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 مقاله پژوهشی 

نشده در آب   ینظام مند  ییگندزدا یمقدار هفت محصول جانب  ن ییو تع یی شناسا

 شهر تهران   یدنیآشام 

 *زهرا جعفری و امیر سالمی 

 پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران های محیط زیست،  گروه فناوری 

 

 1400/ 11/ 24تاریخ پذیرش:  1400/ 10/ 4تاریخ دریافت: 

.  در آب آشامیدنی شهر تهران نظام مندی نشده  محصول جانبی گندزدایی    هفت   شناسایی و تعیین مقدار   . 1402جعفری، ز. و ا. سالمی.  

 . 28- 15(:  2) 21فصلنامه علوم محیطی.  

شود تا علاوه بر تخریب  پذیری کلر سبب می ترین روش گندزدایی آب آشامیدنی در ایران است. واکنش گندزدایی با کلر رایج   : هدف سابقه و  

مند شده  نظام   ترکیبات   کمی از این زا، ترکیبات آلی متنوعی تحت عنوان محصولات جانبی گندزدایی تولید شوند. تعداد بسیار  عوامل بیمازی 

رغم مخاطرات بسیار جدی، در  شوند. با این حال، ترکیبات فراوان دیگری نیز در این دسته هستند که علی به صورت پیوسته پایش می 

چنین شناسایی  ی روشی نوین برای تعیین مقدار ترکیبات مذکور و هم گیرند. این پژوهش به توسعه های روزمره مورد توجه قرار نمی سنجش 

   پردازد. ها در آب آشامیدنی شهر تهران می آن 

روش  و  منتخب   ها: مواد  گندزدایی  جانبی  محصولات  مطالعه  این  کلروپروپانون،    - در  دی  کلرواستونیتریل،  دی  کلرواستونیتریل،  تری 

میکرواستخراج فاز جامد و    ی شده اصلاح   با استفاده از روش   - کلروپیکرین، بروموکلرواستونیتریل، تری کلروپروپانون و دی برومواستونیتریل 

روش استخراج، با استفاده از راهبرد سطح پاسخ، بهینه و سپس اعتباربخشی شد.  دستگاه کروماتوگرافی گازی آشکارساز جرمی آنالیز شدند.  

   آوری و آنالیز شد. های واقعی از مناطق مختلف شهر تهران جمع سپس نمونه 

  ( نانوگرم بر لیتر 20و    0/ 4حد تشخیص بین ها پاسخ خطی، حساسیت بسیار بالا ) روش آنالیز معرفی شده برای تمام آنالیت  : و بحث   نتایج 

درصد    ۹5تا    ۶0بین  های واقعی  ها در نمونه ( نشان داد. بازیابی آنالیت درصد   21/ ۶تکرار کمتر از    5انحراف معیار نسبی با  دقت مناسب )   و 

 براورد شد.  

به  آلاینده  گیری:نتیجه با توجه  نقاط مختلف شهر تهران مشاهده شدند.  با غلظت های گوناگون در آب آشامیدنی  های مورد مطالعه 
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ی آن ها ضروری به ها، بازنگری استاندارد کیفیت آب آشامیدنی و پایش پیوستهها و حضور قابل توجه آنمخاطرات ناشی از این آلاینده 

 رسد.نظر می

 . ، میکرواستخراج فاز جامد کروماتوگرافی گازی آشامیدنی، محصولات جانبی گندزدایی،    آب   کلیدی:   های واژه 

 مقدمه 

گندزدایی یکی از مهمترین مراحل تصفیه آب آشامیدنی  

یا در    است که باکتریها در مبدا و  باعث غیر فعال شدن 

 Krasner et)   شبکه توزیع و در مخازن ذخیره می گردد

al., 1989; Pontius, 1998 )  آب از کلر،   گندزدایی. برای

به  استفاده می شود که    ، اشعه فرابنفش و...کلرامین، ازن

دلیل مزایای متعدد، استفاده از کلر همچنان معمول ترین  

رو می  شمار  به  جهان  در  گندزدایی  )روش   Mercierد 

Shanks et al., 2013  .)  کلر با  آب  گندزدایی  فرایند  در 

واکنش   اثر  در  ها،  میکروارگانیسم  بردن  بین  از  برای 

گاه  ناخواسته )و  طبیعی  آلی  ترکیبات  با  آزاد  کلر  ی 

شوند  سنتزی( موجود در آب، ترکیبات جدیدی تولید می

  شوند که به نام محصولات جانبی گند زدایی شناخته می

(Tang et al., 2020.)  آلی های  مولکول  کلی،  طور  به 

و   اسیدها  هیومیک  مانند  از بزرگ،  که  اسیدها،  فولویک 

طریق روش های معمول تصفیه آب به طور کامل حذف 

نمی شوند یا بسیاری از مولکول های کوچک تر به عنوان 

ترکیبات پیش ماده تشکیل محصولات جانبی گندزدایی 

می محصولات   .( Singer, 1994)   کنندعمل  نوع  و  مقدار 

جانبی تحت تاثیر نوع عواملی چون میزان پیش ماده، کلر،  

واکنش،   است  pHزمان  بروم  غلظت   Losty and)  و 

Goslan, 2017) صدها جانبی   .  به    گندزدایی  محصول  تا 

،  (THMs)  هالومتانهاتری از جمله    حال شناسایی شده اند

( اسیدها  هالو و    ( HKs) کتونها  هالو  (،HAAsهالواستیک 

ها این   (HAN)   استونیتریل  از  کوچکی  بخش  تنها  که 

 ;Chowdhury et al., 2009مند شده اند )ترکیبات نظام 

Wang et al.,2014 ).  

 ناشی از تماس با   مطالعات متعددی در رابطه با خطرات

انسان از است.  انجام شده ها در آب آشامیدنی این آلاینده 

راه های مختلفی در معرض این ترکیبات قرار می گیرد،  

برای   آب  از  استفاده  و  آشامیدنی  آب  نوشیدن  جمله  از 

پخت غذا، استنشاق برخی ترکیبات تبخیر شده در هوا،  

 Shah) تماس پوستی با آب در حین استفاده یا استحمام

and Mitch, 2012  در آزمایشگاهی(.  حیوانات   مطالعات 

ناشی از   جانبی  محصولاتحضور    بین  ی رابطه معنی دار

به سرطانو    گندزدایی ابتلا  روده   خطر  و سرطان   مثانه 

شده  Costet et al., 2011; Rahman et)  است  گزارش 

al., 2007)  .  تاثیر محصولات جانبی در بروز ناهنجاری های

مادرزادی، تولید مثل، نارسایی کلیه و کبد، تاثیر برسیستم  

عصبی و گردش خون و... در تحقیقات مختلف بیان شده  

 ;Richardson et al., 2007; Li and Mitch, 2018)  است

Fenster et al., 2003 )چنین مطالعات گوناگونی  برای  . هم

گندزدایی   جانبی  محصولات  احتمالی  اثرات  ارزیابی  

نوظهور و نظام مند نشده بر سلامت انسان و فرایند تشکیل  

 Huang)  و حضور آنها در آب آشامیدنی انجام شده است

et al., 2017; Uyak et al., 2014; Guilherme et al., 

2014; Yu et al., 2019 ) . 

با توجه به ویژگی های فیزیکی و شیمیایی آنالیت ها روش 

در نمونه های    DBPsهای مختلفی برای استخراج و آنالیز  

سازمان  آب توسعه یافته و مورد استفاده قرار گرفته است.  

جانبی   محصولات  برای  آمریکا  زیست  محیط  حفاظت 

گندزدایی روش استخراج مایع مایع با استفاده از دستگاه  

کروماتوگرافی گازی آشکارساز ربایش الکترون )روش های 

 ,.Ioannou et al)د  ( را پیشنهاد می کن552و    551،  501

2016; Han et al., 2017) .   روش استخراج فاز جامد، روش

جانبی   محصولات  شناسایی  برای  که  است  دیگری  رایج 

گندزدایی مورد استفاده قرار گرفته است. این دو روش با 
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وجود اینکه کارایی استخراج قابل قبولی دارند ولی به دلیل 

استفاده زیاد از حلال، می توانند برای محیط زیست آسیب  

. بنابر این روش های  ( Postigo et al., 2016)رسان باشند  

جدید به منظور کاهش حجم حلال استخراج و نمونه مورد  

توسعه  تجزیه  کارایی  افزایش  و  آسان  کاربری  استفاده، 

یافتند. روش های متنوع میکرواستخراج مایع ازین دست  

 هالوفیبر    با  روش ها هستند، مانند میکرواستخراج مایع

LPME (Domínguez-Tello et al., 2015)  ،

مایع   مایع   ;MLLE  (Liu et al., 2015میکرواستخراج 

Golfinopoulos et al., 2017 )    مایع  و استخراج  میکرو 

 .DLLME  (On et al., 2018 ) مایع پخشی

در مطالعات متعدد    SPMEروش میکرواستخراج فاز جامد  

قرار   استفاده  مورد  فرار  جانبی  محصولات  استخراج  برای 

است    Montesinos and Gallego, 2012; Lou et) گرفته 

al., 2014 )  از پرکاربردترین روش ها برای . این روش یکی 

باشد   می  منتخب  جانبی  محصولات  -González) آنالیز 

Hernández et al., 2017; Kristiana et al., 2012 .)  

  سریع،   هزینه،   کم   آسان،   روشی   جامد   فاز   میکرواستخراج 

  اعتماد   قابل   و   حلال   حداقل   راحت،   بالا،کاربری   حساسیت 

از مشکلات این روش می    . ( Souza-Silva et al., 2015) است  

توان به مقاومت مکانیکی کم فیبر و حجم کم جاذب اشاره  

نام  کرد.   با  جامد  فاز  میکرواستخراج  فیبر  تازگی   PALبه 

SPME Arrow    .حجم بیشتر جاذب در این  معرفی شده است

قابل   طور  به  را  روش  حساسیت  تواند  می  استخراج  فیبر 

توجهی افزایش دهد و همچنین مقاومت مکانیکی در طراحی  

با توجه به  .  ( Kremser et al., 2016) جدید بالا رفته است  

مطالعات انجام شده این فیبر حساسیت بسیار بهتری نسبت  

 ,.Kaziur et al)   به سایر فیبرهای استخراج نشان داده است 

و می تواند جایگزین مناسبی برای فیبرهای میکرو    ( 2019

استخراج کلاسیک برای آنالیز طیف گسترده ای از آنالیت ها  

 ;Song et al., 2019; Ruiz-Jimenez et al., 2019)  باشد 

Cernosek et al., 2020; Yuan et al., 2019 .)   

هدف ازین مقاله توسعه روش استخراج محصولات جانبی  

گندزدایی آب با استفاده از فیبرهای جدید میکرواستخراج  

فاز جامد و دستگاه کروماتوگرافی گازی طیف سنج جرمی 

با روش طراحی است.   بر استخراج  تاثیرگذار  پارامترهای 

بهینه سازی قرار گرفتند.   مرکب مرکزی مورد مطالعه و 

منظور   به  تهران  شرب  آب  واقعی  نمونه  چند  نهایت  در 

روش   عملکرد  ارزیابی  و  هدف  آنالیتهای  حضور  بررسی 

 توسعه یافته، جمع آوری و آنالیز شد. 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

منابع   منابع متعددی چون  از  تهران  آب آشامیدنی شهر 

سطحی و سدها و منابع زیر زمینی تهیه می شود بنابراین 

ماده در خود   ازپیش  بالایی  غلظت  و  تنوع  دارد  احتمال 

با توجه به   ،با کلر آزاد  واکنش این ترکیباتداشته باشد و  

موجب تشکیل طیف گسترده    ،طول شبکه و زمان ماند آب

  ای از محصولات جانبی در شبکه توزیع آب شهری شود. 

آبرسانی   سیستم  از  آب  نمونه  مطالعه  این  انجام  برای 

نقطه مختلف نمونه برداری   10آشامیدنی شهر تهران در  

باکس  1)شکل    شد در  یخ  کنار  در  ها  نمونه  انتقال   .)

درجه   4مخصوص انجام شد. نمونه ها در دمای کمتر از  

از   )کمتر  استخراج  زمان  تا  تاریکی  در   48سلسیوس 

ها برای تخمین بازیابی  از این نمونه ساعت( نگهداری شد.

 استخراج و اعتباربخشی روش نیز استفاده شد. 

 

 مواد و استانداردها 

حاوی   گندزدایی  جانبی  محصولات  استاندارد  محلول 

میلی گرم بر لیتر از هر آنالیت در استون شامل    5مخلوط  

دی  کلرواستونیتریل،  دی  کلرواستونیتریل،  تری 

تری   بروموکلرواستونیتریل،  کلروپیکرین،  کلروپروپانون، 

شرکت   از  برومواستونیتریل،  دی  و  کلروپروپانون 

AccuStandard  شد خریداری  خلوص استون  .  آمریکا  با 

سولفات  کروماتوگرافی   سدیم  نمک  استفاده،  و  مورد 

 .بودندشرکت مرک آلمان ساخت 
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 نمونه برداری شهر تهران   حدودی   نقاط   - 1شکل    

Fig. 1- Approximate location of the collected drinking water samples

 تجهیزات مورد استفاده 

جرمی  سنج  طیف  گازی  کروماتوگرافی    ( GC-MS)   دستگاه 

شرکت   برای    A7890مدل    Agilent technologiesساخت 

  جداسازی، شناسایی و تعیین مقدار آلاینده ها استفاده گردید 

برای جداسازی ترکیبات از ستون مویینه با فاز ساکن غیرقطبی  

Rxi-5ms    طول داخلی    30به  قطر  و  میلی   0/ 25متر،  متر 

آمریکا    Restekمیکرومتر، ساخت شرکت    0/ 25ضخامت فیلم  

دمای    چنین از هلیم به عنوان گاز حامل، استفاده شد. و هم 

درجه سلسیوس در حالت غیر انشعابی    250محفظه تزریق  

شد.   محفظه تنظیم  دمایی  از برنامه  ستون  درجه    40  ی 

با نرخ    ( آغاز شد دقیقه   3به مدت  ) سلسیوس     10و سپس 

سلسیوس   دمای  درجه  تا  دقیقه  سلسیوس    100در  درجه 

درجه سلسیوس در دقیقه    30پس از آن با نرخ    . افزایش یافت 

دقیقه در این دما باقی    10و    درجه افزایش یافت   280تا دمای  

  280به ترتیب    محفظه یونش . دمای مسیر انتقال و دمای  ماند 

حجم    230و   گردید.  تنظیم  دستگاه  در  سلسیوس  درجه 

 میکرولیتر بود.    1های استاندارد تزریق شده  نمونه 

 فرایند استخراج و بهینه سازی 

 CTCچهار فیبر میکرواستخراج فاز جامد محصول شرکت  

Analytik   سوئیس برای استخراج آنالیت ها مورد آزمایش

فیبرها شامل   استفاده شده در  فیلم جاذب  قرار گرفتند. 

CWR/PDMS  ،DVB/CWR،  DVB/PDMS  و  PA    .بود

مناسب   فیبر  انتخاب  لیتر    30برای  آب  نمونه میلی  ی 

شده   اسپایک  استاندارد    500با  خالص  لیتر  بر  نانوگرم 

ثابت    با دور  گندزدایی،  همزن    ۹00محصولات جانبی 

دمای   در  مدت    40مغناطیسی  به  سلسیوس   20درجه 

دقیقه در فضای فوقانی نمونه استخراج شد. با پایان زمان 

تزریق   محفظه  وارد  واجذب  منظور  به  فیبر  استخراج، 

 دستگاه کروماتوگرافی گازی شد. 

بهینه سازی روش توسعه یافته از طراحی  ی  ادامه برای  

فاکتور، با مقدار آلفا    3)براساس    آزمایش مرکب مرکزی 

دمای    ( 1/ ۶817۹برابر   استخراج،  زمان  شد.  استفاده 

ترین عوامل موثر  به عنوان مهم   استخراج و غلظت نمک 

در   استخراج  کارایی  شدند بر  گرفته    1جدول  .  نظر 

ای از مقادیر در نظر گرفته شده برای این عوامل  خلاصه 

دهد. به منظور  در طی فرایند بهینه سازی را نشان می 

آنالیت  همزمان  آنالیز  برای  بهینه  شرایط  از  تعیین  ها، 

پیک  سطح  هندسی  این  میانگین  به  شد.  استفاده  ها 

ترین شرایط تجربی برای  ترتیب، علاوه بر تعیین مناسب 

استخراج هریک از محصولات جانبی گندزدایی، شرایط  

آن بهینه  همزمان  آنالیز  و  استخراج  به دست  ی  نیز  ها 

آید. می 
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 بهینه سازی پارامترهای تاثیرگذار بر استخراج محصولات جانبی گند زدایی   - 1جدول  
Table 1. Optimization of the influential factors on DBPs extraction 

  
 زمان )دقیقه( 

Extraction time 

(min) 

 دما )سلسیوس( 

Temperature (oC) 
 نمک )درصد( 

Salt content (%) 

 سطوح طراحی آزمایش

CCD levels 

alpha- 5 30 0 
1- 19 38 5 
0 40 50 12.5 
1 60 61 19.9 

alpha 75 70 25 

 نتایج بهینه سازی 

Optimum solutions 

 تری کلرواستونیتریل 
Trichloroacetonitrile(TCAN) 

49 48 15 

 دی کلرواستونیتریل 
Dichloroacetonitrile (DCAN) 

44 50 16 

 دی کلروپروپانون 
1,1-Dichloro-2-propanone (1,1-DCP) 

72 46 24 

 کلروپیکرین 
Chloropicrin (CP)  

64 48 16 

 بروموکلرواستونیتریل 
Bromochloroacetonitrile (BCAN) 

61 46 25 

 تری کلروپروپانون 
1,1,1-Trichloro-2-propanone(1,1,1-TCP) 

36 48 24 

 دی برومواستونیتریل 
Dibromoacetonitrile (DBAN) 

75 38 25 

 میانگین هندسی
Geometric mean 

50 48 19 

 نتایج و بحث 

 انتخاب جاذب 

بهینه سازی فرایند استخراج در این پژوهش، طی دو مرحله  

اجرای   از  پیش  رسید.  انجام  به  مختلف،  راهبردهای  با  و 

برای   مناسب  )جاذب(  فیبر  آزمایش،  طراحی  فرایند 

کارایی،   بر  موثر  عوامل  سایر  از  مجزا  صورت  به  استخراج 

،  دمای استخراج، زمان استخراج و غلظت نمک محلول یعنی  

انتخاب شد. این انتخاب به این دلیل صورت پذیرفت که با  

  ن فیبر( و کیفی بود  4توجه به تعداد فیبرهای مورد بررسی ) 

این نوع از متغیر، گنجاندن آن در طراحی آزمایش مرکب  

افزایش تعداد آزمایش ها می شد.   باعث  مرکزی دشوار و 

چنین، در صورت امکان اجرای چنین طراحی آزمایش،  هم 

ی حائز  ای حاصل از آن بسیار پیچیده بود. نکته ه تفسیر داده 

اهمیت دیگر، انتخاب روش استخراج از فضای فوقانی )به  

جای ورود مستقیم جاذب به نمونه( بود. این امر به دلیل  

چنین، پرهیز از آلوده شدن جاذب  ها و هم فرار بودن آلاینده 

و محافظت از آن در برابر غلظت بالای نمک افزوده شده به  

   نمونه، صورت پذیرفت. 

جامد   فاز  میکرواستخراج  فیبر  نوع  که    ( Arrow) چهار 

معمولًا برای استخراج ترکیبات آلی از آب مورد استفاده قرار  

گیرند در نظر گرفته شده و مطابق با شرایط ذکر شده  می 

استخراج  حاصل از  نتایج  در بخش تجربی، مقایسه شدند.  

نانوگرم بر لیتر محصولات جانبی    500  با غلظت   نمونه های 

لازم به ذکر    نشان داده شده است.   2گندزدایی در شکل  

های مختلف،  است که به منظور سهولت مقایسه بین جاذب 

شده  ارائه  شده  نرمال  پیک  سطح  صورت  به    اند. نتایج 

فیبر دی وینیل بنزن/ پلی دی متیل  شود که  مشاهده می 

آنالیت   ( DVB/PDMS) سیلوکسان   تمام  جز  برای  به  ها، 

-را فراهم می استخراج    کارایی بهترین  یل،  کلرواستونیتر دی 

دی  مورد  در  جاذب  کند.  اگرچه  -CWRکلرواستونیتریل، 

PDMS   بیش استخراج  کارایی  این  اندکی  با  داشت،  تری 

  DVB/PDMSها، جاذب  حال با در نظر گرفتن تمام آنالیت 

ادامه ی  گزینه  و  بود  بهینه مطلوب  فرایند  و  ی  سازی 

اعتباربخشی روش، با استفاده از این جاذب صورت پذیرفت.  
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 استخراج فیبرهای مختلف برای محصولات جانبی گند زدایی   نسبی   کارایی   - 2شکل  

Fig. 2- Relative extraction efficiencies of different PAL SPME arrows for DBPs

 طراحی آزمایش 

بهینه مرکزی  سازی فرایند  مرکب  طراحی  اساس   بر 

(CCD )  ی سه فاکتور دما، زمان استخراج به منظور مطالعه

پس از انجام   آزمایش بود.  20و قدرت یونی محلول، شامل  

جدول  آزمایش در  موجود  مقادیر  اساس  )بر  از  1ها   ،)

واریانس   تحلیل  نحوهمحاسبات  و  مدل  بررسی  ی برای 

شد. استفاده  متغیرها  تحلیل   تاثیر  جدول  اساس  بر 

مدل  ها،  واریانس برای میانگین هندسی سطح پیک آنالیت 

(  0004/0برابر با    p)مقدار  درجه دو اعمال شده معنی دار  

(  0757/0برابر با    p)مقدار  و عدم برازش آن غیرمعنی دار  

زمان استخراج و قدرت یونی محلول نمونه به صورت   بود.

به   یونی  قدرت  و  استخراج  دمای  و  اول(  )مرتبه  خطی 

مرتبه معنی صورت  تاثیر  دوم،  )مقدار  ی  از کم  pدار  تر 

های بین  کنشکدام از برهم( بر پاسخ داشتند. هیچ05/0

شکل  فاکتوره در  نبود.  دار  معنی  نیز  پاسخ  3ا  سطوح   ،

نحوه و  آزمایش  طراحی  از  از حاصل  یک  هر  تاثیر  ی 

آنالیت همزمان  استخراج  کارایی  مقدار  بر  ها  فاکتورها 

شود. )براساس میانگین هندسی( مشاهده می

   

 و زمان   مک ن   ( c)دما و زمان، و    ( b)نمک و دما،    ( a)   فاکتورهای سطوح پاسخ طراحی مرکب مرکزی براساس    - 3شکل  
Fig. 3- CCD response surfaces based on (a) added salt and temperature, (b) temperature and time, and (c) added salt and time

ی هر یک از فاکتورهای موثر بر کارایی استخراج،  مقادیر بهینه 

چنین مقدار محاسبه شده  ها و هم به ازای هر یک از آلاینده 

به عنوان مقدار بهینه برای استخراج همزمان آن ها، در جدول  

ی تاثیر متغیرهای  نحوه   3چنین، شکل  ارائه شده است. هم   1

این  در  دهد.  بررسی شده را به صورت سطح پاسخ نمایش می 

انحنای سطح پاسخ در محور دما قابل توجه است که    ها شکل 

ی این فاکتو باشد. از یک سو  تاثیر دوگانه   می تواند به دلیل 

افزایش فشار جزئی آنالیت ها و متعاقب    افزایش دما سبب  

و بالا رفتن کارایی    آن افزایش غلظت در فضای فوقانی نمونه 

بودن    زا گر با توجه به ویژگی گرما دی   سوی . از  شود استخراج  
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سبب  فرایند جذب آنالیت ها روی سطح جاذب، بالابردن دما  

  موارد، با در نظر داشتن این    شود. کاهش بازده این فرایند می 

دمای بهینه در تحقیق حاضر با توجه به روند غیر خطی سطح  

انتخاب  درجه سلسیوس    48پاسخ در بالاترین نقطه، دمای  

با توجه به زمان مورد نیاز برای انتقال آنالیت  چنین،  هم .  شد 

سپس  ها از فاز نمونه به فضای فوقانی ظرف نمونه برداری و  

توان    روی جذب   می  فیبر،  جاذب  که سطح  داشت    انتظار 

افزایش زمان استخراج تاثیر مثبتی بر کارایی استخراج داشته  

ترین مقدار کارایی در پس از رسیدن به تعادل  و بیش   باشد 

آنالیت زمان  که  دهد  نشان می   1. جدول  مشاهده شود  هر 

دقیقه دارد    75تا    3۶خود را در محدوده    مختص به تعادل  

تری کلروپروپانون و دی برومواستونیتریل(.   )به ترتیب برای  

به معادله  توجه  ارائه شده توسط طراحی مرکب    ی مدل با 

پیک    مرکزی،  میانگین هندسی سطح  گرفتن  نظر  در  با  و 

دقیقه افزایش    50از  های استخراج بیش  در زمان   ها، ت آنالی 

مشاهده نشده است.  در کارایی استخراج همزمان  معنی داری  

کلروپروپانون،   دی  های  آنالیت  گرچه  دیگر،  عبارت  به 

بروموکلرواستونیتریل   و  برومواستونیتریل  دی  کلروپیکرین، 

برای رسیدن به تعادل به زمان بیشتری احتیاج دارند، ولی  

اثر زمان اضافی قابل تفکیک از سایر عوامل و خطای آزمایش  

نیز  ل بر کارایی استخراج  نیست. اثر افزایش قدرت یونی محلو 

قابل مشاهده است. میزان تاثیر نمک در آنالیت    3در شکل  

میانگین  مقدار  بالاترین    بود، با این حال،   های مختلف متفاوت 

استخراج(  هندسی   س   1۹در  )کارایی  نمک  دیم  درصد 

 سولفات بدست آمد.  

بهینه  شرایط  عنوان  به  نهایت،  فیبر  در  با  استخراج   ،

DVB/PDMS ل نمونه محلو میلی لیتر    30  فضای فوقانی   ، از-

سولفات   1۹حاوی    ی  سدیم  دمای    درصد  درجه    48در 

 شد.    انجام دقیقه    50به مدت  و  سلسیوس  

 مشخصات کارایی تجزیه ای 

برای آنالیز  بهینه شده  روش استخراج    بخشی به منظور اعتبار 

مجموعه  منتخب،  گندزدایی  جانبی  محصولات  از  کمی  ای 

غلظت   محدوده  در  کالیبراسیون  های  تا    50منحنی 

با   100000 لیتر  بر  بهینه    3نانوگرم  شرایط  در  تکرار  بار 

(. با توجه به ضریب تعیین  2استخراج محاسبه شد )جدول  

روش معرفی شده قادر به ایجاد پاسخ خطی  به دست آمده،  

ی  این گستره   (.   2R<0/ ۹۹7)   ی مورد مطالعه بود در محدوده 

بودن  وسیع   نمونه خطی  آنالیز  در  که  از  پاسخ  واقعی  های 

است   برخوردار  زیادی  بسیار  با  اهمیت  مرتبط  توان  می  را 

میکرواستخراج   فیبر  جاذب  بالای  ظرفیت  و  زیاد  حجم 

برابر نسبت سیگنال به نویز(    3) روش دانست. حد تشخیص  

  10) آن  نانوگرم بر لیتر و حد تعیین مقدار    20و    0/ 4بین  

نویز(   به  سیگنال  نسبت  لیتر    ۶2تا    1/ 4برابر  بر  نانوگرم 

مقادیر   این  شد.  دهنده محاسبه  بالای    ی نشان  حساسیت 

در آب  آنالیت ها    کم مقادیر بسیار  و توانایی آن در آنالیز  روش  

بار تکرار    5روش نیز از طریق    تکرارپذیری شرب است. دقت یا  

.   ارزیابی شد نانوگرم بر لیتر    5000و    50  متفاوت   غلظت در دو  

درصد مشخص کرد که    21/ ۶  انحراف معیار نسبی کمتر از 

روش از دقت قابل قبولی برخوردار است. جزئیات مشخصات  

آورده شده است   2تجزیه ای روش بهینه شده در جدول  
 محصولات جانبی گندزدایی روش استخراج فاز جامد برای  مشخصات تجزیه ای    - 2جدول  

Table 2. Analytical performance characteristics of SPME for DBPs compounds 

 

ضریب  

 تعیین 

 
R2 

حد  

  تشخیص 

)نانوگرم  

 بر لیتر( 

LOD 

(ng/l) 

حد  

تعیین  

  مقدار 

)نانوگرم  

 بر لیتر( 

LOQ 

(ng/l) 

 انحراف معیار نسبی )%( 

RSD (%) 

 )%(   بازیابی 

Recovery 

(%) 

)نانوگرم بر   50

 لیتر( 

Nanograms 

per liter 

)نانوگرم   5000

 بر لیتر( 

Nanograms 

per liter 

 تری کلرواستونیتریل 

Trichloroacetonitrile (TCAN) 
0.9917 4.7 16 9.4 12.7 95 

 دی کلرواستونیتریل 

Dichloroacetonitrile (DCAN) 
0.9986 0.9 3 13.6 16.5 83 
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 محصولات جانبی گندزدایی روش استخراج فاز جامد برای  مشخصات تجزیه ای    - 2جدول  ادامه  
Table 2. Cont. Analytical performance characteristics of SPME for DBPs compounds 

 
ضریب  

 تعیین 

R2 

حد  

  تشخیص 

)نانوگرم  

 بر لیتر( 

LOD 

(ng/l) 

حد  

تعیین  

  مقدار 

)نانوگرم  

 بر لیتر( 

LOQ 

(ng/l) 

 نسبی )%( انحراف معیار  

RSD (%) 

 )%(   بازیابی 

Recovery (%) 

)نانوگرم بر    50

 لیتر( 

Nanograms 

per liter 

)نانوگرم    5000

 بر لیتر( 

Nanograms 

per liter 

 دی کلروپروپانون 

1,1-Dichloro-2-propanone (1,1-DCP) 
0.9978 0.4 1.4 15.4 18.6 84 

 کلروپیکرین 

Chloropicrin (CP)  
0.9981 7.9 26 8.6 9.0 80 

 بروموکلرواستونیتریل 

Bromochloroacetonitrile (BCAN) 
0.9953 1.4 4.6 11.8 10.7 94 

 تری کلروپروپانون 

1,1,1-Trichloro-2-propanone (TCP) 
0.9984 1.5 4.8 18.6 14.6 79 

 دی برومواستونیتریل 

Dibromoacetonitrile (DBAN) 
0.9938 20 62 21.6 19.4 60 

 های واقعی آنالیز نمونه 

و   شده  بهینه  روش  عملکرد  بهتر  ارزیابی  منظور  به 

محصولات   پراکندگی  و  وجود  بر  مختصری  مطالعه 

گندزدایی   بررسی  جانبی  آشامیدنی،  مورد  آب    10در 

نمونه آب شهر تهران مورد آنالیز قرار گرفت. با توجه به  

بین   بازیابی نسبی روش  تا    ۶0داده های بدست آمده 

درصد برآورد شد که با توجه به میزان کم آنالیت    ۹5

واقعی  نمونه  به  شده  لیتر(    100)   اسپایک  بر  نانوگرم 

های واقعی  حاصل از آنالیز نمونه قابل قبول است. نتایج 

آن   3در جدول   بر طبق  و  است  بجز تری    آورده شده 

ها  نمونه  در  ها  آنالیت  تمام  آب  کلرواستونیتریل  ی 

 .  مشاهده شدند   آشامیدنی تصفیه شده 

منبع آب سطحی )سدها( و    4پنج منبع اصلی شامل  

می   تامین  را  تهران  شهر  شرب  آب  زمینی  زیر  آب 

می   تصفیه  و  مخلوط  ها  خانه  تصفیه  در  که  کنند 

به عنوان پیش ماده  طبیعی،  شوند. بنابراین مواد آلی  

زدایی  گند  جانبی  طیف    ، محصولات  به  توجه  با 

متنوع   و  متفاوت  آب،  تامین  منابع  خواهند  گسترده 

دیگر  سوی  از  جانبی  بود.  محصولات  نوع  و  غلظت   ،

گند زدایی به مدت زمان تماس پیش ماده و کلر از  

لحظه کلرزنی تا استفاده نهایی )لحظه نمونه برداری(  

 بستگی دارد.  

در نتیجه، مقدارهای مشاهده شده از آنالیت های مورد  

بررسی، متفاوت بوده اند. 
 )میکروگرم بر لیتر(   شرب   آب   های   نمونه   آنالیز   نتایج   - 3 جدول 

Table 3. Results of the analysis of the drinking water samples (microgram per liter) 

 منطقه 
Location 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 حکیمیه  

Hakimie 
 افسریه 

Afsarie 
 گیشا 

Gisha 

سعادت 

 باد آ

Saadat 

abad 

   نواب 

Navab 
 راه آهن 

Rahahan 
 صادقیه 

Sadeghie 

 تئاترشهر 

Shahr 

Theater 

 توحید 

Tohid 
 ولنجک 

Velenjak 

 لرواستونیتریل ک تری

TCAN 
ND1 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

 کلرواستونیتریل  دی

DCAN 
1.7 1.8 1.9 1.4 1.1 1.1 1.4 1.3 2 1.8 

 کلروپروپانون  دی

DCP 
6.1 10.9 1.9 4.3 22.6 7.3 4.3 4.7 1 22.7 
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 )میکروگرم بر لیتر(   شرب   آب   های   نمونه   آنالیز   نتایج   - 3 جدول ادامه  

Table 3. Cont. Results of the analysis of the drinking water samples (microgram per liter) 

 منطقه 
Location 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 حکیمیه  

Hakimie 

 افسریه 

Afsarie 

 گیشا 

Gisha 

سعادت 

 باد آ

Saadat 

abad 

   نواب 

Navab 

 راه آهن 

Rahahan 

 صادقیه 

Sadeghie 

 تئاترشهر 

Shahr 

Theater 

 توحید 

Tohid 

 ولنجک 

Velenjak 

 کلروپیکرین 

CP 
2 1.7 1.7 0.9 ND ND 1 ND 1.7 1.8 

 بروموکلرواستونیتریل 

BCAN 
3.2 2.5 1.9 2.1 1.7 1.4 2 2.1 1.5 3.2 

 کلروپروپانون  تری

TCP 
2.8 2 2.3 0.9 0.2 4 0.9 1.7 3.6 0.4 

 برومواستونیتریل  دی

DBAN 
4.6 4.8 2.7 2.6 5 4.5 2.6 4.7 2.4 5.3 

 not detected، مشاهده نشده 1

 

 گیری نتیجه

اندازه گیری محصولات جانبی گندزدایی آب   به منظور 

آشامیدنی روش جدیدی بر پایه میکرواستخراج فاز جامد  

کروماتوگرافی  (  PAL SPME Arrow) فیبر   دستگاه  و 

جرمی  سنج  طیف  و    گازی  سازی  بهینه  و  داده  توسعه 

بخاطر حجم بالای جاذب در فیبر مورد    اعتباربخشی شد. 

استفاده حساسیت بالایی در آنالیز آنالیت ها بدست آمد.  

مکانیکی   استحکام  دارای  استخراج  فیبر  این،  بر  علاوه 

بسیار زیاد و شکل و اندازه مناسبی برای ورود به دستگاه  

است.   استخراج  ظرف  و  در  چنین،  هم کروماتوگرافی 

استفاده از فضای    ، استخراج محصولات جانبی گندزدایی 

و  فیبر  مستقیم  تماس  عدم  و  استخراج  ظرف    فوقانی 

کارایی  افزوده شده(  نمک )از جمله  ترکیبات بافت نمونه 

برد. از مزایای روش  می را بالاتر  و عمر موثر جاذب  روش  

برای   کم  مقدار  )بجز  حلال  بدون  فرایند  به  توان  می 

ت، سرعت نسبی،  پاکسازی گاه به گاه فیبر( ، کاربری راح 

نیاز به حجم نمونه کم و  توانایی جذب و اندازه گیری  

ج  ای . از سوی دیگر، نت طیف وسیعی از آنالیت ها اشاره کرد 

های هدف  های واقعی و حضور اغلب آلاینده آنالیز نمونه 

ها نشان داد که تعداد و  با غلظت بسیار بالا در آن نمونه 

آلاینده  از  تنوع  فراتر  آشامیدنی،  آب  در  موجود  های 

های کنترل کیفیت شرکت  مواردی است که در آزمایش 

پایش می  فاضلاب  و  نظر می آب  به  بنابراین،  رسد  شود. 

استانداردهای   اصلاح  و  آشامیدنی  آب  جامع  پایش  که 

آلاینده  افزودن  هدف  با  آن،  کاملاً  کیفی  جدید  های 

 ضروری است. 
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Introduction: The reaction of disinfection reagents, particularly chlorine, with natural organic material 

existing in raw water, results in the production of a wide range of organic compounds, also known as 

disinfection byproducts. Despite their severe impacts on human health, only a tiny fraction of disinfection 

byproducts is regulated and controlled. 

Material and methods: In the present work, a novel solid-phase microextraction arrow coupled with GC-MS 

was developed, optimized and implemented for the determination of seven non-regulated disinfection 

byproducts; trichloroacetonitrile, dichloroacetonitrile, 1,1-dichloro-2-propanone, chloropicrin, 

bromochloroacetonitrile, 1,1,1-trichloro-2- propanone and dibromoacetonitrile. A central composite design 

was used to optimize the extraction parameters.  

Results and discussion: The method was sensitive enough to detect traces of the target compounds, with LOD 

values of 0.4-20 ng L-1. Also, quantitative analysis was possible over a wide linear range of about four orders 

of magnitude (50 to 100000 ng L-1 with R2 values of more than 0.997) with reasonable precision (RSD% values 

of less than 21.6% at 50 ng L-1). Relative recoveries were between 60 and 95 %. 
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Conclusion: The optimized technique was also successfully implemented for the determination of the target 

compounds in ten drinking water samples and as a result, most of them were observed in various concentration 

levels. 

Keywords: Disinfection byproducts, Drinking water, Gas chromatography-mass spectrometry, Solid-phase 

microextraction arrow. 


