0 دوز کلر

 163/0 21/0 05/0 343/0 درجه حرارت

 
خانه میناب از ابتداي تصفیه کلر باقیمانده مقادیر 3در شکل 

 شده است.خانه آب بندرعباس نشان داده تا خروجی تصفیه
، دوز TOC ،pH ،THMمقادیر میانگین  1جدول شماره 

خانه میناب و کلر و درجه حرارت را در آب خروجی از تصفیه
 دهد.برداري نشان میخانه بندرعباس را در ماههاي نمونهتصفیه

هالومتان تولیدي بررسی رتباط هر کدام از متغیرها با تريا
سون در جدول صورت ضریب همبستگی پیره که ب گردید

 آمده است.  2شماره 
 

 در تشکیل تري هالومتان: TOCاثر 
، ضریب همبستگی پیرسون در 1با توجه به جدول شماره 

خانه میناب و در دو تصفیه TOCو  THMمورد ارتباط بین 
 و )>837/0r= ،001/0P( ترتیب برابره بندرعباس ب

)701/0r= ،001/0P< (ن دو است که نشانه ارتباط قوي بین ای
باشد. مطالعات بسیاري نیز در این زمینه صورت پارامتر می

با افزایش میزان مواد آلی یا  .باشدگرفته که گویاي این مطلب می
تولیدي نیز بیشتر خواهد  THMاسید فولیک و هیومیک مقدار 

مصرفی  TOCتولیدي با  THMنرخ  ،عبارت دیگره شد یا ب
  ).7،16( باشدبرابر می

 
 تشکیل تري هالومتان:در  pHاثر 

و  pHضریب همبستگی پیرسون جهت تعیین ارتباط بین 
THM ترتیب برابره خانه میناب و بندرعباس بدر دو تصفیه 

)84/0r= ،001/0P<) 75/0) وr= ،001/0P< (باشد که می
طور کلی با ه باشد. بنشانه ارتباط قوي بین این دو پارامتر می

یابد. این افزایش مینیز  THMشانس تشکیل  pHافزایش 
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مورد استفاده  THMتواند جهت کنترل میزان تولید پارامتر می
 قرار گیرد.

 
 اثر دوز کلر در تشکیل تري هالومتان:

، ضریب همبستگی پیرسون در 1با توجه به جدول شماره 
خانه تولیدي در دو تصفیه THMمورد ارتباط بین دوز کلر و 

) و =372/0r= ،037/0P( ترتیب برابره میناب و بندرعباس ب
)742/0r= ،001/0P<(  که نشانه ارتباط قوي بین این دو

 پارامتر می باشد. 
 

 اثر درجه حرارت در تشکیل تري هالومتان:
ضریب همبستگی پیرسون جهت تعیین ارتباط بین درجه 

خانه میناب و تولیدي در دو تصفیه THMحرارت و میزان 
، =21/0r) و (=343/0r= ،05/0P( ترتیب برابره بندرعباس ب

163/0P<(  که نشانه وجود رابطه بسیار ضعیف در
خانه بندرعباس خانه میناب و عدم ارتباط در تصفیهتصفیه

باشد. نتیجه بدست آمده با مطالعات بسیاري در این زمینه می
 .)7( خوانی داردهم

 
 گیري:بحث و نتیجه

در  که در نتایج گفته شد، وجود کربن آلی طوري همان
خانه آب بندرعباس دلالت بر این دارد که خروجی از تصفیه

ه باشد و بیندهاي تصفیه قادر به حذف کامل این ترکیب نمیآفر
یند گندزدایی پتانسیل تشکیل آدلیل استفاده از کلر در فر

ها بالاست. هالومتانمحصولات جانبی گندزدایی از جمله تري
داري بین طقی و معنیاز طرفی در مطالعات مختلف ارتباط من

هالومتان و غلظت کربن آلی ثابت شده پتانسیل تشکیل تري
 µg 50پایین این نسبت حدود TOCدر آبهایی با  مثلاً ).7( است

THMFP/mgC  و در آبهایی باTOC بالا حدودµg 100-50 
THMFP/mgC 17( بوده است.( 

هالومتان را نیز علت اصلی پتانسیل تشکیل تري کیم و یو
. ززولی )18( خصوص اسید هیومیک گزارش نمودنده اد آلی بمو

و همکارانش نیز به بررسی آب شرب تهران از لحاظ پتانسیل 
 حداکثر و هالومتان پرداختند که نشان داد حداقلتشکیل تري

 گرم درمیلی 687/0و  12/0ترتیب  به محلول کربن آلی غلظت
هاي آب خانهتصفیهشود که لیتر بود. از نتایج چنین استنباط می

باشند و احتمال تهران قادر به حذف کامل مواد آلی از آب نمی
 باشدها میهالومتانتشکیل هالواستیک اسیدها بیشتر از تري

بنابراین با توجه به اینکه آب شرب بندرعباس از آبهایی با  ).19(
TOC باشد، حداقل و حداکثر پتانسیل تشکیل بالا می

میکروگرم در لیتر برآورد  86/84و  78/14هالومتان تري
ذکر شده در قانون  µg/L 30و  µg/L40  شود که از مقادیرمی

. همچنین با بررسی )11( باشدبالاتر می EPAدوم گندزدایی 
رسیم که نقطه مورد بررسی به این نتیجه می 4در  THMمقادیر 

خانه در سد استقلال میناب و تصفیه THMبالاترین میزان 
رسد این خانه بندرعباس میکه به تصفیه باشد و زمانیمی میناب

) و همکارانش Tianیابد. مطالعه آقاي تیان (میزان نیز کاهش می
نشان داد که با افزایش فاصله بین دو نقطه سنجش، میزان 

THM 20( یابدکاهش می.(  
با توجه به آنالیزهاي بدست آمده در این مطالعه بیشترین 

با پتانسیل تشکیل تري  pHظت کربن آلی و وابستگی بین غل
در  TOCو غلظت  pHطور کلی با افزایش ه هالومتان دیده شد. ب

 pHیابد. تغییر نیز افزایش می THMمنابع آب، پتانسیل تشکیل 
تواند جهت کنترل میزان تولید عنوان پارامتري اقتصادي میه ب

THM 7،21( مورد استفاده قرار گیرد.( 
ادیر تري هالومتان در آب خروجی از با توجه به مق

است، لازم است  EPAخانه بندرعباس بالاتر از استاندارد تصفیه
که تدابیري جهت کاهش پتانسیل تشکیل تري هالومتان در سد 

 خانه میناب اندیشیده شود.استقلال و تصفیه
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