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  چكيده
سلامت انسان  كننده ينتضمكشي بر اساس  لوله هاي تصفيه آب خانگي نسبت به آب انتخاب سيستميت مز :زمينه و هدف

يـك  ) HACCP(وتحليل خطـر و نقـاط كنتـرل بحرانـي      تجزيه. گيرد يمها صورت  يستمسبهداشتي توسط اين  خطراتاز 
 لـذا . يند توليد آب آشاميدني استتوجه از منبع تا نقطه مصرف در فرا چهارچوب جهت شناسايي و مديريت خطرات قابل

فرايند توليد در  ترين خطرات ايجادشده مهم و محدودسازي جهت شناسايي HACCPمعرفي سيستم باهدف  پژوهش نيا
  .شده است معكوس در شهر تهران انجام هاي تصفيه خانگي مبتني بر اسمز آب آشاميدني توسط سيستم

 هاي تصفيه آب خـانگي بـه   مرحله از توليد آب آشاميدني توسط سيستمكه ممكن است در هر خطراتي  :ها مواد و روش
انتخاب شد و حـدود بحرانـي،   ) CCP(، نقاط كنترل بحراني HACCPگانه  بر اساس اصول هفت. وجود آيد، شناسايي شد

. برداشـت نمونـه آب از هـر يـك از نقـاط كنتـرل بحرانـي انجـام شـد         . نظارت، اقدامات كنترلي و اصـلاحات تعيـين شـد   
  .هاي استاندارد موردسنجش قرار گرفتند پارامترهاي فيزيكوشيميايي و ميكربي با روش

، نيتـرات، كـربن آلـي كـل و     pHدهـد كـه پارامترهـاي     نشـان مـي   CCPنتـايج مربـوط بـه سـنجش خطـرات در       :ها يافته
. رانـي بودنـد  شـده در محـدوده بح   هـاي تعيـين   CCPهاي ميكروبي كلي فرم كل و كلـي فـرم مـدفوعي در همـه      شاخص
  .در محدوده بحراني قرار داشتند CCP1 صرفاً در HPCكه پارامترهاي سختي كل، فلورايد و شاخص ميكروبي  درحالي
توان جهت كاهش خطرات و افزايش ايمنـي كيفيـت آب خروجـي     را مي HACCPنتايج نشان داد كه سيستم  :گيري نتيجه
در دوره تناوب مشـخص توسـط اپراتـور     منظم يشپا يستيبااستا در همين ر. هاي تصفيه آب خانگي به كاربرد سيستم
  .صورت گيرد مناسب

 
 ، آب آشاميدني، شهر تهرانHACCPتصفيه آب خانگي، سيستم  هاي يستمس :كلمات كليدي
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  مقدمه
دسترسي به آب آشاميدني سالم از ابعاد فيزيكي، شـيميايي  

. 1باشـد  هـا مـي   و بيولوژيك از نيازهاي اساسي و اوليـه انسـان  
در سـلامت مـردم    بسزاييكيفيت شيميايي آب آشاميدني تأثير 

دارد چراكه آب آشاميدني علاوه بر تـأمين آب موردنيـاز بـدن    
. دربرگيرنده املاح و عناصر معدني و ضروري براي بدن است

كه غلظت بعضي از املاح در آن كم يا زياد باشد، در  درصورتي
و سلامت انسـان تـأثير   تواند بر روي بهداشت  اين صورت مي

طبق برآورد يونيسف و سازمان جهاني بهداشت بيش . 2بگذارد
ميليون نفر از مرم جهـان بخصـوص جوامـع در حـال      780از 

در . 3انـد  آب آشـاميدني سـالم محـروم   پيشرفت از دسترسي به 
هـاي   هـا و مـرگ   همين راستا هرساله علت تعدادي از بيمـاري 

و  هـا  ينگران شيبا افزا .4دهند ساليانه را به آب آلوده نسبت مي
 ـ ياساس يها يآگاه كننـدگان در خصـوص سـالم     اسـتفاده  نيب

 يدنيآب آشـام  تيفيك يبهداشت يامدهايو پ ينبودن آب مصرف
تبليغـات   نيبـالا و همچن ـ  تيفيآب باك يمداوم برا يو تقاضا
مختلـف آب شـهري، مـردم بـه      يها يمبني بر آلودگ يا رسانه

در نقطـه   تصـفيه آب خـانگي   يهـا  سـتم يسمت اسـتفاده از س 
  .5اند شده قيمعكوس تشو مزبا روش اس ژهيو به مصرف

جـزء   يـر اخ يهـا  در سـال  يآب خانگ يهتصف هاي يستمس 
 يـن ا. هـا قرارگرفتـه اسـت    و روزمره خـانواده  يمعمول يلوسا
. متفاوت هستند ييو كارا يتقابل يآب دارا يهتصف هاي يستمس
سلامت و بهداشـت   كننده ينتضم عنوان به توانند يم كه يطور به

عنوان  فقط به ينكها يامطرح باشند و  يانسان از مخاطرات جد
بهبـود وضـع ظـاهر و     يآشپزخانه صرفاً برا ينروت يلهوس يك

در برخـي   ياز طرف ـيرند، آب مورداستفاده قرار گ يطعم و بو
اكثـر   .6شـوند  يم ـ يدنيآب آشـام  يمواقع خـود سـبب آلـودگ   

 اند دسترستجاري در  صورت بهگي كه هاي تصفيه خان يستمس
 مـؤثر يك روش كليـدي و   عنوان بهاز غشاهاي اسمز معكوس 

مراحـل فراينـدي   كلي،  صورت به. 7برند يمدر تصفيه آب بهره 

 هاي تصفيه آب خانگي مبتني بر اسمز معكـوس شـامل   يستمس
تصفيه و تصفيه نهايي اسـت كـه بـه     يشپمراحل  آب ورودي،

همچنـين آب تصـفيه    انـد  شده اضافهيك غشاء اسمز معكوس 
شده از مرحله تصفيه نهايي عـلاوه بـر آب خروجـي در يـك     

نشـان   1در شكل  مراحلاين . 8مخزن ذخيره فرستاده مي شود
 يهـا  سـتم يس ييكـارا  يرو شده مطالعات انجام. است شده داده

در  هـا  نـده يدر حـذف آلا  تصفيه آب خانگي در نقطه مصـرف 
 ها ندهيحذف آلا زانيداده است كه منشان  ي،شگاهيآزما اسيمق

   .9باشد يحد مطلوب م، در ها ستميستوسط اين 
يـك  ) HACCP(سيستم آناليز خطر و نقطه كنترل بحرانـي 

رويكرد پيشگيرانه براي ايمنـي مـواد غـذايي و آب آشـاميدني     
كه شناسايي و پايش خطرات بيولوژيكي، شـيميايي و   باشد يم

را ارتقـا   ينـد توليـد محصـول   فيزيكي در نقاط بحرانـي در فرا 
تنها منحصر بـه فراينـدهاي ويـژه     HACCPسيستم . 10دهد يم

در  توانـد  يم ـاين سيسـتم امـروزه   . باشد ينمتوليد مواد غذايي 
. 11قـرار گيـرد   مورداستفادهآب سالم و بهداشتي  نيتأمرابطه با 

سالم و بهداشتي از نيازهاي اساسي افـراد   يدنيتأمين آب آشام
بـا   صـرفاً هدف  نيبه ا يابيو دست شود يحسوب مهر جامعه م
و جـامع در برنامـه ايمنـي آب آشـاميدني      رانهيشـگ يمديريت پ
يـك   HACCP.12خواهد بود ريپذ مكانا  HACCPممانند سيست

اسـت كـه شـامل     يالملل ـ نيب شده رفتهيسيستم كنترل فرايند پذ
تشــخيص و تعيــين خصوصــيات عوامــل خطرســاز بــر روي  

و اجـراي اقـدامات كنترلـي     ين ـيب شيد و پمحصول مورد فراين
جهت نگهداري و حفـظ كيفيـت مطلـوب محصـول در طـول      

همچنـين ايـن    .13فرايند توليد از منبع تا نقطـه مصـرف اسـت   
توسـط سـازمان   ) WSP(برنامـه ايمنـي آب    عنـوان  بـه سيستم 

توانـد   يم ـبنابراين اين ابزار . شده است يمعرفجهاني بهداشت 
رتبط در مراحـل مختلـف تصـفيه آب    ي خطرات ممؤثر طور به

 بررسيباهدف  پژوهش نيا لذا .14و  10آشاميدني را كاهش دهد
 يـك عنـوان   به HACCP معرفي سيستم براي عملي روش يك

با مراحـل توليـد آب    خطرات مرتبط يمحدودسازمدل جهت 



 سليمه رضائي نيا و همكاران

 25♦        1، سال پنجم، شماره 1396پاييز  ،مجله مهندسي بهداشت محيط          

ي تصفيه آب خانگي در شهر تهران ها ستميسآشاميدني توسط 
  .است شده انجام
  

   روش بررسي
يك مدل بر روي  عنوان به HACCPدر اين مطالعه، سيستم 

پـايلوت در   صـورت  بـه سه عدد سيستم تصفيه آب خانگي كه 
بـود،   شـده  نصـب دانشگاه علوم پزشكي ايران در شهر تهـران  

 ين مطالعهدر اهر سه سيستم تصفيه آب خانگي . شد كاربرده به
 برداشـت  .بـود  اسمز معكـوس با روش  يا مرحلهشش  از نوع
از اين سيستم ها جهت آناليز پارامترهاي فيزيكوشيميايي  نمونه

به صورت هفتگي و با دو بار تكرار در مدت زمـان   و ميكربي
تصفيه آب خانگي مبتنـي   يها ستميس. شش ماه صورت گرفت

در شـهر   مورداسـتفاده مـدل   نيتـر  پرمصرفبر اسمز معكوس 
 .شوند يمتهران محسوب 

اين مطالعه به شرح زير در  HACCPروش اجراي سيستم 
  :باشد يم

  
 HACCP اجراي مراحل اوليه

 HACCPتشكيلي تيم : مرحله اول -

تيمـي   HACCPاسـتقرار سيسـتم    منظـور  بهدر مرحله اول 
ــندگان  ــتمسمتشــكل از فروش ــاي يس ــانگي،  ه تصــفيه آب خ

شيميدان و ميكروبيولوژيست و متخصصـين بهداشـت محـيط    
د توليـد آب آشـاميدني در   تيم مذكور با كل فراين ـ. تشكيل شد

ــاي يســتمس ــين   ه ــنا شــدند و همچن ــانگي آش تصــفيه آب خ
  .لازم در اين خصوص را دريافت كردند يها آموزش

  توصيف فرآورده: مرحله دوم -
در اين مرحله ويژگي و مشخصات فرآورده تعيين شد كـه  

  .اين فرآورده آب آشاميدني بود
  تشريح موارد استفاده آب: مرحله سوم -

اســتفاده آب  يهــا محــدوده HACCPمنظــور تــيم بــدين 
آب  عنـوان  بـه تصـفيه آب خـانگي را    هـاي  يستمسخروجي از 

  .آشاميدني و بهداشتي براي مصرف انسان در نظر گرفتند
  تهيه نمودار جريان فرآيند: مرحله چهارم -

نمودار جريان فرايند را كه در  HACCPدر اين مرحله تيم 
ايـن نمـودار   . سـيم نمودنـد  اسـت، تر  شـده  دادهنشان  1شكل 

ــد آب   ــونگي تولي ــني از چگ ــاده و روش ــط  توصــيف س توس
  .كند يمرا ارائه  تصفيه آب خانگي هاي يستمس

  نمودار جريان فرايند در عمل ييدتأ: مرحله پنجم -
پس از تكميل نمودار جريان فراينـد، پژوهشـگران بـراي     

 تصـفيه  هـاي  يستمسمشاهده فرايند توليد آب آشاميدني توسط 
تصفيه آب خـانگي   هاي يستمسدقيق از  صورت بهآب خانگي، 

. 15قرار گرفت ييدتأبازديد كردند و فلودياگرام رسم شده مورد 
 اصـول  سـازي  يـاده پپس از انجام مراحل اوليه، مرحلـه بعـدي   

HACCP باشد يم.  
  

  HACCPاجراي اصول 
  وتحليل يهتجزشناسايي خطرات و  -اصل اول

ن پتانسيل بيولوژيكي، شناسايي خطرات شامل تعيي
تواند از طريق  يمهاي فيزيكي است كه  يندهآلاشيميايي و يا 

وارد شدن به آب آشاميدني سبب به خطر افتادن سلامت 
و اطلاعات  ها دادهآوردن  به دستجهت . شود نكنندگا استفاده

در اين مرحله از پژوهش، هر هفته و  ازيموردنآزمايشگاهي 
ي ها ستميسزمان شش ماه از تصادفي طي مدت  صورت به

تصفيه آب خانگي در هر مرحله از جريان فرايند، برداشت 
با استفاده از فلودياگرام فرايند و سنجش  HACCPتيم  .شد

ين تر مهم، اقدام به شناسايي شده برداشتي آب ها نمونه
ي آب ها نمونهدر همين راستا سنجش . خطرات احتمالي كرد

  :جام شدبه طريق زير ان شده برداشت
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مخزن 
ذخيره آب

پيش تصفيهآب خروجي فيلتر غشايي 1تصفيه نهايي 2 3 4

  
  اسمز معكوسهاي تصفيه آب خانگي مبتني بر  يستمسنمودار جريان فرايند در  :1شكل 

  
، هدايت pH پارامترهاي :پارامترهاي فيزيكوشيميايي

، سختي كل، نيترات، فلورايد و كربن آلي كل )EC(الكتريكي
)TOC ( اندارد متد انجام كتاب است يها دستورالعملبر اساس

سنجش  HQ40D متر مدل pHبا دستگاه  ECو  pH. گرفت
سختي كل از روش تيتراسيون با  يريگ اندازه منظور به. شدند
نيترات و فلورايد با استفاده از . مرتبط استفاده شد يها معرف

DR6000 تعيين مقدار شد .TOC  با استفاده از آنالايزر
 .شد يريگ اندازه VCSH- Shimadzuمدل

پارامترهاي ميكربي شمارش بشقابي  :پارامترهاي ميكربي
، كلي فرم كل و كلي فرم مدفوعي طبق )HPC(هتروتروفيك 

از  HPCجهت آزمايش . روش استاندارد متد سنجش شدند
درجه سلسيوس به مدت  35آگار در دماي  R2Aمحيط كشت 

كلي فرم كل و كلي  هاي يباكترسنجش . ساعت انجام شد 48
  .16انجام شد يا لولهفوعي نيز طبق روش تخمير چند فرم مد

  )CCPs(تعيين نقاط كنترل بحراني  -اصل دوم
نقاط  HACCPبر اساس اصل اول، پژوهشگران و تيم 

CCP هر مرحله از نمودار جريان فرايند . را تعيين نمودند
در توليد آب آشاميدني براي اقدامات  CCPيك  عنوان به

براي . خطرات در نظر گرفته شد كنترلي مناسب، جهت كاهش

، در باشد يم، نقطه بحراني شده يينتعتعيين اينكه آيا اين نقاط 
انجمن غذا و دارو آمريكا  گيري يمتصماين مطالعه از درخت 

درخت . است، استفاده شد شده دادهنشان  2كه در شكل 
تعيين  منظور بهكه  باشد يم سؤالشامل چهار  گيري يمتصم

CCP شود يمرحله به كار گرفته بودن هر م. 

  CCPتعيين حدود بحراني براي هر  - اصل سوم
معيارهاي كيفي براي آب آشاميدني را بر  HACCPتيم 
اين معيارها . برقرار كرد المللي ينبملي و  ياستانداردهااساس 

حدود . كند يماختلاف بين آب سالم و ناسالم را مشخص 
در اين مطالعه در  CCPبحراني شيميايي و ميكربي براي هر 

  .است شده دادهنشان  2جدول 
  شناسايي روش پايش -چهارماصل 

توسعه يك چهارچوب نظارتي، توليد آب سالم را تضمين 
 شده يآور جمعدر همين راستا با استفاده از اطلاعات . كند يم

از مراحل قبلي، يك چهارچوب نظارتي كارآمد جهت پايش 
مينان بخشيدن به هدف از اين چهارچوب اط. اعمال شد

از  CCPپايبندي فرايند توليد در محدوده بحراني براي هر 
  .باشد يمطريق پايش مداوم 
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  ايجاد اقدامات اصلاحي -اصل پنجم
در  شده يينتعاگر فرايند توليد نتواند به محدوده بحراني 

نيازمند اقدامات  سرعت بهدست يابد عمليات  CCPهر 
يك برنامه از  HACCPتيم  در اين رابطه،. باشد يماصلاحي 

  .اقدامات اصلاحي براي هر نقطه بحراني تنظيم كرد
  و مستندسازي طرح ييدتأ -اصل ششم و هفتم

 باشد يمو نگهداري سوابق  ييدتأاين دو اصل كه شامل 
محسوب  HACCPمراحل سيستم  نيتر يكي از مهم عنوان به
 بايد تمامي خطراتي كه احتمال بروز HACCPشود، تيم  مي

گروه . رود را فهرست كند ها در هر مرحله از عمليات مي آن
HACCP  كند تا بتواند  ليوتحل هيتجزسپس بايد خطرات را

مشخص نمايد كدام خطرات از نوعي هستند كه از بين بردن و 
 يدنيآب آشام هيقبول، براي ته ها به حدي قابل يا كاهش آن

از  انتو يم شده ثبتاز طريق سوابق . سالم ضروري است
يا خير، آگاهي  رسد يميك فرايند به حد بحراني  كه نيا

كاربردي اجرا  صورت بهدر اين مطالعه اين دو اصل . 15يافت
  .نشد

  
  
 

د؟ - 1 دار و جود  ه گيري كنترلي  از ند ا ا آي

بلي  خير ايمني  اين مرحله براي  ا كنترل در  آي
است؟ لازم  بلي 

خير CCP ست ني

ا محصول ايند ي فر ه،  رحل صلاح م ا

يا  - 2 راي حذف  خاص ب ر  رحله به طو ين م ا ا آي
ع خطر  طراحي شده است؟ كاهش احتمال وقو

خير

بلي

ترل بحراني نقطه كن

آلودگي يا خطرهاي  - 3 ا ممكن است  آي
ول  قابل قب بيش از حد  حدي  ه، در  شد شخص  م
قبول  قابل  ر  د؟يا اين خطرها به حد غي آي د  دي پ

د؟ فزايش ياب ا

بلي خير CCP ست ني

را  - 4 شخص شده  خطرهاي م راحل بعدي  ا م آي
ابل  ق ه حد  ا ب ها ر آن  ع  وقو حذف يا احتمال 

هند داد؟ خوا قبول كاهش 

بلي
CCP ست ني

خير

  
  CCPجهت تعيين  گيري يمتصمدرخت  :2شكل 
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  ها يافته
پيــاده شــده بــر روي  HACCPنتــايج مربــوط بــه برنامــه 

  :باشد يمصفيه خانگي به شرح زير هاي ت يستمس
 سبب بـروز خطـرات بـالقوه   كه ممكن است  يمراحل يهكل

از شـود   هاي تصفيه آب خانگي يستمسي ها كننده استفاده يبرا
يكربي م پارامترهايتا نقطه مصرف ازنظر  يستمس ينقطه ورود

كه بـر   اين مراحل. قرار گرفت يابيمورد ارزفيزيكوشيميايي  و
اسـت،   شده دادهنشان  1گيري در جدول  ميتصماساس درخت 
تصفيه، غشاي اسـمز   يشپمراحل  يستم،به س يشامل آب ورود

ــره و آب    ــزن ذخي ــين مخ ــايي و همچن ــوس، تصــفيه نه معك
 HACCPيت پژوهشگران و تـيم  درنها. ها بود يستمسخروجي 

 ـ  نقـاط  عنـوان  بـه مرحله اصلي را شش   )CCP(ي كنتـرل بحران
در هـر مرحلـه پارامترهـاي    طرات براي تعيين خ .كردند تعيين

در مطالعـه  . قرار گرفت موردسنجشفيزيكوشيميايي و ميكربي 
ــانگي،    ــفيه آب خ ــتم تص ــه سيس ــع آب ورودي ب ــر منب حاض

ــه آب ــ لول ــود كش ــران ب ــرب ته ــه . ي غ ــت آب ورودي ب كيفي
مربـوط بـه    CCPهاي تصفيه آب خانگي و ساير نقـاط   يستمس

 . است شده دادهنشان  3ها در جدول  يستمساين 

  
  گيري يمتصمتصفيه آب خانگي با استفاده از روش درخت  هاي يستمسدر  شده يينتعنقاط بحراني  :1جدول 

 CCP  گيرييمتصمدرخت  سؤالات خطرات  مرحله و فرايند

    4 سؤال  3سؤال  2 سؤال 1سؤال  
  بلي  خير بلي  خير بلي فيزيكوشيمياييخطرات ميكربي و  آب ورودي به سيستم

  بلي  - -  بلي خير فيزيكوشيمياييخطرات ميكربي و  فيهتصيشپ
  بلي  - -  بلي خير فيزيكوشيمياييخطرات ميكربي و  فيلتر غشايي
  بلي  - -  بلي خير فيزيكوشيمياييخطرات ميكربي و  تصفيه نهايي
  بلي  - -  بلي خير خطرات ميكربي  مخزن ذخيره

  بلي  خير بلي  خير يبل فيزيكوشيمياييخطرات ميكربي و  آب خروجي از سيستم
  
  

  براي خطرات فيزيكوشيميايي و ميكربي شده يينتعحد بحراني  :2جدول 
  استاندارد ملي ايران سازمان جهاني بهداشت يريگاندازهواحد  پارامتر

  حداكثر مجاز  حداكثر مطلوب مقدار مجاز   
pH -  6,5-8,5  6,5  - 8,5    6,5  - 9  
EC μS/cm 1000 -  -  

  mg/L as CaCO3 500 200  500  سختي كل
  mg/L-NO3 50 -  50  نيترات
   mg/L 1,5 -  0,5- 1,5  فلورايد
TOC mg/L - -  2  
HPC CFU/mL - -  100  

 MPN/100mL 0 - 0 كل فرميكل

 MPN/100mL 0 - 0  مدفوعي فرميكل
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شـود تغييـرات    يم ـمشـاهده   3كـه از جـدول    طـور  همان
ــد  ــرات، فلوراي ــر نيت ، ســختي كــل، هــدايت پارامترهــايي نظي
يكسـان   CCP2و  CCP1الكتريكي و كربن آلـي كـل در نقـاط    

در  ذكرشـده باشد اين در حالي است كه مقادير پارامترهاي  يم
ي سنجش شده در خروجـي  ها نمونهكه مربوط به  CCP3نقطه 

 .باشــد، كــاهش چشــمگيري داشــته اســت يمــفيلتــر غشــايي 
 و mg/L as CaCO3 27 بـه  165 از كـل  سـختي  كـه  يطـور  به

 .اسـت  يافتـه  كـاهش  μS/cm 32 بـه  504 از الكتريكي هدايت

يـري شـده   گ انـدازه دهـد از بـين پارامترهـاي     يم ـنتايج نشـان  
بـه   CCP6و ) منبع آب ورودي( CCP1در نقطه  HPCشاخص 

ين و بيشترين مقدار كمتر CFU/mL 510و  3ترتيب با متوسط 
ن نيــز بــا ميــزا CCP3همچنــين ايــن شــاخص در نقطــه . بــود

CFU/mL22 ي ميكربي كلي فرم كـل  ها شاخص. كاهش يافت
شـده صـفر    يـين تعهـاي   CCPو كلي فـرم مـدفوعي در همـه    

  .گزارش شد

  
  هاي تصفيه آب خانگي جهت شناسايي خطرات يستمسآناليز آماري پارامترهاي سنجش شده از  :3جدول 

4 CCP6 CCP5 CCP4 CCP3 CCP2  1CCP1 پارامترها  
P value SD Mean SD Mean SD  Mean SD Mean SD Mean 3SD 2Mean  

001/0<  21/0  7/6  2/0 6,8  07/0  7,1 07/0 2/7 083/0 6/7 083/0 6/7  pH

001/0<  6/13 32 6/13 32 6/13 32 6/13 32 8/28 504 8/28 504 EC

  سختي كل 165 6/8 165 6/8 27 5/12 27 5/12 27 5/12 27 5/12  >001/0
 نيترات 5/7 54/0 5/7 54/0 6/1 74/0 1,6  74/0  6/1 74/0  6/1  74/0  >001/0

  فلورايد  3/0 05/0 3/0 05/0 0 0 0 0 0 0 0 0  >001/0
001/0<  01/0 1/0 0,01 1/0 01/0 0,1 02/0 01/0 04/0 28/0 4/0 22/0  TOC 

001/0<  28 510 7/29 480 6/24 420 5/11 22 3/21 68 6/2 3 HPC  
 كلكليفرم 0 0 0 0 0 0 0  0  0 0  0  0  -

  كليفرم مدفوعي  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  -
1:  Critical Control Point  2: 6مقايسه : 4    انحراف معيار: 3    ميانگينCCP  و استاندارد ملي آب آشاميدني  

  
  تصفيه آب خانگي هاي يستمستوسط  يدشدهتولدر آب  HACCPاز كاربرد اصول  يا خلاصه :4جدول 

  سوابق  ييدتأ  اقدام اصلاحي پايش كنترليهاروش  CCP  مرحله و فرايند
آب ورودي به 

  سيستم
CCP1 سنجش كيفي پارامترهاي ميكربي و

 فيزيكوشيميايي
محافظت از منابع   بازرسي بهداشتي روزانه

آب يا جايگزيني آن
شركت نصب 

  كننده
در شركت 
  نصب كننده

مي بازرسي بهداشتي چش بررسي تغيير رنگ و تعويض فيلتر CCP2  تصفيهيشپ
 ماههسه

شركت نصب   تعويض فيلتر
  كننده

در شركت 
  نصب كننده

بازرسي بهداشتي چشمي  بررسي تغيير رنگ و تعويض فيلتر CCP3  فيلتر غشايي
  سالهيكتاماههشش

شركت نصب   تعويض فيلتر
  كننده

در شركت 
  نصب كننده

بازرسي بهداشتي چشمي  بررسي وضعيت مخزن ذخيره آب CCP4  مخزن ذخيره
 نهماهيا

ي و كلرزن تميز كردن،
 شستشو

شركت نصب 
  كننده

در شركت 
  نصب كننده

بازرسي بهداشتي چشمي  بررسي تغيير رنگ و تعويض فيلتر CCP5  تصفيه نهايي
 ماههسه

شركت نصب   تعويض فيلتر
  كننده

در شركت 
  نصب كننده

سنجش كيفي پارامترهاي ميكربي و CCP6  آب خروجي
 فيزيكوشيميايي

شركت نصب   -    روزانهبازرسي بهداشتي
  كننده

در شركت 
  نصب كننده
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   بحث
مختلفي براي تصفيه آب آشاميدني وجـود دارد   يها روش

از آب سـالم و بهداشـتي    توانند يم كنندگان استفاده كه يطور به
در همه مراحل توليـد و توزيـع آب آشـاميدني    . شوند مند بهره

ــي آب    ــض ايمن ــرات و نق ــرل خط ــت كنت ــدهتولجه از  يدش
ضـروري   ها يستمساين  بررسي تصفيه آب خانگي، هاي يستمس
 سـازي  يـاده پنشـان داد كـه    شـده  انجام هاي يبررس. 17باشد يم

 كـاربرد در مراحل توليد آب آشـاميدني داراي   HACCPبرنامه 
جاهدخانيكي و همكاران طي پژوهشـي   مثال عنوان به. باشد يم

گرمي  خانه يهتصفدر ارتقاء كيفيت  يادشدهبه اثربخشي سيستم 
و همكاران افزايش كيفيت  Kokkanis. 18شهر اردبيل پرداختند
 يموردبررســـبطـــري شـــده را  يهـــا آبميكروبيولـــوژيكي 

 اين پژوهش خطرات فيزيكوشيميايي و ميكربيدر . 11قراردادند

 هـاي  يسـتم سآب خروجـي از   يژهو بهدر مراحل اصلي  موجود
ناسـايي  و ش يموردبررس ـ كامـل  صـورت  بهتصفيه آب خانگي 

پوشش كامل را ايجـاد   HACCPالزامات  ازنظرقرار گرفت كه 
 يدشـده تولجهت شناسايي اين خطـرات كيفيـت آب   . نمايد يم

 يموردبررس ـتصـفيه آب خـانگي    هـاي  يستمسدر كليه مراحل 
برنامه آناليز خطر و نقاط كنترل اهميت  يتدرنهاقرار گرفت و 

ايـن  توسـط   دشـده يتولبحراني جهـت مـديريت كيفيـت آب    
در پـژوهش   .اسـت  قرارگرفتـه و بررسي  موردبحث ها ستميس

تعيين شد كـه شـامل   ) CCP(حاضر شش نقطه كنترل بحراني 
، فيلتر غشـايي،  تصفيه يشپمنبع آب ورودي به سيستم، مراحل 

. تصفيه نهايي، مخـزن ذخيـره و آب خروجـي از سيسـتم بـود     
 سبب بـروز  شده يينتعنقص عملكردي در هر يك از اين نقاط 

 هــاي يســتمسخطــرات ميكربــي و شــيميايي در آب خروجــي 
 ازنظـر مناسـب   يدنيآب آشـام . 19شـود  يم ـتصفيه آب خانگي 

. 20اسـت  7حـدود   pH يدارا و بوده يخنث يطدر شرا يديتهاس
هاي اسـتاندارد با توجه به  pHبراي  شده يينتعمحدوده بحراني 
ــاميدني  ــآب آش ــد 8,5-6,5 ينب ــين ش ــزان . 21تعي آب  pHمي

مطـابق   كـه  بـود  7,6 هاي تصفيه آب خانگي يستمبه س يورود
 يدر خروج ـ كه يدرحال. باشد يم شده يينتعبا محدوده بحراني 

نسـبت بـه آب ورودي كـاهش     pHميزان  هاي انتخابي، يستمس
بـود امـا    تـر  يينپاپيدا كرد و در چند نمونه از محدوده بحراني 

اط و ارتبــ در محــدوده بحرانــي بــود آمــده دســت بــهميــانگين 
و  ي آب خروجــينمونــه هــا  pHمعنــاداري بــين نتــايج   

 يتهـدا  يـزان م. )3جـدول (مشاهده گرديـد استانداردهاي ملي 
موجود  هاي يونو  ها يتالكترول يزاندهنده م كه نشان يكيالكتر

 به حـدود  در آب ورودي μS/cm504 يانگيندر آب است از م
μS/cm 32  دهنـده   موضوع نشان ينكه ا يدرسدر آب خروجي

موجـود در آب و جـذب    يو مواد معدن ها يوندست رفتن  از
   .باشد يمسيستم تصفيه آب خانگي  فيلتر غشايي توسط
آب  يهتصف هاي يستمس آب ورودي به در كل يسخت يزانم 
در  .گـزارش شـد   mg/L as CaCO3 165 يـانگين مبـا   يخانگ

كـاهش   mg/L as CaCO3 27ميـزان سـختي بـه     CCP3نقطـه  
 250كل براي پارامتر سختي  شده يينتعني محدوده بحرا. يافت

نتـايج  ).  2جـدول (بر ليتر در نظر گرفته شـد   گرم يليم 500تا 
 CCP3ميزان اين پارامتر در آب خروجي  حاكي از آن است كه

از محـدوده   قابـل تـوجهي   صورت بهشده  يينتعهاي  CCP6تا 
 خروجي ها نمونه ارتباط بين .باشد يمكمتر  )استاندارد( بحراني

 يـن ا .و استاندارد ذكر شده بصورت معنـادار مشـاهده گرديـد   
و همكـاران در   محمد فهيمي نياكه توسط  يقيموضوع در تحق

 يـل اردبشـهر  و همكـاران در   يقصـد  يروانانوش يزو ن شهر قم
آب و نداشــتن  يســبك. 22دارد ياســت، همخــوان شــده انجــام
 ـ ارتبـاط كـه در   يمو پتاس ـ يـزيم من يم،كلس ـ يم،سد هاي يون ا ب

عارضه سـكته   يجاددر ا تواند يم باشند، يبدن م هاي يتالكترول
در . 23داشـته باشـد   ينقـش اساس ـ  يعروق قلب ييو نارسا يقلب

كـه   كنـد  يم ـهمين رابطـه سـازمان جهـاني بهداشـت توصـيه      
بـه   اسمز معكـوس تصفيه با روش  هاي يستمس كنندگان استفاده

، هـا  آبعلت ايجاد عوارض احتمالي سلامتي از مصـرف ايـن   
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بايد اطلاع كاملي از تغييرات تركيبات معدني آب خروجـي از  
  .   24داشته باشند ها يستمساين نوع 

در نظر گرفتـه   1,5-0,7فلورايد شده يينتعمحدوده بحراني 
شد كه اين ميزان بر اساس رهنمود سـازمان جهـاني بهداشـت    

يعنـي   CCP1نقطـه  در  يدغلظت فلورا، ها يافتهبر اساس . 21بود
ــه سيســتمآب  كــه در حــد  گــزارش شــد mg/l0,3 ورودي ب

نقطـه  در  وجود ينباااست،  يدنيآب آشام يفيتك يمطلوب برا
CCP3 صـفر   و بـه حـد   يافتـه  شدت كـاهش  به يدغلظت فلورا

با مقـدار اسـتاندارد   ارتباط آن كه  است يدهرس يتربر ل گرم يليم
كـه ايـن ميـزان تـا      .ديده شـد معني دار  2ذكر شده در جدول 

. ين نقطه كنترل بحراني در طول جريان فرايند، ثابـت بـود  آخر
خـانگي   آب يهتصـف  هـاي  يسـتم برجسـته س  يباز معا يكيلذا 

از  تـر  يينبه پـا  يدغلظت فلورا كاهش ،اسمز معكوس مبتني بر
رجايي و همكـاران   محمدصادقكه با نتايج  حد مطلوب است
ــابهت دارد ــب فلورا  . 25مش ــت مناس ــود غلظ ــدوج در آب  ي

ــام ــدان  نييدآش ــتحكام دن ــد و اس ــتخوان در رش ــا و اس ــا  ه ه
 .26اسـت  يدهخصوص در كودكان در حال رشد به اثبات رس به
بـدن از   يـد فلورا ينتـأم  يهـا  از راه يكـي است كه   ذكر يانشا
بنـابراين بـا   . است يدفلورا يحاو يدنيمصرف آب آشام يقطر

، در صـورت اسـتفاده از ايـن  نـوع از     ذكرشدهتوجه به نكات 
تصفيه آب خانگي، تأمين فلورايد از منبع جايگزين  هاي يستمس

نيترات بـا توجـه بـه     شده يينتعحد بحراني . باشد يمضروري 
 mg/L 50رهنمود سازمان جهاني بهداشـت و اسـتاندارد ملـي    

غلظـت   ميـانگين . 27و  21برحسب نيتـرات در نظـر گرفتـه شـد    
ــراتن ــه در آب  يت ــتمسورودي ب ــاي يس ــانگي  ه ــفيه خ   تص
)CCP1 (mg/L 7,5 كمتر از محـدوده   بود، كهنيترات  برحسب

 يآمده در خروج عمل به يمقدار در بررس ينا. باشد يمبحراني 
در  گرم يليمmg/L1,5 دبه حدو يآب خانگ يهتصف هاي يستمس
ارتباط معناداري بين استاندارد ذكر شده  .است يافته كاهش يترل

كـارايي   .دش ـمشـاهده   CCP6در و مقدار بدست آمده از نيترات 
تصفيه خانگي مبتنـي بـر    هاي يستمسمناسب حذف نيترات در 

، ها يستمسجهت استفاده اين  توجه قابلاز نكات  اسمز معكوس
حذف كـربن  . باشد يمدر منابع آب داراي غلظت بالاي نيترات 

منبع اصلي تركيبـات جـانبي    عنوان بهآلي كل در آب آشاميدني 
بسـيار حـائز اهميـت     دگانكنن ـ استفادهبراي ) DPBS(گندزدايي

حـد  . بـود  CCP1  mg/L 0,22در  TOCميـانگين  . 28باشـد  يم
 mg/L2در اين پژوهش،كمتر از  TOC براي شده يينتعبحراني 

در همـه   TOC، ميـزان  2با توجه به جدول . در نظر گرفته شد
ميـزان    CCP3در . نقاط كنترل بحراني كمتر از حد بحراني بود

  . كاهش پيدا كرد mg/L 0,01اين پارامتر به 
 يكل ـميكربي سنجش شده در اين پـژوهش،   يها شاخص

مدفوعي و شمارش بشـقابي هتروتروفيـك    فرم يكلكل و  فرم
)HPC (شـاخص   عنـوان  بـه  هـا  يسـم ارگاناين گـروه از  . بودند

محدوده . 29روند يمبه كار  شده يهتصفآب  يژهو بهبهداشتي آب 
 يو كـل كل ـ  يمـدفوع  فـرم  يرابطه با كل در شده يينتعبحراني 

در  شـده  يـين تعدر كليـه نقـاط بحرانـي     ها آنعدم وجود  ،فرم
 آمـده  دسـت  بهكه نتايج  باشد يمتصفيه آب خانگي  هاي يستمس

د، و ارتباط معناداري بـا  بو شده يينتعمطابق با محدوده بحراني 
 2جـدول   ارائه شـده در  ميزان استاندردهاي ملي و بين المللي

حــداكثر تعــداد  ياســتاندارد ملــ طبــقبــر  .مشــاهده نگرديــد
آب  يهتصـف  هـاي  يستمس يدر خروج يكهتروتروف هاي يباكتر
در  شـده  يـين تعحـدود بحرانـي   . 25است cfu/mL 100 يخانگ

 ذكرشـده رابطه با اين پارامتر نيز بـر اسـاس مقـدار اسـتاندارد     
در آب  HPC، مقـدار  3با توجه بـه نتـايج جـدول    . تعيين شد

در آب خروجـي   cfu/ml510بـه   cfu/ml3 ورودي از ميانگين 
 HPC  نتايج آماري نشان مي دهد كه ارتباط بين .افزايش يافت

بنـابراين   . آب خروجي و اسـتاندارد ملـي ايـران معنـادار بـود     
در آب خروجي از حـد بحرانـي تجـاوز كـرده      HPCشاخص 

 سـه يو همكـاران در رابطـه بـا مقا    CHaidez مشاهدات. است
 در نقطه مصرف يآب خانگ هيتصف هاي يستمس تيفيك يكربيم

 يبـالا  يهـا  غلظـت  درواقـع  .30باشد يممشابه پژوهش حاضر 
مضـر   يمنجـر بـه تجمـع مـواد سـم      يدر بستر كربن ها يباكتر
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حداقل  يكربن يلترهايف كنند يم يهخاطر توص ينو به ا شود يم
 شـده  گـزارش  حـال  ينبـاا . شـوند  يضتعو بار يكهر شش ماه 
 هـاي  يسـتم سدر  يبهداشت ينگران HPC يزانم يشاست كه افزا

  . 31يستن يخانگ يهتصف
كه به ترتيب مربوط به نظارت  5و  4نتايج مربوط به اصل 

. است شده دادهنشان  4در جدول  باشد يمو اقدامات اصلاحي 
تصفيه  هاي يستمسبراي  HACCPيك برنامه  4جدول  درواقع

ناسـايي  جهـت ش  تـوان  يم ـاين برنامه را . باشد يمآب خانگي 
تصفيه آب خـانگي،   هاي يستمسجريان فرايند در طول مراحل 

. نقــاط كنتــرل خطــر و شناســايي خطــرات بــالقوه بــه كــاربرد
همچنين ايـن برنامـه اقـدامات پيشـگيرانه بـراي هـر خطـر و        

را توصـيه   CCPهمچنين ايجـاد محـدوده بحرانـي بـراي هـر      
يـك سـازمان نظـارتي جهـت اطمينـان بخشـيدن از       . كنـد  يم ـ

تصفيه آب خـانگي در محـدوده بحرانـي     هاي يستمسكرد عمل
از نكات حائز اهميت . است شده يهتوص 4در جدول  شده يينتع

ــض      ــوگيري از نق ــت جل ــداوم جه ــارت م ــه، نظ ــن برنام اي
 منظـور  به اين برنامه يتدرنها. باشد يم شده يينتع يها محدوده

، CCPكــاهش خطــرات مربــوط بــه نقــض محــدوده بحرانــي 
  .كند يمحي را توصيه اقدامات اصلا

  
  گيري يجهنت

در در اين پـژوهش،   HACCPخطراتي كه گروه  ينتر مهم
تصـفيه آب   هـاي  يسـتم سمراحل توليد آب آشـاميدني توسـط   

ــت،   ــر گرف ــانگي در نظ ــدتاًخ ــه رشــد مجــدد   عم ــوط ب مرب
 ـهتروتروفيك در فيلترهـاي كربنـي    هاي يباكتر و  تصـفيه  يشپ

مفيـد نظيـر    هـاي  يون هانداز يبتصفيه نهايي و همچنين حذف 

در صـورت  . فلورايد، منيزيم و كلسيم توسط فيلتر غشايي بود
پـژوهش   يجمطابق با نتا تصفيه آب خانگي، هاي يستمسنصب 

از طريـق   تـوان  يم ـ HACCP يسـتم س يحاضر و مراحل اجرا
و  شـده  مشـخص اعمال كنترل بيشتر در نقـاط كنتـرل بحرانـي    

 نظيـر  كننـدگان  سـتفاده اتوسط  اجرا قابلرعايت حدود بحراني 
و  تصفيه يشپمراحل  ذخيره،آب، مخزن  ينتأم يتوضع يبررس

ــين ــا تصــفيه نهــايي و همچن ــه يشپ ــاوب  ب موقــع در دوره تن
 يرگـذار تأثخطـرات   ينتر مهم ،مشخص توسط اپراتور مناسب

تصـفيه آب خـانگي را    هـاي  يسـتم سبر كيفيـت آب خروجـي   
حي جهـت رفـع   علاوه بر اين انجام اقدامات اصلا. كاهش داد

 توانـد  يم ـ HACCPتوسط تـيم   يجادشدهانواقص و مستندات 
 در حـال . كمـك كنـد   يجادشـده ادر رديابي خطرات  يراحت به

تصـفيه آب   هـاي  يسـتم سدر  HACCPحاضر اجراي سيسـتم  
خانگي با مشكلاتي نظير پايين بـودن دانـش فنـي و بهداشـتي     

 ـبنـابراين  ؛ روبرو است كنندگان استفادهفروشندگان و   يـل ه دلب
ي، جهـت  خـانگ  يه آبتصف ياه يستماستفاده روز افزودن از س

 هـاي  يسـتم و نظارت س ، حمايتHACCPبرنامه كاربرد وسيع 
  .باشد يم ياتيح يامر كنندگان استفادهو آموزش به  يدولت

  
  تشكر و قدرداني

 29230اين مقاله حاصل بخشي از طرح تحقيقاتي شـماره  
ــا عنــوان و ملاحظــات بهداشــتي بررســي كيفــي، اقتصــادي  ب

ارزيـابي   سيسـتم  ي تصـفيه آب خـانگي بـر اسـاس    ها دستگاه
HACCP   در مقطع كارشناسي ارشد بوده كه در شهر تهـران و

ي پزشـك دانشـگاه علـوم    سـت يز طيمح ـبا حمايت پژوهشكده 
 .است اجراشدهتهران 
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ABSTRACT 

Background &Objective: the advantage of choosing Household water treatment over tap water for 
drinking is based on the human health assurance of health risks with these devices. The Hazard 
Analysis Critical Control Points system (HACCP) is a framework that identifies and manages 
significant hazards at the source to point of use in the process of producing drinking water. This study 
can be aimed at introducing of HACCP systems as a model to identify the most important potential 
hazards and control these risks in the flow diagram of RO-based Household Water Treatment in 
Tehran. 
Methods: The possible hazards identified at each step of water production by household water 
treatment. According to the principle of Seven HACCP, Critical Control Point (CCP) is selected and 
determined critical limits, monitoring, and corrective action. Sampling water is taken from each critical 
control point. Physicochemical and microbiological parameters were measured by standard methods. 
Results: Results of CCP Risk assessment have confirmed that the parameters of pH, nitrate, total 
organic carbon, and total coliform and fecal coliform were in the critical limits for defined CCPs. 
While, the total hardness, fluoride, and HPC were in the critical limit only at the CCP1. 
Conclusion: The results showed that the HACCP system can be used to reduce the risks, increase the 
safety of the output water of the household water treatment. To this end, regular monitoring must be 
carried out in the specified period by the appropriate operator. 
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