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Abstract
Background: Total organic carbon (TOC) is an indicator which presents water pollution via
wastewater and organic pollutants including pesticides. TOC content in water presents organic matter
and resulted that some countries use TOC as an indicator for assessing row water quality and water
treatment facilities.
Objective: This study was done to determine total organic carbon concentration in groundwater
resources in Qazvin plain.
Methods: Eighty-one water samples were selected randomly in arid and semi-arid climates in Qazvin
plain in winter and spring of 2016. Sample stations were located in Qazvin, Takestan, Abyek and
Buin Zahra cities. TOC analysis was done with SGE ANATOC™ Series II analyzer.
Findings: The average of TOC concentrations were detected 0.88, 0.68, 0.81 and 0.79 mg/L in
Qazvin, Takestan, Abyek and Boin Zahra cities, respectively, with the mean of 0.79mg/L. In addition,
no significant relationship was found between land use and TOC concentration in groundwater.
Conclusion: The average of detected TOC in groundwater resources in the study area was lower than
acceptable levels provided by the United States Environmental Protection Agency. The obtained
results revealed that there were low potential for production of disinfection by-products in
chlorination process. Low levels of TOC in water resources can be due to the performance of filtration
and reduction processes.
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دشت قزوین زیرزمینی در منابع آب شرب )TOC(کل کربن آلیزمینه و نقشه پراکندگیپایش 
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چکیده
Total(کل کربن آلی زمینه: organic carbon; TOC( هاي آلی نظیـر  آلایندهوبفاضلابهآب یدهنده احتمال آلودگنشانکه شاخصی است
منابع کیفیتارزیابیيبرااین شاخصکشورها از باعث استفاده برخیو بوده یآلحضور ترکیباتدهنده نشاندر منابع آب TOCمیزاناست.سموم

.شده استآبهیتصفيهاستمیآب خام و س
رزمینی دشت قزوین انجام شد.هدف تعیین غلظت کل کربن آلی در منابع آب شرب زیاین مطالعه باهدف: 

در دو اقلیم خشک صورت تصادفیهب1395و بهار 1394زمستان پاییز و در آب نمونه 81تعداد تحلیلی، -یتوصیفدر این مطالعهها: مواد و روش
ویین زهرا و تاکستان گسترده هاي نمونه در بین شهرهاي قزوین، آبیک، بهاي عمیق آب شرب در دشت قزوین برداشت شد. چاهو نیمه خشک از چاه

جام شد. ناTOCسنجش و با استفاده از دستگاه یدستگاهزیبا روش آنالTOCزانیميریگاندازهبودند. 
گـرم یلیم79/0، 81/0، 68/0، 88/0بیترتزهرا بهنییو بوکیتاکستان، آبن،یقزويشهرهادر منابع آب شرب در TOCمیانگین غلظت ها: یافته

مشاهده نشد.داري ارتباط معنیکاربري زمین وTOCهمچنین بین غلظت دست آمد. گرم در لیتر بهمیلی79/0کلو با میانگینتریدر ل
ط سـازمان حفاظـت محـیط زیسـت     توس ـشده از حدود مجاز توصیهمنطقه مطالعه شدهدردر منابع زیرزمینی TOCمیانگین غلظت گیري: نتیجه
پـایین  .باشـد بسیار اندك میدر طی فرایند کلرزنی گندزدایی جانبی احتمال تشکیل ترکیباتدست آمده آشکار ساخت کهایج بهبود. نتتر پایینآمریکا
باشد.یندهاي فیلتراسیون و احیافراجهینتدرتواندیدر منابع آب مTOCزانیمبودن

شربمنابع آب ، نیدشت قزوی، کل کربن آلها: کلیدواژه

:مقدمه
هاي زیرزمینی از منـابع حیـاتی تـأمین آب بـراي     آب

باشند به نحوي که این منابع بخش قابل جوامع انسانی می
بنابراین نمایند.آب کشور ایران را تأمین میتوجهی از نیاز 

ها براي مدیریت صحیح آبخـوان  ارزیابی کمی و کیفی آن
یکــی زیرزمینـی  از کیفیـت آب اطلاع)2و1(ضروري است.

ریــزي و توســعه منــابع آب و مهــم در برنامــهالزامــاتاز 
داشـتن اطلاعـات جـامع، صـحیح و     بوده وها حفاظت آن

هـا و  گیـري تواند عامل مهمی در تصمیماطمینان میقابل
تعیین شرایط پایه مربـوط  . همچنینها باشدگذاريسیاست

ياــههاي مختلف در منابع آب شرب از ضرورتمتغیربه 

)4و3(است.کنندگانرفسلامت مص

نتیجـه رشـد روزافـزون جمعیـت و توسـعه      امروزه در
زیسـت  یطهاي صنعتی و کشاورزي، آلـودگی مح ـ فعالیت

هاي خطرناك کننده آب به انواع آلایندهویژه منابع تأمینبه
هـا را  اي از ایـن آلاینـده  شده است. بخش عمـده گزارش

 ـ هـا در    کـه برخـی از آن  دهنـد تشـکیل مـی  ی ترکیبات آل
)6و5(زا قرار دارند.هاي ترکیبات سرطانگروه

صـورت اختصاصـی   توان بـه منابع آب را میآلی مواد
ســموم حلقوي و هــاي آروماتیــک چنــدنظیـر هیــدروکربن 

نظیـر؛ عـواملی صورت کلی و با اسـتفاده از  هو یا ب)8و7(آلی
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، اکسیژن مـورد نیـاز بیوشـیمیایی    )TOC(کل کربن آلی 
)BOD( و یــا اکســیژن مــورد نیــاز شــیمیایی)COD( و

)9(نمود.گیري اندازه)DOC(کربن آلی محلول 

از تواننـد داراي منشـاء طبیعـی بـوده و     مـی آب مواد آلـی  
آینـد کـه در   وجـود  بـه تجزیه گیاه و دیگر موجودات زنده 

شـناخته (NOM)نام ترکیبات آلـی طبیعـی  بهصورتاین
تواننـد منشـاء  آب مـی مـواد آلـی  همچنـین  ) 10(شـوند. می
تخلیـه ؛هاي انسانی ماننـد فعالیتاثردرداشته و تیک تسن

هــا، کــشرویــه از کودهــا، حشــرهاســتفاده بــی،فاضــلاب
موجـب  دهنده کشش سطحیعوامل کاهشها وشکُآفت

)10و8(گردند.مینی زهاي سطحی و زیرآبآلودگی

گـر آن اسـت کـه غلظـت     بررسی متون علمـی بیـان  
ترکیبات آلی شناسایی شده در منـابع آب زیرزمینـی غالبـاً    

در هنگـام نشـت   تر از منابع سطحی است، هرچند کـه کم
مـواد آلــی بــه آبخــوان وضـعیت متفــاوتی گــزارش شــده   

در منابع آب و شبکه توزیع TOCگیريندازها)11-13(است.
ها با همدیگر، معیار خـوبی بـراي   آب شهري و مقایسه آن

پی بردن به وجود یا عدم وجود آلـودگی در شـبکه توزیـع    
دلیـل شاخص بـه که این. ضمن آنباشدآب آشامیدنی می

CODتواند جایگزین آزمایشات سرعت عملکردي بالا می

)14(شود.5BODو 

تواننـد باعـث   مـی TOCدهنـده  ي تشکیلهاآلاینده
ن ترکیبـات  شوند. همچنین ایدر آب ایجاد رنگ، بو و مزه 

 ـ به باعـث ایجـاد ترکیبـات جـانبی     ر واسطه واکنش بـا کل
وه شـوند کـه بـالق   هـا مـی  خطرناك مانند تـري هالومتـان  

عنوان ترکیبات آلی مواد آلی هیومیک به. زا هستندسرطان
هـا و سـایر مـواد آلـی     ساز در تشکیل تري هالومتانپیش

هاي اخیر در اکثر کشورهاي هالوژنه نقش دارند. طی سال
زمینه حضـور ترکیبـات   جمله ایران، مطالعاتی درجهان از

. صورت گرفته است)sTHMها (تري هالومتانویژهآلی به
هـاي خـام و   پایش مواد آلـی در آب نتایج این مطالعات بر

هـا  شده تأکید دارد تا براساس این سنجشهاي تصفیهآب
ــالایی از   ــاطقی کــه غلظــت ب ــوان در من در آب TOCبت

یند حـذف و کنتـرل مناسـب    اشود، روش و فرمشاهده می

هـاي موجـود توسـعه داده    خانهو مطابق آن تصفیهطراحی 
جهــت در آب شـرب  TOCپـایش بنـابراین  )15و14(.شـوند 

خطرات سلامتی ضروري است.مدیریت
اسـتاندارد  ،در آب شـرب TOCدر خصوص حد مجـاز  

هداشت جهانی نیـز  که سازمان بضمن آن. ملی وجود ندارد
سـازمان  ولی )17و16(؛تعیین ننموده استرهنمودي براي آن 

TOCمیـزان مجـاز  حداکثر زیست آمریکاحفاظت محیط

محصـولات جـانبی   جهـت کنتـرل تولیـد    را در منابع آب 
گـرم در  میلـی 4به میزانهاگندزدایی مثل تري هالومتان

هـاي آب  ایـن مـلاك در سیسـتم   ارایه نموده اسـت.  لیتر 
آشــامیدنی کــه از کلریناســیون بــراي گنــدزدایی اســتفاده 

)18(.تر گرددشود نباید در هیچ زمانی بیشمی

مطالعه تعیین غلظت کل کربن آلی هدف از اجراي این
در حـوزه آبریـز   در منابع زیرزمینی آب شرب دشت قزوین

در TOCکـاربري زمـین در میـزان    ثیرو بررسـی تـأ  شور
ترین حوضـه  دشت قزوین بزرگ.بودآبخوان دشت قزوین 

کننده اصلی آب شرب سـاکنین  آبریز دریاچه نمک و تأمین
مین رداري براي تـأ بنحوي که سهم بهرهبهباشددشت می

درصـد کـل تخلیـه    4آب شرب در این آبخـوان بـیش از   
ب به یک میلیون نفر از ایـن  آبخوان بوده و آب شرب قری

اطلاع از کیفیت منابع بنابراین )20و19(گردد.دشت تأمین می
اي برخـوردار  آب شرب دشت قـزوین از اهمیـت برجسـته   

ی هـاي اطلاعـات  که جستجو در بانکخصوص آناست، به
در آبخـوان  TOCنشان داد مطالعه مشابهی جهت پایش 

بنـابراین هـدف از مطالعـه    این دشت انجام نشـده اسـت.   
در منابع آب زیرزمینی دشـت قـزوین   TOCپایش ،حاضر

بود.

هامواد و روش:
زمسـتان پـاییز و  فصـول  طیدراین مطالعه توصیفی 

ویندر منابع آب زیرزمینی دشـت قـز  1395و بهار 1394
ــام ــامو انج ــکده  تم ــگاه دانش ــاي آب در آزمایش آنالیزه

ایـن  بهداشت دانشگاه علوم پزشـکی قـزوین انجـام شـد.    
ــه  ــدفمطالع ــا ه ــب ـــپای ــTOCه ـش پای ع آبـدر مناب
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آبریز شور در محـدوده دشـت قـزوین    حوضهزیرزمینی در 
شور واقـع شـده   حوزه آبریز در قزوین دشتانجام گردید. 

شـمار  ترین حـوزه آبریـز اسـتان بـه    حوزه وسیعاست. این 
درصـد از دشـت قـزوین را شـامل     73و نزدیک به آیدمی
چهار شهرستان قـزوین،  اي از هاي عمدهو بخشگرددمی

انـد. در این حوزه قرار گرفتهآبیک، تاکستان و بویین زهرا
برداري ابتدا محـدوده مطالعـاتی   جهت انتخاب نقاط نمونه

به مناطق مختلف تقسـیم و  با توجه به تقسیمات کشوري
حسـب مسـاحت   و بربا اسـتفاده از روش میـانگین وزنـی   

در . انجـام شـد  صـورت تصـادفی   بهانتخاب نمونه منطقه،
چاه زیرزمینی تأمین آب شرب در محدوده 81تعداد نهایت

. شـد انتخاب TOCموردنظر در این مطالعه براي سنجش 
وین، شـهرهاي قـز  یـک از  هاي منتخـب در هـر  تعداد چاه

10و 15، 15، 41ترتیـب زهرا بهتاکستان، آبیک و بویین
هـاي منتخـب   طول و عرض جغرافیایی ایستگاهمورد بود.

ثبـت و  )GPS(سیستم موقعیت یاب جهـانی با استفاده از
وارد )ArcGISسیستم اطلاعـات جغرافیـایی (  افزاردر نرم

ه بـه  لیتر نمونیکبرداري از آب، میزان در نمونهگردیدند. 
اي که قبلاً با اسید و در ظروف شیشه) grab(ساده روش 

ها تحـت  اند، برداشت گردید. نمونهآب مقطر شستشو شده
نظر دما و نور به آزمایشگاه منتقـل و  شده ازشرایط کنترل

ي کل انظر محتوآنالیز نمونه ازترین زمان ممکندر کوتاه
ري مطابق با بردانمونهکلیه مراحل کربن آلی انجام گرفت.

)21(.هاي استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب بودروش

با روش آنالیز دسـتگاهی و بـا   TOCگیري میزان اندازه
SGE ANATOC™ Series IIاسـتفاده از دسـتگاه آنـالیز   

30ابتـدا  ، جهت آنالیز. گرفتانجام )استرالیاساخت کشور (
با افزودن آن pHو ریختهبشر درلیتر از نمونه آب را میلی

تا تداخل رسانده شد3تر از به کمدرصد5پرکلریک اسید 
بـه  نمونهاز لیتر یک میلی. سپسودبرکربن معدنی از بین 

جهت اکسیداسیون مواد آلی از محلول . شددستگاه تزریق
محلـول  اکسید تیتانیوم استفاده شد. این ديگرم در لیتر1

در دسـتگاه  دقیقـه  15مـدت  پیش از تزریق به دستگاه به
ترسیم منحنی کالیبراسیون جهت لتراسونیک یکنواخت ووا

ــاي از غلظــت ــی10و 5، 1ه ــول  میل ــر محل ــرم در لیت گ
)22(بار تکرار اسـتفاده شـد.  3هیدروژن پتاسیم فتالات و با 

هـا، تکــرار  در نمونـه TOCبـراي کـاهش خطـاي آنــالیز    
فـت. گربار در هر هفته انجام مـی کالیبراسیون دستگاه یک

دست آمده در آبخـوان منطقـه   آنالیز توصیفی اطلاعات به
جهت تعیین میانگین، انحـراف معیـار و خطـاي اسـتاندارد     

23SPSSافـزار  با استفاده از نـرم TOCمیانگین غلظت 

جهـت  اسـمیرنوف -کولموگروفانجام پذیرفت. از آزمون 
داري تغییـرات غلظـت   تحلیل توزیع نرمال و بـراي معنـی  

TOCهاي مختلف زمین در منطقـه مطالعـاتی  ر کاربريد
با توجـه  همچنین استفاده شد. از آزمون کروسکال والیس

از توزیـع  هـاي آب  در نمونـه TOCپراکنـدگی  کـه  به آن
کروســکال غیرپـارامتري  از آزمـون  نرمـال تبعیـت ننمــود  
TOCمیـزان  ثیر کاربري زمین بـر  أوالیس جهت تحلیل ت

شد.ستفاده منابع زیرزمینی ا
در آبخـوان منطقـه از   TOCیابی پراکندگی جهت درون

بهره گرفته شـد. ایـن   GIS10افزار و نرمKrigingمدل 
بالایی ها با قابلیت دل قادر است که نسبت به سایر روشم

)23(.ها را در منابع آب اجرا نمایدیابی انتشار آلایندهدرون

هایافته:
واقع تأمین آب شرب در منابعTOCمیانگین غلظت 

ترتیب بهزهراشهرهاي قزوین، تاکستان، آبیک و بوییندر 
گــرم در لیتــر و میــانگین میلــی79/0، 81/0، 68/0، 88/0

بیشـینه  .بـود گرم در لیتر میلی79/0غلظت در کل منطقه 
23و در اي واقع در شهر قزوین شناسـایی  هغلظت در چاه

تشـخیص دسـتگاه   تر از حدکمTOCدرصد موارد میزان 
گرم در لیتر) حاصل شد.میلی1/0(

ــاه  ــدانی، چ ــابق بررســی می ــه مط ــاي آب در منطق ه
کشاورزي، مسکونی، اسـتپ و  ؛نوع کاربري4مطالعاتی در 

TOCمختلط قرار داشتند. مقادیر غلظت شناسـایی شـده   

ه شده ارای1هاي مختلف زمین در جدول شماره در کاربري
شناسـایی شـده مربـوط بـه    TOCاست. حـداکثر میـزان  

هاي واقع در مناطق مسکونی بود.   چاه
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نمـایش داده شـده   1ماره گونه که در شـکل ش ـ همان
در آبخــوان        TOCیــابی توزیــع غلظــت   اســت، درون

 ـنشان ودگی آب در کـل منطقـه   دهنده یکنواختی توزیع آل
باشد.  مطالعاتی می

در آب شرب در TOCآنالیز توصیفی غلظت-1جدول 
لیتر)گرم در(میلیمنطقه مطالعاتیدر هاي مختلف کاربري

کاربري 
خطاي میانگین±انحراف معیارزمین

حد اطمینانبیشینهاستاندارد

4/0-67/013/03/294/0±71/0کشاورزي

74/0-94/011/01/218/1±74/0مسکونی

15/0-67/023/0218/1±77/0استپ

41/0-73/015/03/205/1±69/0مختلط

گیريبحث و نتیجه:
میانگین و بیشینه غلظت کربن آلی در منابع زیرزمینی 

گرم در میلی3/2و 79/0ترتیب بهدر محدوده مطالعه شده
یر بـا نتـایج حاصـل از مطالعـه     لیتر حاصل شد. این مقـاد 

ــاران در آبخــادم ــا و همک ــی شــهرکی رد کُهــاي زیرزمین
را در  TOCنی داشــت. ایشــان میــانگین غلظــت همخــوا

گـرم در  میلی29/2و 03/2ان هاي بررسی شده به میزچاه
و همکـارانش  میتیـنن  همچنـین ) 11(.لیتر گـزارش نمودنـد  

7/3تـا  6/2ه را در منابع سطحی در محدودTOCمیزان 
تـا  7/0گرم در لیتر و در منابع زیرزمینی در محـدوده میلی

ایـن در حالیسـت کـه محققـین     )24(.گزارش نمودنـد 9/1
هاي سـطحی  آبمنابعدررا TOCدیگري بیشینه غلظت 

)25(.اندگزارش نمودهنیز گرم در لیتر میلی47تا 

مطالعات خلیلی و همکاران در منابع و شبکه توزیع آب 
در TOCشرب شهر گرگان نشان داد که میانگین غلظت 

توزیـع  لیتر و در شبکهگرم در میلی37/2منابع تأمین آب 
دست آمد. آزمون آنالیز واریـانس  گرم در لیتر بهمیلی44/1

منابع TOCطرفه تفاوت معناداري در میانگین غلظت یک
اي نتایج مطالعههمچنین )26(.نشان ندادو شبکه توزیع آب 

1996تـا  1991هاي و همکاران در سالسیپک که توسط 

اي، کـربن آلـی   ذرهبر روي کل کـربن آلـی، کـربن آلـی     
در کشور لهسـتان هاي آب رودخانه محلول و سایر آلاینده

طـی دوره مطالعـه غلظـت    در انجام گرفت، نشان داد کـه  
TOCیافتـه  افـزایش گرم بر لیتـر میلی5/24به 8/10ز ا

با منشـاء انسـانی   یهایورود آلودگیبهاست که این تغییر 
)12(نسبت داده شد.به این رودخانه 

در منابع آب TOCتوزیع پراکندگی غلظت -1شکل 
زیرزمینی در منطقه مطالعاتی در دشت قزوین

ثیرپـذیري  أضـیه ت رفکروسـکال والـیس   نتایج آزمون
ــت  ــین را  TOCغلظ ــاربري زم ــوع ک ــود ردآب از ن نم

)chi2=5.12 ،F=4 ،P=0.27.( توان اسـتنتاج  میبنابراین
تـأثیر  ه مطالعـه شـده  نمود که نوع کاربري زمین در منطق

آب شرب ندارد. TOCداري بر غلظت معنی
آمریکامتحدهاطلاعات منابع آب آشامیدنی در ایالات

2تـر از  آب در مقـادیر کـم  TOCدهد کـه اگـر  نشان می
حفـظ گـردد،  لیتر در خروجـی آب آشـامیدنی   گرم در میلی

میزانبیش از THMsاحتمال زیادي وجود دارد که مقادیر
بنـابراین در  )18(.گرم در لیتر تجـاوز ننمایـد  میلی1/0مجاز 

منابع آب شرب مطالعـه شـده احتمـال تشـکیل ترکیبـات      
دكـار انـون بسیـطی فرایند کلریناسیجانبی گندزدایی در 
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باشد.می
تـوان  آمده از مطالعه حاضـر مـی  دستمطابق نتایج به

منـابع  درTOCمقادیر میانگین غلظـت  نتیجه گرفت که
زیرزمینی تأمین آب دشت قزوین از حـدود مجـاز توصـیه   

بنابراین احتمـال تشـکیل ترکیبـات    .باشدتر میشده پایین
تري هالومتان در طـی فراینـدهاي کلرزنـی وجـود نـدارد.     

جـه ینتدرتوانـد یدر منابع آب مTOCزانیمپایین بودن
ي اینـده ، نظیر فیلتراسیون و یا فرانیزميهاهیعملکرد لا

TOCشود پایش مستمر غلظت پیشنهاد می)27(.باشداحیا

در منابع آب این دشت انجام پذیرد.
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