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چكیده:  هدف از این پژوهش، توسعه و ارزشیابی استفاده از روش فضای فوقانی در ترکیب با کروماتوگرافی گازی مجهز به آشکارساز رسانایی 
الکترولیتی برای اندازه گیری تری هالومتان ها )THMs( در آب آشامیدنی است. اثر عامل های مؤثر مانند دمای آب، قدرت یونی محیط، زمان هم زدن 
تمامی  برای  پاسخ  انجام شدند.  بروموپروپان  داخلی 1-کلرو-2-  استاندارد  از  استفاده  با  اندازه گیری ها  بررسی شد.  بر عملکرد روش  نمونه  و حجم 
تری هالومتان ها در گستره غلظتی 0/5 تا 40  میکروگرم بر لیتر، خطی بوده و حد تشخیص  برای کلروفرم، برومو دی کلرومتان، دی بروموکلرومتان و 
بروموفرم به ترتیب برابر 0/09، 0/13، 0/21 و 0/34 میکرو گرم بر لیتر تعیین شد. انحراف استاندارد نسبی روش کمتر از 4/8 درصد بوده و از این روش 

به طور موفقیت آمیزی برای تجزیه THMs در آب آشَامیدنی افزوده شده و آب چاه استفاده شد.

واژه های کلیدی: تجزیه آب، تری هالومتان ها، کروماتوگرافی گازی، فضای فوقانی، آشکارساز رسانایی الکترولیتی

مقدمه
برومو  دی  کلرومتان،  دی  برومو  )کلروفرم،  هالومتان ها  تری 
کلرومتان و بروموفرم( ترکیب های تک کربنی هالوژن داری هستند 
که با فرمول کلی CHX3 شناخته می شوند. این مواد، آلاینده های 
اسیدهای  با  کلر  که  چرا  هستند  شده  زده  کلر  آب های  متداول 
هیومیک و فلوویک موجود در آب می تواند واکنش دهد ]1 تا 3[. 
بررسی آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا1 نشان می دهد که 

THMs در تمامی منابع آبی کلردار وجود دارند ]4[. 

لحاظ  از  اما  نداشته  آب  در  خاصی  بوی  هالومتان ها  تری 
فیزیولوژیکی خطراتی را به همراه دارند. برای مثال، این ترکیب ها 
مخرب  اثرات  از  برخی  می شوند.  سرطان  و  ژنی  جهش  باعث 

THMs در جدول 1 خلاصه شده است ]5[.
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‌هقذهه
 یداسّالَطى  یوشتٌته  ّای تشویة( تشٍهَولشٍهتاى ٍ تشٍهَفشم یدولشٍهتاى،  یدولشٍفشم، تشٍهَ )ّا  ّالَهتاى یتش

وِ ولش تا  چشا تاؿٌذ یهؿذُ  ولش صدُ یّا آبهتذاٍل ّای  ٌذُیآلا ،هَاد يیا. ؿًَذ یهؿٌاختِ  CHX3 یولا فشهَل ّؼتٌذ وِ ت

ًـاى  7ىایآهش ؼتیص ظیهحآطاًغ حفاظت اص  یتشسػ. ]1-3[ٍاوٌؾ دّذ  تَاًذ یههَخَد دس آب  هیفلٍٍَ  هیَهیّ یذّایاػ

 . ]4[داسًذ ولشداس ٍخَد  یآتهٌاتغ  یتواهدس  THMsوِ  دّذ یه

 يیاسا تِ ّوشاُ داسًذ؛ تِ ػٌَاى هثال  یخغشات یىیَلَطیضیفدس آب ًذاؿتِ اها اص لحاػ  یخاك یتَّا  ّالَهتاى یتش

 :]5[خلاكِ ؿذُ اػت 1دس خذٍل  THMsاثشات هخشب اص  یتشخ. ؿًَذ یهٍ ػشعاى  یطًتاػث خْؾ  ّا تشویة

 

 

 

 

 

 

 

 ]5[ّا  ّالَهتاى یتش اثشات یتشخ 1خذٍل 

 
ةیترکام‌ن ‌اثرها‌فرهول 

 CHCl3 (CFولشٍفشم )

پَػت،  كیعشاص  یساحتِ ؛ تصا ػشعاى
 یّا تافت؛ دس ؿَد یهخزب  غزاٍ  ّا ؿؾ

، یػلث ػاهاًِ؛ تِ اتذی یهچشب تدوغ 
 .سػاًذ یه ةیآػ، هغض ٍ وثذ ِیول

ولشٍ  یدتشٍهَ 
 CHBrCl2 (BDCMهتاى )

؛ ؿَد یه ّاِ یولوثذ ٍ  تیهؼوَهتاػث 
آى  كیعشتش اًؼاى اص  ییصا ىػشعااحتوال 

 ٍخَد داسد.

تشٍهَ ولشٍ  ید
 CHBr2Cl (DBCMهتاى )

؛ ؿَد یه ّاِ یولوثذ ٍ  تیهؼوَهتاػث 
تش اًؼاى تا وٌَى  آى ییصا ػشعاىاثشات 

 هـاّذُ ًـذُ اػت.

 CHBr3 (BFتشٍهَفشم )
تش اًؼاى تا وٌَى آى  ییصا ػشعاىاثشات 

 هـاّذُ ًـذُ اػت.
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1. USEPA

جدول 1 برخی اثرهای تری هالومتان ها ]5[
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حد  بیشترین   USEPA انسان،  بر   THMs اثرهای  علت  به 
لیتر و  بر  را 80 میکروگرم  این چهار ترکیب  برای مجموع  مجاز 
لیتر تعیین کرده است ]6 و 7[. اروپا 100 میکروگرم بر   اتحادیه 

با   )GC( گازی  کروماتوگرافی  جمله  از  بسیاری  روش های 
آشکارسازهای متفاوت مانند آشکارساز به دام اندازی الکترون1 و 
یا طیف سنج جرمی2 برای اندازه گیری THMs در آب آشامیدنی 
بهبود  روی  بر  این روش ها  بیشتر  تمرکز  اما  است.  گزارش شده 
استخراج نمونه و یا ورود نمونه به GC بوده است. در کنار روش 
متداول استخراج مایع- مایع ]8 تا 11[ سایر روش ها مانند دمش و 
به دام اندازی3 اصلاح شده ]12 و 13[، تزریق مستقیم مایع ]14[، 
نمونه برداری از فضای فوقانی پویا ]15[، میکرواستخراج فاز جامد 

]16[ و میکرواستخراج فاز مایع ]17 تا 19[ نیز گزارش شده اند. 
روش فضای فوقانی که به دفعات در تجزیه ترکیب های فرار 
استفاده شده است ]20 تا 24[ این مزیت را دارد که در آن آماده سازی 
نمونه به حداقل رسیده و بنابراین خطاهای احتمالی مربوط به این 
مرحله حذف می شود. همان گونه که به طور شمایی در شکل 1 
نشان داده شده است، در این روش ظرف حاوی نمونه که در آن 
بسته شده است گرم شده و اجازه داده می شود تا ترکیب های آلی 
فرار بخار شده و به فضای بالای ظرف منتقل شوند، سپس بین 
می شود  برقرار  تعادل  آبی  نمونه  و  ظرف  بالای  در  موجود  بخار 
گازی  کروماتوگرافی  دستگاه  به  تزریق  برای  بخار  از  قسمتی  و 

فرستاده می شود ]25 تا 29[.

کروماتوگرافی  با  ایستا  فوقانی  فضای  روش  پژوهش  این  در 
و  شده  ترکیب  الکترولیتی  رسانایی  آشکارساز  به  مجهز  گازی 
آب  در   THMs اندازه گیری  و  غربالگری  برای  سریع  روشی 
به  نسبت  بالا  با حساسیت  آشکارسازی   ELCD یافته اند.  توسعه 

ترکیب های هالوژن دار است.

بخش تجربی
مواد

 مخلوط  تری هالومتان ها در متانول از شرکت آکواستاندارد4 امریکا
خریداری شد. در این مخلوط غلظت هر یک از تری هالو متان ها 
0/2 میلی گرم بر میلی لیتر بود. 1-کلرو-2- برومو پروپان )استاندارد 
داخلی( از شرکت سیگما- آلدریچ  خریداری شد. متانول و پروپانول 

از شرکت شیمیائی مرک  تهیه شدند.
 

  دستگاه ها
 7694AE دستگاه  از  استفاده  با  ایستا  فوقانی  فضای  تجزیه 
انجام  تائی   12 نمونه  سینی  به  مجهز  آجیلنت  شرکت  ساخت 
سانتی گراد  درجه   70 در  فوقانی  فضای  دستگاه  آون  دمای  شد. 
نسبت  به  انشعابی  حالت  در  تزریق  و  ثابت  دقیقه   20 مدت  به 
1:100 و در دمای 250 درجه سانتی گراد انجام شد. حجم تزریق 
100 میکرولیتر و به طور اتوماتیک با سرنگ مخصوص دستگاه 
فضای فوقانی انجام شد. از کروماتوگراف 7890 آجیلنت مجهز به 
ستون DB-XLB با طول 30 متر، قطر داخلی 0/25 میلی متر و 
 5320 مدل   ELCD آشکارساز  و  میکرومتر   250 لایه  ضخامت 
استفاده شد. دمای آون دستگاه کروماتوگراف 80 درجه سانتی گراد، 
دمای آشکارساز 250 درجه سانتی گراد و دمای واکنش گاه 1100 
درجه سانتی گراد تنظیم شد. سرعت جریان الکترولیت )پروپانول( 
40 میکرولیتر بر دقیقه، هیدروژن 35 میلی لیتر بر دقیقه، هلیوم در 
ستون 1/5 میلی لیتر بر دقیقه و در آشکارساز 30 میلی لیتر بر دقیقه 

تثبیت شد.
دستگاه  از   501/2-EPA استاندارد  روش  انجام  برای 

1. Electron Capture Detector:ECD                         2. Mass Spectrometet:MS                        3. Purge &Trap                       4. AccuStandard        
 

 

 

ٍ  تشیلتش  ىشٍگشمیه 80سا  ةیتشوچْاس  يیاهدوَع  یتشاحذ هداص  يیـتشیت USEPAتش اًؼاى،  THMsتِ ػلت اثشات 

تا  GC یگاص یوشٍهاتَگشافاص خولِ  یهتؼذد یّا سٍؽ. ]7ٍ  6[ُ اػت وشد يییتؼ تشیلتش  ىشٍگشمیه 100اسٍپا  ِیاتحاد

دس آب  THMs گیشی اًذاصُ یتشا 9یخشهٌح ػ فیع ایٍ  8الىتشٍى یاًذاص تِ دامهختلف هاًٌذ آؿىاسػاص  یآؿىاسػاصّا

دس  تَدُ اػت. GCٍسٍد ًوًَِ تِ  ایتْثَد اػتخشاج ًوًَِ ٍ  یسٍتش  ّا سٍؽ يیا ـتشیتگضاسؽ ؿذُ اػت. اها توشوض  یذًیآؿاه

 كیتضس، ]13ٍ  12[اكلاح ؿذُ  10یاًذاص تِ دامدهؾ ٍ هاًٌذ  ّا سٍؽ شیػا ]8-11[ غیها -غیهاوٌاس سٍؽ هتذاٍل اػتخشاج 

 ]17-19[ غیهافاص ج ىشٍاػتخشایه ٍ ]16[ ذفاص خاه ىشٍاػتخشاجیه، ]15[ ایپَ فَلاًی یفضااص  یتشداس، ًوًَِ ]14[غیها نیهؼتم

  .اًذ ؿذُگضاسؽ  ضیً

 دس آى سا داسد وِ تیهض يیا ]20-24[فشاس اػتفادُ ؿذُ اػت  ّای تشویة تدضیِدس  دفؼات وِ تِ فَلاًی یفضاسٍؽ 

 تِ عَسوِ  گًَِ ّواى .ؿَد یههشحلِ حزف  يیاهشتَط تِ  یاحتوال یخغاّا يیتٌاتشا ٍ ذُیسػتِ حذالل ًوًَِ  یػاصآهادُ 
دس آى تؼتِ ؿذُ اػت گشم ؿذُ ٍ اخاصُ  وًِوًَِ  یحاٍظشف ؽ ایي سٍدس ًـاى دادُ ؿذُ اػت،  1دس ؿىل  ییؿوا

ظشف ٍ  یتالاتخاس هَخَد دس  يیتمل ؿًَذ، ػپغ ظشف هٌت یتالا یفضافشاس تخاس ؿذُ ٍ تِ  یآل ّای تشویةتا  ؿَد یهدادُ 

 .]25-29[ ؿَد یهفشػتادُ  وشٍهاتَگشافی گاصیتِ دػتگاُ  كیتضس یتشااص تخاس  یلؼوتٍ  ؿَد یهتؼادل تشلشاس  یآتًوًَِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]29[ اػتخشاج تا فضای فَلاًی ییؿواًوایؾ  1 ؿىل

 

ؿذُ ٍ  ةیتشو یتیالىتشٍل سػاًاییهدْض تِ آؿىاسػاص  یگاص یفوشٍهاتَگشاتا  ؼتایا فَلاًی یفضاسٍؽ  كیتحم يیادس 

تالا ًؼثت تِ  تیحؼاػتا  یآؿىاسػاص ELCD. اًذ افتِیتَػؼِ دس آب  THMs گیشی اًذاصٍُ  یغشتالگش یتشا غیػش یسٍؿ

 .اػتداس  ّالَطى ّای تشویة

 

                                                
8 Electron Capture Detector:ECD 
9 Mass Spectrometet:MS 
10 Purge &Trap 

شکل 1 نمایش شمایی استخراج با فضای فوقانی ]29[

اندازه گیری  تری هالومتان ها در آب آشامیدنی با استفاده ...
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آشکارساز  به  مجهز   7890A آجیلنت  مدل  گازی  کروماتوگرافی 
ربایش الکترونی با ستون شیشه ای به قطر 2 میلی متر و طول 3 
متر بود که با 40 درصد ماده پرکننده OV-11 و 60 درصد ماده 
گاز  استفاده شد. سرعت جریان  بود  پر شده   SP-2100 پرکننده
حامل )نیتروژن( 25 میلی لیتر بر دقیقه بود و دمای آون به مدت 
12 دقیقه در 45 درجه سانتی گراد ثابت مانده سپس با سرعت یک 

درجه بر دقیقه تا دمای 70 درجه سانتی گراد افزایش یافت. 

روش کار
منحنی های کالیبراسیون برای THMs در 5 میلی لیتر آب مقطر 
که غلظت هر یک از THMs و استاندارد داخلی 10 میکروگرم بر 
لیتر بود در گستره 40-0/1 میکروگرم بر لیتر رسم شد. بدین منظور 
نسبت سطح زیر پیک هر THM به استاندارد داخلی محاسبه و بر 

حسب غلظت آن THM رسم شد.
حد تشخیص روش بر اساس علامتی که سه برابر نوفه است 
محاسبه و در جدول 2 آورده شد. بازیابی و تکرارپذیری برای هر 
به آب مقطر در غلظت های 2،   THM افزودن  از طریق   THM

آورده  نتیجه ها در جدول 3  انجام و  لیتر  بر  10 و 20 میکروگرم 
شده است.

نتیجه ها و بحث
بهینه سازی عامل های مؤثر

 دمای نمونه
به فضای  آن ها  ورود  و   THMs تبخیر  میزان  بر  نمونه  دمای 
فوقانی تأثیر می گذارد. انتظار این است که با افزایش دمای نمونه 
بازده  نتیجه  در  و  شده  بیشتر  فوقانی  فضای  در   THMs غلظت 
استخراج افزایش یابد. دمای نمونه از دمای محیط تغییر داده شد 
و نتیجه ها در شکل 2 نشان داده شده است. این نکته باید ذکر 
شود که دمای نمونه باید حداقل 15 درجه سانتی گراد زیر دمای 
به حداقل  برای  ادامه کار  این رو، در  از  باشد،  )آب(  جوش حلال 
کروماتوگرافی،  ستون  عمر  طول  افزایش  و  آب  تبخیر  رساندن 

دمای استخراج 70 درجه سانتی گراد انتخاب شد.

زمان استخراج
زمان مورد نیاز برای فرایند استخراج عامل مهمی است که باید 
بررسی شود. زمان بهینه برای استخراج فضای فوقانی زمانی در 
نظر گرفته می شود که در آن تعادل آنالیت بین فاز بخار و فاز مایع 
برقرار می شود به منظور تعیین زمان بهینه استخراج، از زمان 5 تا 
30 دقیقه بررسی ها انجام و نتیجه ها در شکل 3 نشان داده شد. 
همان گونه که مشاهده می شود تا 20 دقیقه بازده استخراج افزایش 
یافته و بیشتر از آن بهبود چشم گیری مشاهده نمی شود. از آن جا 
که زمان استخراج کوتاه تر در شناسایی سریع، ترجیح داده می شود 
زمان استخراج 20 دقیقه برای آزمایش های بعدی در نظر گرفته شد.

 

 

ّرش   یترشا  یشیتىشاسپرز ٍ  یاتیر تاصآٍسدُ ؿذ.  2هحاػثِ ٍ دس خذٍل  اػت ًَفِوِ ػِ تشاتش  ػلاهتیسٍؽ تش اػاع  قیتـخحذ 

THM  افضٍدى  كیعشاصTHM  آٍسدُ ؿرذُ   3دس خرذٍل   حیًتااًدام ٍ هیىشٍگشم تش لیتش  20ٍ  10، 2 یّا غلظتتِ آب همغش دس

 اػت.

 

‌و‌تحث‌جینتا
‌عواهل‌هوثر‌یساز‌نهیته
‌نوونه‌یدها‌

ًوًَرِ   یدهرا  ؾیافرضا اػت ورِ ترا    يیا. اًتظاس گزاسد یه شیتأث ًیفَلا یفضاتِ  ّا آىٍ ٍسٍد  THMs شیتثخ ضاىیهًوًَِ تش  یدها

دادُ ؿرذ   شییتغدهای هحیظ  ًوًَِ اص یدها. اتذی ؾیافضاتاصدُ اػتخشاج  دِیًتؿذُ ٍ دس  ـتشیت فَلاًی یفضادس  THMsغلظت 

 یدهرا  شیر ص گرشاد  یػراًت  سخِد 15ل حذال ذیتاًوًَِ  یدها وِ ؿَد روش ذیتا ًىتِ يیا ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2دس ؿىل  حیًتاٍ 

 یدهرا  ٍ افضایؾ عَل ػوش ػرتَى وشٍهراتَگشافی،   آب شیتثخسػاًذى  لخْت تِ حذال واساداهِ  لزا دستاؿذ،  (آبحلال )خَؽ 

 .ؿذاًتخاب  گشاد یػاًت دسخِ 70اػتخشاج 

 

 

 

 

 

 

 

‌
 

 

‌
‌
‌
‌
‌
‌

 THMs شکل 2  اثر دمای نمونه بر مساحت نسبی پیک های
)زمان استخراج: 15 دقیقه و حجم نمونه:5 میلی لیتر(

 

 

‌
 هیلی لیتش( 5حدن ًوًَِ: ٍ مِدلی 15: )صهاى اػتخشاج THMs یّا هیپ یًؼثهؼاحت ش ًوًَِ ت یدهااثش  2 ؿىل

‌زهاى‌استخراج
دس  یصهراً  فَلاًی یفضااػتخشاج  یتشا ٌِیتْؿَد. صهاى  یتشسػ ذیتا وِاػت  یهْوپاساهتش ج اػتخشا ٌذیفشا یتشا اصیًصهاى هَسد 

اػتخشاج، اص صهاى  ٌِیتْصهاى  يییتؼتِ هٌظَس  ؿَد یهتشلشاس  غیهافاص تخاس ٍ فاص  يیت تیآًالدس آى تؼادل  وِ ؿَد یهًظش گشفتِ 

ِ یدل 20تا  ؿَد یهوِ هـاّذُ  گًَِ ّواىًـاى دادُ ؿذ.  3دس ؿىل  حیًتااًدام ٍ  ّا یتشسػ مِیدل 30تا  5 تراصدُ اػرتخشاج    مر

 حیترشخ ، غیػرش  یدس ؿٌاػرائ  تش وَتاُاص آًدا وِ صهاى اػتخشاج  .ؿَد یًوهـاّذُ  یشیچـوگاص آى تْثَد  ـتشیتٍ  افتِی ؾیافضا

 دس ًظش گشفتِ ؿذ. یتؼذ ـاتیآصها یتشا مِیدل 20صهاى اػتخشاج  َدؿ یهدادُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌
‌

 

هیلی  5حدن ًوًَِ: ٍ گشاد یػاًتدسخِ  70)دهای اػتخشاج:  THMs یّا هیپ یًؼثتش هؼاحت ج اثش صهاى اػتخشا 3 ؿىل

 لیتش(

 

‌حجن‌نوونه
حدن  ؾیافضاداسد.  شیتأثگًَِ اػتخشاج ؿذُ  ضاىیه تش چشا وِ؛ وٌذ یه یتاص فَلاًی یفضاسٍؽ سا دس  یهْوحدن ًوًَِ ًمؾ 

 .اتذی یه ؾیافضاا فض يیاغلظت ًوًَِ اػتخشاج ؿذُ هَخَد دس  دِیًتؿذُ ٍ دس  فَلاًی یفضاتاػث واّؾ حدن  ًوًَِ

 THMs شکل 3 اثر زمان استخراج بر مساحت نسبی پیک های
)دمای استخراج: 70 درجه سانتی گراد و حجم نمونه:5 میلی لیتر(

پورصابری
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حجم نمونه
بازی  فوقانی  فضای  روش  در  را  مهمی  نقش  نمونه  حجم 
می کند؛ چرا که بر میزان گونه استخراج شده تأثیر دارد. افزایش 
نتیجه  حجم نمونه باعث کاهش حجم فضای فوقانی شده و در 

غلظت نمونه استخراج شده موجود در این فضا افزایش می یابد.
مقدار بهینه حجم نمونه در ظرف های 10 میلی لیتر و با حجم های 
نمونه 1، 3، 5، 6 و 7 میلی لیتر آزمایش و نتیجه ها در شکل 4 آورده 
شده است. همان گونه که مشاهده می شود با افزایش حجم نمونه 
تا 5 میلی لیتر بازده استخراج افزایش و پس از آن کاهش می یابد.

قدرت یونی محیط
افزایش نمک باعث افزایش قدرت یونی محیط شده و از طریق 
اثر salting-out باعث کاهش حلالیت گونه غیرقطبی در محلول 
و در نتیجه افزایش غلظت آن در فاز بخار است. بنابراین، افزایش 
غلظت نمک می تواند باعث افزایش بازده استخراج شود. در این کار 
از نمک سدیم کلرید با غلظت های  متفاوت استفاده شد )شکل 5(.
افزایش غلظت  با   THMs بازده استخراج  نتیجه ها نشان داد که 
بازده  بهترین  نمک  مولار   4 غلظت  در  و  یافت  افزایش  نمک 

مشاهده شد. 

ارزشیابی عملکرد روش
از  لیتر  بر  میکروگرم   40 حاوی  محلول  کروماتوگرام   6 شکل 
تری هالو متان ها به همراه 10 میکروگرم بر لیتر استاندارد داخلی 
که با روش پیشنهادی و تحت شرایط بهینه استخراج شده است 
) دما 70 درجه سانتی گراد، زمان 20 دقیقه، حجم 5 میلی لیتر و 

غلظت نمک 4 مولار( را نشان می دهد.

 

 

 4ؿىل دس  حیًتاٍ  ؾیآصهاهیلی لیتش  7،6،5،3،1 ًوًَِ یّا حدنٍ تا هیلی لیتش  10 یّا ظشفحدن ًوًَِ دس  ٌِیتْهمذاس 

ٍ پغ اص آى  ؾیافضاتاصدُ اػتخشاج هیلی لیتش  5حدن ًوًَِ تا  ؾیافضاتا  ؿَد یهوِ هـاّذُ  گًَِ ّواىآٍسدُ ؿذُ اػت. 

 .اتذی یهواّؾ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 دلیمِ( 20صهاى اػتخشاج:  ٍ گشاد یػاًتدسخِ  70)دهای اػتخشاج:  THMs یّا هیپ یًؼثتش هؼاحت ِ اثش حدن ًوًَ 4 ؿىل

 

 

‌طیهح‌یونیقذرت‌
دس هحلَل  گًَِ غیشلغثیت یحلال واّؾ تاػث salting-outش اص عشیك اثٍ  هحیظ ؿذُ یًَیلذست  ؾیافضاتاػث  ًوه ؾیافضا

دس ایي  .ؿَدج تاصدُ اػتخشا ؾیافضاتاػث  تَاًذ یه ًوهغلظت  ؾیافضاتٌاتشایي . اػتدس فاص تخاس  آىغلظت  ؾیافضادس ًتیدِ ٍ 

 ؾیافضاتا  THMsًـاى داد وِ تاصدُ اػتخشاج  حیًتا (.5ذ )ؿىل هختلف اػتفادُ ؿ یّا غلظتًوه ػذین ولشیذ تا اص واس 

  تاصدُ هـاّذُ ؿذ. يیتْتشهَلاس ًوه  4ٍ دس غلظت  افتی ؾیافضاغلظت ًوه 

 

 THMs شکل 4  اثر حجم نمونه بر مساحت نسبی پیک های
)دمای استخراج: 70 درجه سانتی گراد و زمان استخراج: 20 دقیقه(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دلیمِ ٍ  20، صهاى اػتخشاج: گشاد یاًتػدسخِ  70)دهای اػتخشاج:  THMs یّا هیپ یًؼثاثش غلظت ًوه تش هؼاحت  5ؿىل 

 هیلی لیتش( 5حدن ًوًَِ:

 

‌عولکرد‌روش‌ارزضیاتی
اػتاًذاسد هیىشٍگشم تش لیتش  10تِ ّوشاُ ّا  ّالَ هتاى یتشاص ش هیىشٍگشم تش لیت 40 یحاٍ وشٍهاتَگشام هحلَل 6ؿىل 

ِ  20، صهراى  گرشاد  یػاًت دسخِ 70اػتخشاج ؿذُ اػت ) دها  ٌِیتْ ظیؿشاٍ تحت  یـٌْادیپوِ تا سٍؽ  یداخل  5، حدرن  دلیمر

 .دّذ یه( سا ًـاى هَلاس 4ٍ غلظت ًوه هیلی لیتش 

 

 

‌

شکل 5  اثر غلظت نمک بر مساحت نسبی پیک های THMs )دمای استخراج: 
70 درجه سانتی گراد، زمان استخراج: 20 دقیقه و حجم نمونه: 5 میلی لیتر(

 

 

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌

ٍ تش  - فَلاًی یفضا تِ سٍؽدس آب وِ  یداخلتِ ّوشاُ اػتاًذاسد  THMs یحاٍهحلَل  GC/ELCDوشٍهاتَگشام  6 ؿىل

 . اًذ ؿذُاػتخشاج  -اػاع ؿشایظ واسی روش ؿذُ دس تخؾ تدْیضات 

‌
دس  حیًترا ؿرذ.   ضیآًرال سػن ٍ ّش ًمغرِ ػرِ تراس     َىیثشاػیوال یّا یهٌحٌسٍؽ،  يیاتا  THMs قیتـخحذٍد  يییتؼتِ هٌظَس 

 .اًذ ؿذًُـاى دادُ  2خذٍل 

 

 

 

 

  یـٌْادیپتا سٍؽ ّا  ّالَهتاى یتش یخغٍ هحذٍدُ  قیتـخ، حذ یّوثؼتگ یّا ةیضش 2خذٍل 

 

شکل 6 کروماتوگرام GC/ELCD محلول حاوی THMs به همراه استاندارد داخلی در آب که به 
روش فضای فوقانی - و بر اساس شرایط کاری ذکر شده در بخش تجهیزات - استخراج شده اند. 

CF

IS

BDCM

DBCM

BF

اندازه گیری  تری هالومتان ها در آب آشامیدنی با استفاده ...
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روش،  این  با   THMs تشخیص  حدود  تعیین  منظور  به 
منحنی های کالیبراسیون رسم و هر نقطه سه بار مورد آزمون قرار 

گرفت. نتیجه ها در جدول 2 نشان داده شده اند.

صحت روش از طریق بازیابی THMs از محلول افزوده شده 
میزان  می شود  مشاهده  که  همان گونه   .)3 )جدول  شد  ارزشیابی 
بر  تکرارپذیری  است.  صد  در   97-103/5 محدوده  در  بازیابی ها 
اساس انحراف استاندارد نسبی )RSD( بیان شده و با پنج بار تکرار 

متوالی به دست آمد که طبق جدول 3 کمتر از 4/8 درصد است.

از این روش برای اندازه گیری THMs در نمونه های آب گرفته 
شده از چاه هرسین کرمانشاه استفاده شد که مقادیر THM به دست 
)روش 501/2(   EPA استاندارد  با روش  مناسبی  آمده هم خوانی 
دارد )جدول 4(. مطابق روش استاندارد 10 میلی لیتر از نمونه با 2 
میلی لیتر حلال نرمال پنتان استخراج شده و 3 میکرولیتر از آن به 
دستگاه کروماتوگراف گازی مجهز به آشکارساز ربایش الکترونی 
تزریق می شود. لازم به ذکر است که زمان تجزیه THMs با روش 
EPA 50 دقیقه بود که در مقایسه با روش پیشنهادی )30 دقیقه(

طولانی تر است.

نتیجه گیری 
در این مطالعه با الحاق روش فضای فوقانی به کروماتوگرافی 
گازی و استفاده از آشکارساز رسانایی الکترولیتی، تری هالومتان ها 
شدند.  اندازه گیری  آشامیدنی  آب  در  موفقیت آمیزی  طور  به 
سادگی،  مزایای  از  فوقانی  فضای  روش  به  شده  انجام  استخراج 
دقت و صحت تجزیه ای بالا، عدم استفاده از حلال آلی، کاهش 
با  مقایسه  در  نمونه  آماده سازی  مراحل  حذف  و  استخراج  زمان 
برخوردار  مایع  مایع-  استخراج  مانند  متداول  و  سنتی  روش های 
انتخاب شده نسبت  با توجه به حساسیت بالای آشکارساز  است. 
به ترکیب های هالوژن دار و با در نظر گرفتن حدود مجاز تعیین 
شده از سوی EPA برای این ترکیب ها و حدود تشخیص به دست 
آشامیدنی  آب  نمونه های  تجزیه  در  روش  این  از  می توان  آمده، 

استفاده کرد.

 

 

نام‌
ةیترک  

‌حذ‌تطخیص
‌)هیکروگرم
 تر‌لیتر(

‌خطی‌گستره
)هیکروگرم‌تر‌

 لیتر(

‌ةیضر
 یهوثستگ

CF 09/0 40-5/0 997/0 
BDCM 13/0 40-5/0 998/0 
DBCM 21/0  40-5/0 996/0 

BF 34/0 40-5/0 996/0 

 

 

 ضاىیر ه ؿرَد  یهر ورِ هـراّذُ    گًَِ ّواى. (3ؿذ )خذٍل  اسصؿیاتیاص هحلَل افضٍدُ ؿذُ  THMs یاتیتاص كیعشكحت سٍؽ اص 

ؿرذُ ٍ ترا پرٌح تراس      اىیر ت( RSD) یًؼثتش اػاع اًحشاف اػتاًذاسد  یشیتىشاسپز. اػتذ دس ك 97-5/103دس هحذٍدُ  ّا یتایتاص

 .اػت دسكذ 8/4ووتش اص  3آهذ وِ عثك خذٍل  دػت تِ یهتَالتىشاس 

 

  ّا تشویة يیاافضٍدُ ؿذُ تا  یذًیآؿاهآب ّای  دس ًوًَِ THMs گیشی اًذاصُ 3خذٍل 

 

نام‌
ةیترک  

اضافه‌‌هقذار
‌)هیکروگرم‌ضذه
‌تر‌لیتر(‌

‌گیری‌انذازه‌هقذار
‌)هیکروگرم‌ضذه
‌تر‌لیتر(‌

درصذ‌
‌یاتیتاز

CF 
 

2 05/2  22/0  5/102 
10 2/10  52/0  102 
20 2/20  22/0  101 

BDCM 

2 95/1  32/0  5/97 
10 7/9  44/0  97 
20 7/20  82/0  5/103 

 
DBCM 

 

2 95/1  22/0  5/97  
10 8/9  34/0  98 
20 0/19  22/1  95 

BF 

2 02/2  20/0  101 
10 7/9  32/0  97 
20 6/19  50/0  98 

 THM شیهمراد وشهاًـراُ اػرتفادُ ؿرذ ورِ      يیّشػر آب گشفتِ ؿذُ اص چاُ ّای  دس ًوًَِ THMs گیشی اًذاصُ یتشاسٍؽ  يیااص 

هیلری لیترش    10تك سٍؽ اػتاًذاسد هغا (.4( داسد )خذٍل 2/501)سٍؽ  EPAتا سٍؽ اػتاًذاسد  یهٌاػث یخَاً ّنآهذُ  دػت تِ

هیىشٍلیتش اص آى تِ دػتگاُ وشٍهاتَگشاف گاصی هدْض تِ آؿىاسػراص   3اػتخشاج ؿذُ ٍ  ًشهال پٌتاى هیلی لیتش حلال 2اص ًوًَِ تا 

ِ یهمادلیمِ تَد ورِ دس   EPA 50تا سٍؽ  THMs تدضیِلاصم تِ روش اػت وِ صهاى  .ؿَد یهستایؾ الىتشًٍی تضسیك  ترا سٍؽ   ؼر

 .اػت تش یعَلاًدلیمِ( 30یـٌْادی )پ

 جدول 2  ضریب های همبستگی، حد تشخیص و گستره خطی 
 تری هالومتان ها با روش پیشنهادی 

 

 

نام‌
ةیترک  

‌حذ‌تطخیص
‌)هیکروگرم
 تر‌لیتر(

‌خطی‌گستره
)هیکروگرم‌تر‌

 لیتر(

‌ةیضر
 یهوثستگ

CF 09/0 40-5/0 997/0 
BDCM 13/0 40-5/0 998/0 
DBCM 21/0  40-5/0 996/0 

BF 34/0 40-5/0 996/0 

 

 

 ضاىیر ه ؿرَد  یهر ورِ هـراّذُ    گًَِ ّواى. (3ؿذ )خذٍل  اسصؿیاتیاص هحلَل افضٍدُ ؿذُ  THMs یاتیتاص كیعشكحت سٍؽ اص 

ؿرذُ ٍ ترا پرٌح تراس      اىیر ت( RSD) یًؼثتش اػاع اًحشاف اػتاًذاسد  یشیتىشاسپز. اػتذ دس ك 97-5/103دس هحذٍدُ  ّا یتایتاص

 .اػت دسكذ 8/4ووتش اص  3آهذ وِ عثك خذٍل  دػت تِ یهتَالتىشاس 

 

  ّا تشویة يیاافضٍدُ ؿذُ تا  یذًیآؿاهآب ّای  دس ًوًَِ THMs گیشی اًذاصُ 3خذٍل 

 

نام‌
ةیترک  

اضافه‌‌هقذار
‌)هیکروگرم‌ضذه
‌تر‌لیتر(‌

‌گیری‌انذازه‌هقذار
‌)هیکروگرم‌ضذه
‌تر‌لیتر(‌

درصذ‌
‌یاتیتاز

CF 
 

2 05/2  22/0  5/102 
10 2/10  52/0  102 
20 2/20  22/0  101 

BDCM 

2 95/1  32/0  5/97 
10 7/9  44/0  97 
20 7/20  82/0  5/103 

 
DBCM 

 

2 95/1  22/0  5/97  
10 8/9  34/0  98 
20 0/19  22/1  95 

BF 

2 02/2  20/0  101 
10 7/9  32/0  97 
20 6/19  50/0  98 

 THM شیهمراد وشهاًـراُ اػرتفادُ ؿرذ ورِ      يیّشػر آب گشفتِ ؿذُ اص چاُ ّای  دس ًوًَِ THMs گیشی اًذاصُ یتشاسٍؽ  يیااص 

هیلری لیترش    10تك سٍؽ اػتاًذاسد هغا (.4( داسد )خذٍل 2/501)سٍؽ  EPAتا سٍؽ اػتاًذاسد  یهٌاػث یخَاً ّنآهذُ  دػت تِ

هیىشٍلیتش اص آى تِ دػتگاُ وشٍهاتَگشاف گاصی هدْض تِ آؿىاسػراص   3اػتخشاج ؿذُ ٍ  ًشهال پٌتاى هیلی لیتش حلال 2اص ًوًَِ تا 

ِ یهمادلیمِ تَد ورِ دس   EPA 50تا سٍؽ  THMs تدضیِلاصم تِ روش اػت وِ صهاى  .ؿَد یهستایؾ الىتشًٍی تضسیك  ترا سٍؽ   ؼر

 .اػت تش یعَلاًدلیمِ( 30یـٌْادی )پ

جدول 3 اندازه گیری THMs در نمونه های آب آشامیدنی افزوده شده با این 
ترکیب ها 

 

 

 

 

 

 

 

  يیّشػآب چاُ  THMs گیشی اًذاصُدس  EPAتا سٍؽ اػتاًذاسد  یـٌْادیپسٍؽ  ؼِیهما 4خذٍل 

 

نام‌
ةیترک  

‌یطنهادیپروش‌
)هیکروگرم‌تر‌

‌لیتر(

 EPAروش‌
)هیکروگرم‌
‌تر‌لیتر(

CHCl3 86/9  23/0  67/9  22/0  
CHBrCl2 0/19  16/0  5/19  16/0  
CHBr2Cl 7/20  18/0  3/20  1/0  
CHBr3 07/5  18/0  98/4  16/0  

 

‌‌یریگ‌جهینت
 یتش ،یتیالىتشٍل سػاًاییآؿىاسػاص ص ٍ اػتفادُ ا یگاص یوشٍهاتَگشافتِ  فَلاًی یفضاسٍؽ تا الحاق هغالؼِ  يیادس 

 یایهضااص  فَلاًی یضافاػتخشاج اًدام ؿذُ تِ سٍؽ  ؿذًذ. گیشی اًذاصُ یذًیآؿاهدس آب  یضیآه تیهَفمعَس ِ تّا  ّالَهتاى

دس ًوًَِ  یػاصصهاى اػتخشاج ٍ حزف هشاحل آهادُ  واّؾ، یآلتالا، ػذم اػتفادُ اص حلال  یا ِیتدضت ، دلت ٍ كحیػادگ

آؿىاسػاص اًتخاب  یتالا تیحؼاػتَخِ تِ . تا اػتتشخَسداس  غیها -غیهاٍ هتذاٍل هاًٌذ اػتخشاج  یػٌت یّا سٍؽهمایؼِ تا 

ٍ حذٍد  ّا تشویة يیا یتشا EPA یػَؿذُ اص  يییتؼدس ًظش گشفتي حذٍد هداص داس ٍ تا  ّالَطى ّای تشویةؿذُ ًؼثت تِ 

 .وشداػتفادُ  یذًیآؿاهآب ّای  ًوًَِ تدضیِسٍؽ دس  يیااص  تَاى یهآهذُ،  دػت تِ قیتـخ
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Abstract: The objective of this study is to develop and evaluate the static headspace in combination 
with GC equipped with electrolytic conductivity detector (ELCD) for the analysis of trihalomethanes 
(THMs) in drinking water. The effects of experimental parameters such as water temperature, 
ionic strength of solution, agitation time and sample volume on the system performance were 
investigated. The quantification was based on the internal standard 1-chloro-2-bromopropane. 
The response for all THMs was linear in the concentration range of 0.5 to 40 μg/l. The limits 
of detection (LOD) are 0.09, 0.13, 0.21 and 0.34 μg/l for chloroform, bromodichloromethane, 
dibromochloromethane and bromoform, respectively. The relative standard deviations for analysis 
were less than 4.8%. The proposed method was applied to the analysis of THMs in spiked drinking 
water and well water samples.
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