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:در اینجا صمیمانه تشکر می کنم از

و همکاریهاي بی دریغ و صمیمانه ایشان در راهنماییجناب آقاي دکتر عبداله رشیدي مهرآبادي که از - 
.طول این تحقیق و به نتیجه رسیدن آن بهره بسیاري بردم

.و مساعدت صمیمانه ایشان توانستم این تحقیق را به پایان برسانممشاورهکه با علی ترابیانجناب آقاي دکتر - 
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.بوجود آمد
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که نظارت و ایجاد شرایط مناسب جهت آزمایشهاي مورد نیازاین تحقیق )شهید عباسپور(صنعت آب و برق 
.را به عهده داشتند
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.دادند
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چکیده
یکی از مهمترین دلایل ذکر شده براي . در میزان کیفیت آن استيدر آب آشامیدنی، فاکتورTMHs)(تري هالومتان هاحضور ترکیبات 

در این .تشکیل می شوندبعد از گندزدایی ی است کهخطرناکمواد سرطانزاي ترکیبات از آب شرب، نقش آن ها به عنوان اینحذف
اي از جنس هاي شیشهکه داخل لولهTiO2پوشش داده شده با با استفاده از سرامیک هايتري هالومتان هاترکیبات تخریبتحقیق کارایی 

تخریب ترکیبات تري هدف از این تحقیق بررسی کارایی . دهند بررسی شده استرا از خود عبور می) UV(کوارتزکه پرتوفرابنفش 
می تواند در مقابل نور مرئی یا فرابنفش بعنوان یک فتوکاتالیست TiO2. س بوده استو زمان تماuvتابشآب، با توجه بههالومتان ها از

TMHs)(شاخص. شودتخریب ترکیبات تري هالومتان ها عمل نموده و با آزاد کردن رادیکال آزاد هیدروکسیل و یون سوپراکسید باعث 

.مطالعات پایلوت بوده استانجام تحقیق مبتنی بر. استبعنوان شاخص آلودگی در نظر گرفته شده

عبور پرتو هاي فرا بنفش هایی از جنس کوارتز با قابلیت راکتور اول لولهدو. راکتور است4پایلوتی که مورد آزمایش قرار گرفت شامل 
باشد که این لوله نیز با لوله کوارتز بدون قابلیت گذردهی نور میسومراکتور . باشند که داراي پوشش دي اکسید تیتانیوم هستندمی

باشد که این لوله بر اي از جنس کوارتز میلولهچهارمراکتور . استکه داراي پوشش دي اکسید تیتانیوم هستند، پر شدهسرامیک هاي
شاهد لولهلوله آخر به عنوان. اندپرشدهوبدون قابلیت گذردهی نور بدون پوشش دي اکسیدتیتانیوم سرامیک هايهاي قبلی با خلاف لوله

.استمورد بررسی قرار گرفته
تخریب ترکیبات تري هالومتان ها در مرحله بعدي. ها توسط شاخص رنگی متیل اورانژ بررسی شده استدر مرحله اول عملکرد این لوله

توانست متیل اورانژ با TiO2با پوشش کوارتزدر آزمایش با شاخص رنگی متیل اورانژ ، لوله . ها مورد بررسی قرار گرفته استلهدر این لو
بدونپوشش داده شدهسرامیک هايبا کوارتزدر پایلوت با لوله . برساند1.4(ppm)به غلظت دقیقه120را در مدت ppm(10(غلظت 

TiO2 متیل اورانژ با غلظت ،)ppm(10 به غلظتدقیقه120را در مدت)(ppm6/6در این آزمایشها میزان تغییرات غلظت متیل اورانژ .رساند
.توسط دستگاه اسپکتوفتومتر قرائت شد

ها بر روي زمان ماند آب در لولهمرحلهدر این ،بررسی شده استتري هاتومتانها توسط شاخص عملکرد این لولهدوم در مرحله 
تري هالومتان میزان غلظت . دقیقه در نظر گرفته شده است240و30،60،120زمان هاي ماند آب در لوله . کارایی سیستم بررسی شده است

، در % 98برابر22(µg/l)تري هالومتان هاراندمان پایلوت زمانی که غلظت اولیه . متغیر بوده است165تا22(µg/l)اولیه آب بین ها 
در این . بدست آمد) هازمان ماند آب آلوده در لوله(ساعت 2، بعد از %96برابر164(µg/l)و در غلظت % 98برابرµg/l73)(غلظت

.قرائت شدگاز کروماتوگرافی به روش )GC)varianآزمایشها میزان تغییرات غلظت ماده آلی توسط دستگاه 

نورگذر، پرتو لوله کوارتزتیتانیوم،، دي اکسید)( THMsتخریب ترکیبات تري هالومتان ها: کلمات کلیدي
متیل ارانژنانو فتوکاتالیستی ،تصفیه آب، ،فرابنفش 



فصل اول

اهداف و ضرورت تحقیق

مقدمه
آب، خـاك،  (در ایران باستان آب را یکی از چهار رکـن اساسـی   . داردفوق العاده ايدر تمدن بشري، آب اهمیت 

. ، مـایع و گـاز وجـود دارد   )یخ(هاي جامداي است که به صورت طبیعی در شکلآب تنها ماده. دانستندمی) باد و آتش
آب بـه  بـه آب بـوده اسـت، تاریخچـه اسـتفاده و مهندسـی      رویکرداز آنجایی آشامیدن و رفع نیازهاي فردي، نخستین 

انسـانها بیشـتر بـه کمیـت آب توجـه      قدیمهاي در زمان. گرددزمان باستان و ایجاد نخستین زندگی گروهی بشر باز می
صـنعت و کشـاورزي و توسـعه فعالیتهـاي     توسـعه هاي فعلی آب که ناشـی از ارتقـاء سـطح زنـدگی،     داشتند و آلودگی

)1385پیکري،(.است وجود نداشت... اجتماعی، اقتصادي و 
از ایـن مقـدار   زمین را تشکیل می دهنـد کـه  ة درصد حجم آب هاي سطحی کر53/2ذخایر آب شیرین جهان تنها 

دسترسی بشـر  درصد بصورت یخ و برف در قطب ها و یخچال هاي طبیعی متمرکز بوده و در عملدر7/68نیز حدود 
بشـر مـی   بهره برداري توسـط ر صد آن قابل به عبارت دیگر از کل آب هاي موجود در سطح زمین، تنها یک د. نیست
.باشد

چنـد سـده اخیـر، حجـم اسـتفاده از منـابع آبـی را       چنـد شهر نشینی، صنعت وکشـاورزي در  گسترشجمعیت، رشد
از سـوي دیگـر   . چندان نموده و به راه هاي مختلف، زمینه هاي کاهش کمی این منابع بـا ارزش را فـراهم آورده اسـت   

نشان مـی دهـد   تحقیقات. استتولید شده از فعالیت بشر باعث کاهش کیفیت منابع آب موجود گشتههاي تخلیه پساب
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که الگوي مصارف آبی در کشورهاي گونـاگون، متفـاوت اسـت و بـا افـزایش توسـعه صـنعتی، ایـن مصـارف بسـوي           
.مصارف صنعتی سوق پیدا می کند
5درصـد و خـانگی   8درصـد، صـنعت   87ش کشاورزي مصرف آب در بخیانگیندر کشورهاي با درآمد پایین، م

درصد و در کشورهاي بـا  12و 13،  75ترتیب درصد می باشد، در حالیکه این نسبت در کشورهاي با درآمد متوسط به
سال نیاز جوامع بشري بـه  21مطالعات انجام شده نشان می دهد که هر .درصد است11و 30، 59درآمد بالا به ترتیب 

منبع اصـلی آب قابـل اسـتفاده بـراي انسـان را      .بر می شود در حالیکه میزان آب در دسترس بشر ثابت استآب، دو برا
از کـل ذخـایر آب شـیرین را بـه     ) هزار کیلـومتر مکعـب  90(درصد 26/0که تنها (رودخانه ها آب شیرین دریاچه ها و

)1385عبداللهی،.(و آبهاي زیر زمینی تشکیل می دهند) خود اختصاص داده است
تامین آب آشامیدنی یکی از دغدغه هاي اصـلی مسـئولین و سیاسـت گـزاران بـویژه در کشـورهاي در حـال توسـعه         

بـه یـک میلیـارد انسـان در منـاطق روسـتایی       حـدود آفریقا و آمریکاي لاتین و منطقه کارائیـب، تقریبـاً   ،آسیادر. است
8/2(، کـاهش میـزان سـرانه تـامین آب در آفریقـا      1990در طـول دهـه   . دسترسی به منابع آب آشامیدنی سـالم ندارنـد  

)WHO,2000(.ثبت شد) برابر7/1(مریکاي لاتین و منطقه کارائیب آو ) برابر2(، آسیا )برابر
داشـته اسـت و بـه    منفـی میلیارد انسـان در سراسـر دنیـا اثـر     2/1می شود که آب آلوده بر سلامتی بیش ازتخمین زده

3/1، سـازمان بهداشـت جهـانی اعـلام کـرد کـه       1994در سال . شودمیلیون کودك می15نوعی سالانه منجر به مرگ 
میلیارد انسان فاقـد دسترسـی بـه    2/1، نزدیک به 2000تا سال . ندارندبهداشتیمیلیارد انسان دسترسی به آب آشامیدنی 

)WHO,2000.(بودندسالمآب 
تهیه آب با کیفیت و کمیت مناسـب و حفاظـت از منـابع آب موجـود، بـویژه بـراي منـاطق روسـتایی و کـم          بنابراین

و ها و همچنین یافتن راههـاي کـم هزینـه تـر بـا اسـتفاده از انرژیهـاي پـاك          امکانات و تحقیق و پژوهش در این زمینه
. ضرورت می یابدتجدید پذیر

ضرورت تحقیق-1-1
آبهـاي سـطحی همـواره    . آینـد آب بـه شـمار مـی   ه کننـده آلـود محصولات جانبییکی از مهمترین تري هالومتان ها

معدنی حاصل از فرسایش و شست وشو بستر رودخانه ها، انحـلال و تجزیـه شـاخ و بـرگ     اد آلی وومحاوي مقادیري 
ب هـاي شـهري،   پسـا درختان، جلبک ها و دیگر میکروارگانیزم هاي موجود در مسیر و همچنین مـواد ناشـی از تخلیـه    

باعـث  ،بـا کلر و پس از ترکیـب  حضور ترکیبات آلی در آب آشامیدنی)1390طاهري،(.صنعتی و کشاورزي می باشند
از لحـاظ کیفیـت آن   يبعد از گندزدایی مـی شـود،که فـاکتور   تشکیل فراورده هاي جانبی خطرناك تري هالومتان ها

.است

موجود در منابع آب را مواد طبیعی تشکیل می دهند و هـر چنـد توجـه اولیـه در حـذف      اد آلی ومبخش عمده اي از 
این دسته از مواد، به خاطر رفع رنگ و بوي آب بوده است، اما با توجه به مشکلات ناشی از واکنش میان مواد گنـدزدا  

رات ناشـی از سـرطان زا   هـا شـده و همچنـین وجـود خط ـ    تري هالومتانکه منجر به تشکیلموجود در آب، اد آلی ومو 
حتـی بـراي غلظـت هـاي جزئـی ایـن       ،را بـرآن داشـت  WHO2وEPA1بودن این ترکیبات، سازمان هاي جهانی چون 

موجـود  تري هالومتـان هـا   با توجه به مطالب بالا، استاندارد میزان . مواد، قوانین و مقررات محدود کننده اي وضع کنند

1- Environmental Protection Agency
2- World Health Organization
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)1390طاهري،(.توصیه شده است200(µg/l)در آب شرب حداکثر  
امروزه با توجه به وجود بحران تامین انرژي از یک طرف و از طرف دیگر وجود یک انرژي پاك و تجدیدشـدنی و  

بخـش آب و  . برودپیشانرژي این خورشید باعث شده بشر روز به روز به سمت استفاده بیشتر از نورانی پرقدرت بنام 
تحقیقـات و  ،تامین آب آشامیدنی سـالم هـم از ایـن قاعـده مسـتثنی نبـوده اسـت و در سـالهاي اخیـر بـا پیشـرفت علـم            

.انرژي در صنعت تصفیه سوق داده شده استاین به سمت استفاده هرچه بیشتر از زیادييپژوهشها
هـاي کـم از منـابع آب، بخصـوص در منـاطق      ر غلظـت دتـري هالومتـان هـا    حذف هرینه بربودنو مشکلبا توجه به 

تواننـد انـرژي لازم جهـت انجـام     هاي جدید و کم هزینـه کـه مـی   دوردست و کم امکانات  روستایی، استفاده از روش
محقیقـین بسـیار مـورد توجـه    خورشـید تـامین کننـد   و تجدیـد پـذیر ماننـد    فرایندهاي مورد نیاز خود را از انرژي پاك 

. می باشدیکی از این روشهااستفاده از فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته.قرارگرفته است
ینـد اکسیداسـیون   آدر فر. است فراوانیفرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته موضوع تحقیقات و پژوهشهايدر حال حاضر 

و با استفاده از پرتو فرابنفش ترکیبات آلی و مواد آلوده آب و هوا را از بین مـی 1اکسیداسیون فتو شیمیاییبا استفاده از 
انجام O3و H2O2مانند قويها یا مواد اکسیدکنندهاین فرایند با ترکیب نور فرابنفش و موادي مانند فتوکاتالیست. برند
بـا آزاد کـردن الکتـرون    و گرفتن انرژي خورشـید با یکی از مواد فتوکاتالیستی است که هم 2اکسیدتیتانیومدي. شودمی

ینـدهاي اکسیداسـیون پیشـرفته بـا اسـتفاده      آدر واقع فر. دکنکنندگی پیدا میر خاصیت اکسیدوبه کمک اکسیژن اتمسف
. شودشود و نقایص آن برطرف میتر میبهینه از انرژي خورشیدي روز به روز گسترده

-هاي صورت گرفته در این زمینه بـه نظـر مـی   کاتالیستها و تحقیقات و پیشرفتبا توجه به خواص مفید و عملکرد فتو
اي از از خود دارنـد و بـا ایجـاد لایـه    را3هایی که تا حدودي قابلیت عبور دادن اشعه ماورا بنفشرسد با استفاده از  لوله

در واقع این مـاده  . را از منابع آب حذف نمودتري هالومتان ها دي اکسید تیتانیوم بعنوان یک ماده فتوکاتالیست، بتوان 
کند که این مـواد بـه شـدت    رادیکال آزاد هیدروکسیل و یون سوپراکسید تولید می،UVفرابنفشدر اثر جذب انرژي 

کـه  ترکیبـات تـري هالومتـان هـا    توان می،یندآاین فرنهایترا دارند و در آلاینده هاخاصیت اکسیدکنندگی و حذف 
. بردبمواد سرطانزا هستند را از بین 

اهداف تحقیق-1-2
اکسـیدتیتانیوم بـه عنـوان    از انجام این تحقیق، بررسی کاربرد همزمان دينهایی، هدف بررسی شدهبا توجه به مطالب 

بـه علـت   . موجود در منابع آب استهاترکیبات تري هالومتانبه عنوان منبع انرژي، جهت حذف uvفتوکالیست و نور
در مـورد بررسـی  UVانجام واکنش اکسیداسیون پیشرفته و همچنین امکان استفاده از نور خورشید به جاي لامپ هاي 

موارد زیر نیـز مـورد   ، بالاروشعلاوه بر بررسی عملکرد .  وجود داردآینده در روش، امکان استفاده از این این تحقیق
: د گرفتنقرار خواهتحقیق

 توسط دي اکسید تیتانیوم  تخریب ترکیبات تري هالومتان ها بدست آوردن زمان تماس بهینه براي
سیستمکاراییاولیه آلاینده بر مقدارتاثیر غلظت
 تاثیر میزان تابش بر کارایی سیستم

1 -Photo Oxidation Processes
2- Titanium Dioxide (TiO2)
3-Ultra Violet (UV)
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:تحقیقفرضیه-1-3
نانوفتودر فرآیند . استفراوانیتحقیقاتو بررسی ها در حال حاضرموردتوجهفرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته 

استفاده (تواند به صورت مصنوعی  یکه هم مو با استفاده از پرتو فرابنفش یک نانو کاتالیست با استفاده از کاتالیست
یندهترکیبات آلی و مواد آلا، مورد استفاده قرار گیرد)استفاده از نور خورشید(و هم به صورت طبیعی UV)از لامپ

. صورت می پذیردها این فرایند با ترکیب نور فرابنفش و موادي مانند فتوکاتالیست. از بین برندمی توان آب و هوا را 
و با آزاد کردن حاصل از نور ماوراء بنفش اکسیدتیتانیوم هم یکی از مواد فتوکاتالیستی است که با گرفتن انرژي دي

در واقع فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته با . کندکنندگی پیدا میالکترون وبه کمک اکسیژن اتمسفر خاصیت اکسید
شود و نقایص آن برطرف تر میروز به روز گستردهباشد،خورشیدي که می تواند انرژي استفاده بهینه از انرژي 

.شودمی

بـه نظـر   بخـش گرفتـه در ایـن   انجامهاي تحقیق و بررسی هاو عملکرد فتوکاتالیستها و فراوان مزیت هايبا توجه به 
اي از دي ماورا بنفش را از خود دارند و با ایجـاد لایـه  پرتودادن گذرکه قابلیت کوارتزهایی رسد با استفاده از  لولهمی

بعنـوان  دن ـدارتانیم را به خوبی بر روي خـود  ذرات دي اکسید تینگهداشتنتواناییبر روي سطوحی که اکسید تیتانیوم 
، UVدر واقـع ایـن مـاده در اثـر جـذب انـرژي       . نمـود تخریـب آب دررا تـري هالومتـان هـا    یک فتوکاتالیست، بتوان 

توانـایی که این مواد به شدت خاصـیت اکسـیدکنندگی و  سازدرادیکال آزاد هیدروکسیل و یون سوپراکسید تولید می
. نمودتخریبرا از آب شهري توان ترکیبات تري هالومتان هارا دارند و در نتیجه این فرآیند، میآلاینده هاتخریب

:تحقیقروش انجام -1-4
کـه در بخـش   (در این تحقیق، آزمایشها در مقیاس آزمایشگاهی توسـط پـایلوت   بحثبه اهداف مورد دستیابیبراي 

ترکیبـات تـري   تخریـب عملکـرد سیسـتم جهـت    نحـوه  براي بررسی . انجام شد) شودسوم به طور کامل شرح داده می
از آب شـهر،  165تـا 20(ppb)هاي حدود به منظور دستیابی به غلظت(هاي مختلفی از این ترکیباتغلظتهالومتان ها

ها وارد لوله) و زمان ماندuvزمان تابش نور(در شرایط محیطی مورد نظر) استفاده گردیدپروپانول و آب ژاولمخلوط 
قرائـت  GCهـاي گرفتـه شـده توسـط دسـتگاه      اولیه و نهایی باقی مانده در نمونـه ترکیبات تري هالومتان هاشد و میزان 

).که نتایج این مقایسات در فصل چهارم آورده شده است(گردید و در نهایت نتایج به دست آمده با هم مقایسه شد
و تحقیقـات  بررسی هاگامی کوچک براي شروع مطالعات بیشتر و استفاده هاي علمی از نتایج تحقیقامید است این 

.ایدرا فراهم نمکشورم کیفی آب آشامیدنی، سلامت و بهداشت عمومی افزایشباشد تا بتوان با بهبود و 



دومفصل 

پیشینه علمی موضوع

مقدمه
سرعت در هم زماناست و نقش نور و کاتالیست را ترکیب شده کلمه فتوکاتالیست از دو کلمه فتو وکاتالیست 

بعنوان یکی از در سال هاي اخیریند فتوکاتالیست آفر)1385جزایري،(.دهدیک واکنش نشان میبخشیدن به
طی فرآیندهاي اکسایش فتوکاتالیستی مواد . رودراهکارهاي زیست محیطی در کشورهاي صنعتی دنیا بکار می

به طور )TiO2(آلاینده در اثر تابش اشعه فرا بنفش و در حضور کاتالیزورهاي نیمه هادي مثل دي اکسید تیتانیوم 
روش تجزیه کاربرددلیل افزایش . ندکتبدیل میH2Oو CO2ترکیبات بی زیانی مانندکامل اکسید شده و به

فتوکاتالیستی امکان استفاده از اکسیژن اتمسفري بعنوان اکسیدکننده، انجام فرآیند تحت شرایط محیطی و امکان 
با توجه به این خاصیت، . باشدبه آب، دي اکسیدکربن و اسیدهاي معدنی میترکیبات آلیمعدنی شدن کامل 

ستفاده از انرژي بالاست که قابلیت اهزینه هايهاي متداول تصفیه با روشمناسب براي یگزینیست بعنوان جافتوکاتال
که در مورد پژوهش هاي شده و ارائهبا توجه به مطالب . خورشید را داراست، مانند پاك و تجدیدشدنی

توان از آنها بعنوان یک ماده به منظور آب انجام شده است، میآلایندهمواد تخریبها و توانایی آنها در فتوکاتالیست
ترکیبات تري تخریبیند آدر این فصل به تفصیل اصول ومبانی فر. استفاده کردترکیبات تري هالومتان هاتخریب

.گرددبیان میTiO2توسط فتوکاتالیست هالومتان ها
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ترکیبات تري هالومتانتخریب-2-1
ترکیبات تري هالومتانانواعتعریف -1- 2-1

ها هاي صنعتی، کشاورزي و افزایش جمعیت، میزان ورود انواع آلایندههمان طور که گفته شد، با گسترش فعالیت
ها میهاي آلی یکی از عمده ترین این آلایندهآلاینده. زمینی فزونی یافته استهاي سطحی و زیربه آب

)1380رشیدي،.(باشند
: شاملتا عمددر اثر واکنش کلر با برخی از انواع ترکیبات آلی موجود در آب تولید می شوند که THMsترکیبات 

)CHBr2CL(و دي بروموکلرومتان )CHCL3(، کلروفرم )CHBr3(، برموفرم )CHBr2CL2(کلرومتانبرمو دي
که در مقایسه با سایر آلاینده هاي ،ترین محصولات جانبی کلریناسیون آب هستندمعمولیتري هالومتانمیباشند

مواد آلی موجود در آب هاي سطحی، مانند اسیدهاي ناشی از . ارگانو هالوژنه در غلظت هاي بالاتري سنجش شده اند
، مواد آلی متشرحه از جلبکها و سایر موجودات آبزي و نیز مواد آلی )اسیدهاي هیومیک و فولویک(تجزیه گیاهان

به ) مانند فاضلابهاي شهري و صنعتی و زه آبهاي کشاورزي و شیرابه ناشی از دفع زباله( سانی حاصل از فعالیتهاي ان
) precursors(ترکیبات پیش ساز آنهاکه به محسوب می گردند، هالومتانهسته اولیه تولید ترکیبات تري عنوان

ب سطحی می توانند مقادیر قابل رودخانه هاي تغذیه کننده دریاچه هاي پشت سدها و سایر منابع آ.اطلاق میشود
از عوامل اصلی تشکیل تري . را وارد منابع مذکور سازند)THMs(هالومتانتوجهی پیش سازهاي ترکیبات تري 

، غلظت بروماید و غلظت کلردر مجموع pHغلظت مواد آلی طبیعی، دما، : در آب میتوان اشاره کرد به هالومتان
مدتاً به غلظت آن بستگی دارد ، روابط زیر را می توان در خصوص نحوه واکنش کلر باقیمانده و مواد آلی ع

)1388،کاردانی(:)1-2معادله( در نظر گرفتTHMsتولید
d[Cl2]/dt = -k1[Cl2][TOC]

)1-2(معادله
مشخص کننده غلظت کل مواد آلی می ]TOC[نشانگر غلظت کلر موجود و ]Cl2[سرعت واکنش، k1در این رابطه 

براي 2اگر فرض شود که واکنش کلر با مود آلی موجب کاهش قابل توجه آن نمی گردد، می توان از رابطه . باشد
)1388احتشامی،()2- 2معادله( : استفاده نمودهالومتانمحاسبه کل ترکیبات تري 

dTHM/dt = -dc/dt = k1[Cl2][ C]m
)2-2(معادله

هالومتانترکیبات تري ) مخرب(اثرات منفی-2- 2-1
بیش ترکیبات آلیشود، در صورت وجود ها از کلر به منظور گندزدایی استفاده میاز آنجا که در اغلب تصفیه خانه

که ترکیبات بسیار 1هاموجود در آب آشامیدنی واکنش داده و تري هالومتانمواد آلیباقی مانده با از حد مجاز، کلر
)1390طاهري،(.کنندسمی و سرطانزا هستند را ایجاد می

می توانند در حیوانات سرطان زا 3و دي برومو کلرو متان2)کلرو فرم(مطالعات نشان داده است که تري کلرومتان 
برخی از مطالعات اپیدمیولوژي مربوط به آب هاي آشامیدنی کلرزنی شده، افزایش مرگ ومیر ناشی از انواع . باشند

به همین خاطر استاندارد تري هالومتان براي آب . اندها را ناشی از افزایش غلظت تري هالومتان دانستهسرطان
)1390طاهري،(.تنظیم شده است200(µg/l)آشامیدنی برابر

طی برنامه ویژه اي نوع تري هالومتانها و 1975در سال )USEPA(ت متحده لااسازمان حفاظت محیط زیست ای
105نتایج این بررسی نشان داد که کلروفرم با غلظت بیش از . غلظت آنها را در آب هاي آشامیدنی بررسی نمود

1- Trihalomethanes(THMs)
2– Trichloromethane(Chloroform,CHCl3)
3- Dibromochloromethane(CHBr2Cl)
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به طور کلی میزان کلروفرم در بررسی . درصد سیستم هاي آب رسانی وجود داشته است10میکرو گرم بر لیتر در 
.میکروگرم بر لیتر بوده است20میکروگرم بر لیتر با میانگین 311تا 2/0هاي فوق الذکر در آمریکا بین 

در مطالعه کشف 1871در سال .سال قبل از کلر به عنوان اولین گندزداي آب استفاده  می شد 70در آمریکا پیش از 
درصد از تأسیسات با آبهاي زیرزمینی در 80درصد از تأسیسات آبرسانی با آب سطحی و در حدود 85شد که تقریباً 

بقیه گندزداها که در آب آشامیدنی کمتر به کار می روند شامل کلر آمین، . آمریکا به کلر به عنوان گندزدا تکیه دارد
.پتاسیم است دي اکسیدکلر، ازن و پرمنگنات

انجام پذیرفته است THMsدر یکی دو دهه اخیر بررسی هاي متعددي در مورد شناسائی، تعیین حدود و آثار بهداشتی
و همچنین بررسی سازمان ) EPA(که در میان آنها نتایج حاصل از بررسی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

.جهانی بهداشت از اهمیت ویژه اي برخوردار هستند 
انتشار یافت و به صورت پیوستی به مقررات ملی آب 1989در مورد تري هالومتانها در سال USEPAتایج بررسی ن

:آشامیدنی آمریکا ضمیمه شد خلاصه این نتایج به قرار ذیل است
به وسیله موشهاي آزمایشگاهی اثرشدهدر استفاده از آب آلوده به کلروفرم در غلضت زیاد به مدت طولانی مصرف

.ه استسرطانزایی مشاهده شد
سال 70توسط افراد در مدت زمان طولانی مانند mg/l1/0چنانچه آب آشامیدنی آلوده به کلروفرم با غلظت بیش از 

.به صورت روزمره در حدود دو لیتر در روز مصرف شود، امکان خطر براي سلامت افراد وجود خواهد داشت
ولی با تحقیقاتی که در . میلی گرم در لیتر در آب آشامیدنی تعیین می شودTHMs1/0در حال حاضر حداکثر غلظت 

.جریان است، ممکن است حدود جدیدي براي این منظور تعیین کردد
در THMsنفر، حد غلظت 75000یاد شده براي شهرهایی با جمعیت بیش از EPAمؤسسه آمریکایی1983در سال 

نفر توصیه نشد و تعیین 10000-75000ن نمود ، ولی این غلظت براي شهرهاي تعییppb100آب آشامیدنی را معادل 
.براي اینگونه شهرها به عهده ارگانهاي ذیربط ایالتی گذارده شدTHMsحد غلظت 

:در بررسی هاي خود چنین نتیجه گرفت) WHO(سازمان بهداشت جهانی
کلروبرومومتان و بالاخره برو موفرم بیش از سایر ترکیبات هالومتانها، کلروفرم، برومودي کلرومتان، دي در میان تري

.استمیکروگرم بر لیتر100میکروگرم بر لیتر دیده شده ولی غالباً کمتر از1000در آب هاي آشامیدنی تا میزان 
تري هالومتانهاي حاوي مختصر برم در طول مدت . کلروفرم عامل سرطان در دو گونه از حیوانات آزمایشگاهی است

میکروگرم 30حد قابل قبول کلروفرم در آب آشامیدنی.طان زایی نشان داده اندرحیات حیوانات آزمایشگاهی آثار س
)1387گنجی دوست،(.بر لیتر است

متابولیسم-2-1- 2-1
دقیقه باعث جذب آن 10تا 3گرم در هر متر مکعب به مدت 8/11- 2/13تماس با هواي آلوده به کلروفرم در غلظت 

.شوددر صد می73میزان به 
هاي خانگی ، چربی محل شوشود در مکلروفرم جذب شده به سرعت وارد عروق خونی شده ودر بافتها منتشر می

، ماهیچه اي ذخیره کردن کلروفرم به شمار می رود ، همچنین مقادیر کمتري از آن در مغز، ریه ها ، کلیه هامناسبی بر
سم کلروفرم در کبد اتفاق می افتد و مطالعات اتو رادیو گرافی انتقال تدریجی رادیو متابولی. ها و خون ذخیره می شود

کلروفرم قادر است در جفت ظاهر شود، غلظت کلروفرم در رگهاي . ز ذخایر چربی به کبد نشان می دهدااکتیو را 
.جود در خون مادر استوخونی جفت بیش از کلروفرم م
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متابولیزه میCo2به ) میلی گرم به ازاء هر کیلوگرم از وزن بدن7(درصد از دوز خوراکی6/50در انسان بیش از 
در صد از کلروفرم خورده شده بدون 3/68شود، اما اختلاف قابل ملاحظه اي بین افراد مختلف وجود دارد و بیش از 

50وفرم دفع شده از طریق کبد و ریه ها دفع می شود و فقط بیشتر کلر. هیچ گونه تغییري از راه بازدم خارج می شود
میلی گرم کلروفرمی 500از مقدار . کنددر سیستم گردش خون حرکت می) میلی گرم 500معادل (درصد آن 65تا 

. ساعت از راه تنفس خارج می شود8درصد بدون هیچ تغییري در طی 68تا 18که انسان دریافت می کند حدود 
گنجی (.م هاي اصلی کلروفرم از طریق ریه ها یا از طریق کلیه ها  به شکل کلرید معدنی خارج میشودمتابولیس
)1387دوست،

سمیت-2-1-2-2
کیب رشود، بحث اصلی روي کلروفرم است، زیرا این تها مطرح میهالومتانرات بهداشتی تري ثدر این بحث که ا

کاربرد وسیعی دارد، از گروه تري هالومتانهاي غالب در منابع آب علاوه بر اینکه به عنوان یک ماده بیهوش کننده 
.اثرات سمی دیگر هالومتانها مشابه کلروفرم ها است. آشامیدنی است

همچنین این ترکیب روي کبد و . کندکلروفرم روي سیستم اعصاب مرکزي اثر گذاشته و اختلالاتی را ایجاد می
. فرم از دست دادن هوشیاري است که ممکن است به کما یا مرگ منتهی شوداثر ناگهانی کلرو. کلیه تأثیر می گذارد

.روز پس از تماس ظاهر می شود5تا 2ساعت و 48تا24عوارض کلیوي و کبدي به ترتیب 
مقدار کشنده در . بنابراین اثرات این سم ممکن است چند روز پس از بیهوشی و به دست آوردن هوشیاري ظاهر شود 

هر چند . کیلو گرمی است70میلی گرم به ازاي هر کیلوگرم از وزن بدن براي یک فرد 630گرم یا 44انسان حدود 
. گرم کلروفرم خورد شده در بعضی افراد مرگ و میر ایجاد نکرده است 250در بعضی از مطالعات آمده است مقدار 

خوردن . رم از وزن بدن گزارش شده است میلی گرم به ازاء هر کیلوگ210کمترین مقدار کشنده کلروفرم در انسان 
)1387گنجی دوست،(.میلی گرم آن سبب تحریک معده و افزایش حرکات دودي آن میگردد440

خوردن . است هلعات کمی هم روي سمیت مزمن کلروفرم انجام شدابجز مطالعات مربوط به سرطانزایی کلروفرم مط
زن بدن در موشهاي صحرائی هیچ گونه تغییرات و عوارضی را به گرم کلروفرم به ازاء هر کیلوگرم از ومیلی4/0

روفرم در خمیر لافزودن ک. وجود نیاورده است، فقط این مقدار در خوك ها ویتامین ث را در آدرنال افزایش داد
ار نفر در تماس دراز مدت قر229ها و دهان شویه ها در دو مطالعه طولانی مدت مورد ارزیابی قرار گرفت و دندان

میلی گرم به ازاء 96/0تا34/0ساله 5تا 1گرفتند طبق برآوردهاي انجام شده مصرف روزانه کلروفرم در یک دوره 
نتایج حاصله از این مطالعات نشان داد که هیچ گونه مسمومیتی بر اساس انجام . هر کیلو گرم وزن بدن بوده است

ساله مشاهده شد که در 47برگشت فقط در یک فرد مسمومیت کبدي قابل. آزمایشهاي کبدي وجود نداشته است
دوز . کلروفرم را از طریق داروي ضد سرفه دریافت میکرد) گرم560تا 336(انس20تا 12سال روزه 10طی 

.میلی گرم به ازاء هر کیلو گرم از وزن بدن بر آورده شده است37و 23دریافتی روزانه این فرد بین 
برموفرم به هنگامی که موشهاي خانگی آن را از طریق تزریق زیر LD50.ی با کلروفرم داردبرموفرم نیز علایم مشابه
.میلی گرم به ازاء هر کیلو گرم از وزن بدن گزارش شده است1820جلدي دریافت نمودند 

مقدار ماکزیموم و حد تحمل برومودي کلرومتان در . اطلاعات کمی در خصوص سمیت تري هالومتانها وجود دارد 
البته نحوه تماس از . ء هر کیلوگرم از وزن بدن گزارش شده استامیلی گرم به ازA/SL ،100موشهاي خانگی نر 

قدار ماکزیمم تحمل برموفر هم مطابق هفته صورت گرفت م2بار در طول بیش از 6طریق تزریق داخل صفاتی، 
)1387گنجی دوست،(.میلی گرم به ازاء هر کیلو از وزن بدن گزارش شده است100برمودي کلرومتان بود که معادل 


