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 ها در آب شرب شهر بندرعباس بررسي ميزان تري هالومتان
  و امکان سنجي حذف آن توسط امواج ما فوق صوت

 
  ۳ علي زاهدي    ۲ مجيد بغدادي    ۲ علي اکبر عظيمي    ۱ دان روناک خورده

  
  

  )٢١/٢/٩٢ رشيپذ            ٢٠/١/٩١افت ي(در
 

  دهيچك
 زايي آنها به اثبات رسيده است. که سرطان هستندترين گروه تشکيل دهنده محصولات جانبي ناشي از گندزدايي  اصلي ،ها هالومتان تري

عنوان  سنجي حذف کلروفرم به ها در آب شرب شهر بندرعباس بود. همچنين امکان هالومتان گيري مقدار تري اين مطالعه، اندازه هدف از
ها با استفاده از امواج ما فوق صوت مورد برررسي قرار گرفت. اين مطالعه در محدوده شرقي شهر بندرعباس طي دو  هالومتان يشاخص تر

نتـايج نشـان داد کـه     .(بهمن و ارديبهشت) انجام گرفـت  ١٣٩٠و بهار  ١٣٨٩زمستان هاي برداري از سه ايستگاه در فصل مرحله نمونه
 ٧/٦٨ليتر) و کمترين مقدار مربوط به فصل زمسـتان (  درميکروگرم ٣/١١٩مربوط به فصل بهار ( ها تانهالوم تري بيشترين ميزان غلظت

ليتر) توسـط   درميکروگرم  ٢٠٠گيري شده کمتر از حد مجاز و استاندارد تعيين شده ( اندازه  هالومتان ميزان تري .بودليتر)  درميکروگرم 
متر مربع  وات بر سانتي ٨٥/١٧زمان و با شدت نيروي چهار  اولتراسونيک در هاي آزمايش .مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران بود

 دارند،هاي آبي  ها را از محيط هالومتان قابليت حذف تري ،. نتايج نشان داد که امواج ما فوق صوتشدبر روي نمونه سنتزي کلروفرم انجام 
  .ز کلروفرم حذف شددرصد ا ٧٠ تقريباً ،دقيقه ٨بعد از زمان طوري كه  به
  

  ها، امواج ما فوق صوت، آب شرب، بندرعباس هالومتان تري: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Trihalomethanes are a group of compounds that can form when the chlorine used to disinfect drinking water 
reacts with naturally occurring organic matter. Trihalomethanes have been proven to be carcinogenic. The 
purpose of this study was to determine Trihalomethanes in drinking water of Eastern part of Bandar abbas city 
and to evaluate the feasibility of removing chloroform by ultrasonic irradiation. Sampling was performed from 
three stations located in the Eastern part of Bandar Abbas city and in the winter of 1389 and in the spring of 
1390 (February and may). The maximum concentration of THMs was observed in the spring (119.3µgr/l) and 
the minimum concentration in the winter (68.7µgr/l). The concentration of THMs was less than of maximum 
acceptable concentration (200 µgr/l) established by Institute of Standards & Industrial Research of Iran.  
Synthetic sample solutions containing chloroform were irradiated by ultrasound with intensity of 17.85 
W/cm2.The results showed that the ultrasonic irradiation has the ability to remove Trihalomethans from aqueous 
solutions. After 8 minutes, 70% of chloroform was removed from sample solutions. 
 
Keywords: Trihalometanes, Ultrasonic Irradiation, Drinking Water, Bandar Abbas. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي محيط زيست، دانشگاه آزاد اسلامي واحد  -١
 roonak_1984@yahoo.com ۰۹۱۸۴۱۵۱۴۱۱(نويسنده مسئول)  باسبندرع

  دانشکده محيط زيست، دانشگاه تهران ياراستاد -٢
دانشکده محيط زيست،  ،محيط زيست - دانش آموخته کارشناسي ارشد  عمران -۳

  دانشگاه تهران

1. M.Sc. Student of Environmental Health Eng., Islamic Azad University, 
Branch of Bandar Abbas (Corresponding Author) 09184151411 
roonak_1984@yahoo.com 

2. Assist. Prof., Dept of Environmental Health Eng., Tehran University, Tehran 
3. Grad. M.Sc. Student of Civil and Environmental Eng., Dept. of 

Environmental Health Eng., Tehran Unversity, Tehran 



    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٢شماره 

  مقدمه -١
هالومتان که  يک تريعنوان  کلروفرم به ييزا سرطان، ۱۹۷۰در سال 

و  ديشــود بــه اثبــات رسـ ـ   يد مــيــتول ينــد کلرزنـ ـايفر يدر طــ
در  هالوژنه ين دسته از محصولات جانبيعنوان اول ها به هالومتان يتر

آژانــس ، ۱۹۷۵در ســال  ].۲و  ۱[ند شــد ييشناســا يدنيآب آشــام
در مـورد  ه خـود را  يقات اوليتحق ،١کايست آمريط زيمحاز حفاظت 

آغاز  يبهداشت و سلامت يبر رو ييگندزدا ير محصولات جانبيتأث
هــا در آب  هالومتــان يقــانون مقــدار تــر، ۱۹۷۹و در ســال  نمــود
 ،ه شـکل گرفتنـد  ي ـن اوليکه قوان ياز زمان .]۳[ منتشر شد يدنيآشام

ن موضـوع متمرکـز شـده    ي ـا يق بـر رو يتحق يبرا ياديز يتلاشها
ها در آب شرب در کشـور   هالومتان ياست. حداکثر غلظت مجاز تر

سازمان بهداشت  .]۴ [ه شده استيتر توصيکروگرم در ليم ۸۰کايآمر
 يکلـرد  برمـوفرم،  کلروفرم، يدنيت آشاميفيک يرهنمودها ،٢يجهان

ــان وبر ــود مومتـ زان يـــب بـــه ميـــترت کلرومتـــان را بـــه  يبرمـ
ــرم يم ۶۰،۱۰۰،۱۰۰،۳۰۰ ــع نمــوده اســت يل درکروگ ــر وض  .]۵ [ ت

ران حـداکثر غلظـت مجـاز    ي ـا يدنيت آب آشـام يفيک ياستانداردها
ــوفرم،  ــرم، برم ــرود کلروف ــود  يکل ــان وبرم ــان را  يبرمومت کلرومت

  .]۶ [ن کرده استييتع ۶۰،۱۰۰،۱۰۰،۲۰۰ب يترت به
ن ينـاب تـأم  ياز سد استقلال م شهر بندرعباس عمدتاً آب شرب

نه بالا رفـتن غلظـت   يزم ،ها در آب سد مذکور رشد جلبک شود. يم
بـا توجـه بـه     کند. يبا کلر را فراهم م ييهالومتان در اثر گندزدا يتر

مقدار آن در آب  يريگ اندازه ،ها هالومتان يتر ييزا ت سرطانيخاص
 شـده مطالعات انجام  يدر برخ. تاست يشرب بندر عباس حائز اهم

شهر  يدنيها در آب آشام هالومتان يسنجش غلظت تر يران برايدر ا
 ـ  يهـا دارا  از نمونه درصد۲۵ ،۱۳۷۳تهران در سال  ش از يغلظـت ب

،  ۱۳۷۶ن در سال ي. همچنبودندها  هالومتان يبات تريحد مجاز ترک
از  يادتعـد  يدنيآشام يآبها ينه بر روين زميدر هم يگريمطالعه د

هـا در آب   نـده ين گـروه آلا ي ـبزرگ انجام شد کـه غلظـت ا   يشهرها
 ياز ماههـا  ياصـفهان و بنـدرعباس در بعض ـ   مانند اهواز، ييشهرها

طبـق   ].۷[ شتر از حد مجاز گزارش شـده اسـت  ين برابر بيسال چند
 ــ يا مطالعـه   ـتراب و يکــه توسـط پرداخت  يبــر رو۱۳۸۸ان در ســال ي

شهر تهـران انجـام گرفـت، غلظـت      ها در آب هالومتان يت تريوضع
قسـمت در   ۸۰کا کـه  يها از حد مجاز و استاندارد آمر هالومتان يتر
 .]۸[ بوده است کمتر بود،ون يبل

ن يکمتـر  ها مربوط بـه کلروفـرم و   هالومتان ين مقدار تريشتريب
حـذف   يبـرا  يمختلف ـ يروشها .]۹[ استمقدار مربوط به برموفرم 

  توان  يکه از آن جمله م وجود دارد يدنيآب آشام ازها  هالومتان يتر

                                                
1 Environment Protection Agency (EPA) 
2 World Health Organization (WHO) 

  
 با استفاده از کربن فعال يون، اسمز معکوس، جذب سطحيلتراسيبه ف

 مــذكور، يروشــها ي. تمــام]۴و  ۳[هــوا اشــاره کــرد يشناورســازو 
 يدنيهالومتـان از آب آشـام   يبـات تـر  يدر حذف ترک ييتهايمحدود
کـه   ييتهـا يمز لي ـدل هب کيند اولتراسونايان فرين مي. در ا]۴[دارند 

ن در ينو ياز روشها يکيعنوان  بهست، گر دارايد ينسبت به روشها
 يبات آليه ترکيتجز ،تهاين مزيا از يکي شود. يه آب انتخاب ميتصف

ين ار وفراست  يآب يمقاوم از محلولها و يسم يها ندهيار و آلامه فر
قدرت فعال با  يليآزاد خ يها کاليد راديعلت تول ن امر بهيا  .]۱۰[

انتشار امواج  يکه در ط است HOHHO بالا مثل يدکنندگياکس
د حـرارت  ي ـشـوند. تول  يجـاد م ـ يا ٣ونيتاسيمافوق صوت بر اثر کاو

بالا تا  يکيناميدروديفشار ه ن ويدرجه کلو ۵۰۰۰د تا يشد يموضع
بـات  يه ترکي ـتجز هشتاد مگاپاسگال، باعث حذف و و کصديحدود 

ــ ــا توجــه. ]۱۱[ شــود يمــ يآل ــه ا ب ــد ايک فريــن روش يــنکــه ايب ن
شود و در  ياز امواج مافوق صوت استفاده م است و ييايميکوشيزيف
د ي ـمشـکل تول  ،شود يبه آن اضافه نم ييايميگونه ماده ش چيآن ه يط

حـذف   ين روشـها يتر از سالم يکيگر را ندارد و يد يبات جانبيترک
  . ]۳[ است ياز نظر بهداشت ييايميش يگر روشهايسه با ديدر مقا

ــه  ــ يا در مطالع ــط ش ــه توس ــر رو  مر ويک ــاران ب ــذف  يهمک ح
 شد،ها با استفاده از انتشار امواج ما فوق صوت انجام  هالومتان يتر
 ۷۵/۳ک يقـه و شـدت اکوسـت   يدق ۱۸۰ج نشان داد که در زمان ينتا

. ]۴[شد حذف درصد ۱۰۰زان يم کلروفرم به متر مربع، يوات بر سانت
ه يــتجز ،نــگ و همکــاران انجــام شــديکــه توســط ژائوب يقــيدر تحق

ار کـم در آب  يه بس ـيها با غلظت اول ک مخلوط هالومتانياولتراسون
كه ج نشان داد يقرار گرفت. نتا يشده مورد بررس يکلر زن يدنيآشام
هـا در آب   ش حـذف هالومتـان  يک باعث افزايش شدت اکوستيافزا

  . ]۱۲[شود  مي يکلرزن
ها در  هالومتان يمقدار تر يريگ اندازه ،قين تحقيهدف از انجام ا

ر يها با مقاد هالومتان يسه غلظت تريآب شرب شهر بندرعباس، مقا
عملکرد امـواج مـافوق صـوت     يبررسو  يدنيمجاز آن در آب آشام

 يط راهبـر يهـا از آب مـورد نظـر در شـرا     هالومتـان  يدرحذف تـر 
 يق مـدون يانجام شده تاکنون تحق يها يبراساس بررسبود.  مختلف

ــرا ــدازه يب ــان يغلظــت تــر يريــگ ان ــرب شــهر  هالومت هــا درآب ش
 ـ  ن در خصـوص امکـان حـذف    يبندرعباس انجام نشده اسـت. همچن

 يقيتحق ،ها ازآب شرب با تابش امواج ما فوق صوت هالومتان يتر
 ـگ صورت نگرفته است. لذا اندازه آب شـرب   بـات در ين ترکي ـا يري

مـافوق   حـذف آن بـا تـابش امـواج     يامکان سنج شهر بندرعباس و
  .است ينوآور يدارا صوت درنوع خود

                                                
3 Cavitation 
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  موقعيت نقاط نمونه برداري بر روي نقشه شهر بندرعباس - ۱ شكل  
  

  مواد و روشها -٢
 .ن نقطه استان هرمزگان قرار دارديتر يشهرستان بندرعباس در جنوب

نـاب  يسـد اسـتقلال م   ،ن کننـده آب شـهر بنـدرعباس   يتنها منبع تأم
ن يشهر بندرعباس بود. ا ي، قسمت شرقيربردا . محدوده نمونهاست

هـا   هالومتـان  يمقدار تـر  ،در بخش اول بود:مطالعه شامل دو بخش 
و  ۱۳۸۹زمسـتان   شـهر بنـدرعباس در   يدرآب شرب قسمت شـرق 

 يسـنج  امکـان  ،قرار گرفـت. در بخـش دوم   يمورد بررس۱۳۹۰بهار 
اج ها با استفاده از امو هالومتان يعنوان شاخص تر حذف کلروفرم به

در  يصورت تصـادف  به يبردار شد. نقاط نمونه يمافوق صوت بررس
شهر  نقشه ين نقاط بر رويت ايموقع ).۱ جدول( منطقه انتخاب شد

 .نشان داده شده است ۱در شكل بندرعباس 
 

 موقعيت جغرافيايي ايستگاه هاي نمونه برداري -۱ جدول
شماره 
  ايستگاه

موقعيت 
  محلي

طول شمالي 
  جغرافيايي

رقي عرض ش
  جغرافيايي

  ۳۰۰۷۲۸۹  ۴/۴۹۷۵۳۴  گلشهر شمالي  ۱
  ۳۰۰۷۰۶۴  ۲/۴۳۲۰۰۶  زيباشهر  ۲
دوراهي   ۳

  ايسيني
۳۶/۴۲۹۶۱۴  ۶۷/۳۰۰۷۴۰۱  

  
دو مرحلـه در  در  ۵۷۱۰طبـق روش اسـتاندارد شـماره    يبردار نمونه

 مـاده . ]۱۳[ بهشت) انجام شـد يارد -بهار (بهمن زمستان و هايفصل
که از شـرکت مـرک آلمـان     روفرم بودن مطالعه کلياستفاده شده در ا

طبـق   GC/MS هـا بـا دسـتگاه     هالومتـان  يز تـر يآنال شد. يداريخر
مربـوط   هاي شيآزما .]۱۳[انجام شد ۶۲۳۲روش استاندارد شماره 

 Sonicator ultrasonic بـا اسـتفاده از دسـتگاه    ک،يبـه اولتراسـون  

homogenizer scientz-II D    سـاخت کارخانـهNingbo scientz 

Biotechnology Co.Ltd ون بـا  يکاس ـيفيانجـام گرفـت. سون  ، نيچ ـ
لـوهرتز  يک۲۰ يوات و با فرکانس راهبر ۹۵۰ يتوان خروج بيشينه
هـا   هالومتـان  يعنوان شاخص تر کلروفرم به ينمونه سنتز شد.انجام 

وات بـر   ۸۵/۱۷ يروي ـوات، شـدت ن  ۵۰۰زمان و بـا قـدرت   ۴در 
تر، و پروب با يل يليبر موات  ۵/۲قدرت   يچگال متر مربع ، يسانت

بعـد از   تحت امواج ما فوق صـوت قـرار داده شـد.    متر يليم ۶قطر 
ها با  هالومتان يز تريآنال يها، برا نمونه ير امواج فراصوت بر رويتأث

  منتقـل شـدند  شـگاه  يهـا بـه آزما   نمونـه  GC/MSاستفاده از دستگاه 
  .]۱۵و  ۱۴[
  
  بحث نتايج و -٣
  ها در آب شرب شهر بندر عباس هالومتان ميزان تري -۳-۱

شــهر  يقســمت شـرق  يدنيهـا در آب آشـام   هالومتــان يتـر  يابي ـارز
ها،  شيدست آمده از آزما هب يها داده يبندرعباس بر اساس جمع بند

 ـزان غلظت چهـار ترک يم، ۲در جدول  .شدانجام  هالومتـان   يب تـر ي
ارائـه شـده اسـت. گسـتره      ۱۳۸۹شده در فصل زمستان  يريگ اندازه

ها در فصل زمستان کمتر از حد استاندارد مجاز  هالومتان يت ترغلظ
ها در فصـل زمسـتان در قسـمت     هالومتان ين غلظت تريانگي. مبود

ــرق ــدرعباس  يش ــهر بن ــرم يم ۷/۶۸ش ــر يل درکروگ ــودت ــب ن ي. در ب
و  ۶/۳۶ن غلظـت مربـوط بـه کلروفـرم     يشـتر يهـا، ب  هالومتـان  يتـر 

سـتگاه  ين سـه ا ي. در ب ـدبـو  ۷/۶ن مقدار مربوط بـه برمـوفرم   يکمتر
زاني ـن ميشـتر يب، )ينيس ـيا ي(دوراه ـ سـتگاه سـوم  يا ،يبردار نمونه
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  ليتر دربر حسب ميکروگرم  )۱۳۸۹ها در آب شرب قسمت شرقي شهر بندرعباس (زمستان  هالومتان ميانگين غلظت تري -۲جدول 
  تري هالومتان

  انحراف معيار  ها هالومتان مجموع تري  فرمبرمو  دي برموکلرومتان  دي کلروبرمومتان  کلروفرم  نام ايستگاه 
  ۴۶  ۹/۶۰  ۷/۶  ۳/۱۳  ۳/۱۸  ۶/۲۲  گلشهر شمالي

  ۴/۴۴  ۵/۵۸  ۷  ۵/۹  ۵/۱۶  ۵/۲۵  زيبا شهر
  ۲/۳۴  ۸/۸۶  ۲/۷  ۵/۱۷  ۵/۲۵  ۶/۳۶  دو راهي ايسيني
ميانگين قسمت 

  ۳/۴۴  ۶۸/ ۷  ۹/۶  ۱۳/ ۴  ۱/۲۰  ۱/۲۸  شرقي
  

  ليتر دربر حسب ميکروگرم  ) ۱۳۹۰(بهار  رب قسمت شرقي شهر بندرعباسميانگين غلظت تري هالومتان ها در آب ش -۳جدول 
  تري هالومتان

  انحراف معيار  ها هالومتان مجموع تري  برموفرم  دي برموکلرومتان  دي کلروبرمومتان  کلروفرم  نام ايستگاه
  ۴/۷۷  ۹/۱۰۱  ۶  ۳/۲۸  ۳/۴۰  ۳/۲۷  گلشهر شمالي

  ۹/۸۷  ۱۱۶  ۶/۷  ۱/۳۲  ۴۱  ۳/۳۵  زيبا شهر
  ۲/۱۰۶  ۱۴۰  ۱/۹  ۳۳  ۶/۵۲  ۳/۴۵  ايسيني دو راهي

ــمت   ــانگين قســ ميــ
  ۵/۹۰  ۳/۱۱۹  ۵/۷  ۱/۳۱  ۶/۴۴  ۹/۳۵  شرقي

  
ن غلظت چهار يانگيم ۳) را داشت. در جدول  ۸/۸۶هالومتان ( يتر

ارائـه   ۱۳۹۰شده در فصـل بهـار    يريهالومتان اندازه گ يب تريترک
وده مجاز ز در محديها در فصل بهار ن هالومتان يزان تريشده است. م
 يقـات صـنعت  يقيسسـه اسـتاندارد تح  ؤن شده توسط ميياستاندارد تع

 ـ .]۶[بـود   تر)يکروگرم در ليم۲۰۰ران (يا ن يـي از اسـتاندارد تع  يول
کروگـرم  يم ۸۰( کـا يسـت آمر يط زيشده توسط سازمان حفاظت مح

هـا در   هالومتـان  يزان تـر ي ـن ميهمچن ـ .]۴[باشـد  يتر) بالاتر ميدر ل
 ين شده توسط سازمان بهداشـت جهـان  ييرد تعمحدوده مجاز استاندا

  .]۵ [بود
شـهر بنـدرعباس در    يها در قسمت شـرق  هالومتان ين تريانگيم

ــر يکروگــرم در ليم ۳/۱۱۹فصــل بهــار  ــتريب .بــودت زان يــن ميش
ها در فصـل بهـار هماننـد فصـل زمسـتان مربـوط بـه         هالومتان يتر

ن ي ـاکـه   بـود  ين مربـوط بـه گلشـهر شـمال    يکمتر و ينيسيا يدوراه
سـتگاه اول و  يمانـده در ا يل کم بودن زمـان تمـاس بـا کلـر باق    يدل به

خانه تا نقطه سوم و زمان تمـاس   هيتر از تصف ير طولانين مسيهمچن
زمان تماس کلر با  همانده در نقطه سوم است. هر چيشتر با کلر باقيب

د خواهد شد يتول يشتريهالومتان ب يزان تريم ،شتر باشديب يمواد آل
 ،م شهر قرار دارديستگاه سوم در بافت قدينکه ايل ايدل ن بهيهمچن و

غلظـــت  نيانگيـــ. مبيشـــتر اســـتهـــا  لولـــه ياحتمـــال فرســـودگ
ش دما در فصل ي. افزابودشتر از زمستان يدر بهار ب ها هالومتان يتر

در  يش غلظت کربن آليها و افزا شتر جلبکين رشد بيو همچن بهار
ــه تصــف  يآب ورود ــه، دل هيب ــخان ــلي ــودن غلظــت    يل اص ــالا ب ب

ن يج نشـان داد کـه کمتـر   ينتـا  .اسـت ها در فصل بهار  هالومتان يتر
مربوط به برومـوفرم   ،ها در هر دو فصل هالومتان ين تريمقدار در ب

در  در فصل زمستان مربوط به کلروفرم و ن مقداريشتريببوده است. 
 ياستفاده از منابع آبهـا  بود.کلروبرمومتان  يفصل بهار مربوط به د

 استش ين افزايا يل اصليدل ،يکل کربن آل ير بالايبا مقاد يسطح
کلروبرمومتان در  يد ديتول انجام واکنش و يط برايشرا نيو همچن

مطالعات انجام گرفته در  يبا توجه به برخ .تر است ن فصل مناسبيا
، غلظت يدنيها در آب آشام هالومتان يسنجش غلظت تر يران برايا
ماننـد اهـواز، اصـفهان و     ييهـا در آب شـهرها   دهن ـين گروه از آلايا

شتر از حد مجاز ين برابر بيسال چند ياز ماهها يبندرعباس در بعض
  .]۷[ گزارش شده است

زان يسنجش م يبرا ۱۳۸۹در سال  يمنيکه توسط م يقيدر تحق
ها در آب شرب شهر زاهدان انجـام شـد، بـا توجـه بـه       هالومتان يتر

ن يتأم يد شهر بندرعباس از منابع سطحنکه آب شهر زاهدان هماننيا
تـر   نييار پاين شهر بسيهالومتان در آب شرب ا يزان تريشود، م يم

تـر) بـوده اسـت.    يل درکروگـرم  يم۲۰۰ران (ياز حد مجاز استاندارد ا
 ـهـا در شـبکه توز   هالومتــان يزان تـر ي ـن ميانگي ـم در  يع آب شــهري

کروگرم يم ۳۷/۱۰،  ۶/۷بهشت) ي(بهمن، اردي بردار نمونه يماهها
ن يانگي ـم ،کـه در شـهر بنـدرعباس    ي. در حـال ]۸[ تر بوده استيل در

ــم ــري ــان يزان ت ــار و  هالومت ــل به ــا در دو فص ــتان ه ــن،  زمس (بهم
بـوده کـه    تـر يل درکروگـرم  يم ۷/۶۸و ۳/۱۱۹ب يترت بهشت) بهيارد

 شـهر زاهـدان   هـا در  هالومتـان  يزان تريار بالاتر از ميبس ،ن مقداريا
 ـيوسط آقاـه تــک يا هــق مطالعـطب .است  ان دري ـتراب و يان پرداخت
هـا در آب شـهر تهـران     هالومتـان  يت تريوضع يبر رو ۱۳۸۸سال 

کا که يها از حد مجاز و استاندارد آمر هالومتان يغلظت تر شد،انجام 
ن مقــدار يشــتريکمتــر بــوده اســت. ب ،تــر اســتيکروگــرم در ليم ۸۰
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ن مقـدار مربـوط بـه    يرکمت ـ ها مربـوط بـه کلروفـرم و    هالومتان يتر
ا عـدم وجـود تفـاوت    ي ـن وجود ييتع براي . ]۹[بوده است برموفرم 
 ،زمسـتان  فصـل بهـار و   هـا در دو  هالومتان يان غلظت تريمعنادار م

ــدند ک طرفـــه آنـــووا يـــانس يـــوار زيهـــا وارد آنـــال داده   از وشـ
 t-test فصـل بهـار و   يهـا  سـه داده يج حاصل از مقاي. نتاشداستفاده 

 ن دو فصـل وجـود دارد  يب يدار يان داد که اختلاف معنزمستان نش
)۰۵/۰ p< محاسـبه   مختلف بـا هـم و   يستگاههايا مقايسه ي). برا

 tukeyآزمـون   وک طرفه آنووا يز ياز آنال ،ها ستگاهيان اياختلاف م
 يهـا  در داده ،ز نشان داد که در هر دو فصـل يج آنالينتا استفاده شد.

 ـ ستگين ايب ،مربوط به کلروفرم  .دار وجـود دارد  ياهها اخـتلاف معن
بـا شـهر   يو ز يستگاه گلشـهر شـمال  يا با دو ينيسيا يستگاه دوراهيا

ــتلاف معنـ ـ ــورد داده يدار ياخ ــا دارد و در م ــوط بــه د  يه  يمرب
هـا   سـتگاه ين ايبرموکلرو متان و برموفرم در ب ـ يکلروبرمومتان و د

ل ي ـلتح ه وي ـج حاصـل از تجز يدار وجـود نـدارد. نتـا    ياختلاف معن
ــون پ ــان داد کــه بـ ـ  يدرآزم  ين غلظــت کلروفــرم و د يرســون نش

در سـطح   يب همبسـتگ يبرمو کلرو متـان ضـر   يد کلروبرمومتان و
  وجود دارد. درصد ۹۹نان ياطم

  
  ها توسط امواج فراصوت  هالومتان حذف تري -۳-۲
حدود  .بودقه يک دقيزان حذف کلروفرم مربوط به زمان ين ميشتريب

قـه  يدق ۲قه اول حذف شـد. بعـد از   يهمان دق ،کلروفرمدرصد از  ۴۵
درصـد   ۷۰قـه  يدق ۸بعـد از   درصد و ۶۷قه يدق ۴، بعد از درصد ۵۱

ر امواج ما فوق صـوت بـر   يج مربوط به تأثينتا ۴حذف شد. جدول 
  دهد. يرا نشان م ينمونه سنتز

  
  تأثير امواج ما فوق صوت بر روي نمونه سنتزي -۴جدول 

  ۴۸۰  ۲۴۰  ۱۲۰  ۶۰  ۰  زمان تابش امواج(ثانيه)
(ميکروگرم کلروفرمغلظت 

  ۵/۲۸  ۳۱  ۳/۴۶  ۳/۵۲  ۹۸  ليتر) در
  

ه ي ـنگ و همکاران انجـام شـد، تجز  يکه توسط ژائوب يقيدر تحق
ار کـم در آب  يه بس ـيها با غلظت اول ک مخلوط هالومتانياولتراسون

ج نشـان داد  يقـرار گرفـت. نتـا    يکلرزده شده مورد بررس ـ يدنيآشام
هـا در آب   ش حـذف هالومتـان  يک باعث افزايش شدت اکوستيافزا

نکـه زمـان انتشـار امـواج     يق حاضر بـا ا يدر تحق. ]۱۲[ کلر زده شد
 ـ ،ن بـود ييمافوق صوت پا  ک بـالا بـوده اسـت.   يشـدت اکوسـت   يول

که توسط  يقي. طبق تحقزان حذف کلروفرم بالا بوديم ،لين دليهم به
 ـ   يم در کشور کره بـر رو يک هـا از   هالومتـان  يو تـر  يکـل کـربن آل

، مقـدار حـذف   شـد له امـواج مـافوق صـوت انجـام     يوس هفاضلاب ب
 دروژن وي ـد هيش مقـدار پراکس ـ يها متناسـب بـا افـزا    هالومتان يتر

عنـوان عامـل محـدود کننـده و      بـه  يفلـز  يها وني يکسرين يهمچن
بـوده اسـت   د کننـده واکـنش   يعنوان عامل تشد ها به ونياز  يکسري
 هالومتـان  يبـه نمونـه تـر    ييايميچ مـاده ش ـ يق ه ـي ـن تحقيدر ا ].۳[

ر امــواج مــافوق صــوت در حــذف ي(کلروفــرم) اضــافه نشــد و تــأث
قـرار   يمورد بررس يا و بدون حضور ماده ييها به تنها هالومتان يتر

حذف  يس بر روينارک و مريگر که توسط شيد يا گرفت. در مطالعه
ژن درويد هيپراکس هالومتان با استفاده از امواج مافوق صوت و يتر

امواج مافوق صوت كه ج نشان داد ينتا ،و واکنشگر فنتون انجام شد
د يب پراکس ـي ـها را دارند. ترک متان لوها يت حذف تريقابل ييبه تنها

 يريتـأث  ،دروژن و واکنشگر فنتون و انتشار امواج مافوق صـوت يه
که توسط  گريد يا . در مطالعه]۱۱[ها نداشت هالومتان يدر حذف تر

ها با استفاده از انتشـار   هالومتان يحذف تر يبر روس كينار مر ويش
 ۱۸۰ج نشان داد که در زمان يامواج ما فوق صوت انجام گرفت، نتا

کلروفرم به  متر مربع، يوات بر سانت ۷۵/۳ک يقه و شدت اکوستيدق
  .]۴[د شحذف درصد ۱۰۰زان يم

قـه و  يدق ۸ امواج مافوق صـوت ق حاضر حداکثر زمان يدر تحق
 ـبود که با ا ۸۵/۱۷ک يشدت اکوست  ،کيشـدت اکوسـت   ن زمـان و ي

ک بالاتر ياز کلروفرم حذف شد. چون شدت اکوست درصد ۷۰ باًيتقر
  .شدکلروفرم حذف  يش در زمان کمترين آزمايدر ا ،بود

حـذف کلروفـرم    يکه توسط شائو و همکاران بر رو يقيتحق در
ج ين انجـام شـد، نتـا   يکشور چ وم در آب دريتانيد تياکس يتوسط د

 ـيون آهن صفر ظرفيوم در حضور يتانيد تياکس ينشان داد که د ي، ت
ق ين تحقي. در ا]۱۶[ کلروفرم موجود در آب را حذف کند تواند مي
به  يا گونه ماده چيه مافوق صوت،حذف کلروفرم توسط امواج  يبرا

ــد و فر  ــافه نش ــواج    ايآب اض ــار ام ــط انتش ــط توس ــذف  فق ــد ح ن
 ـ که توسـط لـو و   يگريق ديک بود. در تحقياولتراسون در کشـور   يل

 يسـت يا زي ـتوسط اح ينير زميحذف کلروفرم از آب ز ين بر رويچ
توسـط   يهواز يه بيتجز يج نشان داد که کلروفرم طيانجام شد، نتا

 ،ها سميکروارگانيکه م يشود. در صورت يب ميها تخر سميکروارگانيم
درصد  ۷۵راندمان حذف کلروفرم به  ،سازگار به متانول و قند باشند

  .]۱۷[رسد يم
  
  گيري نتيجه -۴

 ها کمتر از حد مجاز هالومتان ين مطالعه غلظت متوسط کل تريدر ا
سسـه اسـتاندارد   ؤن شـده توسـط م  يـي ون ) تعيليقسمت در ب ۲۰۰( 

ش يتواند باعث افزا ين مقدار مي، اما همبودران يا يقات صنعتيتحق
ن يات شـهر بنـدرعباس شـود. بنـابر    ي ـسـرطان در جمع خطر احتمال 

هـا در آب   هالومتـان  يکاهش غلظت تر يارائه راهکار برا و يبررس
رسد. کاهش غلظت کـل   يبه نظر م يار ضروريشرب بندرعباس بس
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ن راه ياز بهتر يکي ،ن کننده آب شربيموجود در منابع تأم يکربن آل
ها در آب شرب است. با توجـه   هالومتان يکاهش غلظت تر يها حل

ک، امواج فراصوت ياولتراسون هاي شيآزما دست آمده از هج بينتا به
ن يشـتر يدارند. ب يآب يها طيها را ازمح هالومتان يت حذف تريقابل

 هـا مربـوط بـه    هالومتـان  يعنوان شاخص تر زان حذف کلروفرم بهيم
کروگرم يم ۳/۵۲تر به يکروگرم در ليم ۹۸که از بود قه يک دقيزمان 

  حــدود د.يتـر رس ــيل کروگــرم دريم ۵/۲۸بـه   ۸قــه يدر دق و تـر يدر ل

قـه  يدق ۲قه اول حذف شـد. بعـد از   يکلروفرم در همان دقدرصد ۴۵ 
ــه ميدق ۸بعــد از  درصــد و ۶۷قــه يدق ۴، بعــد از درصــد ۵۱ زان يــق

  .بوددرصد  ۷۰حذف
هـا   نمونـه  يش زمان تـابش امـواج مـافوق صـوت دمـا     يبا افزا

ش يها با افـزا  هالومتان يتر ين روند کاهشيابد. همچني يش ميافزا
 م دارد.يمان رابطه مستقز
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