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 3141 سال در سنندج شهر توزیع شبکه آب در شیمیایی پارامترهای برخی و سنگین فلزات غلظت بررسی

 

 1یبیحب یزدان ،3آزادی نمامعلی ،*2،1منصوری برهان

 

 

 ایران سنندج، کردستان، پزشکی علوم دانشگاه دانشجویی، تحقیقات کمیته -1

 ایران سنندج، کردستان، پزشکی علوم دانشگاه محیط، بهداشت تحقیقات مرکز محیط، شناسی سم تخصصی دکتری دانشجوی -2

 ایران سنندج، کردستان، کیپزش علوم دانشگاه سلامت، بر موثر اجتماعی عوامل تحقیقات مرکز زیستی، آمار استادیار -3
 

 چکیده

 سنگین فلزات جمله از ای ناخواسته مواد و ترکیبات بشر، جمعیت افزایش و صنعتی رشد با گام هم زمینه و هدف:

 همراه به ها انسان برای بهداشتی اثرات تواند می سنگین فلزات با زیست محیط آلودگی. گردید زیست محیط وارد

 –فیزیکی پارامترهای و مس کروم، سرب، کادمیوم، فلزات غلظت بررسی مطالعه این فهد رو این از. باشد داشته

 .است بوده سنندج شهر آشامیدنی آب توزیع شبکه در شیمیایی

 10 تعداد به 13۳3 سال طول در سنندج شهر آب توزیع شبکه از توصیفی، مطالعه این انجام برای روش بررسی:

 سنگین فلزات غلظت ،۳0۹ فونیکس مدل گرافیتی کوره اتمی جذب دستگاه از استفاده با. گردید آوری جمع نمونه

 استفاده متد استاندارد کتاب در شده ذکر های روش از کل سختی و نیترات فلوراید، تعیین برای. گردید قرائت ها نمونه

 .شد استفاده پیرسون همبستگی ضریب از پارامترها، بین همبستگی میزان آوردن دست به برای. شد

 بر گرم میلی 3/8 و 83/8 ،811/8 ،8880/8 ترتیب به مس و کروم سرب، کادمیوم، فلزات غلظت میانگین یافته ها:

 بر گرم میلی 1۹۹ و 75/۹ ،11/8 ترتیب به کل سختی و نیترات فلوراید، غلظت میانگین همچنین. آمد دست به لیتر

 .آمد دست به( HQ < 1) 1 از کمتر تحقیق این در خطر شاخص میزان. بود لیتر

. است بوده شرب آب المللی بین و ملی استانداردهای مطابق مطالعه این در سنگین فلزات تمامی غلظت نتیجه گیری:

 . است خطر بی کنندگان مصرف برای بهداشتی نظر از آن آشامیدن بنابراین

 سنندج شهر آب، توزیع شبکه سنگین، فلزات کلمات کلیدی:

 منصوری انبرهنویسنده مسئول: 

 کردستان پزشکی علوم دانشگاهسنندج،  ایران،آدرس: 

 borhanmansouri@yahoo.com ایمیل:
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 مقدمه

 زیستی محیط زیست های آلاینده جمله از سنگین فلزات

 سایر و انسان در ها بیماری بروز و آب منابع آلودگی که بوده

 در سنگین فلزات پایداری. دارد دنبال به را زنده موجودات

 و تجمعی خاصیت غذایی، زنجیره به ها آن ورود زیست، محیط

 و انسان در مزمن و حاد اثرات بروز باعث ها آن بالای سمیت

 تقسیم کلی گروه دو در فلزات(. 2 ،1) گردد می موجودات سایر

 بدن برای ضروری فلزات از گروهی که طوری به شوند، می بندی

 ایفاء نقش بدن ولوژیکیفیزی و متابولیکی های فعالیت در و بوده

 مقادیر بالارفتن صورت در ولی آهن؛ و روی مس، نظیر کنند می

 می زنده موجود بدن در هایی آسیب موجب مجاز، حد از ها آن

 سرب، نظیر غیرضروری فلزات فلزات، از دیگری گروه(. 1) گردند

 نقشی بدن متابولیکی های فعالیت در که بوده، کروم و کادمیوم

(. 3) دارند دنبال به بدن های بافت بر سمی ثراتا و ندارند

 کادمیوم و سرب با مسمومیت گرفته، صورت مطالعات براساس

 خطر بر فلزات این اثرات که طوری به بوده، خطرناك بسیار

 وزن کاهش جفت، آسیب نارس، نوزاد تولد افزایش جنین، سقط

 بالا خون فشار و کلیه عصبی، سیستم شده، متولد تازه نوزاد

 فلزات نقش و اهمیت لحاظ به(. 0،7) است شده مشخص

 انجام ایران از هایی بخش در تحقیقاتی افراد، سلامت بر سنگین

 در همکاران و علیدادی مطالعه نتایج که طوری به است، شده

 از کمتر کادمیوم کروم، فلزات غلظت که دادند نشان مشهد شهر

 برخی در سرب فلز زا مقادیری تنها و بوده موجود استانداردهای

 از بیشتر آبرسانی های لوله فرسودگی دلیل به احتمالاً مناطق

 و شهریاری مطالعه نتایج همچنین و( ۹) است بوده استانداردها

 حد در مس فلز که داد نشان بیرجند شهر شرب آب در همکاران

 و غیرمجاز وضعیت در کروم فلز مقادیر ولی بوده، مطلوب

(. 5) گردید گزارش( لیتر در گرم میلی 87/8 از بیش) خطرناك

 سدیم، ،pH پارامترهای بررسی مطالعه این هدف رو، این از

 و کلراید، و سولفات فلوراید، نیترات، کل، قلیائیت کل، سختی

 شبکه در مس و کروم کادمیوم، سرب، قبیل از سنگین فلزات

 .باشد می 13۳3 سال در سنندج شهر شرب آب توزیع

 

 روش بررسی

 شبکه شرب آب از برداری نمونه مقطعی مطالعه این در

 13۳3 سال در کردستان استان مرکز سنندج شهر توزیع

 گرفته نمونه 3 منطقه هر در که طوری به. گرفت صورت

 سنگین فلزات سنجش برای نمونه یک که است شده

 سایر برای دیگر نمونه دو و( مس و کروم سرب، کادمیوم،)

 قلیائیت کل، سختی ،pH) میاییشی و فیزیکی پارامترهای

 محل. گردید استفاده( کلراید سولفات، فلوراید، نیترات، کل،

 طوری به بود منطقه ۹ شامل شرب آب برداری نمونه های

: 2 ادب، راه سه: 1) دهد پوشش را شهر سطح تمامی که

 آباد، عباس و نبوت: 7 آباد، فیض: 0 نایسر،: 3 بهاران، شهرك

 آزمایشگاه به انتقال زمان تا آب های نمونه(. آباد مبارك: ۹ و

 شد نگهداری گراد سانتی درجه 18 از کمتر حرارت درجه در

 در متر pH توسط توزیع شبکه شرب آب pH میزان(. 2)

 برای همچنین. شد گیری اندازه برداری نمونه های محل

 دستگاه از فلوراید و سولفات کلراید، نیترات، گیری اندازه

 روش از نیز کل سختی و( IC) رافیکروماتوگ یون

 قبلی، مطالعات نتایج براساس. گردید استفاده تیتراسیون

 .گردید تعیین 10 برابر نمونه حجم

 سنجش جهت شرب آب های نمونه سازی آماده برای

 عبور واتمن فیلتر از ها نمونه ابتدا در سنگین، فلزات میزان

 ها نمونه ازیس آماده و تثبیت منظور به. گردید صاف و داده

 اضافه( درصد ۹7) نیتریک اسید سنگین، فلزات قرائت جهت

 ها نمونه آن، دنبال به. شود رسانده 2 زیرpH  به تا گردید

 حرارت جوش نقطه زیر دمای در ماری بن حمام استفاده با

(. 2) برسد( لیتر میلی 27) نظر مورد حجم به تا شد داده

 دستگاه از سنگین فلزات غلظت میزان گیری اندازه برای
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 برای. گردید استفاده ۳0۹ فونیکس مدل اتمی جذب

 از یک هر برای استاندارد محلول ابتدا در ها، نمونه قرائت

 ها نمونه آب، های نمونه سازی آماده جهت. شد تهیه فلزات

 میزان. شد تزریق دستگاه به سپس و داده عبور فیلتر از را

 ترتیب به مس و رومک سرب، کادمیوم، فلزات برای بازیابی

. آمد دست به درصد ۳0 و درصد ۳5 ،درصد ۳0 ،درصد ۳۹

 جهانی و ملی هایاستاندارد  با آمده دست به های داده

(WHO, EU, ISIR) فلزات مجاز حداکثر مورد در 

 میزان یافتن جهت. شد مقایسه شرب آب در سنگین

 نرم از پیرسون همبستگی آزمون از پارامترها بین همبستگی

 .گردید استفاده 28 نسخه SPSS زاراف

 زایی سرطان غیر خطر و مزمن روزانه جذب محاسبه

 توسط شده ارائه معادله وسیله به (CDI  مزمن روزانه جذب

 محاسبه (EPA) آمریکا زیست محیط حفاظت سازمان

 :گردید

CDI = C × DI / BW 

CDIمزمن روزانه جذب ؛ (mg/kg/d) ، Cفلز غلظت ؛ 

 آب متوسط ؛DI ،(mg/L) امیدنیآش آب در سنگین

 (kg70) بدن وزن ؛BW و (L/day2/2) روزانه مصرفی

 (.0) باشد می

 زایی سرطان غیر خطر یا (HQ) خطر سهم همچنین

 معادله توسط آب آشامیدن یا خوردن از ناشی سنگین فلزات

 شود؛ می محاسبه زیر
HQ = CDI / RfD 

RfDآلاینده مرجع دز ؛ (µg/kg/d) ،ایبر که بوده 

 ،7/8 با برابر ترتیب به مس و کروم سرب، کادمیوم، فلزات

 یک(. 0) باشد می روز/کیلوگرم/میکروگرم 08 و 3 ،0/1

 .باشد HQ<1 که دارد قرار ایمن محدوده در زمانی جمعیت

 

 یافته ها

میانگین غلظت پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب شرب 

در جدول شبکه توزیع شهر سنندج از ایستگاه های مختلف 

ارائه شده است. براساس نتایج همبستگی پیرسون، بین  1

درصد  7پارامترهای مس و کروم همبستگی مثبت در سطح 

وجود داشت. همچنین بین پارامترهای نیترات با فلوراید و 

و کلراید با فلوراید همبستگی  pHکلراید؛ قلیائیت با سختی، 

اساس (. بر2درصد وجود داشت )جدول  1مثبت در سطح 

، غلظت تمامی فلزات 1یافته های به دست آمده از نمودار 

سنگین در این مطالعه پایین تر و در حد استانداردهای ملی 

و بین المللی آب شرب می باشد. روند غلظت فلزات سنگین 

 <سرب  <در این مطالعه بدین ترتیب به دست آمد: مس 

 (.1کادمیوم )نمودار  <کروم 

من برای فلزات کادمیوم، سرب، میزان جذب روزانه مز

و  88880/8، 8882/8، 88881/8مس و کروم به ترتیب 

به دست آمد. همچنین نتایج سهم خطر برای فلزات  880/8

، 88882/8کادمیوم، سرب، مس و کروم به ترتیب 

 محاسبه شد. 8882/8و  88882/8، 8882/8
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 مختلف های ایستگاه در( لیتر در گرم یمیل) آب مختلف پارامترهای غلظت میانگین -1 جدول
 

 ایستگاه

 پارامتر
1 2 3 0 7 ۹ Mean ± SD 

 11/8± 8۳/8 87/8 18/8 82/8 82/8 12/8 2۹/8 فلوراید

 13/12 ± ۳/0 1۹/18 18/18 85/18 85/18 37/22 20/18 کلراید

 07/8 ± 80/8 - - 07/8 07/8 05/8 00/8 نیترات

 58/35± 7/۳ - - ۳۳/31 ۳2/31 5۳/71 27/32 سولفات

PH 5۹/5 53/5 31/5 03/5 03/5 53/5 71/8 ± 58/5 

 1۹۹ ± 0/73 108 178 103 257 178 103 سختی کل

 15۹ ±5/75 173 17۹ 10۹ 2۳8 178 1۹8 قلیائیت کل

 

 

 
 ضریب همبستگی پیرسون بین پارامترهای مورد بررسی در آب شرب شهر سنندج -2جدول 

 

 
 مس کروم کادمیوم سرب قلیائیت سختی pH سولفات نیترات کلراید فلوراید

 1 فلوراید
          

 1 ۳5/8٭٭ کلراید
         

 1 ۳۳/8٭٭ ۳۳/8٭٭ نیترات
        

 1 83/8 -85/8 -8۹/8 سولفات
       

pH 15/8- 83/8- 15/8- 87/8 1 
      

 -13/8 38/8 8۳/8 28/8 سختی
 

1 
     

 1 ۳5/8٭٭ ۳8/8٭٭ -13/8 32/8 11/8 20/8 قلیائیت
    

 1 -8۳/8 -85/8 -18/8 -87/8 -81/8 0۳/8 ۹۹/8 سرب
   

 1 -08/8 -30/8 37/8 30/8 ۹3/8 -10/8 -35/8 -3۹/8 کادمیوم
  

 1 -13/8 -83/8 15/8 18/8 -13/8 -81/8 80/8 -87/8 -80/8 کروم
 

  1 75/8٭ -31/8 71/8 -2۹/8 25/8 22/8 38/8 -23/8 -30/8 -08/8 مس
) p 81/8> 81/8معنی دار بودن در سطح ٭٭ (  p ( ؛  87/8> 87/8معنی دار بودن در سطح  (   ٭ 
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 و مقایسه آن با مطالعه حاضر ( در آب آشامیدنیمیلی گرم در لیترفلزات سنگین )استانداردهای  سطوح مجاز -1نمودار 

(ISIRI سازمان ملی استاندارد ایران؛ :EU اتحادیه اروپا؛ :WHOساز :)مان بهداشت جهانی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 و نتیجه گیری بحث

مقایسه غلظت فلزات سنگین در این مطالعه با استانداردهای 

نشان  1ملی و بین المللی آب شرب شهر سنندج در نمودار 

داد که این غلظت ها پایین تر از حد استاندارد بوده و به نظر 

اثرات حادی بر  می رسد براساس مطالعات اپیدمیولوژیکی

مصرف کنندگان آب شرب شهر سنندج نخواهد داشت 

(. یکی از علت های پایین بودن غلظت فلزات به 1،2،۳)

دست آمده می تواند به دلیل بازسازی لوله های شبکه توزیع 

آب در بیشتر بخش های شهر سنندج باشد. براساس نتایج 

زایی  به دست آمده در این مطالعه، میانگین خطر غیرسرطان

( به دست آمد، و HQ < 1) 1برای فلزات سنگین کمتر از 

حاکی از سالم بودن آب شرب شهر سنندج می باشد. 

سرطان زایی فلز کادمیوم در آب شرب  میانگین خطر غیر

( نیز 2817شهر میناب در تحقیقات فخری و همکاران )

(. نتایج مطالعه میران زاده و ۳بوده است ) 1کمتر از 

( در شهر کاشان نیز نشان دادند که 130۳همکارانش )

غلظت فلزات سنگین پایین تر از حد استاندارد بوده است و 

بیان داشتند که خطری برای سلامت مصرف کنندگان به 

(. در این راستا، علیدادی و 18همراه نخواهد داشت )
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همکاران با بررسی فلزات کادمیوم، سرب و کروم در آب 

، بیان داشتند تنها غلظت 13۳8شرب شهر مشهد در سال 

سرب در برخی مناطق به دلیل بافت کهنه و فرسودگی لوله 

(. همچنین ۹های آبرسانی بالاتر از حد استاندارد بوده است )

نتایج مطالعات انجام شده بر روی میزان غلظت فلزات 

سنگین در آب شبکه توزیع شهرهای اردبیل، همدان و 

ات در آب این شهرها کمتر بیرجند نشان دادند که غلظت فلز

از استاندارد بوده است که همسو با نتایج به دست آمده در 

 (. 13-11این مطالعه می باشد )

بررسی روند غلظت فلزات در این مطالعه نشان داد که فلز 

مس حداکثر و فلز کادمیوم حداقل غلظت در آب را دارا 

( مطابق با mg/L 1/8بودند. همچنین غلظت فلز سرب )

( بوده mg/L 1/8ستاندارد ایران و سازمان بهداشت جهانی )ا

و باتوجه به خاصیت سمی و تجمع پذیری این فلز، امکان به 

همراه داشتن مشکلات بهداشتی در آینده وجود ندارد، ولی 

نیازمند پایش سالانه این فلز در آب شبکه توزیع می باشد 

ودگی درصد آل 28تا  18(. تخمین زده شده است که 2، 1)

های سرب در اثر آب آشامیدنی می باشد و همچنین بررسی 

ها نشان داده است که آلودگی سرب در آب آشامیدنی می 

تواند به دلایلی همچون خوردگی سیستم لوله کشی با لوله 

های سربی، خوردگی لوله های مسی حاوی سرب و 

خوردگی شیرآلات و یا اتصالات برنجی حاوی سرب باشد 

ر سنندج جنس لوله های مورد استفاده در (. در شه10)

شبکه توزیع آب از انواع لوله های پلی اتیلن و بعضی از 

مناطق نیز چدنی و گالوانیزه بوده و این حالت احتمالاً 

موجب ورود بعضی از این فلزات به داخل شبکه توزیع شده 

است. مطالعه کراون و کالدرون نشان داد که نفوذ فلزات 

ب و مس در آب آشامیدنی شبکه توزیع سنگین نظیر سر

شهری، به عنوان درصد مهمی از آلودگی های آب آشامیدنی 

(، و از علل اصلی طعم آب، به 17شهری به حساب می آیند )

دلیل طعم های فلزی ناشی از آزاد شدن یون های مس در 

نتیجه خورندگی لوله های مسی در شبکه توزیع می باشد. 

ه، کمترین میزان غلظت فلزات مربوط بنابر نتایج این مطالع

به فلز کادمیوم بوده است و غلظت این فلز به طور طبیعی در 

منابع آبی ناچیز می باشد، و از جمله راه های ورود این فلز 

به منابع آبی آلودگی های محیطی نظیر دفع غیربهداشتی 

فاضلاب ها، زباله ها، استفاده بی رویه از کودهای شیمیایی و 

(. از این رو جهت 1۹دن سوخت های فسیلی است )سوزان

کسب اطلاعات جامع نیازمند پایش دوره ای فلزات سنگین 

 در شبکه توزیع آب می باشد.

رم یلی گم 1/8دست آمده ه د بیدر مطالعه حاضر میزان فلورا

( کمتر می 5/8در لیتر بوده است که از میزان استاندارد )

اشتی در آینده می تواند و احتمال ایجاد مشکلات بهد باشد،

د به اندازه کافی، یدریافت روزانه فلورابه همراه داشته باشد. 

در کودکان شده ها در برابر پوسیدگی  موجب مقاومت دندان

و  گردد میو موجب سفت شدن مینای دندان در بزرگسالان 

صورت مرتب و در حد مجاز استاندارد، ه د بیدریافت فلورا

د یمقابل، کمبود میزان دریافت فلورابسیار مفید است و در 

(. از 10، 15) شود موجب پیشرفت پوسیدگی دندان می

دیگر پارامترهای مهم در کیفیت آب، سختی آب می باشد. 

میزان سختی آب شرب شهر سنندج در این مطالعه با میزان 

میلی گرم در لیتر در طبقه آب های سخت قرار می  1۹۹

ان و دیگر ارگانیسم ها مزایا و گیرد. سختی زیاد آب برای انس

معایبی به همراه دارد، از جمله با افزایش سختی، میزان 

سمیت فلزات سنگین کاهش می یابد. این کاهش سمیت در 

اثر رقابت بین یون های کلسیم و منیزیم برای باند شدن در 

 (.1۳بدن می باشد )

براساس نتایج به دست آمده از این تحقیق می توان نتیجه 

ری نمود که غلظت فلزات مس، کروم، سرب و کادمیوم در گی

آب شبکه توزیع شهر سنندج از حد استانداردهای ملی و 

بین المللی کمتر بوده و در حد کاملاً قابل قبول قرار دارد. 

ولی جهت به دست آوردن اطلاعات جامع از کیفیت آب شهر 



گزارش کوتاه                                                                                 49 : پاییز و زمستان2مجله حکیم سید اسماعیل جرجانی: سال سوم: شماره     

0۹ 

 

از لحاظ فلزات سنگین، انجام تحقیقات دوره ای به 

 گردد. زمانی مشخص توصیه می فواصل

 

 تقدیر و تشکر

شیوا زندی و آقای  مهندس ، از خانممقالهنویسندگان این 

مهندس یحیی زندسلیمی مسئول آزمایشگاه شیمی محیط 

خاطر  به دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کردستان

همچنین  .نمایندسپاسگزاری میانجام این پروژه  درهمکاری 

لیان مسئول آزمایشگاه گروه محیط زیست، از مهندس گوی

دانشگاه کردستان به خاطر کمک در کارهای آزمایشگاهی 

 تقدیر و تشکر می شود. 
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Abstract 

Background & Objective: The industrial development along with the rising in human 

population has led to releasing considerable hazardous materials such as heavy metals into the 

environment. Environmental pollution by heavy metals can in turn threaten the human health. 

Therefore, the aim of this study was to assess the concentration levels of some heavy metals 

including; Cd, Pb, Cr and Cu, as well as to estimate the physico-chemical parameters of drinking 

water distribution network of Sanandaj city in 2014. 

Method: In order to accomplish the present descriptive study, 18 samples were collected from 

the water distribution network of Sanandaj during 2014. The level of heavy metals were assayed 

by using a graphite furnace atomic absorption (Phoenix 986). The standard approaches 

mentioned in the standard method book were used to measure the fluoride, nitrate and hardness 

of water. The Pearson Correlation test was used to estimate the association between parameters. 

Results: The mean concentrations of Cd, Pb, Cr and Cu were found to be 0.0004, 0.011, 0.03, 

0.3 mg/L respectively. Moreover, the mean levels of fluoride, nitrate, and total hardness were 

0.11, 6.57, and 166 mg/L respectively. The level of Hazard Quotient in this study was lower than 

1 (HQ < 1). 

Conclusion: The concentration of all heavy metals in this study were lower than the national and 

international thresholds of drinking water. It is concluded that Sanandaj drinking water is safe to 

drink concerning health issues.   
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