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بررسي عوامل موثر در توليد هالواستيك اسيدها و اندازه گيري غلظت آنها در آب 
خروجي تصفيه خانه هاي شهرتهران در نيمه اول سال 1389

امير حسين محوي1، نوشين راستکاري2، رامين نبي زاده3، شاهرخ نظم آرا4، سيمين ناصري5، محبوبه قوچاني6

چکيده
زمينه و هدف: معمول ترین روش گندزدایي آب كلرزني است، واكنش كلر با تركیبات آلي طبیعي كه در طي فرایند تصفیه به خوبي حذف نشدند 
منجر به تشكیل فرآورده هاي جانبي گندزدایي مي شود. هالواستیك اسیدها بعد از تري هالومتان ها دومین فرآورده جانبي کلرزني مهم در آب هستند. 
در بیشتر مطالعات صورت گرفته در ایران تري هالومتان ها مورد بررسي قرارگرفته اند، بنابراین ترکیبات حاضر براي اولین بار در ایران مورد پایش 

قرار گرفتند.
روش بررسي: نمونه برداري در 6 ماه متوالي )نیمه اول سال1389( از  آب سطحي و تصفیه شده شهر تهران انجام شد. در نمونه هاي آب سطحي 
دما، pH ،جذب اشعه فرابنفش درnm 254 و کل کربن آلي اندازه گیري شدند و در نمونه هاي آب تصفیه شده pH، کلر آزاد باقي مانده و هالواستیک 

اسیدها مورد آنالیز قرار گرفتند.
يافته ها: نتایج مطالعه در شهر تهران نشان داد که غلظت کربن آلي در  آب سطحي به ترتیب در فصل بهار و تابستان mg/L 3/6،4/42 و 1/78،2/71 

و میزان هالواستیک اسیدها در فصل بهار و تابستان به ترتیب  µg/L  55/56-41/7 و43/73-34/83 است.
نتيجه گيري: نتایج نشان مي دهند كه غلظت مواد آلي طبیعي )NOM(، کل کربن آلي)TOC(و هالو استیک اسیدها )HAAs( در فصل بهار بیشتر 
از فصل تابستان است  و میزان هالواستیك اسیدها به غلظت NOMو TOC وابسته است. با توجه به حداكثر غلظت مجاز هالواستیك اسیدها 
)60µg/L( توسط EPA مي توان گفت در تمامي نمونه ها غلظت هالواستیک اسیدها از حداکثر مجاز کمتر است ولي به دلیل نزدیک بودن مقادیر 

پایش شده به سطح استاندارد مي تواند هشداري براي مسئولان مربوط در صنعت آب محسوب شود.

واژگان کليدي: هالو استيک اسيدها، كل كربن آلي، جذب اشعه فرابنفش درnm 254،  آب، فرآورده هاي جانبي گندزدايي

mgh939@gmail.com
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مقدمه
.....معمول ترین روش گندزدایي آب در جهان كلرزني است كه 
از دلایل عمده استفاده از آن مي توان به موثربودن در غلظت 
باقي مانده  داشتن  نیز  و  بودن  دسترس  در  بودن،  ارزان  پایین، 
با مواد  اشاره نمود. واكنش كلر  از عمل کلرزني  در آب پس 
آلي طبیعي)NOMs( كه در طي فرایند تصفیه به خوبي حذف 
نمي شوند منجر به تشكیل تركیبات آلي كلرینه مي گردد كه تحت 
آلي  مواد  مي شوند.  بیان  گندزدایي  جانبي  فراورده هاي  عنوان 
طبیعي ) NOM ( اصطلاحي است که براي توصیف ماتریس 
تنهایي  به   NOM مي رود،  کار  به  آلي  ترکیبات  از  پیچیده اي 
بي ضررند، اما به واسطه واکنش با کلر و تشکیل فراورده هاي 
جانبي گندزدایي)DBPs( که اغلب سرطان زا هستند اهمیت 
به    NOM به غلظت   DBPs ویژه اي مي یابند)1(.  تشکیل 
 NOM عنوان عامل اصلي تشکیل دهنده بستگي دارد. تر كیبات
غیرهیومیکي و آب گریزهیومیکي  آبدوست  اصلي  به دو جزء 
تشکیل  در  بالاتري  پتانسیل  آبدوست  جزء  مي شوند.  تقسیم 
هالواستیک اسیدها واجزاي آبگریز پتانسیل بالاتري در تشکیل 
تري هالومتان ها دارند. از آنجایي که ویژگي هاي NOM  از نظر 
فیزیکي و شیمیایي بسیار گسترده است و هیچ تکنیک تجزیه اي 
به تنهایي قادر به شناسایي NOM نیست، از پارامترهاي جانشین 
جهت توصیف ویژگي هاي NOM استفاده مي شود. متداول ترین 
و   )TOC(کربن آلي کل  -1 پارامترهاي مرتبط دراین زمینه 
کربن آلي محلول )DOC(، 2- جذب پرتو فرابنفش در طول 
 Specific UV فرابنفش  254 و 3- جذب ویژه  nm  موج
)L/ بر حسب SUVA  .)2(هستند Absorbance ( SUVA)
 nm موج  طول  در  فرابنفش  پرتو  جذب  تقسیم  از   mg.m(
 )mg/L( نمونه بر حسب DOC بر مقدار )m-1) 254 بر حسب
محاسبه مي شود و اندیکاتور خوبي براي پیش بیني مقدار کربن 
آب  در  گندزدایي  جانبي  هاي  فرآورده  تشکیل  و  آروماتیکي 
است که افزایش مقدار کربن آروماتیکي مواد آلي طبیعي منجر 
به افزایش تشکیل فراورده هاي جانبي گندزدایي مي گردد.  در 
این مطالعه در محاسبهTOC، SUVA بجاي کربن آلي محلول 
به دلیل پایین بودن کدورت آب مورد استفاده قرار گرفته است. 
SUVA>4 نشان دهنده بالابودن بخش هیدروفوبیک مواد آلي 
با وزن  بیانگر حضور مواد هیدروفوب و آروماتیک  طبیعي و 

آب  در  فولویک  اسید  و  هیومیک  اسید  مانند  زیاد  مولکولي 
است. SUVA<2 بیان مي کند که بیشتر اجزاي مواد آلي طبیعي 
هیدروفیلیک است وSUVA<4>2  نشان مي دهد که مواد آلي 

طبیعي حاوي اجزاي هیدروفیل و هیدروفوب است )3و 4(.
هالواستیك اسیدها دومین فراورده مهم جانبي کلرزني در آب 
 ،189- 250 0Cهستند. این تركیبات آلي، غیر فرار با نقطه جوش
و   )pKa=0.55-2.86( آب  در  محلول  آبدوست،  فوق العاده 
شامل 9 تركیب منو كلرو استیك اسید )MCAA(، دي كلرو 
استیك اسید )DCAA(، تري كلرو استیك اسید )TCAA(، منو 
 ،)DBAA( دي برمو استیك اسید ،)MBAA(برمو استیك اسید
اسید  استیك  برموكلرو   ،)TBAA( اسید  استیك  برمو  تري 
دي   ،)  DCBAA( اسید  استیك  برمو  كلرو  دي   ،)BCAA  (
برمو كلرو استیك اسید ) DBCAA( هستند)5(. زماني كه آب 
گندزدایي شده حاوي یون برماید باشد، برمین استیك اسیدها 
 5 مجموع  مجاز براي  غلظت  حداكثر  مي گردند)6(.  تشكیل 
اسید،  استیك  كلرو  )منو  آب  در  اسیدها  هالواستیك  تركیب 
برمو  منو  اسید،  استیك  كلرو  تري  اسید،  استیك  كلرو  دي 
استیك اسید، دي برمو استیك اسید( مطابق استاندارد سازمان 
حفاظت محیط زیست آمریکا در مرحله اول قانون گندزدایي 
مصوب سال µg/L،1988 60 ودر مرحله دومµg/L 30 بیان 
کلرو  مجازدي  میزان  جهاني  بهداشت  سازمان  مي گردد)2(. 
 µg/L ترتیب  به  را  اسید  استیک  کلرو  تري  و  اسید  استیک 
50 و µg/L 200 بیان مي نماید. تاكنون تحقیقات متعددي در 
ارتباط با حضور این ترکیبات در آب آشامیدني صورت گرفته 
در  همکاران  و   Lou توسط  گرفته  تحقیق صورت  در  است. 
تصفیه  در  اسیدها  هالواستیک  غلظت  میانگین  در   2010 سال 
خانه هاي شماره 1و 2  شهر Kaohsiung  تایوان به ترتیب 
و   Malliarou .)7(گردید گزارش  70/65و50/59   µg/L
اسیدها در  میزان هالواستیک  میانگین  همکاران در سال 200، 
آب آشامیدني ناحیه اي از انگلستان که توسط 3 منبع آبي تامین 
مي گردد µg/L 35/95 و حداكثرµg/L 244 بیان مي كنند )8(.
ترکیبات  میزان   2005 سال  در  Golfinopoulosو وهمکاران 
جانبي گندزدایي را در شهر آتن یونان مورد بررسي قرار دادند 
که بیشترین میزان این ترکیبات مربوط به تري کلرومتان، تري 
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کلرواستیک اسید، دي کلرواستیک اسید و منوکلرواستیک اسید 
بود)9(. هم چنین مطالعاتي در ارتباط با وجود این تركیبات و 
بروز سرطان ها، تاخیر در رشد، سقط زودرس، نقص هاي قلبي 
ناشي  بهداشتي  تاثیرات  انجام گرفته است)10-13(  مادرزادي 
از تماس با تركیبات مختلف هالواستیك اسید متفاوت است. 
به دلیل نبود اطلاعات كافي در مورد منو كلرو استیك اسید و 
منو برمو استیك اسید این تركیبات بعید به نظر مي رسند كه 
بر  مورد  این  در  آزمایشاتي  البته  باشند،  انسان سرطان زا  براي 
روي راتها صورت گرفته که منجر به  تغییراتي در كبد، كلیه 
و تغییرات وزني شده است. دي كلرو استیك اسید به عنوان 
یك عامل هپاتوكسیك در حیوانات شناخته شده است )14(.  
ایجاد سرطان کبد در حیوانات ناشي از دي و تري کلرو استیک 
اثبات رسیده است )6(. سرطان زایي دي كلرواستیك  اسید به 
 ppm با  تماس  هم چنین  است)15(.   THMs از  بیشتر  اسید 
2730 تري كلرواستیك اسید در موش هاي ماده سبب نقص 
هاي قلبي در جنین آنها شده است )16(. در مطالعات صورت 
گرفته بر روي حیوانات جنس نر، دي كلرو استیك اسید و تري 
كلرواستیك اسید تاثیرات نامناسبي بر روي قدرت باروري را 
واین  ذكر شده  مطالب  به  توجه  با   .)17-19( باعث مي شوند 
كه در ایران  تاكنون تركیبات هالو استیك اسیدها مورد بررسي 
واقع نشدند، این تركیبات در آب تصفیه شده شهر تهران مورد 
تهران توسط آب هاي  آشامیدني شهر  قرار گرفتند. آب  پایش 
از  عبارتند  تامین مي گردد.  آب سطحي  زیرزمیني  سطحي و 
تامین کننده  ترتیب  به  که  جاجرود  و  لار  كرج،  رودخانه هاي 
لتیان هستند. 5  کبیر )سد کرج(، سد لار و سد  امیر  آب  سد 
تصفیه خانه آب در تهران وجود دارد كه تصفیه خانه هاي1و2 
از رودخانه كرج وتصفیه خانه هاي 3و4 از رودخانه جاجرود 
)سد لتیان( و تصفیه خانه 5 از رودخانه لار تغذیه مي شوند. براي 
انجام این مطالعه از  سطحي و آب تصفیه شده نمونه برداري 

صورت گرفت. 

مواد و روش ها
كه  است  كاربردي   - بنیادي  مطالعات  نوع  از  تحقیق  .....این 
در آن عوامل موثر در تولید هالواستیك اسیدها و غلظت این 

تركیبات در آب خروجي تصفیه خانه هاي شهر تهران بررسي 
)بهار  فصل   2 ودر  ماهیانه  صورت  به  سطحي  از   شدند. 
نظر  از  ها  نمونه  آن  در  كه  گردید  برداشت  نمونه  وتابستان( 
pH، جذب اشعه فرابنفش و كل كربن آلي مورد آزمایش قرار 
استفاده  با  و    254  nm موج  در طول  فرابنفش  اشعه  گرفتند. 
از روش شماره 5910  كتاب استاندارد متد و توسط دستگاه 
اساس  بر  آلي  کربن  کل  و   Lambeda25 اسپکتروفتومتري 
از  بعد  سنجي  رنگ  روش  اساس  بر  شماره 10129و روش 
دستگاهDR 5000  مورد  پرسولفات وتوسط  اکسیداسیون 
نمونه هاي  نگه داري  و  نمونه برداري  عمل  گرفتند.  قرار  آنالیز 
براي  متد  استاندارد  كتاب  توصیه هاي  اساس  بر  سطحي  آب 
آزمایشات آب و فاضلاب انجام گرفت )20(. به منظور تعیین 
مقدار هالواستیک اسیدها، از آب هاي خروجي تصفیه خانه هاي 
گردید.  برداشت  نمونه  بار  یک  هفته   2 هر   5 3و4،  شماره1، 
ویال هاي  در  اسید  هالواستیك  تعیین  براي  آب  نمونه هاي 
شیشه اي كهربایي رنگ با درپوش پیچي PTFEبرداشت شدند. 
تعیین pH، دما، كلر آزاد باقي مانده در محل نمونه برداري انجام 
گرفت. اندازه گیري pH و کلر آزاد باقي مانده توسط کیت و با 
استفاده از قرص هاي phenol red و DPD صورت پذیرفت. 
از  منتقل و  آزمایشگاه  به  و  نگه داري   4  0C دماي  در  نمونه ها 
نظر وجود تركیبات هالواستیک اسید مورد آنالیز قرار گرفتند. 
تعیین مقدار این تركیبات با روش شماره 6251 كتاب استاندارد 
متد به دلیل استفاده از دیازومتان و اثرات سمي آن در مقالات 
جدید امكان پذیر نیست. روش هاي تایید شده توسط سازمان 
دلیل  هم به  امریکا)552/2-552/3(  زیست  محیط  حفاظت 
استفاده از حلال هاي زیاد در انجام آزمایش، صرف زمان زیاد 
نظر گرفتن موضوع شیمي سبز که امروزه  بالا و در  و هزینه 
جایگاه ویژه اي دارد، مناسب نیست. بنابراین در این مطالعه به 
منظور دست یابي به ویژگي و حساسیت مطلوب جهت آنالیز 
دقیق این مواد از روش مشتق سازي استفاده شد. نتایح حاصل 
)Linear regrassion) نرم افزار  از  استفاده  با  آزمایشات  از 
SPSS و Microsoft Office Excel مورد تجزیه و تحلیل 
قرارگرفتند. در این تحقیق از دستگاه GC-ECD به عنوان وسیله 
آنالیز هالواستیك اسیدها استفاده گردید. در روش هاي دستگاهي 
در  تغییر  )مثلا  آزمایش  شرایط  در  احتمالي  تغییرات  علت  به 
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کارایي ستون(، خطا در حجم تزریق، متغیر بودن یا کامل نبودن 
از  بنابراین  خطاست،  با  همراه  مقدار  تعیین  استخراج  فرایند 
برطرف  را  خطاها  این  که  مي شود  استفاده  داخلي  استاندارد 
سازد. انتخاب استاندارد داخلي عموما بدین صورت است که 
نمونه  و  داخلي  استاندارد  بین  نزدیک  ساختماني  تشابه  یک 
مانند ترکیب  باشد و خصوصیات آن  مورد نظر وجود داشته 
تحت تجزیه باشد. ترکیب 3-2 دي برمو پروپیونیک اسید به 
دلیل خواص و زمان بازداري مناسب به عنوان استاندارد داخلي 
 µg/L انتخاب گردید. براي رسم منحني کالیبراسیون 6 غلظت
هالواستیک  استاندارد  10، 20، 40، 60، 100 و 200 مجموع 
اسیدها)MCAA-DCAA-TCAA-MBAA-DBAA( تهیه 
 ،100µg/L غلظت  با  داخلي  استاندارد  استوک  محلول  شد. 
3-2 دي برموپروپیونیک اسید در آب مقطر ساخته شد. سپس 
تزریق   GC-ECD دستگاه  به  استخراج  مراحل  انجام  از  بعد 
شد. تمامي مراحل 3 مرتبه براي هر غلظت تکرار شد. بعد از 
انجام تزریقات متعدد به دستگاه GC-ECD و با توجه به نتایج 
به دست آمده بهترین برنامه دمایي و نحوه استخراج آنالیت ها از 

ماتریکس آب بدین صورت است )زمان استخراج:min 27 ودماي 
 mL 60(. به جهت استخراج آنالیت هاي موردنظر ºC:استخراج
5 نمونه را در ویال mL 10 ریخته شد. به منظور حذف فتالات 
و دیگر مواد آلي مداخله کننده در آنالیز،  نمک سولفات سدیم به 
مدت 24 ساعت در ºC 400 قرار گرفت، تا زمان استفاده  نمك 
سولفات سدیم در فور ºC 110 نگه داري مي شود. میزانg 5 از 
 25 µLاین سولفات سدیم به نمونه آب افزوده مي شود. مقدار
 200 mg استاندارد داخلي )3-2 در برموپروپیونیک اسید( و
تترا بوتیل آمونیوم هیدروژن سولفات )TBA( به نمونه افزوده 
و درب کاملا بسته شد. به فاصله کمتر از min 5  قبل از آنالیز 
توسط دستگاه µL 250 دي متیل سولفات )DMS( از طریق 
سپتوم وتوسط سرنگ مخصوص در فضاي خالي بالاي ظرف 
تزریق گردید. جهت آنالیز از دستگاه گاز کروماتوگرافي مدل 
 (capillary column( با ستون هاي مویینه Varian cp-3800
 (50m, 0.32 mm و به ابعادwcotfusedsilica cp-sil 8cb
)id,  0.25 μm film thickness استفاده شد. تکنیک مورد 
است.   combi pal مدل   Head space sampler استفاده 

شکل1: کروماتوگرام استاندارد HAAs با غلظت 100µg/L تزريق 

GC شده به دستگاه

شکل2: کروماتوگرام نمونه آب آناليز شده از نظر وجود HAAs تزريق 

GC شده به دستگاه

جدول 1: ميانگين غلظت مواد آلي طبيعي در منابع سطحي تهران در فصل بهار1389
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در   )Incubation Temperature(انکوباسیون وزمان  درجه 
انکوباتور این روش به ترتیب ºC 60 و min 30 و چرخش 
rpm 750 و سرعت تزریقµl/s 250 است. در این روش از 
آشکار ساز ECDبا دماي ºC 300 استفاده گردید. روش اصلي 
 Nitzel,آزمایشگاهي روش اصلاح شده مقاله ارایه شده توسط
توسط  دستگاه  از  بود)21(.اطلاعات خروجي   P.Lوهمکاران 
نرم افزارStar6که صاحب امتیاز آن شرکت varian است مورد 
کروماتوگرام  ترتیب  به  و2   1 در شکل  گرفت.  قرار  پردازش 
استاندارد HAAs با غلظت   100µg/Lتزریق شده به دستگاه 
 HAAs و کروماتوگرام نمونه آب آنالیز شده از نظر وجود GC

به عنوان نمونه آورده شده است.

يافته ها
TOC,UV-( جداول 1و2 میانگین غلظت مواد آلي طبیعي.....
در  را  لار  و  ،جاجرود  کرج  رودخانه هاي  در   )254,SUVA
فصل بهار و تابستان نشان مي دهند. حداقل و حداكثر غلظت 
TOC بر حسب میلي گرم در لیتر در 6 ماهه اول سال 89 در 
جاجرود  رودخانه  در   ،4/16-2/59 ترتیب  به  كرج  رودخانه 
و  حداقل  است.    3/8-1/62 لار  رودخانه  در  و   4/67-2/72
سال  اول  ماهه   6 در   )1/cm( حسب  بر   254-UV حداكثر 
89  در رودخانه كرج به ترتیب 0/1754-0/1287، دررودخانه 
جاجرود 0/1864-0/1296 و در رودخانه لار 0/089-0/1635 
است. همان طور كه مشاهده مي گردد تغییرات زیادي در میزان 
نمي شود.  دیده  تابستان  و  بهار  در فصل  در  آب سطحي   pH

جدول 2: ميانگين غلظت مواد آلي طبيعي در منابع سطحي تهران در فصل تابستان1389

شكل3: ميانگين غلظت TOC در منابع آب سطحي در 6 ماه اول سال 1389
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میزان مواد آلي طبیعي نیز در فصل بهار بیشتر از فصل تابستان در  
سطحي مشاهده مي شود. شكل3 روند تغییرات میزان TOC را در 

6  آب سطحي در ماهه اول سال 1389 نشان مي دهد.
جداول 3و4 میانگین غلظت ترکیبات هالواستیک اسیدها را در 
آب خروجي از تصفیه خانه هاي شماره 1، 4-3 و 5 شهر تهران 
حداكثر  و  حداقل  دهند.  مي  نشان   1389 سال  اول  نیمه  در 
HAAs  بر حسب  میكروگرم در لیتر در 6 ماهه اول سال 89 

خانه  تصفیه  در   ،42/76-51/69 ترتیب  به   1 خانه  تصفیه  در 
3و4 ,56/7-47/87 و در تصفیه خانه 5، 43/01-32/99 است. 
آزاد  كلر  مقدار  و   pH میزان  در  مي شود  دیده  كه  همان طور 
در فصل  تهران  هاي شهر  تصفیه خانه  در خروجي  باقي مانده 
ولي  نمي گردد  مشاهده  محسوسي  تغییرات  تابستان  و  بهار 
همان طور كه شكل 4 نشان مي دهد در میزان HAAs تغییرات 

دیده مي شود. 

جدول 3: ميانگين غلظت هالواستيک اسيدها در آب هاي تصفيه شده توسط تصفيه خانه هاي آب تهران در فصل بهار1389

جدول 4: ميانگين غلظت هالواستيک اسيدها در آب هاي تصفيه شده توسط تصفيه خانه هاي آب تهران در فصل تابستان1389

بحث 
UV- ،TOC ، pH،جداول1 و2  نتایج مربوط به پارامترهاي دما.
و  بهار  فصل  در  تهران  آب سطحي  در   را   SUVA و   254
تابستان نشان مي دهد. مقدار موادآلي طبیعي توسط دو پارامتر 
مشاهده  که  گردد،همانطور  مي  مشخص   UV-254 و   TOC
مي گردد میانگین میزان TOC  بر حسب میلي گرم در لیتر در 
رودخانه کرج، جاجرود و لار در فصل بهار  به ترتیب حدود 
3/98 و 4/42 و 3/6 است و در فصل تابستان در رودخانه هاي 
ذکر شده به ترتیب 2/71، 2/76 و 1/78مشاهده گردید. میانگین  
اشعه فرابنفش در 254 نانومتر بر حسب )cm /1(  در رودخانه 
کرج، جاجرود و لار در فصل بهار به ترتیب 0/1724، 0/1829 و 
0/1616 و در فصل تابستان 0/1296، 0/132و 0/093  مشاهده 
بجاي   TOC،  SUVAمحاسبه در  مطالعه  این  در  گردیدند. 

DOC بدلیل پایین بودن کدورت آب مورد استفاده قرار گرفته 
بیان  است.SUVA در  آب هاي سطحي تهران بیشتر از 4 و 
کننده اجزاي هیدروفوبیک در آب است در مطالعه خصوصیات 
 Zazuli اجزاي مواد آلي طبیعي در  سطحي آب تهران كه توسط
و همكاران در سال 1387 صورت گرفته است میانگین غلظت 
 )1/ cm( به ترتیب بر حسب میلي گرم در لیتر و UV وDOC
نمونه هاي آب خام در رودخانه لار 8/53 و 0/2019، در  در 
رودخانه جاجرود 12/9 و 0/4992 و در رودخانه كرج 11/3 
و 0/3591 است. در این مطالعه SUVA بین 4-2 بود و نتایج 
 NOM اندازه گیري توزیع اجزاي هیدروفوبیك و هیدروفیلیك
نشان مي دهد كه بخش هیدروفیلیك بیشتر است)22(. هم چنین 
فراورده هاي  تشكیل  پتانسیل  و  آلي  كربن  غلظت  مطالعه  در 
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كه  تهران  آب  توزیع  شبكه  شرب  آب  در  گندزدایي  جانبي 
توسط Zazuli و همكاران در سال 1388 صورت گرفته نشان 
مي دهد كه در شبكه شهري غلظت TOC در تمام نمونه هاي 
بوده است كه   1  mg/Lاز از سطح شهر كمتر  برداشت شده 
وجود كربن آلي در شبكه توزیع دلالت بر این دارد كه تصفیه 
خانه هاي موجود احتمالا قادر به حذف كامل مواد مولد كربن 
آلي از آب نیستند و بخشي از آنها وارد شبكه توزیع مي گردد، 
همچنین در آب شرب تهران نسبت اجزاي هیدروفوبیك كمتر 
مي دهند  نشان   4 3و  است)23(. جدول  هیدروفیلیك  اجزا  از 
که میانگین غلظت هالواستیک اسیدها بر حسب میکروگرم در 
لیتر نیز در آب هاي تصفیه شده توسط تصفیه خانه هاي شماره 
1، 3و4، 5 در فصل بهار به ترتیب 49/01، 55/56 و 41/7  و 
در فصل تابستان 43/73، 48/82 و 34/83هستند. همچنین به 
علت پایین بودن یون بروماید در  آب تنها ترکیبات دي و تري 
کلرو استیک اسید مشاهده مي گردد. میزان هالواستیک اسیدها 
در تحقیقي که توسط Chang و همکاران در سال 2010 در 
تایوان انجام گرفت در فصل زمستان µg/L 38/9-1 و در فصل 
تابستان 46/7-0/2 گزارش شد. همچنین در این مطالعه گونه 
غالب هالواستیک اسیدها، دي کلرو وتري کلرو استیک اسید 
همکاران  و   Lou توسط  گرفته  مطالعه صورت  است)24(.در 
در سال 2010 ، میزان هالواستیک اسیدها در تصفیه خانه هاي 

ن به ترتیب یوا تا  Kaohsiung شهر   2 1و ره  شما
µg/L 70/65و15/ 59 و دي کلرو و تري کلرو استیک اسید 
گونه هاي غالب این ترکیبات با درصد79 % و73 % مجموع 
هالواستیک اسیدها هستند )7(. میانگین غلظت سالانه 
منوکلرواستیک اسید، دي کلرو استیک اسید و تري کلرواستیک 
اسید در مطالعه اي که توسطGolfinopoulos و همکاران 
  µg/Lدر سال 2005 در آتن یونان صورت گرفت به ترتیب
61/8-5/1 ، 24/1-3/ 2و18/1-3/5مشاهده گردید.)9(میزان 
   Kimهالواستیک اسیدها در مطالعه صورت گرفته توسط
 9/1-23/6  µg/L شمالي  کره  در   2003 سال  در  همکاران  و 

گزارش گردید)25(.
حضور پيش سازهاي تشکيل دهنده هالواستيک اسيدها

حضور مواد آلي طبیعي به عنوان پیش ساز تشکیل فراورده هاي 
جانبي گندزدایي بسیار مهم است. مقدار و نوع این فرآورده ها 
بستگي به ویژگي هاي مواد آلي طبیعي دارد.تحقیقات انجام شده 
توسط Golfinopolous و همکاران در سال 2003 نشان داد 
که مواد آلي طبیعي شامل ترکیبات آلي متنوعي است و غلظت 
آن بسته به گیاهان نزدیک منبع آب، غلظت جلبک در آب و 
زمان سال تغییر مي کند)26(. همانطوریکه مشاهده مي گردد 
غلظت کربن آلي و جذب اشعه فرابنفش در هر 3 رودخانه در 
فصل بهار بیشتر از تابستان است و غلظت هالواستیک اسیدها 

شكل4:  ميانگين غلظت  HAAs در آب تصفيه شده توسط تصفيه خانه هاي شهر تهران در نيمه اول سال 1389
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نیز در هر 3 تصفیه خانه در فصل بهار بیشتر از تابستان است. 
 Rodriguez ،)3( در ترکیه Uyakمطالعات انجام شده توسط
نشان        کانادا)28(،نیز در   Serodes و  Qubecکانادا)27(  در 
مي دهند که بالاترین میزان پیش سازهاي  فرآورده هاي جانبي 
گندزدایي در فصل بهار مشاهده مي گردد. به طور کلي حضور 
کل کربن آلي و جذب اشعه فرابنفش درnm 254 در آب بسته 
به نوع منبع آب،شرایط آب و هوایي و فصل متفاوت است و 
مي توان یکي از دلایل مهم افزایش کربن آلي و جذب اشعه 
فرابنفش در فصل بهار را حضور رواناب هاي ناشي از بارندگي، 
رواناب هاي ناشي از ذوب لایه هاي بالایي یخ و برف ها را که 

معمولا حاوي مواد هیومیکي هستند، دانست.
تغييرات فصلي هالواستيک اسيدها

در  تغییر  با  گندزدایي  جانبي  هاي  فرآورده  فصلي  تغییرات 
دارد. ارتباط  آب  منبع  ویژگي هاي  و  طبیعي  آلي  مواد  مقدار 
همان طور که مشاهده مي شود تغییرات pH ، دما و میزان دوز 
کلر باقي مانده پارامتر تاثیر گذاري بر میزان هالواستیک اسیدها 
نیست، در واقع مي توان گفت تغییرات هالواستیک اسیدها در 
است.  UV-254 و   TOC تغییرات  تابع  مختلف  فصول  طي 
افزایش  که  نمودند  بیان   2008 سال  در  همکاران  و   Uyark
DOC احتمالا هالواستیک اسیدها بیشتري تولید مي نماید)3(. 
نتایج آنالیز آماري رگرسیون در رودخانه کرج نشان مي دهد 
که UV-254 وsig>0 است که نشان مي دهد ارتباط زیادي 
بین این دو پارامتر وجود دارد، در آنالیز آماري مدل رگرسیون 
 0 ,615  ،  TOC و  سیدها  ا ستیک  لوا ها ي  برا خطي 
=R2 و sig=0/06  است، در آنالیز رگرسیون براي هالواستیک 
لذا  است،   sig= 0/031و  R2=  /72  UV-254 و  اسیدها 
UV-254 به عنوان متغیر تاثیر گذار و اندیکاتور فعالیت پیش 
به دلیل  سازهاي هالواستیک اسیدها در نظر گرفته مي شود و 
ارتباط زیاد بین UV-254 وTOC ، TOC در مدل وارد نمي 
نیز  لار  و  جاجرود  رودخانه  در  رگرسیون  مدل  نتایج  گردد. 
حاکي از ارتباط زیاد بین TOC وUV-254 هستند. ارتباط بین 
افزایش  با  که  نشان مي دهد  اسیدها  هالواستیک  UV-254 و 
هم  اسیدها  هالواستیک  میزان  بهار  فصل  در   UV-254 میزان 
افزایش مي یابد. باوجود این که پیش بیني مي گردد که تشکیل 
بیشتر هالواستیک اسیدها در دماي بالاتر )فصل تابستان( اتفاق 

هالواستیک  تشکیل  مطلوب  سازهاي  پیش  ولي حضور  بیفتد 
اسیدها در فصل بهار و در زمان ذوب برف و بارش هاي بهاره 

دیده مي گردد.
حضور DCAA وTCAA  در آب

وتري  دي  فقط  ها  نمونه  همه  در  پژوهش  این  در 
نشدند،  یافت  برومینه  ترکیبات  و  مشاهده  اسید  کلرواستیک 
تایوان)7  در  گرفته  صورت  مختلف  مطالعات  در  همچنین 
 )3( ترکیه  جنوبي)25(،  کره  یونان)9(،  و24(،کانادا)28و29(، 
مشاهده شد که دي وتري کلرواستیک اسید گونه هاي اصلي 
انجام  مطالعه  در  هستند.  اسیدها  هالواستیک  غالب حضور  و 
شده توسط )Rodriguez )2004 تنها این دو گونه مشاهده 
گردیدند. واکنش پذیري برومین با مواد آلي طبیعي سریع تر از 
یون کلر است و تشکیل فرآورده هاي جانبي گندزدایي برومینه 
به  بروماید  یون  نسبت  به  اساسا  کلرزني  فرایند  در  کلرینه  یا 
کلرزني  فرایند  در  برم  و  کلر  واکنش  دارد.  بستگي  کلر  یون 
به  طبیعي  آلي  با مواد  برم  یون  واکنش  نسبت  و  بوده  رقابتي 
آب هاي  تمامي  در  توان گفت  مي  لذا  است)30(،  کلر  10:1 
توجه  با  است.  پایین  بسیار  بروماید  یون  غلظت  شده  مطالعه 
به متفاوت بودن ویژگي هاي مواد آلي طبیعي و پیش سازهاي 
دي وتري کلرواستیک اسید وجود تفاوت در غلظت و فصول 
قابل پیش بیني است.Rodriguez  و همکاران در سال 2004 
و 2007 کاهش میزان دي کلرواستیک اسید در آب تصفیه شده 
مطلوب  میکروبي  بودن شرایط  فراهم  علت  به  را  تابستان  در 

درون فیلتر در تصفیه خانه ها مي دانند)27و 29(. 

نتيجه گيري
.....میزان هالواستیك اسیدها در آب تصفیه شده شهر تهران از 
میزان استاندارد  µg/L) EPA 60( كمتر ولي نزدیك به آنست 
محسوب  آب  صنعت  مسئولان  براي  هشداري  تواند  مي  كه 
گردد. همچنین میزان دي و تري کلرواستیک اسید پایین تر از 

مقادیر رهنمودي سازمان بهداشت جهاني است.
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تشكر و قدرداني
.....این مقاله حاصل از طرح تحقیقاتي مصوب مركز تحقیقات 
محیط زیست دانشگاه علوم پزشكي تهران در سال 88 با کد 
هالواستیك  غلظت  بررسي   " عنوان  با    88-04-46-9923
اسیدها در آب آشامیدني شهر تهران " است كه با حمایت این 

مركز اجرا شده است. 
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Survey of the effective factors in the production of HAAs and mea-
suring their concentration in the Tehran outlet water treatment 

plants in the first half of 2010

Background and Objectives:Chlorination is the most common method of water disinfection. Chlo-
rine reaction with natural organic compounds nor removed completely during treatment process 
would result in forming disinfection byproducts. Followed by trihalomethanes, Haloaceticacides are 
the second main byproducts of chlorination in water. The research works conducted in Iran have as-
sessed trihalomethanes. Hence, this is the first time we are reporting haloacetic acids in Iran. 
Materials and Methodology: We collected samples from surface water resources and treated water 
in Tehran for six consecutive months (first half, 2010). We measured temperature, pH, UV adsorp-
tion at 254 nm and TOC in each surface water sample and analyzed pH, residual chlorine, and halo-
acetic acids in the treated water samples.
Results: We found that TOC in surface water resources is 3.6-4.42 and 1.78-2.71 mg/l in spring 
and summer respectively. Moreover, haloacetic acids concentration was found to be 41.7-55.56 and 
34.83-43.73 μg/l in spring and summer respectively.
Conclusion: Our results revealed that concentration of NOM, TOC, and HAAs was more in spring 
than summer. In addition, concentration of HAAs was depended up on NOM and TOC. Considering 
maximum permeable concentration of HAAs (60 μg/l) by EPA, it can be claimed that concentration 
of HAAs was less than the maximum permissible level in all of the samples. However, the imma-
nency of the monitored values to the standard values can be a warning for concerned authorities in 
water industry.

Keywords: trihalomethanes, TOC, UV adsorption at 254 nm, water resources, disinfection byprod-
ucts 
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