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ABSTRACT

Background & objectives: Supplying healthy drinking water is one of the important goals in
societies and achieving to development depends on the health of society members. Therefore,
the current study examined the chlorination and residual chlorine measurement in drinking
water distribution system of Ilam city.
Methods: In this descriptive cross-sectional study, 40 stations were determined on the water
distribution network map and the sampling was then routinely conducted in the view of free
residual chlorine, combined chlorine and the total chlorine in eight stages throughout Ilam
city. Sampling and measuring were done in accordance to the standard methods. Analysis of
results was performed using Kruskal–Wallis and Wilcoxon statistical tests.
Results: The results of Kruskal–Wallis nonparametric test showed no significant difference
between free residual chlorine and combined chlorine levels in 40 different sampling stations
(sig > 0.05). But, there was a significant difference between average total chlorine in different
locations of the city (sig=0.034). The Wilcoxon test showed a significant difference between
average free residual chlorine values reported by health service network and measured onsite
(sig=0.00).
Conclusion: With regard to the direct connection between society health and water quality,
implementing appropriate measures can reduce the numbers of undesired residual chlorine in
water distribution network of Ilam. In order to do so, monitoring water disinfection by health
center experts seems to be necessary.
Keywords: Ilam; Drinking Water; Chlorimetry; Chlorination; Water Distribution System.
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مقدمه
میدنی سـالم یکـی از اهـداف مهـم در     تأمین آب آشـا 

پیشرفت در دستیابی به توسعه وجوامع بشري است و
سایه سلامت افراد جامعه امکـان پـذیر اسـت و واضـح     
اســت کــه ســلامتی افــراد در گــرو تــامین آب شــرب 

. سازمان جهانی بهداشـت در تـامین   )1(مطلوب است 
ــی را در اولویــت اول   آب آشــامیدنی، کیفیــت میکروب

هاي میکروبی ناشـی از آب از  اده است. آلودگیقرار د
افتـد.  مـی اتفـاق آب طریق منابع و یا در شـبکه توزیـع  

ها نشان داده است شبکه توزیع آب آشامیدنی بررسی
تواند عامل تنزل کیفیـت آب  مینیز به دلایل گوناگون

هـایی  . گندزدایی آب آشامیدنی با گندزدا)2-4(باشد 
در صنعت تصفیه آب، استفاده شود. مینظیر کلر انجام

هاي مؤثر و از بین بردن میکروباز کلر در گندزدایی
اي طولانی دارد. کلر به عنوان گندزدایی بیماریزا سابقه

هاي انسانی همچـون وبـا و   مناسب، بسیاري از بیماري
. از میـان گنـدزداهاي   )5(تیفوئید را حذف کرده است 

د بیشتري دارد،کلر نسبت به سایر مواد کاربر، موجود

چکیده
رفت در پیشدستیابی به توسعه و: تأمین آب آشامیدنی سالم یکی از اهداف مهم در جوامع بشري است وزمینه و هدف

این مطالعه به بررسی وضعیت کلرسنجی و کلرزنی در شبکه توزیـع آب  در پذیر است. لذا سایه سلامت افراد جامعه امکان
.پرداخته شدشهر ایلام 

40هـاي شـبکه توزیـع آب (   هـا بـر روي نقشـه   مقطعی، در ابتدا با تعیین نقاط ایستگاه-در این مطالعه توصیفی:کارروش
مانده، کلر ترکیبی و کل کلر در محل هاي متعددي بر روي پارامترهاي کلر آزاد باقیگیريرداري و اندازهبنقطه)، نمونه

گیري متغیرهـا  برداري و اندازه؛ روش نمونهایلام انجام شداي در کل سطح شهرمرحله8گیري به صورت منظم و اندازه
س ز طریق آزمون آماري کروسکال والییل نتایج بدست آمده اهاي استاندارد انجام پذیرفت. تجزیه و تحلمطابق با روش

و ویلکاکسون صورت گرفت.
س بیانگر این است کـه بـین میـزان کلـر آزاد     ز آزمون ناپارامتري کروسکال والینتایج حاصل ادر این مطالعه نیز ها: یافته
). ایـن در حـالی   ≤05/0sigمشاهده نگردید (دارينقطه) اختلاف معنی40مانده و ترکیبی در نقاط مختلف شهر ایلام (باقی

). همچنـین  =034/0sigداري بین میانگین کل کلر در نقاط شهر ایلام مشـاهده شـد (  است که در این آزمون اختلاف معنی
مانده گزارش شده توسط شـبکه بهداشـت و مقـدار    داري را براي میانگین کلر آزاد باقیآزمون ویلکاکسون تفاوت معنی

.)=00/0sigگیري شده در محل نشان داد (زهواقعی اندا
با توجه به اینکه سلامت جامعه ارتباط مستقیمی با آب سالم و بهداشتی دارد، بایستی بـا اقـدامات مدبرانـه و    نتیجه گیري:

در مانده در شبکه آبرسانی شهر ایلام به صفر تقلیل یابد. مدیریت صحیح و سازماندهی مناسب، درصد نامطلوب کلر باقی
رسد.این راستا، نظارت مداوم کارشناسان مراکز بهداشتی و درمانی بر گندزدایی آب لازم بنظر می

شبکه توزیع آب،کلر سنجی، کلرزنیایلام، آب آشامیدنی،کلیدي: واژه هاي
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ــوده و    ــه صــرفه ب ــرون ب ــرا از نظــر اقتصــادي مق زی
دسترسی، ساخت و کاربرد آن آسان اسـت. همچنـین   

گـذارد و  مانده بـر جـاي مـی   کلر در آب از خود باقی
از تـوان کنتـرل نمـود.    میزان آن را بطور مـداوم مـی  
در غلظـت بکـار رفتـه    دیگر محاسن کلر این است که

ریزاي موجـود در آب، داراي  هـاي بیمـا  براي ارگانیزم
سمیت زیادي است؛ ولی در این غلظـت بـراي انسـان    

ها متغیر و بسـتگی بـه   کلر مورد نیاز آبسمی نیست.
خصوصیات آب و درجه آلودگی آن دارد. ازدیاد بیش 
از حد کلر نیز مشکلات زیادي را براي مصـرف کننـده   
در پی دارد؛ لذا کلرزنی صحیح آب از اهمیت بسـزایی  

مانـده در آب  . حضور کلر بـاقی )6،7(رخوردار است ب
مصرفی مشترکان، ضـامن سـالم بـودن آب مصـرفی     

. در اسـتاندارد آب آشـامیدنی ایـران مقـدار     )8(است 
مانده در هر نقطه از شبکه بعد مطلوب کلر آزاد باقی

8/0تا 2/0از نیم ساعت زمان تماس در شرایط عادي 
. بنابراین )9(باشد میpHگرم در لیتر با توجه به میلی

مانده در شـبکه توزیـع بـه    پایش میزان کلر آزاد باقی
کــه غلظــت در تمــامی نقــاط شــبکه در بــازه طــوري

. سـالانه )10(باشـد  مشخص شده باشد قابل تامل می
آببامرتبطهايبه بیمارينفرمیلیون252از بیش

میلیـون 12الـی  5مـرگ  بهکهشوندمبتلا میآلوده
. )11(گردد منجر میسالدرنفر

روي در مطالعــه خــود بــرهاشــمی و همکــاراناصــل
تاسیسات آب مناطق روستایی استان ایلام بیان کردنـد  

موارد نـامطلوب  ؛درصد روستاهاي موجود36که در 
کلرزنی مشاهده گردیده است و توصیه کردند که در 

ــوند    ــلاح ش ــتی اص ــوارد بایس ــن م ــده ای . در )12(آین
بـر روي آب  معصـوم بیگـی و همکـاران   پژوهشی کـه 

مرکز نظامی در سطح کشور داشتند، 182آشامیدنی 
مانـده آب (بعنـوان یکـی از    علت صفر بودن کلر بـاقی 

هاي کنترل کیفیت آب آشامیدنی) در ترین مولفهمهم
نقـص فنـی و فرسـودگی    هـا، درصد از کلرسـنجی 50

برداري غلـط از ایـن تاسیسـات   دستگاه کلرزنی و بهره
، در مطالعـه خـود  همکـاران  واسـتانیک  . )13(بیان شد 

بالاترین رابطه منفی معنادار آماري را میان مقدار کلر 
. )14(مانده و جمعیت میکروبی مشاهده نمودنـد  باقی

در بررسی خود کـه بـا اسـتفاده از    الماسی و همکاران 
ي بهداشـت و  هـا آوري شـده از خانـه  هاي جمـع داده

ی استان کرمانشاه انجام گرفـت،  درمانمراکز بهداشتی
مانـده را  میزان مطلوبیت آب از نظر کلـر آزاد بـاقی  

ــبکه  ــتاهاي داراي شــ ــد و در 3/84در روســ درصــ
درصد گزارش دادنـد و  56/69روستاهاي فاقد شبکه 

ــامیدنی    ــامین آب آش ــبکه ت ــورداري از ش ــزوم برخ ل
کلرزنی شده براي افزایش کیفیت آب شرب را در این 

نصرالهی عمران و همکـاران  .)15(ن کردند مطالعه بیا
در بررسی خود کـه پارامترهـاي فیزیکـی، شـیمیایی و     
باکتریولوژیک آب شهر گرگان را مـورد تحقیـق قـرار    

مانـده در آب  دادند، دریافتنـد کـه میـزان کلـر بـاقی     
mg/l6/016(باشد و در حد استاندارد ملی می(.

در پـــژوهش حاضـــر میـــزان کلـــر آزاد و ترکیبـــی 
مانده در نقاط مختلف شبکه مانده و کل کلر باقیباقی

گیري شـد و بـا اسـتناد بـه     توزیع آب شهر ایلام اندازه
ها، مقایسه وضعیت کلرزنـی انجـام گرفتـه توسـط     آن

اداره آب و فاضلاب شهر ایلام با استانداردهاي موجود 
ــدازه  ــادیر ان ــین مقایســه مق ــا و همچن ــري شــده ب گی

سـط مراکـز بهداشـت سـطح     گزارشات ارائه شـده تو 
شهر، مورد بررسی قرار گرفت. 

کارروش
باشد کـه بـه   مطالعه حاضر از نوع بررسی توصیفی می

صورت مقطعی و بر روي شبکه توزیع آب شرب شـهر  
بـه دلیـل   . شهر ایـلام انجام گرفت1394ایلام در سال 

ــان      ــرفتن میـ ــود و قرارگـ ــاص خـ ــوگرافی خـ توپـ
اي مانند پیـدا کـرده   هحالت کاس،هاي اطرافکوهرشته

سـعی بـر   برداري ي نمونههااست و در انتخاب ایستگاه
توزیع یکنواخت در کل شبکه توزیع آب گردیده اسـت.  
منبع اصلی تـامین کننـده آب شـرب شـهر ایـلام سـد       

باشد که توسط خطوط انتقـال آب بـه   میمخزنی ایلام
ــه شــهر ایــلام در شــرق شــهر انتقــال داده تصــفیه خان
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کلرزنـی نهـایی،  متداول و از انجام تصفیهشود پسمی
مکعبــیمتر10000ب تصــفیه شــده وارد مخــزن  آ

برداري در ایـن منطقـه  شود که اولین نقطه نمونهمی
19باشد. سـپس در راسـتاي پخـش آب در شـبکه     می

نقطه در نظر گرفته شد تا الگوي پخش کلر در شـبکه  
ر مشخص گردد. در شبکه توزیع آب شهر ایلام علاوه ب

منطقـــه از منـــابع آب 5برده، در خانـــه نـــامتصـــفیه
گـردد کـه   زیرزمینی به عنوان آب شرب استفاده مـی 

ها با استفاده از دسـتگاه کلرینـاتور   در خروجی این چاه
گیــرد. ســایر نقــاط گــازي عمــل کلرزنــی انجــام مــی 

کلرسنجی به شکلی انتخاب گشت کـه پوشـش دهنـده    
تغذیـه  هـا هیی از شـبکه باشـد کـه از ایـن چـا     هابخش

نقطه بـراي ایـن بخـش از    20شوند. بدین منظور می
ــب     ــدین ترتی ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــبکه در نظ ش

مجموعـاً ،گـردد مشاهده می1همانطور که در شکل 
گیـري در نقـاط مختلـف شـهر ایـلام      ایستگاه اندازه40

مانده از باقیگیري میزان کلرمشخص شد. براي اندازه
، Lovibond Scuba(مـدل  دسـتگاه پرتابـل دیجیتـالی   

ساخت کشور آلمان) استفاده گردید.
مـاه  2برداري بصورت هفتگی و در طـول  تواتر نمونه

. جامعـه مـورد مطالعـه    بـود 1394در فصل پاییز سال

شامل مطالعه میدانی سطح کل شبکه به طول تقریبـی  
اي کیلـومتر و مطالعـه کتابخانـه   3کیلومتر و عـرض  5

ــتان و  ــت آب شهرس ــز دادهکیفی ــنجی  نی ــاي کلرس ه
.بودشده توسط مراکز بهداشت شهري ثبت

هاي برداشـت شـده   در بخش دیگري از مطالعه، داده
هـاي گـزارش شـده از    مانـده بـا داده  براي کلر باقی

سوي مراکز بهداشت شهري ایلام مقایسه گشته اسـت.  
ــژوهش از    ــن پ ــاري در ای ــل آم ــه و تحلی جهــت تجزی

SPSS-16  ي ارزیـابی نرمـال بـودن    استفاده شـد. بـرا
ــمیرنوف و    داده ــوگروف اس ــون کولم ــا از دو آزم ه

ویلـــک و بـــراي بررســـی میـــزان تغییـــرات شـــاپیرو
ــاقی   ــر آزاد ب ــاي کل ــی   پارامتره ــر ترکیب ــده، کل مان

مانده از آزمـون کروسـکال   مانده و کل کلر باقیباقی
والیس استفاده شد. در نهایت براي بررسی وجود و یـا  

گیري معنادار بین مقادیر کلر اندازهعدم وجود اختلاف 
ه بهداشـت  شده در این مطالعه و آنچه از سـوي شـبک  

ــلام گــزارش شــده   ــود،شــهر ای از آزمــون آمــاري ب
.استفاده گردیدویلکاکسون 

برداري در شهر ایلامهاي نمونهگیري ایستگاهمحل قرار.1شکل
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هایافته
1در نمـودار  مانـده گیري کلر آزاد باقینتایج اندازه

آمده است. همانطور کـه معلـوم اسـت فقـط نقطـه      

باشـد و مقـدار   مـی بحرانی را داراشرایط25شماره 
باشد. در بقیه نقـاط وضـعیت   می2/0کلر آن کمتر از 

کلر به طور متوسط در بازه استاندارد قرار دارد.

مانده در مناطق مختلفمیانگین کلر آزاد باقی.1نمودار 

مانده کـه در  باقیگیري کلر ترکیبیبر نتایج اندازهبنا
است مقدار ایـن پـارامتر   مشخصبه خوبی 2نمودار

8/0الـی 4/0به طـور کلـی در تمـام نقـاط در بـازه      
مقـدار کلـر   30و 7باشد. البتـه در نقـاط شـماره    می

تیــب بیشــتر و کمتــر از بــازه مــذکورترکیبــی بــه تر
و اي مقادیر حداکثريباشد و نیز این دو نقطه دارمی

حداقلی هستند.

مانده در مناطق مختلفمیانگین کلر ترکیبی باقی.2نمودار 

میانگین 
کلر آزاد 

مانده باقی
)mg/L(

میانگین کلر 
ترکیبی 

مانده باقی
)mg/L(
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گیري شده کل کلر با نوساناتی میانگین مقادیر اندازه
در بین نقاط مختلـف شـبکه توزیـع آب شـهري ایـلام      

توان گفت ایـن پـارامتر   میطور کلیهمراه است و به

ت شهر مقدار متوازن و یکنواختی در هیچکدام از محلا
را ندارد.

مانده در مناطق مختلفمیانگین کل کلر باقی.3نمودار 

گیريبحث و نتیجه
 ـدر پــژوهش حاضــر م    ـیکلــر آزاد و ترک زانیـ یبـ

در نقاط مختلف شبکه ماندهیو کل کلر باقماندهیباق
 ـآب شهر اعیتوز  ـگانـدازه لامی در مطالعـه  . شـد يری

مانده ارش مقادیر صفر براي کلر آزاد باقیحاضر گز
ــی ــیو ترکیب ــدد در  م ــکلات متع ــی از مش ــد ناش توان

بــرداري و نگهــداري از تاسیســات کلرزنــی آب بهــره
شرب شهري باشد.

ــاقی   ــر آزاد ب ــث کل ــدار   در بح ــر از مق ــده کمت مان
استاندارد، این مشکل بیشتر در نقاط انتهایی شبکه و با 

25خانه مانند نقطه شماره یهفاصله بسیار زیاد از تصف
در این پژوهش و یا در منـاطق داراي بافـت شـهري    

.داشتفرسوده وجود 
برداران از غلظت مـورد نیـاز کلـر    عدم آگاهی بهره

مانده و در نتیجـه  تزریقی به آب و یا میزان کلر باقی
50گـزارش بـیش از   ،کاربرد غلط پرکلرین مصـرفی 

مانده صفر و مشکل هاي با کلر باقیدرصد کلرسنجی
ــافراگم هیپوکلریناتورهــا، همگــی نشــانگر   انســداد دی

ي آموزشـی متنـاوب بـراي    هـا ضرورت اجراي دوره
هــاي کلرزنــی در خصــوص بــرداران از دســتگاهبهــره

نظارت و کنترل بر کیفیت آب شرب و انجام عملیـات  
.)17(باشد کلرزنی و کلرسنجی می

اقیمانده و بو همکاران در بررسی کاهش کلر1اکورو
2کامپـالا هـاي کلیفرمـی در شـبکه آب شـهر     آلودگی

وجـود آمـده   اوگاندا، دریافتند که رنگ و کدورت به
در شبکه مربوط به شـرایط ضـعیف نگهـداري و سـن     
بالاي مخازن آب بوده که منجر به جمـع شـدن گـل،    
لاي، کــف و مــواد لــزج در کــف مخــازن گردیــده و  

گردد که احتمال آلودگی موجب مصرف بالاي کلر می
. در این مطالعه )18(برد مجدد شبکه توزیع را بالا می

1 Ecuru
2 Kampala

میانگین 
کلر کل
مانده باقی

)mg/L(
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هري فرسوده میزان کلر نیز در مناطق داراي بافت ش
مانده کمتر از سایر نقاط شهر ایلام بود و دور از باقی

ذهن نیست شبکه توزیع آب در آن مناطق بـه دلیـل   
قـــدمت زیـــاد دچـــار فرســـودگی شـــده باشـــد و 

بـا توجـه بـه    هاي مختلفی را وارد آب نماید.آلودگی
اینکـه برخـی منــاطق شـهري در ایــن مطالعـه از حــد     

رفـع وعلـت بررسیر نبودند،مطلوب کلر برخوردا
ایـن  آشـامیدنی آبکیفیـت بهبودواحتمالینواقص
افزایش فاصله از نقاط کلرزنـی  .استضروريمناطق

تواند موجـب  در شبکه و زمان ماند آب در شبکه می
رشد جمعیت میکروبـی در شـبکه توزیـع آب شـهري     

در بررسـی اثـرات   و همکـاران شمسـایی  . )18(گردد 
هـاي شـبکه وي کیفیت آب در سیسـتم زمان ماند برر

مانـد  دریافتنـد کـه فاصـله و زمـان    آبتوزیعبزرگ 
شده در شبکه منجر به بالارفتن زمـان مانـد آب،   طی

ــاکتري  ــمار ب ــالارفتن ش ــاب ــروف ه ، (HPC)ي هتروت
گـردد  بالارفتن مصرف کلر و تغییرات هیدرولیکی می

. با وجود اینکه تزریق کلر در چند نقطه مختلـف  )19(
گیرد اما به دلیل رفتارهاي دینامیکی خاص میورتص

ــر و عوامــل مداخلــه   کننــده همچــون شــرایط   کل
توپوگرافی شهر، سن شبکه توزیع، فصـل سـال، فشـار    
آب، وجود نقاط پرمصرف و کم مصـرف بـه صـورت    

،گـردد همگن و یکسان در کل شبکه توزیع پخش نمی
در نتیجه موجب به وجود آمدن نقاط بحرانی با کلـر  

گـردد  مانده بالاتر و یا کمتر از حد استاندارد میباقی
تواند موجب به وجود آمدن یکسـري  که این خود می

کنندگان گردد.مشکلات بهداشتی خاص براي مصرف
از آنجایی که سلامت جامعه ارتباط مسـتقیمی بـا آب   
سالم و بهداشتی دارد بایستی بـا اقـدامات مدبرانـه و    

ــازماندهی  ــحیح و س ــدیریت ص ــد  م ــب، درص مناس
نامطلوب کلر باقیمانده در شبکه آبرسانی شهر ایـلام  
به صفر تقلیل یابد. در این راستا بکـارگیري نیروهـاي   

نظـارت مـداوم کارشناسـان مراکـز     ،آموزش دیـده 
بهداشتی و درمانی بر کیفیـت آب شـرب و همکـاري    

و فاضلاب، آموزش همگـانی  هاي آب ها با شرکتآن

روهی و عمومی جهت افـزایش  هاي گاز طریق رسانه
ســطح آگــاهی تــوده مــردم در خصــوص نگهــداري  
تاسیســات تــامین آب شــرب و اعــلام بــه موقــع       

هاي شـبکه توزیـع   هاي پیش آمده براي لولهشکستگی
ي آب و فاضـلاب و نیـز گنـدزدایی    هـا آب به شرکت

گردد. آب در شرایط بحرانی و غیر عادي پیشنهاد می
میـزان کلـر مصـرفی    بینـی و بـرآورد   همچنین پیش

مورد نیاز و تهیه آن طبق برنامـه مـدون، پیگیـري و    
مانده بررسی علت ایجاد مقادیر غیرمطلوب کلر باقی

در شــبکه توزیــع شــهر ایــلام و اصــلاح آن، بازدیــد و 
کنترل مداوم تاسیسات کلرزنی آب شرب شهر ایـلام  
و رفع مشکلات احتمالی قطعا به بهبود وضـعیت کیفـی   

 ـآن کمک مـی  د. قابلیـت تـامین آب شـهر ایـلام از     کن
منبعی با ایجاد و اسـتقرار  چندین نقطه و پرهیز از تک

تواند مخازن ذخیره آب در نقاط مختلف شهر نیز می
ــه دســت  مســافت انتقــال آب از  ــا رســیدن ب ــع ت منب

ها را کاهش داده و سبب حفـظ کیفیـت   کنندهمصرف
م آن شود. البته در محل آن مخازن نیز به طور مداو

بایســت انجــام گیــرد. مــیکلرزنــی در حــد مطلــوب
استقرار سامانه گندزدایی براي مناطق با کلر کمتـر از  

هایی از شبکه حد استاندارد و تعمیر و نوسازي قسمت
کــه داراي فرســودگی و عمــر بــالا هســتند، از دیگــر  

هاي ممکن براي بهبود کیفیت آب شرب شـهر  راهکار
باشد.ایلام می

یقدردانو تشکر
از معاونـت  نـد دانبر خود لازم مـی نویسندگان مقاله

محترم تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی ایلام بـه جهـت   
یـن پـژوهش کمـال    هاي مالی در جهت انجام احمایت

معاونـت همکـاري  . همچنـین از  ندتشکر را داشته باش
تشـکر و  دانشگاه علوم پزشکی ایـلام  یبهداشتمحترم

گردد.قدردانی می
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