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مقاله پژوهشی

چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د    ریافت:                       1400/11/25 
تاریخ ویرایش:                       1401/02/12
تاریخ پذیرش:                        1401/02/18
تاریخ انتشار:                          1401/03/21

زمینـه و هـد ف: با گسـترش شهرنشـینی و توسـعه صنعت، آلودگـی محیط زیسـت از جملـه منابع آب 
آشـامیدنی بـه فلـزات سـنگین به یك مشـکل جهانی تبدیل شـده اسـت. از ایـن رو، مطالعه حاضـر با هدف 

انـدازه گیـری غلظـت سـرب و کادمیوم در آب شـبکه توزیع شـهر گرگان انجام شـد.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه از نـوع  توصیفی-مقطعـی اسـت کـه در آن غلظت فلزات سـنگین سـرب و 
کادمیـوم در 25 ایسـتگاه مختلف شـبکه آبرسـانی شـهر گـرگان از اردیبهشـت ماه تا مهرماه سـال 1397 
 SPSS ver توسـط دسـتگاه جـذب اتمـی اندازه گیری شـد. جهـت انجـام آزمون های آمـاری از نرم افـزار
22 اسـتفاده شـد. همچنیـن نقشـه های پهنـه بندی بر اسـاس غلظت ایـن دو فلز توسـط نرم افزار سـامانه 

اطلاعـات جغرافیایی )GIS( تهیه شـد.
یافته هـا: نتایـج حاصـل از سـنجش غلظـت سـرب و کادمیـوم نشـان داد کـه تمامـی مقادیـر سـنجش 
شـده کمتـر از اسـتانداردهای ملـی و بیـن المللـی اسـت. به طور کلـی میانگیـن غلظت سـرب و کادمیوم 
بـه ترتیـب µg/L 4/38 و µg/L 0/1 بدسـت آمـده اسـت. نتایـج آزمـون کروسـکال والیس نشـان داد که 
بیـن غلظت هـای بدسـت آمـده از فلز سـرب در ماه های مختلـف اختـلاف معنـی داری )p> 0/01 ( وجود 
داشـته اسـت. همچنین نقشـه پراکنش سـرب و کادمیوم نشـان داد که در نواحی مرکزی و برخی نواحی 

مـرزی غلظـت این دو فلز بیشـتر اسـت.
نتیجه گیـری: بـا توجـه بـه نتایـج بدسـت آمـده می تـوان دریافـت کـه غلظـت فلزات سـنگین سـرب و 
کادمیـوم در آب شـرب شـبکه آبرسـانی شـهرگرگان در حـدود مجـاز اسـتانداردهای ملـی و بیـن المللـی 

قرار داشـته اسـت.

بررسی غلظت فلزات سرب و کادمیوم در نمونه های آب شرب شبکه آبرسانی شهرگرگان : تهیه نقشه های 
پهنه بندی با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی
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مقدمه
ارتقای  معیار  مهمترین  بهداشتی،  و  سالم  آب  به  دسترسی 

سلامت و مؤثرترین عامل پیشگیری از بیماری ها و مشکلات 

طبق    .)1( می گردد  محسوب  بهداشتی  غیر  آب  از  ناشی 

تعریف سازمان بهداشت جهانی )WHO(، " آب آشامیدنی " 

کاربرد های  تمامی  و  انسانی  مصرف  برای  که  است  آبی 

 70 سازمان،  این  گزارش  طبق   .)2( باشد  مناسب  خانگی 

درصد بیماری ها و 20 درصد سرطان ها مربوط به مصرف آب 

آلوده است )3(. از جمله عوامل مهم آلوده کننده آب، فلزات 

سنگین هستند که در سال های اخیر با گسترش شهرنشینی 

و توسعه صنعت، به یك مشکل جهانی تبدیل شده است )4، 

  .)5

آشامیدنی شهرها  در آب های  فلزات موجود  از  بزرگی  بخش 

مربوط به موادی است که در لوله کشی منازل به کار می رود. 

آب های خورنده به علت مجاورت و تماس با لوله ها، اتصالات، 

سبب  خانگی  کشی  لوله  و  شهری  توزیع  شبکه  شیرآلات 

انتقال فلزات به آب آشامیدنی می شوند )9-6(.

بر  سوء  اثرات  شرب  آب  در  سنگین  فلزات  بالاى  مقادیر 

قابل مصرف شدن آب  غیر  به  منجر  و  داشته  انسان  سلامت 

می گردد )4، 10(. یکی از اساس ترین مسائل و مشکلات در 

بدن  در  آنها  شدن  متابولیزه  عدم  سنگین  فلزات  با  ارتباط 

تنها  نه  بدن،  به  ورود  از  پس  سنگین  فلزات  واقع  در  است. 

عضله،  چربی،  مانند  بافت هایی  در  بلکه  نشده،  دفع  بدن  از 

این  می گردند.  انباشته  و  کرده  رسوب  مفاصل  و  استخوان ها 

از  بدن  در  متعددی  عوارض  و  بیماری ها  بروز  موجب  امر 

تعادل  خوردن  هم  بر  مغذی،  مواد  فقر  سرطان،  انواع  جمله 

قلبی - و   تنفسی  اختلالات  جنین،  چاقی، سقط  هورمون ها، 

التهاب  اشتهایی،  بی  مغز،  و  کلیه ها  کبد،  به  آسیب   عروقی، 

مرگ  حاد  موارد  در  و  استخوان  پوکی  مو،  ریزش  مفاصل، 

می شود )11(.  فلزات سنگین همچنین جایگزین دیگر املاح 

مثال،  عنوان  به  بدن می گردند.   در  نیاز  مورد  معدنی  مواد  و 

در صورت کمبود روی در مواد غذایی کادمیوم جایگزین آن 

می گردد. از طرفی تجمع پذیری فلزات سنگین در گیاهان و 

ورود آنها به زنجیره غذایی خطرات ناشی از آنها را دو چندان 

می کند )12، 13(.

اثرات  که  هستند  سنگین  فلزات  جمله  از  سرب  و  کادمیوم 

عمر  نیمه  دارند.  زنده  موجودات  سلامت  بر  بسیاری  سوء 

فلز  این  و  است  سال   30 حدود  استخوان ها  در  کادمیوم 

سبب  کادمیوم  کلی،  طور  به  دارد.  زایی  سرطان  پتانسیل 

آسیب به کلیه، کبد و طحال می شود. مسمومیت حاد ناشی 

آلوده  مایعات  دیگر  یا  آب  شرب  علت  به  اغلب  کادمیوم  از 

ایران،   1053 ملی  استانداردهای  می دهد.  رخ  عنصر  این  به 

محیط  حفاظت  آژانس  و  بهداشت  جهانی  سازمان  استاندارد 

  5 µg/L 3 و µg/L ، 3 µg/L زیست برای این عنصر به ترتیب

است )14، 15(.

از  بسیاری  مسئول  و  است  نوروتوکسین  یك  نیز  سرب 

اختلال  است.  انسان  بدن  در  فلزات  از  ناشی  مسمومیت های 

بیو سنتز هموگلوبین و کم خونی، افزایش فشار خون، آسیب 

سیستم  اختلال  نوزاد،  بودن  نارس  و  جنین  سقط  کلیه،  به 

قدرت  کاهش  مردان،  ناباروری  مغز،  به  آسیب  و  عصبی 

سوء  عوارض  از  کودکان  در  رفتاری  اختلالات  و  یادگیری 

بنابر رهنمود  افزایش غلظت سرب در بدن است )13، 16(. 

سازمان جهانی بهداشت حداکثر مجاز آن در آب آشامیدنی 

حفاظت  سازمان  استاندارد  طبق  همچنین  است.   10  µg/L
محیط زیست آمریکا و آب آشامیدنی ایران )استاندارد شماره 

تـرتیـب  به  آشـامیدنی  آب  در  سرب  مجاز  حد   ،)1053

µg/L 15 و µg/L 50 است )14، 15(.
سنگین  فلزات  غلظت  بررسی  زمینه  در  متعددی  مطالعات 

در منابع آب و خطوط شبکه توزیع آب انجام شده است )1، 

 .)22-17

موثر  ابزارهای  از   ،)GIS( جغرافیایی  رسانی  اطلاع  سیستم 

که  است  داده ها  و  اطلاعات  مکانی  توزیع  بررسی  مناسب  و 

امکان تصمیم گیری سریع را فراهم می نماید )23(.

بر این اساس، تحقیق حاضر به دلیل اهمیت زیست محیطی  

در  مطالعه ای  گونه  هیچ  تاکنون  اینکه  به  توجه  با  و  موضوع 

شهر  آبرسانی  شبکه  آب  در  موجود  سنگین  فلزات  با  رابطه 

و  سرب  غلظت  بررسی  هدف  با  است،  نشده  انجام  گرگان 

مقایسه  و  نقطه مصرف  در  آشامیدنی شهر  آب  در  کادمیوم، 
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همچنین  شد.  انجام  المللی  بین  و  ملی  استانداردهای  با 

فلزات  غلظت  گیری  اندازه  از  آمده  بدست  نتایج  براساس 

افزار  نرم  توسط  شهر  سطح  در  آنها  پراکنش  نقشه  سنگین، 

Arc GIS10.3 آماده شد.

مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه شهر گرگان است که در بخش جنوبی 

 50 و  درجه   36 جغرافیایی  موقعیت  در  و  گلستان  استان 

شرقی  طول  دقیقه   25 و  درجه   54 و  شمالی  عرض  دقیقه 

شمالی  شهرهای  از  یکی  که  گرگان  شهر  است.  شده  واقع 

شرقی  جنوب  و  البرز  کوه های  رشته   شمال  در  است،  کشور 

و جمعیت   1700  km2 آن  مساحت  دارد.  قرار  خزر  دریای 

آن براساس آخرین سرشماری در سال 1395، 350676 نفر 

گزارش شده است )شکل 1(.

آن  براساس  که  بود  توصیفی-مقطعی  نوع   از  حاضر  مطالعه 

از  گرگان  شهر  آبرسانی  شبکه  آب  در  سنگین  فلزات  غلظت 

فروردین ماه تا مهرماه سال 1397 سنجش شد.

همکاری  با  مطالعه،  دقت  و  صحت  بردن  بالا  منظور  به   

نقشه  از  استفاده  با  و  گلستان  استان  فاضلاب  و  سازمان آب 

گرگان  شهر  شرب،  آب  توزیع  شبکه  کروکی  و  جغرافیایی 

شرقی   ،)2 )ناحیه  جنوبی   ،)1 )ناحیه  شمالی  منطقه   5 به 

تقسیم   )5 )ناحیه  مرکزی  و   )4 )ناحیه  غربی   ،)3 )ناحیه 

بندی شد. 

برای محاسبه حجم نمونه براساس انحراف معیار فلز سنگین 

برای   )δ2( واریانس  مقدار  و  گلستان  استان  آب  منابع  در 

با فرض 95 درصد  و  0/265 است   mg/L سرب که معادل

سطح اطمینان )α=0/05( و میزان خطای 0/05، از معادله 

1 استفاده شد )24(:

 

)1(

  

در مجموع 150 نمونه بصورت خوشه�ای در 25 ایستگاه و در 

طی 6 ماه جمع آوری شد. نمونه�برداری�ها به صورت تصادفی 

از محل شیر آب مصرف کننده در  و  نقاط مختلف شبکه  از 

و  شست  قبل  از  که   ،500  mL حجم  با  اتیلن  پلی  ظروف 

به  انتقال  از  پس  و  آوری  جمع  شده،  خشک  فور  در  و  شو 

دانشگاه  بهداشت  دانشکده  فاضلاب  و  آب  شیمی  آزمایشگاه 

علوم پزشکی گلستان، غلظت فلزات کادمیوم و سرب توسط 

برای  شد.  گیری  اندازه  گرافیت  کوره  اتمی  جذب  دستگاه 

متد  استاندارد  کتاب  براساس  نمونه  سازی  آماده  و  هضم 

اسید  با  اسیدی  هضم  روش  از   )3030D استاندارد  )شماره 

نیتریک )با خلوص 65 درصد( استفاده شد )25(. طبق این 

نیتریک غلیظ  اسید   5  mL نـمـونه،  از   100 mL به  روش 

و  سرپوش  عنوان  به  ساعت  شیشه  یک  سپس  شد.  اضافه 

از آلودگی روی بشر قرار داده و نمونه روی هیتر  جلوگیری 

شود.  تبخیر  و  آید  جوش  به  آرامی  به  تا  شد  داده  حرارت 

 20  mL الی   10 به  نمونــه  که حـجم  زمــانی  تا  حـرارت 

کاهش یافت، ادامه داده شد. در پایان، دیواره بشر و شیشه 

بالون  به  را  نمونه  و  شد  داده  دیونایز شستشو  آب  با  ساعت 

mL 100 انتقال و پس از سرد شدن به حجم رسانده  ژوژه 

و به طور کامل مخلوط شد.

براساس میانگین غلظت بدست آمده در طول شش ماه برای 

هر کــدام از فــلزات ســرب و کادمــیوم در نقاط مختلف 

افــزار نــرم  توســط  پهنه�بــندی  نقشه های  نـمونه�برداری، 

یابی  درون  روش  از  گیری  بهره  با   ، Arc GIS ver 10.3
عکس فاصله وزنی )IDW( تهیه شد. این روش از مهمترین 

روش های درون یابی است که در آن فرض بر این است که 

نقاط  بر  بررسی  مورد  پارامتر  اثر  یابی،  میان  سطح  یک  در 

و  بیشتر  نزدیک  نقاط  که  طوری  به  نیست.  یکسان  اطراف 

قرار می گیرند و هر چه فاصله  تأثیر  نقاط دورتر کمتر تحت 

از مبدأ بیشتر شود، اثر پارامتر کمتر می شود )26(.

نرم  توسـط  ثبــت،  از  پـس  آمــده  بــدست  داده هـای 

و  داخلی  استانداردهای  با  و  آنالیز   22  SPSS ver افـزار 

از  داده هــا،  بودن  نرمــال  شد.  جهت  مقایسه  خارجی 

برای  همچنین  شد.   استفاده   Shapiro-Wilk تســت 

تعیین اختلاف میانگین چند جامعه مثل نواحی و ایستگاه ها 

سطح  با   Kruskal-Wallis آزمــون  مختلف ،  ماه های  در 

                                                                                                         2]/ d2* δ2)2α/ -[ z (1 n = 
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شکل 1 – نقشه شهر گرگان و نقاط نمونه برداری از آب شبکه آبرسانی

 

یافته ها
نتایج حاصل از اندازه گیری غلظت سرب و کادمیوم در آب 

نواحی  و  ماه ها  در  گرگان  شهرستان  آبرسانی  شبکه  شرب 

مختلف، در جدول 1 نشان داده شده است. با مشاهده نتایج 

سرب  غلظت  میانگین  کلی  طور  به  که  دریافت  می توان 

کلی  طور  به  دارد.  قرار  بالاتر  مقادیر  در  کادمیوم  به  نسبت 

سنجش،  دوره  طول  در  کادمیوم  و  سرب  غلظت  میانگین 

میانگین  آمد.  بدست   0/1  µg/L و    4/38  µg/L ترتیب  به 

که  داد  نشان  مختلف  نواحی  در  کادمیوم  و  سرب  غلظت 

و  ماه  شهریور  و   2 ناحیه  در  سرب  غلظت  میانگین  حداکثر 

ترتیب  به  که  بوده  ماه  مرداد  و   2 ناحیه  در  نیز  آن  حداقل 

است.  آمده  بدست   1/02  µg/L و   6/64  µg/L مــعادل 

و شهریور   2 ناحیه  در  نیز  کادمیوم  غلظت  میانگین  حداکثر 

حداقل  شد.  همچنین  محاسبه   0/18  µg/L مـــعادل  ماه 

غلظت کادمیوم، µg/L 0/04 بدست آمد که در ماه های تیر 

و شهریور قابل مشاهده است.
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به منظور بررسی وجود رابطه معنی دار بین متغیرهای ناحیه، 

آزمون  از  کادمیوم  و  سرب  فلزات  غلظت  و  مختلف  ماه های 

ناپارامتری کروسکال والیس استفاده شد. براساس نتایج بدست 

و کادمیوم در  فلزات سرب  از  اختلاف غلظت هر کدام  آمده، 

 ،)p < 0/05( مناطق پنج گانه از لحاظ آماری معنی دار نیست

یعنی از لحاظ آماری نوع منطقه در تغییرات غلظت فلز سرب 

اثر معنی�داری  و کادمیوم در آب شبکه آبرسانی شهر گرگان 

ندارد.

غلظت  و  برداری  نمونه  ماه های  متغیر  ارتباط  بررسی  نتایج 

ماه های  و  سرب  غلظت  میانگین  بین  که  داد  نشان  فلزات 

در  اما   ،)p  >  0/01( دارد  وجود  معنی داری  ارتباط  مختلف 

.)p < 0/05( مورد کادمیوم این ارتباط معنی دار نیست

)ب()الف(

بحث 
در مطالعه حاضر، غلظت دو فلز سنگین سرب و کادمیوم در 

تا مهر ماه سال  اردیبهشت  از  آبرسانی شهرگرگان  آب شبکه 

1397 اندازه گیری و بررسی شد. 

ایران،   1053 ملی  استاندارد  با  مذکور  فلزات  غلظت  مقایسه 

شکل 2 )الف و ب(، نقشه پراکنش فلزات سرب و کادمیوم را 

در آب شبکه آبرسانی شهرگرگان براساس میانگین غلظت های 

برداری نشان می دهد. در  نمونه  ماه   6 سنجش شده در طی 

شکل 2 )الف(، مشاهده می گردد غلظت سرب در ایستگاه های 

8، 12 و 24 حداکثر و در محدوده µg/L 5/44–4/96 است. 

همچنین در شکل 2 )ب(، علاوه بر ایستگاه های فوق، ایستگاه 

4، 5، 13 و 16 نیز در شرایط حداکثر غلظت و در مـحدوده  

µg/L 0/12–0/11 است. حداقل غلظت سرب در ایستگاه های 

5، 10، 14، 15 و 18 سنجش شد که در نواحی غرب، شمال 

در  نیز  کادمیوم  غلظت  میانگین  و  دارند  قرار  شرق  و  غرب 

ایستگاه های 10، 11، 15، 18، 19 و 23 دارای مقادیر حداقل 

و در محدوده µg/L 0/06-0/05 بدست آمد. 

شکل 2- نقشه پراکنش میانگین غلظت فلزات سرب و کادمیوم در ایستگاه های مختلف شهر گرگان

  
 

استاندارد سازمان جهانی بهداشت و استاندارد آژانس حفاظت 

محیط زیست نشان داد که تمامی مقادیر سنجش شده برای 

شده  ذکر  استانداردهای  مجاز  حد  از  کمتر  و سرب  کادمیوم 

آبرسانی  آلودگی آب شبکه  نگرانی درخصوص  بنابراین  است، 

به فلزات سرب و کادمیوم وجود ندارد.
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منابع ورود سرب فاضلاب های صنایع، آلکیل های سرب ناشی 

طریق  از  آب،  به  فلز  این  ورود  منبع  مهمترین  و  بنزین  از 

است.  آن  به  مربوط  اتصالات  سربی  لحیم  و  سربی  لوله های 

کادمیوم نیز از طریق منابع کشاورزی، فاضلاب های صنعتی و 

باطله های معدنی  وارد محیط می شود.  بنابراین شدت آلودگی 

منابع آبی توسط این فلزات در نقاط گوناگون و تحت شرایط 

است  متغیر  است،  حاکم  سال  مختلف  ماه های  در  که  جوی 

.)27(

فلزات  اندازه گیری غلظت  زمینه  در  زیادی  تاکنون مطالعات 

شده  انجام  کشور  مختلف  شهرهای  آب  منابع  در  سنگین 

میزان   )2011( همکاران  و   Valinejad پژوهشی،  در  است. 

در  را  روی  و  سرب  نیکل،  کروم،  کادمیوم،  سنگین  فلزات 

و  نمودند  بررسی  اسلامشهر  شهرستان  زیرزمینی  آب  منابع 

براساس نتایج بدست آمده گزارش نمودند که در 91/3 درصد 

از  بیش  کادمیوم  مقادیر  زمستان  فصل  در  منطقه  چاه های 

بوده   )WHO( جهانی  بهداشت  سازمان  رهنمود  مجاز  حد 

است. همچنین از 92 نمونه  برداشت شده، 58 نمونه دارای 

بوده  جهانی  بهداشت  سازمان  استاندارد  حد  از  بیش  سرب 

است )27(. 

در مطالعه ای دیگر Shahriyari و همکاران )2020( با اندازه 

زابل  شهر  شرب  آب  توزیع  شبکه  در  سنگین  فلزات  گیری 

 1053 ملی  استاندارد  از  بیش  کادمیوم  مقادیر  که  دریافتند 

ایران بوده، اما غلظت های سنجش شده فلز سرب در محدوده  

بررسی  اما   .)15( است  شده  گزارش  شده  ذکر  استاندارد 

غلظت برخی فلزات سنگین از جمله سرب و کادمیوم در آب 

شبکه توزیع شهر سنندج که توسط Mansouri و همکاران 

)2015( انجام شده است نشان داده که غلظت تمامی فلزات 

سنگین سنجش شده مطابق استانداردهای ملی و بین المللی 

بررسی  با  همکاران  و   Alidadi  .)28( است  بوده  شرب  آب 

فلزات کادمیوم، سرب و کروم در آب شرب شهر مشهد در سال 

مناطق  برخی  در  سرب  غلظت  تنها  نمودند  گزارش   ،2011

از  بالاتر  آبرسانی  لوله های  فرسودگی  و  کهنه  بافت  دلیل  به 

حد استاندارد بوده است )29(. همچنین نتایج مطالعات انجام 

شده بر روی میزان غلظت فلزات سنگین در آب شبکه توزیع 

غلظت  که  دادند  نشان  بیرجند  و  همدان  اردبیل،  شهرهای 

فلزات در آب این شهرها کمتر از حد استاندارد بوده است که 

همسو با نتایج به دست آمده در این مطالعه است )32-30(.

همانطور که ذکر شد، ساختار شبکه توزیع آب و وجود صنایع 

فلزات  غلظت  تغییرات  بر  جوی  شرایط  و  مختلف  مناطق  در 

نشان  آماری  آزمون  نتایج  موجود در آب شرب موثر هستند. 

داد تفاوت غلظت کادمیوم و سرب در نواحی مختلف معنی دار 

توزیع  شبکه  در  ساختاری  اختلاف  وجود،  این  با  نیست، 

به  منجر  می تواند  جدید(  و  قدیم  )بافت  شهر  مختلف  نقاط 

نواحی مختلف گردد. غلظت  نوسانات جزئی غلظت سرب در 

است،  ناچیز  آب  منابع  در  طبیعی  طور  به  که  نیز  کادمیوم 

محیطی  آلودگی های  با  آبی  منبع  تماس  طریق  از  می تواند 

همچون دفع غیر بهداشتی فاضلاب و زباله، استفاده بی رویه 

افزایش  فسیلی  و سوزاندن سوخت های  از کودهای شیمیایی 

یابد، بنابراین، غلظت این فلز با توجه به موقعیت منبع تأمین 

کننده آب می تواند متغیر باشد )33(.

نکته دیگری که در نتایج آنالیز آماری مورد توجه است معنی دار 

در  توزیع آب شهر گرگان  اختلاف غلظت سرب شبکه  شدن 

به  اختلاف می تواند  این   .)p >  0/01( است  ماه های مختلف 

دلیل تغییر در کیفیت آب از لحاظ شاخص خورندگی با توجه 

به سرعت آب، نحوه بهره برداری سیستم توزیع، دمای محیط، 

... باشد که منجر به  باقیمانده و  غلظت اکسیژن محلول، کلر 

خوردگی اتصالات و انحلال سرب در آب می گردد )34(. یکی 

در  آلاینده  یک  غلظت  نوسانات  در  تاثیر گذار  عوامل  از  دیگر 

باران در فصول پرباران  بارش  منابع آبی، شرایط جوی است. 

بر  از سرب که به دلیل آلودگی هوا  می تواند مقادیر مختلفی 

روی پوشش گیاهی وجود دارد، شسته و وارد منابع آبی کند 

کادمیوم  غلظت  نوسان  وجود  با  سرب،  برخلاف   .)36  ،35(

آب در ماه های مختلف، این تغییرات از لحاظ آماری معنی دار 

و   Miranzadeh مشابه،  پژوهشی  در  راستا،  این  در  نبود. 
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همکاران )2011( گزارش نمودند که در غلظت فلزات سنگین 

شبکه توزیع شهر کاشان در فصول مختلف اختلاف معنی داری 

مشاهده نشده است )37(.

که  است  آن  از  و سرب حاکی  کادمیوم  فلزات  پراکنش  نقشه 

در نواحی مرکزی و جنوبی شهر گرگان غلظت سرب از مقادیر 

بالاتری برخوردار است. بافت قدیم شهر و پوسیدگی لوله های به 

کار رفته در این مناطق می تواند دلیل بالاتر بودن غلظت سرب 

آب در این نواحی در نظر گرفته شود. غلظت کادمیوم نیز در 

بالاتر کادمیوم  بالاتر است. غلظت های  نواحی مرکزی و مرزی 

احتمال ورود فاضلاب آلوده به آب را تقویت می کند. همچنین 

به دلیل شکستگی های متعدد و نشت لوله های فرسوده در سطح 

شهر، احتمال ورود آلودگی از این طریق دور از انتظار نیست. هر 

چند که آنالیزهای آماری نشان داد که اختلاف غلظت سرب و 

کادمیوم در نواحی مختلف معنی دار نیست.

به  دسترسی  عدم  به  می توان  مطالعه  این  محدویت های  از 

جهت  اتمی  جذب  دستگاه  لامپ های  سایر  و   ICP دستگاه 

اندازه گیری دیگر فلزات سنگین اشاره نمود.

نتیجه گیری
و  سرب  فلزات  غلظت  گیری  اندازه  هدف  با  حاضر  مطالعه 

انجام   1397 سال  در  گرگان  آب  توزیع  شبکه  در  کادمیوم 

شده،  برداشت  نمونه های  تمامی  در  داد  نشان  نتایج  شد. 

و  ملی  استانداردهای  مجاز  از حدود  کادمیوم  و  غلظت سرب 

محیط  و  انسان  برای  و خطر جدی  نکرده  تجاوز  المللی  بین 

زیست ندارد. آنالیزهای آماری توسط آزمون کروسکال والیس 

پنج  نواحی  در  شده  سنجش  غلظت های  بین  که  داد  نشان 

 .)p  <  0/05( است  نداشته  وجود  معنی داری  اختلاف  گانه، 

همچنین با بررسی ارتباط ماه های نمونه برداری با غلظت های 

غلظت های  بین  که  شد  مشخص  نمونه ها  در  شده  سنجش 

 ،)p > 0/05( سرب و ماه های مختلف، تفاوت معنی دار است

 .)p < 0/05( اما این اختلاف برای فلز کادمیوم معنی دار نبود

سیستم  از  برداری  بهره  نحوه   و  آب  شیمیایی  ویژگی های 

آبرسانی در ماه های مختلف می تواند از عوامل موثر در اختلاف 

نظر  در  مختلف  ماه های  در  آب شرب  غلظت سرب  معنی دار 

شبکه  آب  در  کادمیوم  و  سرب  پراکنش  نقشه  شود.  گرفته 

آبرسانی نشان داد که به طور کلی غلظت این فلزات در نواحی 

لوله های  سن  و  جنس  که  است  بوده  بالاتر  مرزی  و  مرکزی 

شبکه آبرسانی می تواند در این افزایش غلظت موثر باشد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند. کد اخلاق IR.GOUMS.REC.1397.080 است.
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Background and Objective:  With the expansion of urbanization and the development 
of industry, environmental pollution, including sources of drinking water to heavy metals, 
has become a global problem. Therefore, the present study was conducted to measure the 
concentration of lead and cadmium in the water of Gorgan distribution network.
Materials and Methods: This is a descriptive cross-sectional study in which the 
concentrations of heavy metals lead and cadmium were measured in 25 different stations 
of the Gorgan drinking water distribution network from April to September 2018 by 
atomic absorption device. Statistical analysis was used from SPSS ver 22 software. Also, 
zoning maps based on the concentration of these two metals were prepared by Geographic 
Information System (GIS) software.
Results: The results of measuring the lead and cadmium concentration showed that all 
measured values are less than national and international standards. In general, the average 
concentrations of lead and cadmium were 4.38 and 0.1 μg/L, respectively. The results of 
Kruskal-Wallis test showed that there was a significant difference (p <0.01) between the 
concentrations obtained from lead metal in different months. Additionally, the distribution 
map of this lead and cadmium exhibited that in the central areas and some border areas, 
the concentration of these two metals is higher.
Conclusion: According to the obtained results, it can be seen that the concentration of 
heavy metals lead and cadmium in the water of Gorgan distribution network is within the 
permitted standards.
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