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مقاله پژوهشی
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زمینـه و هـ دف: ‌ فلـزات سـنگین در آب می‌تواننـد خطراتـی بـرای سالمت انسـان‌ها به همراه داشـته 
باشـند. لـذا ضروری اسـت جهت اطمینـان از سالمت مصرف‌کنندگان، پایـش و اندازه‎گیری فلـزات انجام 

بد. یا
روش بررسـی: ایـن مطالعـه بـا هـدف اندازه‎گیـری فلـزات سـنگین از قبیل آرسـنیک، سـرب، کادمیوم، 
کـروم، روی و جیـوه در منابـع آبـی و شـبکه توزیـع آب شـهری مراغـه در دو فصـل بهار و تابسـتان سـال 
1400 صـورت گرفـت. بـرای ایـن منظـور تعداد 25 عدد نمونه برداشـته شـد وجـود این فلـزات در منابع 
آب بـا اسـتفاده از نقشـه‎های کیفـی بررسـی گردیـد و در نهایت با ارزیابی خطر بهداشـتی ناشـی از حضور 

ایـن فلـزات، تأثیـر آنهـا بر سالمت مصرف‎کننـدگان مـورد مطالعه قرار گرفته شـده اسـت.
یافته‎هـا: بررسـی غلظـت فلـزات در منابـع آبـی بالادسـت سـد بیانگـر غلظـت نسـبتاً بـالا از فلـزات بـه 
خصـوص آرسـنیک اسـت )µg/L 13/2(. بـا وجـود این، مقادیر آرسـنیک بعد از تصفیه و در شـبکه توزیع 
تـا حـد ناچیـز کاهـش می‎یابد. از طـرف دیگر نتایج نشـان می‎دهـد که مقادیر فلز روی در شـبکه نسـبت 
 578 µg/L به مخزن سـد بیشـتر اسـت و غلظت آن در سـد برابر صفر و در شـبکه در بالاترین مقدار به
می‎رسـد. در نهایـت ارزیابـی خطر بهداشـتی نشـان می‎دهد که مقادیر THI محاسـبه شـده بـرای تمامی 

نمونه‎هـا مابیـن 0/01 تا 0/99 متغیر اسـت.
نتیجه‎گیـری: براسـاس ریسـک بهداشـتی محاسـبه شـده، خطـری سالمت مصـرف کننـدگان را در 
خصـوص فلـزات سـنگین در آب شـرب مراغـه تهدیـد نمی‎کنـد. همچنیـن این نتایـج ضـرورت مطالعات 
تکمیلـی در خصـوص نشـت فلـز روی از لوله‎هـا و متعلقات شـبکه توزیع آب آشـامیدنی شـهر را در آینده 

می‎نماید. دوچنـدان 

ارزیابی خطر بهداشتی ناشی از وجود فلزات سنگین در منابع آب آشامیدنی شهر مراغه 
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Aghayani E, Shekoohiyan S, Behnami A, Abdolahnejad A, Pourakbar M, Haghnazar H, et al. Health risk assessment 
due to the presence of heavy metals in drinking water resources of Maragheh city. Iranian Journal of Health and Environment. 2023;16(1):31-52.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
02

.1
6.

1.
3.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

22
 ]

 

                             1 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1402.16.1.3.9
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6789-fa.html


دوره شانزد�هم/ شماره اول/ بهار 1402

ارزيابی خطر بهداشتی ناشی از ...

ijhe.tums.ac.ir
32

مقدمه
زنده  موجودات  و  انسان  زندگی  برای  اساسی  اهمیت  از  آب 

از  یکی  تأمین آب سالم  به طوری که همیشه  است  برخوردار 

چالش‌های عمده پیش روی بشر بوده است. این موضوع به‌ویژه 

است  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  سوم  جهان  کشورهای  در 

با بحران کمبود آب روبرو هستند )1(. تنها  آنها  چرا که اکثر 

2/66 درصد از کل منابع آب جهان، شامل آب‌های زیرزمینی، 

دریاچه‌ها و رودخانه‌ها، یخ‌های قطبی و یخچال‌ها، جزء آب‌های 

شیرین هستند و از این میزان فقط حدود 0/6 درصد به‌عنوان 

آب آشامیدنی قابل دسترس است )2، 3(. 

از طرف دیگر با رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی و پیشرفت 

صنایع، میزان انتشار آلودگی در منابع آب افزایش‌یافته و میزان 

آلودگی‌های منتشره بیشتر از ظرفیت خود پالایی طبیعت شده 

است. این امر منجر به کاهش کیفیت منابع آب و ایجاد خطر 

جدی برای سلامت انسان‌ها گردیده است. برآورد شده است که 

حدود 4 میلیارد نفر در جهان دسترسی کافی به منابع آب سالم 

ندارند و سالیانه میلیون‎ها نفر بر اثر بیماری‎های منتقله از آب 

جان خود را از دست می‎دهند که این روند با تخلیه روزافزون 

آلاینده‎ها به منابع آبی درحال افزایش است )4(. 

از  که  آشامیدنی  آب  منابع  کننده  آلوده  عوامل  مهمترین  از 

رواناب‎های  تخلیه  به  می‎توان  است  شده  غفلت  آنها  بررسی 

کشاورزی و ورود آنها به اکوسیستم‌های طبیعی اشاره کرد )5، 

این  در  سموم  و  سنگین  فلزات  از  بالا  غلظت‎های  وجود   .)6

به  آلوده  زمین‎های  سطوح  شستشوی  از  ناشی  که  جریان‎ها 

فاضلاب‎های صنعتی و باقیمانده سموم و آفات مصرفی هستند 

سلامتی  تهدید  نهایتاً  و  آب  منابع  کیفیت  کاهش  به  منجر 

فعالیت‎های  با  تهدید  این  امروزه  می‎گردد.  کنندگان  مصرف 

آبکاری  فلزات،  ذوب  معادن،  استخراج  همچون:  انسانی 

موتوری،  نقلیه  وسایل  نیروگاه‎ها،  صنعتی،  فعالیت‎های  فلزات، 

ایستگاه‎های ذخیره و توزیع بنزین، تولید و مصرف آفت‎کش‎ها 

و کودهای شیمیایی، کاربرد فاضلاب‎های شهری و صنعتی برای 

آبیاری در کشاورزی و دفن غیر بهداشتی پسماندهای شهری و 

صنعتی تشدید شده است )7(. 

در  آن  پایین  انتقال  و  سنگین  فلزات  طبیعی  تثبیت  عدم 

تجمع  غذایی،  زنجیره  به  ورود   ،)8( خاک  عمیق  لایه‌های 

باعث  آنها  بودن  و جهش‌زا  زیاد، سرطان‌زایی  زیستی، سمیت 

فلزاتی  سرطان  پژوهش  بین‌المللی  سازمان  که  است  شده 

پتانسیل  با  را  سرب  و  جیوه  کروم،  کادمیوم،  آرسنیک،  مانند 

سرطانزایی معرفی کند. این فلزات در بافت چربی تجمع یافته و 

سپس با تاثیر بر سیستم عصبی، غدد درون‎ریز، سیستم ایمنی 

بدن، سیستم خون‎ساز و متابولیسم طبیعی سلولی باعث بروز 

اختلالات عصبی_هورمونی و حتی در موارد حاد، مرگ موجود 

زنده می‎گردد )9، 10(. 

در نتیجه انجام مطالعات ارزیابی خطر ناشی از مصرف آب‎های 

آلوده به فلزات سنگین در جوامع ضروری است. ارزیابی خطر 

ماهیت  با  اطلاعات  بر  مبتنی  ریاضیاتی  و  علمی  فرایند  یک 

واقعی است که از طریق شناسایی و تعیین میزان خطر ناشی از 

وجود عوامل فیزیکی و شیمیایی مضر بر سلامت فرد یا جامعه 

از طریق مسیرهای مواجهه، انجام می‌شود. ارزیابی خطر به‌طور 

سیستماتیک تعیین می‎کند چه خطراتی در محیط وجود دارند 

و احتمال رخ دادن آنها چقدر است و چه آسیبی و با چه شدتی 

ممکن است، به دنبال داشته باشد. بدیهی است چنین فرآیندی 

و  کاهش خطر  نتیجه  در  و  کنترلی  راه حل‌های  شناسایی  به 

فرآیند  خطر  ارزیابی  واقع  در  می‎گردد؛  منجر  آن  پیامدهای 

جمع‎آوری اطلاعات برای اتخاذ و اولویت بندی تصمیمات علمی 

در  موضوع  یک  به  مربوط  میزان خطر  تعیین  شفاف جهت  و 

جهت ایجاد یک سیستم ایمن است )11، 12(.

میزان  اندازه‎گیری  منظور  به  ایران  در  مختلفی  پژوهش‎های 

غلظت فلزات سنگین در منابع آب آشامیدنی انجام شده است. 

 2021 سال  در  همکار  و   Maleki توسط  که  مطالعه‎ای  در 

آب  در  نیترات  همچنین  و  سنگین  فلزات  میزان  یافت،  انجام 

این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کردستان  روستاهای  شرب 

مطالعه 138 نمونه از آب‎های شرب روستایی مورد پایش قرار 

گرفت. نتایج این مطالعه نشان می‎دهد به جز نیترات و آرسنیک 
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میزان سایر پارامترهای مورد مطالعه کمتر از حد مجاز است. 

از  درصد  گرفته، 40  بهداشتی صورت  ارزیابی خطر  اساس  بر 

کودکان  برای  سرطانزایی  غیر  اثرات  مطالعه  مورد  آبی  منابع 

دارند. همچنین در این بررسی گزارش شده است که آرسنیک 

باعث ایجاد خطر بهداشتی سرطانزایی در برخی از روستاهای 

شهرستان می‎شود )13(. 

 2018 سال  در  همکار  و   Abedi توسط  دیگر  مطالعه‎ای  در 

از جمله سرب، کادمیوم و مس  فلزات سنگین  بررسی غلظت 

در آب آشامیدنی شهر کرمان مورد پایش قرار گرفته است. در 

این پژوهش 160 نمونه آب لوله کشی و 64 نمونه از برندهای 

آب تجاری بطری شده نمونه‎برداری شده است. نتایج نشان داد 

که میانگین غلظت فلز سرب در آب لوله کشی بالاتر از مقدار 

توصیه شده بر اساس استانداردهای سازمان جهانی بهداشت و 

سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده بوده است. اگرچه 

نتایج این مطالعه نشان داد که هیچ خطر بالقوه‌ای برای اثرات 

خطر بهداشتی سرطان در گروه‌های کودکان و بزرگسالان وجود 

ندارد اما گروه کودکانی که آب آشامیدنی مصرف می‎کنند در 

هستند  زا  سرطان  غیر  سلامتی  نامطلوب  اثرات  خطر  معرض 

 .)14(

وجود  بررسی  به  نیز   )2010( همکاران  و   Shamsabad

عناصر سنگین کروم، کادمیوم، سرب و مواد آلی در سفیدرود 

پرداختند. در این مطالعه از 5 ایستگاه در طول مسیر سفیدرود 

نمونه‎های آب و رسوبات جمع‎آوری و مورد بررسی قرار گرفته 

است. طبق یافته‎های این پژوهش کروم، كادمیوم و سرب در 

فعالیت‎های  علت  به  گنجه  ایستگاه  رسوب  و  آب  نمونه‎های 

صنعتی و تخلیه فاضلاب‎های شهری و روستایی مقادیری بالاتر 

از حد مجاز هستند )15(.

فلزات  غلظت  همکاران  و    Rastmanesh  2018 سال  در 

در  دادند.  قرار  پایش  مورد  آباد  خرم  رودخانه  در  را  سنگین 

بارهای فلزات سنگین در  بر  آباد  تأثیر شهر خرم  این مطالعه، 

رسوبات رودخانه خرم آباد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

داد که رسوبات آلودگی متوسطی داشتند و ایستگاه‌هایی که در 

مناطق پرجمعیت‌تر قرار داشتند، شاخص‌های آلودگی بالاتری 

را نشان دادند )16(.

روی  بر   2016 سال  در  را  تحقیقی  نیز  همکاران  و   Shams

فلزات سنگین یکی از منابع آبی شهرستان نورآباد لرستان انجام 

دادند. نمونه برداری از 7 حلقه چاه آب شرب و 2 مخزن ذخیره 

آب طی 6 ماه انجام شد. نتایج نشان داد که غلظت فلزات مورد 

استاندارد  و  ملی  استانداردهای  از  آبی کمتر  منابع  در  مطالعه 

و  لوله‌ها  از  نشت  علت  به  اما  است  بهداشت  جهانی  سازمان 

متعلقات شبکه توزیع در نمونه‌هایی برای برخی از فلزات بیش 

از حد استاندارد بوده است. همچنین نتایج نشان داد که غلظت 

پاییز  از  بیشتر  زمستان  فصل  در  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات 

بود )17(.

تاکنون  اینکه  به  نظر  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  نتیجه  در 

و  سنگین  فلزات  میزان  اندازه‎گیری  خصوص  در  مطالعه‎ای 

آب  منابع  در  فلزات  این  جغرافیایی  تغییرات  روند  همچنین 

آشامیدنی تامین کننده شهر مراغه انجام نیافته است، لذا انجام 

حاضر  مطالعه  در  می‎رسد.  نظر  به  ضروری  مطالعه‎ای  چنین 

سد،  بالادست  رودخانه‎های  در  سنگین  فلزات  غلظت  میزان 

و همچنین شبکه  تصفیه خانه  و خروجی  ورودی  مخزن سد، 

و  است  شده  گرفته  قرار  پایش  مورد  مراغه  شهری  شرب  آب 

و گزارش  نیز محاسبه  فلزات سنگین  از  ناشی  بهداشتی  خطر 

گردیده است.

مواد و روش‎ها
همكاری  با  ابتدا  مطالعه،  اهداف  به  دستیابی  راستای  در 

نقاط و محل  شركت آب و فاضلاب شهرستان مراغه موقعیت 

محل‎های  از  ادامه،  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نمونه‎برداری 

انجام  با روش‎های استاندارد نمونه برداری  تعیین شده مطابق 

نقشه‌های  تهیه  برای  زمینه  نمودن  فراهم  منظور  به  و  شد 

جغرافــیـایی  اطــلاعـات  سیــستــم  مــحــیط  در  كـیفی 

موقعیت   ،Geographic Information System (GIS(

و مــختـصــات هــر یك از مـنــابـع با استـفـاده از دسـتگاه 
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شکل 1- محل‎های نمونه برداری از آب‎های سطحی و ورودی تصفیه خانه آب شهر مراغه

گردید.  ثبت   Global Positioning System (GPS(

سنگین  فلزات  آنالیز  جهت  بلافاصله  شده  برداشته  نمونه‎های 

به آزمایشگاه ارسال گردید. به منظور مقایسه تغییرات غلظت 

فلزات در فصل بهار و تابستان، نمونه برداری‌ها در اردیبهشت 

ماه و مرداد ماه سال 1400 انجام گرفت. 

_ محل‎های نمونه برداری

با توجه به این که تمامی آب آشامیدنی شهر مراغه از حوضه 

 ‎محدوده اساس  این  بر  می‎گردد،  تامین  سد  به  ورودی  آبریز 

مطالعاتی بالادست سد و جریانات سطحی عبوری از زمین‎های 

کشاورزی و باغات به عنوان منطقه مورد مطالعه تعیین گردید 

تغییرات غلظت فلزات سنگین در شبکه توزیع آب آشامیدنی نیز 

با 10 نمونه برداری در هر فصل مورد کاوش قرار گرفت. توزیع 

نمونه‎ها در سطح شهر به گونه‎ای بود که تمامی بخش‎های شبکه 

آب شرب شهر مراغه را بتوان پوشش داد. موقعیت جغرافیایی 

دو  مطالعاتی  منطقه  از  شده  تهیه   ‎نقشه اساس  بر   .)1 )شکل 

شاخه رود اصلی تامین کننده آب مخزن سد با عبور از زمین‎های 

این  طول  مجموع  می‎شوند.  ختم  سد  به  نهایت  در  کشاورزی 

رودخانه‎ها و زیرشاخه‎های آن که در مجاورت زمین کشاورزی 

تغییرات  پایش  به منظور  km 45 است.  قرار دارند در حدود 

مکانی غلظت فلزات سنگین در این رودخانه‎ها، نمونه‎های آب 

نیز  تا فواصل سه کیلومتری  علاوه بر مخزن سد و رودخانه‎ها 

برداشته شد. در مرحله بعدی از مطالعه، عملکرد فرایند تصفیه 

تا  خانه  تصفیه  بالادست  از  فلزات سنگین  در حذف  آب  خانه 

خروجی آن با 15 نمونه مورد پایش قرار گرفت. 

توزیع  نقشه‎های  تهیه  جهت  برداری‌ها  نمونه  محل‎های  دقیق 

فلزات سنگین، توسط GPS ثبت گردید. لازم به ذکر است که 

شکل 2 نیز نشان دهنده‎ موقعیت نمونه‎ها در سطح شهر مراغه 

و بعد از انجام عمل تصفیه است. 
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ICP-MS فلزات آنالیز شده با )ppb جدول 1- حد تشخیص )برحسب

_ روش اجرا

به منظور نمونه برداری جهت انجام آنالیزها از ظروف پلی اتیلنی 

برداری  از نمونه  این ظروف قبل  لیتری استفاده شد، که   1/5

با  مراغه  پزشکی  علوم  دانشکده  محیط  شیمی  آزمایشگاه  در 

آب  از  استفاده  با  و سپس  )1+2( شسته شد  كلریدریك  اسید 

مقطر 3 بار آبكشی گردید، تا هرگونه آلودگی احتمالی از بین 

برود. سپس از تمامی محل‎های مشخص شده در شکل 1 و 2، 

نمونه برداری مطابق با روش‎های استاندارد در دو فصل پربارش 

انجام گرفت.   و خشک به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین 

نــمـونـه‌هــا تـحـت شـرایط یخـچــالـی در اســرع وقــت

بــه آزمـــایشـگاه دانـشــكده علــوم پزشـكی مـراغه منتقل

گــــردید و غــلـظــت فــلــزات ســنـگــیـن بــــا روش

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS(

اندازه گیری گردید. نمونه‎های آب بلافاصله پس از نمونه برداری 

از  استفاده  با  سپس  و  شده  داده  عبور  میکرون   45 فیلتر  از 

اسید نیتریک بسیار خالص)Ultra Pure(  تا pH کمتر از 2 

اسیدی شدند. حد تشخیص عناصر و فلزات سنگین در جدول 

1 ارائه شده است.

 

 حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز 
Al 100 Cr 1 Mg 100 S 50 V 2 /0 
As 1 /0 Cu 1 Na 100 Sb 5 /0 Zn 1 
Ba 1 Fe 100 P 10 Sc 5 /0 Hg 1 /0 

Ca 100 K 100 Pb 1 Se  5 /0   

Cd 1 /0 Li 1 Rb 1 Sr 1   

 

 حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز  حد تشخیص  فلز 
Al 100 Cr 1 Mg 100 S 50 V 2 /0 
As 1 /0 Cu 1 Na 100 Sb 5 /0 Zn 1 
Ba 1 Fe 100 P 10 Sc 5 /0 Hg 1 /0 

Ca 100 K 100 Pb 1 Se  5 /0   

Cd 1 /0 Li 1 Rb 1 Sr 1   

 

شکل 2- محل‎های نمونه برداری از شبکه آب شرب شهر مراغه
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_ محاسبه خطر بهداشتی

بــهــداشــتی خــطـــر  کـــل  مــحــاســبــه  بــــرای 

))Total Hazard Index (THI( مربوط به فلزات سنگین 

در منابع آب آشامیدنی، ابتدا بایستی دوز متوسط مواجهه مزمن 

برحـسب   )Average Daily Doses (ADDs(( روزانه 

mg/kg.day را محاسبه نمود که مقادیر این پارامتر از معادله 

1 محاسبه خواهد شد )18(.

)1(

آب،  در  سنگین  فلز  هر   mg/L غلظت   Ci معادله،  این  در 

)Intake Rate (IR میزان مصرف آب که در بزرگسالان برابر 

می‌شود،  گرفته  نظر  در  روز  در  لیتر   1 کودکان  در  و   2/2 با 

فرکانس  با  برابر  نیز   Exposure Frequency (EF(

مواجهه )روز در سال( که بـــرابـــر بــا 365 روز در سـال، 

برحسب  مواجهه  مدت  نیز   Exposure Duration (ED(

نـظــر گــرفته مـی‌شود،  در  با 70 ســال  بــرابــر  سال که 

و  کیلوگرم  برحسب  بدن  وزن   Body Weight (BW(

)Average Time (AT متوسط زمان مواجهه برحسب روز 

بر  مواجهه  مدت  حاصلضرب  از  مواجهه  زمان  متوسط  است. 

حسب سال در 365 روز حاصل می‎شود. 

خطر  باید  روزانه  مزمن  مواجهه  متوسط  دوز  محاسبه  از  پس 

بهداشتی ))Hazard index (HI( مربوط به هر فلز سنگین 

را محاسبه نمود که این پارامتر نیز از معادله 2 قابل محاسبه 

است:

)2(

با  بــرابــر  نیز   Reference Dose (RfD( معادله،  این  در 

معتبر  متون  از  که  است  زمینه  یا  رفرنس  دوز   mg/kg.day

علمی برای هر فلز سنگین استخراج می‌شود.

بعد از محاسبه خطر بهداشتی برای هر فلز سنگین با استفاده از 

بــهـداشـتی فـلــزات سنگــین  مـعــادلــه 3، کل خـطــر 

))Total Hazard Index (HIT( نیز محاسبه گردد )18، 

:)19

)3(

اگر میزان کل خطر بهداشتی فلزات سنگین بدست آمده کمتر 

تهدید  را  مصرف‌کنندگان  بهداشتی  خطر  یعنی  باشد،  یک  از 

نمی‌نماید ولی چنانچه این مقدار بزرگ‌تر از یک بود موید این 

نکته است که خطر بهداشتی سلامت مصرف‌کنندگان را تهدید 

نموده و انجام اقداماتی جهت کنترل خطر ضروری است )18(.

_ آنالیز آماری

برای تجزیه و تحلیل آماری نتایج از نرم افزار SPSS )نسخه 21( 

استفاده شد. داده‎ها با میانگین و انحراف معیار خلاصه شدند. 

برای ارزیابی نرمال بودن متغیرها در فصول بهار و تابستان از 

آزمون KS استفاده شد و نرمال بودن آنها تایید گردید. برای 

مقایسه میانگین مقادیر شاخص‎ها از آزمون t مستقل استفاده 

شد. p>0/05 معنی‌دار در نظر گرفته شد.

یافته‌ها 
_ غلظت فلزات سنگین 

نتایج حاصل از بررسی حضور 16 فلز و 7 فلز سنگین آرسنیک، 

آب‎های  در  جیوه  و  روی  آنتیموان،  کروم،  کادمیوم،  سرب، 

سطحی بالادست سد در فصل بهار )جدول 2( و همچنین در 

شبکه توزیع آب در فصل‎های بهار )جدول 3( و تابستان )جدول 

4( ارائه شده‎اند. نتایج نشان می‎دهد با وجود اینکه غلظت فلزات 

بالا  مقادیر  اما  است  پایین  نمونه‎ها  اکثر  در  اندازه گیری شده 

نیز در برخی از این نمونه‎ها مشاهده می‎شوند. به عنوان مثال 

غلـظـت آرسنـیک در نـمـونه‎ آب شماره 10 و 12 به تــرتیب 

µg/L 15 و µg/L 13 اندازه گیری شده است.

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠 =  (𝐶𝐶𝐶𝐶×𝐼𝐼𝐼𝐼×𝐸𝐸𝐸𝐸×𝐸𝐸𝐸𝐸)
𝐵𝐵𝐵𝐵×𝐴𝐴𝐴𝐴    

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅     

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =∑𝐻𝐻𝐻𝐻 
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8 /5 

2 /6 
36 /6 

87 /5 
67 /5 

59 /5 
7 /5 

61 /5 
47 /5 

S 
(m

g/
L)

 

5 /0> 
5 /0> 

5 /0> 
5 /0> 

5 /0> 
5 /0> 

5 /0> 
5 /0> 

5 /0> 
5 /0> 

5 /0> 
5 /0> 

5 /0> 
Sb

 (µ
g/

L)
 

59 /
10 

99 /3 
09 /4 

43 /4 
91 /3 

33 /4 
95 /3 

03 /5 
17 /5 

05 /5 
37 /5 

05 /5 
23 /7 

Sc
 (µ

g/
L)

 

84 /
22 

87 /
12 

07 /
13 

91 /
13 

42 /
13 

75 /
13 

25 /
14 

25 /
13 

08 /
13 

93 /
12 

28 /
13 

58 /
12 

57 /
20 

Si
 (m

g/
L)

 

39 /0 
19 /0 

18 /0 
2 /0 

2 /0 
2 /0 

21 /0 
19 /0 

19 /0 
19 /0 

19 /0 
18 /0 

17 /0 
Sr

 (m
g/

L)
 

67 /3 
2 /0> 

2 /0> 
2 /0> 

85 /2 
2 /0> 

11 /1 
2 /0> 

2 /0> 
2 /0> 

2 /0> 
2 /0> 

24 /2 
V

 (µ
g/

L)
 

1> 
69 /

28 
99 /

16 
97 /

54 
14

0
 

75 /
35 

16 /
24 

18 /
20 

19 /
48 

25 /
29 

1> 
6 /

23 
1> 

Zn
 (µ

g/
L)

 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
H

g 
(µ

g/
L)

 

 چاه
10 

9 
8 

7 
6 

5 
4 

3 
2 

1 
W

T
P 

ou
t

 
W

T
P 

in
 

    
   

ونه 
نم

 

گین 
 سن

فلز
 

31 /0 
04 /0 

05 /0 
13 /0 

07 /0 
17 /0 

17 /0 
11 /0 

06 /0 
05 /0 

06 /0 
04 /0 

68 /3 
A

l (
m

g/
L)

 

43 /9 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

39 /1 
1 /0> 

1 /0> 
07 /1 

1 /0> 
1 /0> 

58 /4 
A

s (
µg

/L
)

 

06 /0 
06 /0 

06 /0 
05 /0 

07 /0 
06 /0 

07 /0 
06 /0 

07 /0 
06 /0 

06 /0 
06 /0 

07 /0 
B

a 
(µ

g/
L)

 

45 /
63 

29 /
32 

82 /
33 

38 /
35 

41 /
34 

53 /
33 

96 /
36 

34 /
33 

34 /
32 

99 /
31 

03 /
34 

79 /
29 

49 /
27 

C
a 

(m
g/

L)
 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
1 /0> 

1 /0> 
C

d 
(µ

g/
L)

 

96 /
31 

53 /2 
77 /3 

99 /4 
1> 

44 /3 
1> 

32 /5 
34 /2 

44 /3 
05 /4 

81 /2 
74 /

11 
C

r (
µg

/L
)

 

1> 
7 /5 

1> 
42 /

12 
07 /9 

28 /2 
09 /

10 
1> 

68 /6 
62 /1 

1> 
1> 

26 /1 
C

u 
(µ

g/
L)

 

12 /0 
1 /0> 

01 /0 
05 /0 

02 /0 
07 /0 

07 /0 
03 /0 

01 /0 
01 /0 

19
0

 
1 /0> 

97 /1 
Fe

 (m
g/

L)
 

57 /4 
43 /3 

46 /3 
56 /3 

57 /3 
57 /3 

61 /3 
53 /3 

56 /3 
47 /3 

56 /3 
56 /3 

4 
K

 (m
g/

L)
 

21 /2 
1> 

1> 
1> 

1> 
1> 

1> 
72 /5 

1> 
1> 

1> 
1> 

1> 
Li

 (µ
g/

L)
 

99 /8 
86 /4 

84 /4 
09 /5 

04 /5 
21 /5 

25 /5 
96 /4 

96 /4 
91 /4 

96 /4 
85 /4 

21 /5 
M

g 
(m

g/
L)

 

51 /
18 

16 /9 
23 /9 

82 /9 
57 /9 

89 /9 
07 /

10 
36 /9 

3 /9 
22 /9 

43 /9 
98 /8 

31 /8 
N

a 
(m

g/
L)
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_ پهنه بندی غلظت فلزات سنگین 

در ادامه تغییرات مکانی غلظت فلزات سنگین در رودخانه‎های 

منتهی به سد و مخزن سد )شکل 3( ارائه شده است. همچنین 

تغییرات مکانی غلظت فلزات در شبکه آب شرب شهر مراغه 

ارائه  نیز   )5 )شکل  تابستان  فصل  و   )4 )شکل  بهار  فصل  در 

شده‎اند. 

شکل 3- مقادیر غلظت فلزات سنگین در رودخانه‎های منتهی به سد در فصل بهار 
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ادامه شکل 3- مقادیر غلظت فلزات سنگین در رودخانه‎های منتهی به سد در فصل بهار 
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شکل 4- پهنه بندی غلظت فلزات در شبکه آب شرب شهر مراغه در فصل بهار
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شکل 5- پهنه بندی غلظت فلزات در شبکه آب شرب شهر مراغه در فصل تابستان

  

  
 

_ ارزیابی خطر بهداشتی فلزات سنگین 

فلزات سنگین در آب شرب شهر مراغه  تعیین غلظت  از  پس 

هرچند که مقادیر آنها کمتر از مقادیر حد مجاز مشاهده گردید، 

اساس  بر  آنها  تجمعی  اثر  از  ناشی  بهداشتی  ارزیابی خطر  اما 

شاخص THI برای نمونه‎های شهری محاسبه گردید. نتایج این 

بخش در جدول 5 ارائه شده است.
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جدول 5- ارزیابی خطر برای فلزات سنگین در فصل بهار

_ مقایسه غلظت فلزات در فصل بهار و تابستان

همچنان که ذکر شد برای مقایسه میزان غلظت فلزات سنگین در 

دو فصل بهار و تابستان از آنالیز آماری از آزمون t مستقل استفاده 

 )p>0/05( شد. بر اساس نتایج به دست آمده تفاوت معنی‌دار

پتاسیم )0/00(،  باریم )0/00(، کلسیم )0/01(،  فلزات  بین  در 

لیتیوم )0/03(، منیزیم )0/01(، فسفر )0/01(، گوگرد )0/01( 

و استرانسیوم )0/01( مشاهده گردید در سایر موارد تفاوت بین 

غلظت فلزات در فصل بهار و تابستان معنی‌دار نبودند.

 As Cr Sr Pb Zn Cu Fe Ni THI نمونه 

WTP in 13 /0 01 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 00 /0 15 /0 

WTP out 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 

1 05 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 06 /0 

2 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 06 /0 01 /0 00 /0 00 /0 07 /0 

3 00 /0 00 /0 00 /0 07 /0 01 /0 01 /0 00 /0 00 /0 01 /0 

4 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 01 /0 00 /0 00 /0 02 /0 

5 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 

6 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 00 /0 00 /0 00 /0 02 /0 

7 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 

8 00 /0 01 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 02 /0 

9 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 00 /0 00 /0 00 /0 02 /0 

10 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 01 /0 

   0/ 99 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/ 31 0/ 68 چاه 
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بحث
_ بررسی غلظت فلزات در منابع آبی و شبکه توزیع آب

در این مطالعه غلظت فلزات سنگین در رودخانه‎های بالا دست 

سد و همچنین مخزن سد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعه 

نشان می‎دهد که برخی از فلزات نظیر آرسنیک در نمونه‎ آب 

است.  بالاتر  شرب  آب  استاندارد  مقادیر  از   12 و   10 شماره 

نمونه‎های  که  می‎دهد  نشان  نمونه‎ها  این  جغرافیایی  موقعیت 

حاوی مقادیر بالا از آرسنیک از مسیر شمال شرق مخزن سد 

نشات گرفته و در نهایت وارد مخزن سد می‎گردد. با توجه به 

لذا  پایین است  نسبتاً  این رودخانه  از  اینکه حجم آب ورودی 

مقادیر غلظت فلزات سنگین نیز در مخزن سد تا حدودی رقیق 

می‎گردد. 

در رابطه با سایر فلزات سنگین نیز تغییرات مکانی غلظت آنها 

به گونه‎ای است که جریانات سطحی وارد شده از سمت شمال 

شرق به مخزن سد به نسبت غلظت بالایی از فلزات را دارد. این 

مهم نشان می‎دهد که اثرات زمین شناسی منطقه می‌تواند به 

تأثیر  آب  در  فلزات سنگین  غلظت  روی  بر  توجهی  قابل  طور 

بگذارد. در مناطقی که دارای خاک‌هایی با غلظت بالای فلزات 

سنگین مانند سرب، کادمیوم و روی هستند، آب زیرزمینی و 

همچنین آب سطحی نیز ممکن است با این فلزات آلوده شده 

باشد. بنابراین در چنین مناطقی بررسی زمین شناسی و تعیین 

غلظت فلزات سنگین در خاک و آب می‌تواند در بهبود کیفیت 

آب منطقه و حفظ سلامت جامعه محلی مؤثر باشد )3، 14(.

به  در  نیز  سنگین  فلزات  خصوص  در  خانه  تصفیه  عمکلرد 

گونه‎ای است که مقادیر متوسط غلظت فلزات سنگین در آب 

ورودی  خام  آب  با  مقایسه  در  خانه  تصفیه  خروجی  و  شرب 

در  مثال  عنوان  به  که  گونه‎ای  به  دارد،  چشمگیری  کاهش 

خانه  تصفیه  به  ورودی  نمونه  در  آرسنیک  غلظت  بهار  فصل 

آرسنیک  این در حالی است که مقدار  است   1/2 µg/L برابر 

رسیده  صفر  به  شهری  آب  شبکه  و  خانه  تصفیه  خروجی  در 

است. فرایند اصلی مورد استفاده در تصفیه خانه آب شهر مراغه 

فرایند انعقاد-فیلتراسیون است. با توجه به مطالعات انجام یافته، 

فرآیند انعقاد-فیلتراسیون برای حذف ذرات جامد از منابع آب 

آشامیدنی استفاده می‌شود. در بررسی‎های به عمل آمده گزارش 

به  می‎توانند  آب  در  موجود  آرسنیک  یون‎های  که  است  شده 

در  مثال،  عنوان  به  فرآیند حذف شوند.  این  در  همزمان  طور 

مطالعه‎ای گزارش شده است در یک فرایند انعقاد-فیلتراسیون، 

غلظت آرسنیک در آب از mg/L 7/5 به mg/L 3/5 کاهش 

یافته است )20(. از آنجایی که اکثر تصفیه خانه‌های تصفیه آب 

انعقاد-فیلتراسیون از یون آهن یا یون آلومینیوم به عنوان منعقد 

کننده استفاده می‌کنند، این فرآیند به طور گسترده برای حذف 

آرسنیک از آب لوله کشی استفاده می‌شود )21(. 

مقایسه نتایج پایش فلزات سنگین ورودی تصفیه خانه در فصل 

میزان  که  می‎دهد  نشان  مشابه  نمونه‎های  در  بهار  و  تابستان 

غلظت فلزات سنگین در فصل تابستان بالاتر از فصل بهار است. 

در رابطه با آرسنیک به عنوان یکی از فلزات سنگین با اثرات 

سوء بهداشتی مقدار این فلز در ورودی تصفیه خانه در فصل 

و  خروجی  نمونه‎های  در  که  است   4/58  µg/L برابر  خشک 

شبکه آب شرب به صفر رسیده است، البته در برخی نمونه‎های 

شبکه آب شرب در حدود µg/L 1 نیز اندازه گیری شده است.

علت تغییرات فصلی غلظت فلزات سنگین می‎تواند تحت تأثیر 

عوامل مختلفی مانند شرایط آب و هوای منطقه، فعالیت‎های 

انسانی و وضعیت زمین شناسی باشد. در بعضی مناطق، مانند 

بیشتر در فصول  بارش  به دلیل  مناطق گرمسیری و مرطوب، 

و  سطحی  آب‎های  در  سنگین  فلزات  غلظت  رطوبتی،  و  گرم 

مقابل،  در  یابد.  کاهش  است  ممکن  فصول  این  در  زیرزمینی 

به  بیابانی،  مناطق  مانند  دارند،  فصل خشکی  که  مناطقی  در 

دلیل تبخیر بیشتر و کاهش بارش در فصول گرم، غلظت فلزات 

سنگین در آب‎های سطحی و زیرزمینی افزایش یابد )22(. 

علاوه بر این، فعالیت‎های انسانی نیز می‌تواند به طور مستقیم 

یا غیرمستقیم بر غلظت فلزات سنگین در آب تأثیرگذار باشد. 

برای مثال، استفاده از کودهای شیمیایی و سموم آفت‌کش در 

می‌تواند  صنایع  سایر  و  معدن  گاز،  و  نفت  صنایع  کشاورزی، 

منجر به آلودگی آب‎های سطحی و زیرزمینی به فلزات سنگین 
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سنگین  فلزات  غلظت  کنترل  و  پایش  برای  نتیجه،  در  شود. 

در آب‎های سطحی و زیرزمینی، نیاز به بررسی دقیق و مداوم 

تغییرات فصلی و سالانه آنها است )23، 24(.

نتایج بررسی‎ها نشان می‎دهد که فلز کروم در نمونه‎های فصل 

در  فلز  این  مقادیر  که  حالی  در  است.  شده  مشاهده  تابستان 

نمونه‎های فصل بهار صفر هستند. وجود کروم در فصل تابستان 

می‎تواند به دلیل کاهش حجم آب ورودی به مخزن سد باشد، 

همچنین ممکن است این فلز در فصل تابستان به دلیل وجود 

احتمالی فعالیت‎های صنعتی در بالادست سد باشد. با این حال 

فرایندهای تصفیه آب موجود در تصفیه خانه آب شهر مراغه در 

حدود 65 درصد از فلز کروم موجود در ورودی را حذف کرده 

است و مقادیر آن را تا حد قابل قبول کاهش داده است.

_ ارزیابی خطر بهداشتی

اندازه‎گیری غلظت فلزات سنگین در شبکه آب شرب و چاه داخل 

شهر نشان می‎دهد که مقادیر فلزات سنگین اندازه‎گیری شده 

در حد قابل قبول هستند و مقادیر آنها پایین‌تر از استانداردهای 

ملی و جهانی است. محاسبه THI برای فلزات سنگین نیز در 

بهار  نمونه‎های فصل  تمامی  در  نشان می‎دهد که  این مطالعه 

مقادیر THI پایین‎تر از 1 است، بنابراین خطر بهداشتی در این 

بود.  نخواهد  کنندگان  کننده سلامتی مصرف  تهدید  خصوص 

در فصل تابستان مقادیر THI نشان می‎دهد که فلزات سنگین 

موجود در آب خطر بهداشتی چندانی ندارند و تنها در نمونه 

مربوط به چاه به دلیل بالا بودن مقدار آرسنیک،  THI بالاتر 

از 1 محاسبه شده است. مقایسه مقادیر فلزات سنگین در نمونه 

آب شهری و آب چاه نشان می‎دهد که مقدار فلزات در آب چاه 

تقریبا در اکثر موارد بالاتر از آب شهری است. البته لازم به ذکر 

است که نمونه آب چاه در فصل بهار نیز دارای THI برابر با 

0/99 است. هرچند مقدار این عدد کمتر از 1 است اما این مهم 

نشان دهنده کیفیت پایین آب چاه در مقایسه با آب سطحی 

تصفیه شده از نظر میزان فلزات سنگین است. 

نتیجه‎گیری
مطالعه حاضر با هدف بررسی میزان غلظت فلزات سنگین در 

منابع آب سطحی و شبکه آب شرب شهر مراغه در دو فصل 

می‎دهد  نشان  نتایج  یافت.  انجام   1400 سال  تابستان  و  بهار 

پایین‎تر  غلظت‎های  دارای  آب  در  موجود  سنگین  فلزات  که 

در  بهداشتی  خطر  ارزیابی  و  هستند  مجاز  حداکثر  مقادیر  از 

نظر  از  مراغه  شهر  شرب  آب  می‎دهد  نشان  نیز  این خصوص 

وجود فلزات سنگین در آب، سلامتی مصرف کنندگان را تهدید 

نمی‎کند. مواردی که در این خصوص نیاز به بررسی‎های بیشتر 

و  شهر  داخل  چاه  در  آرسنیک  غلظت  نسبی  بودن  بالا  دارد، 

از شبکه  برداشت شده  نمونه‎های  از  برخی  در  روی  فلز  نشت 

توزیع آب آشامیدنی است. هرچند مقدار آرسنیک موجود در 

قابل  در حد  نمونه‌ها  از  برخی  در  موجود  روی  فلز  و  چاه  آب 

قبول است ولی مواجهه‎های طولانی مدت می‎تواند برای مصرف 

کنندگان خطرات بهداشتی به دنبال داشته باشد.

ملاحظات اخلاقی 
نــویســنــدگان کلــیه نــکات اخــلاقی شــامل عدم سرقت

ادبی، انـتـشـار دوگانــه، تـحــریــف داده‌هـــا و داده‌ســازی 

را در ایـــن مــقـــاله رعـــایــت کـــرده‌انــد. کـد اخــلاق

IR.MARAGHEHPHC.REC.1400.014 است.

تشکر و قدردانی
علوم  دانشکده  مصوب  تحقیقاتی  طرح  از  بخشی  مقاله  این 

پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی مراغه در سال 1400 است 

که با حمایت دانشکده و آب و فاضلاب شهرستان مراغه اجرا 

شده است.
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Background and Objective: Heavy metals in water can pose risks to human health. 
Therefore, it is necessary to monitor and measure metals to ensure the health of consumers.
Materials and Methods: This study aimed to measure heavy metals such as arsenic, lead, 
cadmium, chromium, zinc, and mercury in water resources and urban water distribution 
networks in spring and summer of 2021 in Maragheh city. Accordingly, 25 samples were 
taken to investigate the presence of heavy metals. The presence of these metals in water 
sources was investigated using qualitative maps and finally, by evaluating the health risk 
caused by the presence of these metals, their effect on the health of consumers has been 
studied.
Results: Examining the concentration of metals in water resources upstream of the dam 
shows a relatively high concentration of metals, especially arsenic (13.2 µg/L). Despite 
this, the amount of arsenic after the water treatment plant and in the distribution network 
is reduced to an insignificant level. On the other hand, the results show that the amount of 
zinc metal in the network is higher than in the reservoir of the dam, and its concentration 
in the dam is equal to zero and in the network, it reaches the highest value of 578 µg/L. 
Finally, the health risk assessment shows that the calculated THI values for all samples 
vary between 0.01 and 0.99.
Conclusion: Based on the calculated health risk, there is no threat to the health of 
consumers regarding heavy metals in Maragheh drinking water. Also, these results double 
the necessity of additional studies regarding the leakage of zinc metal from the pipes and 
accessories of the city's drinking water distribution network in the future.

Copyright © ️ 2023  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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