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ABSTRACT

Background & objectives: Heavy metals enter water sources in many ways and cause hazards
such as poisoning and carcinogenesis in the living organisms. This study aimed to investigate
the concentration of heavy metals (arsenic, mercury, and cadmium) in the Yamchi Reservoir
Dam and Ardabil drinking water distribution network in high and low rainfall seasons in
2018.
Methods: In this cross-sectional study, eleven sampling stations were selected. Heavy metals
such as arsenic, cadmium, and mercury were measured. Paired t-test, Kruskal-Wallis, and
Pearson correlation coefficients were used to test the research hypotheses using SPSS 21
software.
Results: The mean electrical conductivity, temperature, and pH were 759.18±1.31 µmoh/cm,
10.18±2 2.08 ᵒC, and 7.69±0.5, respectively. The mean of the above variables in the low
rainfall season was 887.72±27.11 µmoh/cm, 19.90±1.04 °C, and 7.76±0.44, respectively and
these values were at the national standard. The mean arsenic, mercury, and cadmium
concentrations in the rainy season were 32.18±4.61, 59.94±8.75, and 21.28±6.03 μg/l,
respectively. The mean of the above variables in the low season of precipitation were
976.37±205.90, 549.05±109.32, and 5.30±2.47 µg/l, respectively and these values were
higher than the national standard.
Conclusion: In conclusion, the location of sampling stations influences the determination of
heavy metals (arsenic, mercury, cadmium) in Yamchi Reservoir Dam and Ardabil drinking
water distribution network in high and low rainfall season. Temperature and electrical
conductivity had a significant positive and significant effect on arsenic and mercury
concentrations; but pH did not affect on the concentration of heavy metals (arsenic, mercury,
cadmium) in Yamchi Reservoir Dam and drinking water distribution network in Ardabil city
during high and low rainfall in 2018.
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لظت کادمیوم، آرسنیک و جیوه در شبکه توزیع آب آشامیدنی بررسی غ
1397شهر اردبیل در سال 
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27/2/99پذیرش:16/10/98دریافت:

قدمهم
اساس گزارش سـازمان بهداشـت جهـانی، بـیش از     بر
سـی  میلیارد نفـر بـه آب آشـامیدنی سـالم دستر    1/1

هاي منتقله کودك در اثر بیماري3900ندارند. روزانه 
). تامین آب سالم نیازمنـد رعایـت   1میرند (از آب می

یمیایی، فیزیکــی و میکروبــی ـــــتانداردهاي شــــاس

چکیده
هاي مختلف به منابع آب وارد شده و باعث ایجـاد مخـاطراتی از قبیـل مسـمومیت و     فلزات سنگین از راهزمینه و هدف:

شوند. این مطالعـه بـا هـدف بررسـی غلظـت فلـزات سـنگین (آرسـنیک، جیـوه و          طانزایی در بدن موجودات زنده میسر
1397کادمیوم) در سد مخزنی یامچی و شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر اردبیل در فصل پربارش و کـم بـارش در سـال    

انجام پذیرفت.
لظت فلـزات سـنگین آرسـنیک،    برداري انتخاب و غایستگاه نمونه11مقطعی است. -این مطالعه از نوع توصیفیروش کار:

گیري شد. به منظور بررسی فرضیه هاي پژوهش از آزمون هاي تـی زوجـی، کروسـکال والـیس و     کادمیوم و جیوه اندازه
بهره گرفته شد.SPSS-21ضریب همبستگی پیرسون با استفاده از نرم افزار 

برحسـب نفلـومتري،   18/759±31/21یـب  در فصـل پـر بـارش بـه ترت    pHدمـا و  میـانگین هـدایت الکتریکـی،   یافته ها:
به دست آمد که میانگین متغیرهاي فوق در فصـل کـم بـارش بـه     69/7±5/0برحسب درجه سانتی گراد و 08/2±18/10

به دست آمد؛ که این مقـادیر در حـد   76/7±44/0گراد و درجه سانتی90/19±04/1نفلومتري، 72/887±11/27ترتیب 
378/3±75/2، 218/3±61/2بارش به ترتیبو کادمیوم در فصل پر میانگین آرسنیک، جیوه استاندارد کشوري قرار دارد. 

، 76/9±05/2میکروگرم بر لیتر به دست آمد که میانگین متغیرهاي فوق در فصل کم بـارش بـه ترتیـب    767/1±03/6و 
د استاندارد کشوري فراتـر  برحسب میکروگرم بر لیتر به دست آمد؛ که این مقادیر از ح728/2±03/1و 093/997±1/4

.رفته استن
برداري در تعیین هاي نمونهتوان نتیجه گیري نمود که موقعیت مکان ایستگاهبراساس نتایج بدست آمده مینتیجه گیري:

غلظت فلزات سنگین (آرسنیک، جیوه، کادمیوم) در سد مخزنی یامچی و شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر اردبیل در فصـل  
pHبارش تأثیر دارد. دما و هدایت الکتریکی در غلظت آرسنیک و جیوه تأثیر مثبـت و معنـادار داشـت؛ امـا     پربارش و کم

تأثیري بر غلظت فلزات سنگین (آرسنیک، جیوه، کادمیوم) در سد مخزنی یامچی و شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر اردبیل 
نداشت.1397در فصل پربارش و کم بارش در سال 

فلزات سنگین، آب شرب، سد مخزنی، اردبیلي:هاي کلیدواژه
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آشامیدنیآببامرتبطعفونی). خطرات2باشد (می
را مـدفوعی مخاطرات ناشی از آلودگیاولدرجهدر

حـد مجـاز نیتـرات و    شوند. غلظت بـیش از میشامل
فلوراید آب آشامیدنی به ترتیـب بـه متهموگلوبینمیـا   

سیسـتم درنیتروزآمینتشکیل ترکیباتونوزاداندر
دنـدانی و اسـتخوانی منجـر   و فلوئـورزیس گوارشـی 

هـا شود. فلـزات سـنگین  گـروه مهمـی از آلاینـده     می
شـوند کـه فرآینـدهاي طبیعـی ازقبیـل      مـی محسوب

از محــیط منجــر هــاه حــذف آنتجزیــه بیولــوژیکی بــ
شـود. سـوخت فسـیلی، اسـتخراج معـادن، پسـاب       نمی

کشاورزي، روانآب سطحی، فاضلاب صنعتی، ترابـري و  
جملــه منــابع انســان ســاخت ورود فاضــلاب شــهري از

ــابع آب آشــامیدنی ســطحی و   ــه من فلــزات ســنگین ب
شوند. بارندگی، فرسایش خاك میزیرزمینی محسوب

جمله منـابع طبیعـی ورود   لول ازي محهاو انحلال نمک
ــابع آب آشــامیدنی ســطحی و   ــه من فلــزات ســنگین ب

قبیـل  شوند. فلـزات سـنگین از  میزیرزمینی محسوب
باشـند کـه   مـی ضروريآرسنیک، جیوه و کادمیوم غیر

از حد میزان قابل تحمل روزانـه  هاافزایش غلظت آن
به بروز نشانگان بیماري به علت ویژگی تجمع زیسـتی  

ي بـدن فـرد منجـر   هـا گنمایی زیستی در بافـت و بزر
ویـژه آب  ود. بنـابراین حفاظـت منـابع آبـی بـه     ش ـمی

ــودگی  ــر آل ــطحی در براب ــاس ــژه ه ــت وی اي از اهمی
جمله منبع تامین ). آب آشامیدنی از3برخوردار است (

فلزات ضروري (ازقبیل منگنز، آهن و کبالت) و فلزات 
، آلومینیـوم،  سمی (ازقبیل جیوه، سرب، کادمیوم، نقره

).4شود (میآرسنیک و باریم) نیز محسوب
ه یک ترکیبـات سـرطانزاي مؤسسـه    آرسنیک در گرو

ــین ــرطان ( ب ــات س ــی تحقیق ــاد   IRACالملل ــه ایج ) ب
بندي شده ي ریه، مثانه و پوست علت طبقههاسرطان
). اختلالات آنزیمی و نارسـایی کلیـه بـه علـت     5است (

هدید اصـلی سـلامت   تجمع زیستی کادمیوم در کلیه (ت
فرد) ازجمله نشانگان مواجهه با کادمیوم ازطریـق آب  

مستمر فلزات ). پایش 6شوند (میآشامیدنی محسوب
ءاي، با توجه به مخاطرات سوسنگین در مخزن ذخیره

، پـایش ایــن فلـزات در سـد مخزنــی    هـا بهداشـتی آن 
و شبکه توزیع آب آشامیدنی شـهر اردبیـل در   یامچی

رسـد.  مـی کم بارش ضروري به نظرفصل پربارش و 
ــت آن  ــزایش غلظـ ــرا افـ ــازیـ ــهـ ــاز از حـ دود مجـ

ریـزي  المللی نیازمند برنامـه استانداردهاي ملی و بین
در زمینه اقدامات پیشگیرانه بـه منظـور کنتـرل بـروز     

باشـد. پـایش آرسـنیک،    مـی ي غیرواگیـردار هابیماري
در 3عنـوان متغیـر عمـومی، آب از درجـه اهمیـت      به

باشـد.  مـی ي کیفی شـرب و شـهري برخـوردار   کاربر
فلزات سنگین در محیط زیست پایدار هستند. بنابراین،

کشوردرآشامیدنیسد مخزنی آباست درممکن
این ترکیبات بـه دلیـل ناکارآمـدي    .یافت شوندایران

ي متـداول تصـفیه فاضـلاب ازطریـق پسـاب      هافنآوري
انـد.  خروجی به آب ورودي به سد مخزنـی راه یافنـه   

بهآلودهآبمصرفوآشامیدنیآبضعیفکیفیت
ازجمله فلزات شیمیاییمعدنیوآلیترکیبات دارویی،

زائـدات  ).7کنـد ( مـی تهدیـد راافـراد سنگین سلامت
ــاورزي و    ــز کش ــآب مراک ــتانی، روان ــانگی و بیمارس خ
دامداري، تخلیه مستقیم از تصفیه خانه فاضلاب شهري، 

و مصــرف کــود حیــوانی مــواد دفعــی انســان، صــنعت 
ازجملـه منـابع ورود فلـزات سـنگین بـه سـد مخزنــی       

). 8شوند (میمحسوب
45گستره سـختی کـل   ايمطالعهدر همکارانکاشی و 

نمونه بررسی شده منابع آب آشامیدنی شهر سـمنان  
(رده سخت و خیلـی  mg/L as CaCO31600-720را 

). چن و همکاران غلظـت روي  9سخت) اعلام نمودند (
نمونه آب شـیر آشـامیدنی بررسـی    6نمونه از 1در 

شده در منطقه تایهو در شرق کشـور را بـیش از حـد    
).10مجاز اعلام نمودند (

تحقیق حاضر به منظور توجه به کیفیـت آب مصـرفی   
توجـه بـه ایـن کـه تـاکنون در     پـذیرد. بـا  مـی صورت

خصوص بررسی کیفیت فیزیکوشیمیایی و ارتباط آن با 
و شـبکه  یـامچی نگین در سد مخزنـی  غلظت فلزات س

ی شهر اردبیل در فصل پربارش و توزیع آب آشامیدن
بنابراین این مطالعه بود،بارش تحقیقی انجام نشده کم
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به منظور بررسی منابع آب ورودي بـه سـد مخزنـی    
ــامچی ــی  ی ــد مخزن ــامچی، س ــع آب  ی ــبکه توزی و ش

آشامیدنی شهر اردبیل در فصل پربارش و کم بـارش  
ظ کیفیت فیزیکوشیمیایی و فلزات سـنگین انجـام  از لحا

متغیرهاي مورد بررسی شامل دما، کدورت، کلر . شد
و فصل نمونه برداري بود.pHباقیمانده، 

کارروش 
توصیف مکان نمونه برداري 

ــق د ــیفی  روش تحقی ــژوهش توص ــن پ ــی -ر ای تحلیل
. جامعه آمـاري ایـن پـژوهش را    بوداي تصادفیخوشه

برداري شـامل حـوزه ورودي آبگیـر    نهایستگاه نمو11
نمونه)، خروجی سـد یـا   2نمونه)، سد مخزنی (2سد (

خانـه  نمونه)، خروجی تصـفیه 1فیه خانه (ورودي به تص
5نمونه) و شبکه آب آشامیدنی شـهر اردبیـل (  1آب (

1397نمونه) در فصل پربارش و کم بـارش در سـال   
نفـر  1270420دهند. جمعیت استان اردبیل میتشکیل

است کـه از نظـر   کیلومتر مربع 17953و مساحت آن 
ــایی در  ــی 9ͦ37′مختصــات جغرافی عــرض 42ͦ39′ال

طول شرقی قرارگرفتـه  56ͦ48′الی 15ͦ47′شمالی و 
است.

گیري توصیف روش نمونه
6ایســتگاه در منطقــه اردبیــل کــه 11ایــن تحقیــق در 

ی بـه  ایستگاه آن در محدوده حوزه آبخیز سـد یـامچ  
نقطــه در 5عنــوان منبــع تــامین آب شــرب اردبیــل و 

محدوده شهر اردبیل در مرکز، جنوب، شرق، غرب و 
شمال شهر اردبیل انجام گرفت. 

روش نمونه برداري 
2/6/1397الی 2/3/1397برداري دربازه زمانی نمونه

انجام گرفت. براي این منظور در شرایط تمیز (ظـرف  

% و آب 1اسید نیتریـک  ه با پلی اتیلنی شستشوداده شد
دهان گشاد و بـدون  میلی لیتر 300شده دوبار تقطیر

برداري، نمونه به منظور جلوگیري از هواگیري) نمونه
بـر روي  هـا رشد میکروبی و جذب و رسـوب کـاتیون  

بـا افـزودن   2بـه کـم تـر از    pHجدار ظرف با تنظیم 
نیتریک نگهداري و جهت بررسـی بـه آزمایشـگاه    اسید

یمی آزمایشـگاه بهداشـت محـیط دانشـکده و     بخش ش
آزمایشگاه مورد تائید محـیط زیسـت منتقـل شـدند.     

شـد.  تهیـه نمونـه محـل دو هـر ازگیرىنمونههنگام
ــه ــنگین   روش نمون ــزات س ــالیز فل ــرداري آب و آن ب

اســاس دســتورالعمل آرســنیک، جیــوه و کــادمیوم بــر
ي هـا استاندارد ملی ایران و دستورالعمل7964شماره 

آب و فاضـلاب  ي اسـتاندارد هاوجود در کتاب روشم
گیري غلظت فلز سنگین آرسنیک، انجام گرفت. اندازه

جیوه و کادمیوم طبق توسط دستگاه طیف سنج (مـدل  
As-3500ي  هاپرکین المر، ساخت آمریکا) طبق روش

B 3112نانومتر، 520در طول موج-Hg B  در طـول
طـول مـوج   در Cd B-3500نـانومتر و  7/253مـوج  

ي استاندارد جهت انجـام  هانانومتر کتاب روش8/228
) انجــام APAH)2017ي آب و فاضــلاب هــاآزمــایش

گرفت.
هاو ابزار تجزیه و تحلیل دادههاروش

گـزارش  هـا بار تکرار شـد و میـانگین آن  3آزمایشات 
. تهیه نقشه پراکنش جغرافیایی آلـودگی آب در  گردید

) تعیین GIS)Arc GIS,10.1از شهر اردبیل با استفاده 
(نسـخه  SPSSبا استفاده از نرم افـزار  هادادهگردید. 

. شــدندتجزیــه و تحلیــل ي تــی،آمــارآزمــون) و 21
با مقادیر استاندارد سـازمان بهداشـت   هامتوسط داده

جهانی و استاندارد کشوري مقایسه گردید. 
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ي نمونه برداريهاموقعیت ایستگاه.1جدول 

محل برداشتد نمونهک
مشخصات جغرافیایی

عرض جغرافیاییطول جغرافیایی
S138.26868786954277448.28592998715237شبکه توزیع شمال

S238.269749206375848.316314050873075شبکه توزیع شرق

S338.2260868273545448.322322199066434شبکه توزیع جنوب

S438.2244685742057148.2708237859805شبکه توزیع غرب

S538.251417908998948.29777462216214شبکه توزیع مرکز

S638.10718440988457448.14121944638089خروجی تصفیه خانه

S738.0386026729967748.04985267849759ورودي آغلاغان

S838.0542841675810348.0699370596011نقطه تلاقی

S938.05333796572427548.05980903836087رودي جوراب چايو

S1038.0623939674389148.07268364163235مرکز سد

هایافته
بررسی کیفیت فیزیکو شیمیایی

ــایج ــتنتـ ــیمیاییکیفیـ ــهفیزیکوشـ ــانمونـ ي آب هـ
کـه  دادنشـان 1397شده فصل پربارش سـال  بررسی

کلـر باقیمانـده   )، T)، کدورت (Tem، دما (pHمیانگین 
)RCl) جامدات محلول کل ،(TDS) قلیائیت کل ،(TA ،(

ــی ( ــدایت الکتریکــ ــل (ECهــ ــختی کــ ) و TH)، ســ
)، 2/7-8/7(69/7±5/0ترتیـب  ) بهHAهیومیک (اسید

گـــــراد، ) درجـــــه ســـــانتی 12-8(08/2±18/10
ــومتري،  96/22-58/14(12/2±06/18 ــب نفل ) برحس
لیتـر،   گـرم بـر   ) برحسب میلی6/0-0/0(27/0±27/0
بـر لیتـر،   گرممیلی) برحسب 512-470(69/13±493
ــی) 205-5/167(14/10±86/178 برحســب گــرممیل

) 789-724(18/759±31/21کربنات کلسیم بـر لیتـر،   
09/174±93/34برحسب میکرومـو بـر سـانتی متـر،     

برحسب کربنات کلسیم بر لیتـر  گرممیلی) 240-120(
م بـر لیتــر ) برحسـب میکروگـر  0/0-0/0(0/0±0/0و 

ي هـا نمونـه فیزیکوشـیمیایی کیفیـت باشـند. نتـایج  می
کـه  دادنشان1397بررسی شده فصل کم بارش سال 

ــانگین  و pH ،Tem ،T ،RCl ،TDS ،TA ،EC ،THمیــ
HA 90/19±04/1)، 2/7-2/8(76/7±44/0به ترتیب

ــه 21-19( ــانتی) درج ــرادس -88/14(57/6±64/5، گ
ــومتري،  72/0 ــب نفل ) 0/0-4/0(18/0±17/0) برحس

-660(09/621±80/18بـر لیتـر،   گـرم میلیبرحسب 

ــی) برحســب 604 ــر، گــرممیل ــر لیت 13/192±84/8ب
برحسب کربنات کلسیم بر لیتر، گرممیلی) 215-181(

ــر 944-864(11/27±72/887 ) برحســب میکرومــو ب
گـرم میلی) 275/157-5(40/201±98/37سانتی متر، 

0176/0±03/0و  برحســب کربنــات کلســیم بــر لیتــر 
) برحســب میکروگــرم بــر لیتــر   1059/0-0024/0(

).2باشند (جدول می
بررسی کیفیت شیمیایی 

شـده  ي آب بررسـی هـا نمونـه شـیمیایی کیفیتنتایج
دهند کـه میـانگین   مینشان1397فصل پربارش سال 
) Hg) و جیــوه (As)، آرســنیک (Cdغلظــت کــادمیوم (

ــر   ــر لیت ــرم ب ـــایس6در برحســب میکروگ ــر تـ گاه آخ
ــه ــب بــــــ )، 52/2-762/3(218/3±22/0ترتیــــــ

214/2±03/0) و 987/4-164/2(35/0±378/3
شـیمیایی کیفیـت باشـند. نتـایج  مـی )994/47-2/0(

ي آب بررسـی شـده فصـل کـم بـارش سـال       هانمونه
و Cd ،Asدهنـد کـه میـانگین غلظـت     مینشان1397

Hg بـه  ایستگاه آخـر  6در برحسب میکروگرم بر لیتر
423/5±2/2)، 294/7-990/9(958/8±52/0ترتیـــب

)842/1-999/2(625/2±18/0) و 999/5-372/3(
).3باشند (جدول می

آماريتجزیه و تحلیل
مقایسه آماري متغیر غلظت فلزات سنگین و متغیرهاي  

داري نشان دادند مقدار همبستگی معنـی موردبررسی 
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هیومیک، بـا موقعیـت، اسـید   بین غلظت فلزات سنگین 
ورت، دمـا، هـدایت الکتریکـی، و مجمـوع جامـدات      کد

).4) (جدول p>05/0(محلول وجود دارد 

1397ي آب بررسی شده در سال هانمونهفیزیکوشیمیاییکیفیت.2جدول 

فصلمنطقه / نام ایستگاه
کلر 

مانده باقی
)mg/L(

pH
دما
(̊C)

کدورت
)NTU(

اسید 
هیومیک

سختی کل
)mg/L as

CaCO3(

ت کلقلیائی
)mg/L as

CaCO3(

مجموع
جامدات محلول

)mg/L(

الکتریکی هدایت
)μmoh/cm(

(ورودي آغلاغان)1

پربارش

02/8894/180165175501771
2/8897/150160175488751.(ورودي جوراب)3

2/8859/1705/162175494761.(نقطه تلاقی)5
02/8831/1901655/177496763(مرکز سد)7
02/8896/220170180512789(خروجی سد)9

6/06/71252/1801205/167470724(خروجی تصفیه خانه)11
6/02/71224/1702305/187499769(غرب)13
6/02/71265/180150170472726(شمال)15
4/02/71258/140240205512789(جنوب)17
4/02/71229/1705/157175486749(شرق)19
4/02/71266/170195180493759(مرکز)21

0/02/7858/1401205/167470724حداقل
6/02/81296/220240205512789حداکثر
27/069/718/1006/18009/174178,8600/49318/759میانگین

27/050/008/212/2093/3414/1069/1331/21انحراف معیار
(ورودي آغلاغان)1

کم 
بارش

02/81994/120024/0181191617882
2/81954/90024/0181191604864.(ورودي جوراب)3

2/81949/110024/0181191611873.(نقطه تلاقی)5
02/81931/120034/05/182195612875(مرکز سد)7
02/81988/140035/01855/197622889(خروجی سد)9

3/06/71922/30030/05/157181606866(خروجی تصفیه خانه)11
4/06/72189/00415/0265191645922(غرب)13
4/02/72113/40036/185185607867(شمال)15
3/06/72172/01059/0275215660944(جنوب)17
3/02/7211/10121/05/192186608868(شرق)19
3/02/72112/10140/0230190640915(مرکز)21

0/02/71972/00024/05/157181604864حداقل
4/02/82188/141059/0275215660944حداکثر
18/076/790/1957/60176/040/20113/19209/62172/887میانگین

17/044/004/164/50314/098/3784/880/1811/27انحراف معیار
استاندارد کشوري 

-1g/Lµ2200-1000تر از کم-5/6-5/09-(حداکثر مجاز)
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1394توزیع آب منطقه نمونه برداري سال نتایج نمونه برداري آرسنیک و مس شبکه. 3جدول 
(میکروگرم بر لیتر)کادمیوم جیوه (میکروگرم بر لیتر)آرسنیک (میکروگرم بر لیتر)فصلمنطقه / نام ایستگاه

(ورودي آغلاغان)1

پربارش

663/3208/3116/1
053/3164/247/0(ورودي جوراب)3

35/3771/2829/0(نقطه تلاقی)5
644/3874/2963/0مرکز سد)(7
762/3977/264/2(خروجی سد)9

520/2375/2810/1(خروجی تصفیه خانه)11
452/3645/4247/2(غرب)13
522/2882/2914/1(شمال)15
52/3987/4994/2(جنوب)17
675/2013/4118/2(شرق)19
244/3265/4204/2(مرکز)21

520/2164/247/0حداقل
762/3987/4994/2حداکثر

218/3378/3214/2ایستگاه آخر)6(میانگین
22/035/003/0انحراف معیار

(ورودي آغلاغان)1

کم بارش

546/9524/4012/3
168/9372/3842/1(ورودي جوراب)3

351/9775/3426/2(نقطه تلاقی)5
442/9772/4775/2(مرکز سد)7
633/10609/5831/2(خروجی سد)9

294/7910/4150/2(خروجی تصفیه خانه)11
562/9995/5996/2(غرب)13
893/8948/4157/2(شمال)15
990/9999/5999/2(جنوب)17
923/8138/5465/2(شرق)19
086/9551/5985/2(مرکز)21

294/7372/3842/1حداقل
990/9999/5999/2حداکثر

958/8423/5625/2ایستگاه آخر)6(میانگین
52/02/218/0انحراف معیار

استاندارد کشوري
1063(حداکثر مجاز)

مقایسه آماري متغیر مورد بررسی.4جدول 
R2FP valueمتغیرR2FP valueمتغیر

)S(852/0235/115001/0ماد)S(722/0980/51001/0ایستگاه
)S(641/0659/35001/0کدورت)NS(038/0782/0387/0کلر باقیمانده

pH008/0165/0689/0)NS(356/0049/11003/0اسید هیومیک)S(
)S(946/0664/349001/0مجموع جامدات محلول)S(236/0166/6022/0سختی کل
)S(920/0455/229001/0هدایت الکتریکی)S(509/0756/20001/0قلیلئیت کل

)S(920/0185/231001/0فصل
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پراکنشنقشهتهیه
(آرسـنیک، سنگینفلزاتجغرافیاییپراکنشنقشهتهیه

ســد بــردارينمونــهيهــاایســتگاهکــادمیوم)وجیــوه
مخزنی یـامچی و شـبکه توزیـع آب آشـامیدنی شـهر     

نمونه)، 0(0نشان دادند GISبا 1397سالدراردبیل
نمونــه) 16(درصــد7/72نمونــه) و 6(درصــد3/27

ي مجاز، آلوده و خیلی آلوده قرار هاترتیب در ردهبه
).3و2ي هادارند (شکل

نقشه پراکنش فلزات سنگین شبکه توزیع آب آشامیدنی .2شکل 
(کم بارش)1397منتخب شهر اردبیل در سال 

نقشه پراکنش فلزات سنگین شبکه توزیع آب آشامیدنی .3شکل 
(پربارش)1397منتخب شهر اردبیل در سال 

بحث
،بـارش ق نتـایج حاصـل از بررسـی در فصـل کـم     برطب

گیري نمود گستره دماي آب از رهنمود توان نتیجهمی
درجه 25و 12اتحادیه اروپا (کمینه و بیشینه به ترتیب 

توان نتیجهمیهمچنین ه است.) فراتر نرفتگرادسانتی
ي هـا دمـاي آب بـر روي سـرعت واکـنش    گرفت که 

شیمیایی و بیوشیمیایی و رانـدمان تصـفیه آب ازقبیـل    
باشـد. میـانگین کــدورت   مـی کلرزنـی و انعقـاد مـوثر   

از NTU) برحســـــــــب 88/14-72/0(64/5±57/6
) >WHO) (NTU1رهنمود سازمان بهداشت جهانی (

 ـمـی فراتر رفته اسـت.  وان نتیجـه گیـري نمـود کـه     ت
ــد   ــر در فرآین ــزایش مصــرف کل ــه اف کــدورت آب ب

شـود.  میکلرزنی ناشی از کاهش اثربخشی کلر منجر
این یافته تحقیق با تحقیق انجام شده توسط دوبرادران 

). شــاخص خورنــدگی 11و همکــاران همخــوانی دارد (
)AI) لانژلیـــه ،(LSI) و پوکوریـــوس (PI در بیشـــینه (

ترهاي شـیمیایی بـه ترتیـب غیرخورنـده     مقادیر پارام
) بدسـت  063/6) و در تعـادل ( 1)، غیرخورنده (9/12(

، Tem،pHتوان نتیجه گیري نمود متغیرهاي میآمد.
Alk وTHجمله متغیرهاي اصـلی نشـانگر شـاخص    از

تعــادل آب هســتند. درگــاهی و همکــاران گســتره     
ي آب شرب شهر دهلران هاچاهPIو LSIي هاشاخص

اعــلام 69/8-21/11و -43/0-+19/0ه ترتیــب را بــ
ــد ( ــانگین 12نمودنــ 40/201±98/37آب TH). میــ

از رهنمـود  mg/l as CaCO3) برحسب 275-5/157(
) در فصـل کـم   mg/l as CaCO3200ملی کشـوري ( 

ن هـدایت الکتریکـی و   ــبارش فراتر رفته است. میانگی
pH برحســـــــب 72/887±11/27آبmoh/cmμ و
رد گردید.برآو44/0±76/7

حاصــل از بررســی در فصــل پربــارش برطبــق نتــایج
گیري نمود گستره دماي آب از رهنمود توان نتیجهمی

اتحادیه اروپا فراتر نرفته است. میـانگین کـدورت آب   
NTU12/2±06/18)96/22-58/14 ــود ) از رهنمــــ

ي هـا سازمان بهداشت جهانی فراتر رفته است. شاخص
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AI ،LSI وPIدار پارامترهـاي شـیمیایی   در بیشینه مق
) و 7/0)، غیرخورنـده ( 8/12بـه ترتیـب غیرخورنـده (   

ــده ( ــانگین   6/6خورنــ ــد. میــ ــت آمــ TH) بدســ

93/34±09/174)240-120(mg/l as CaCO3 از
رهنمود ملـی کشـوري فراتـر نرفتـه اسـت. میـانگین       

ــی آب  ــدایت الکتریکـ moh/cmμ31/21±18/759هـ
برآورد گردید. میانگین هدایت الکتریکی آب در فصل 

در مقایسه با پربارش افـزایش  درصد9/16کم بارش 
مقدار هـدایت الکتریکـی   همکارانو ززولییافته است. 

گـزارش  moh/cmμ589آب شرب را در شهر خـوي  
بـرآورد گردیـد.   69/7±5/0آب pHمیانگین کردند. 
درصـد 1آب در فصل کم بـارش حـدود   pHمیانگین 

تمـام  pHه با پربـارش کـاهش یافتـه اسـت.     در مقایس
) فراتر 5/6-9ي آب از رهنمود ملی کشوري (هانمونه

آب pHنرفته است. ملایـی تـوانی و همکـاران مقـدار     
بـه ترتیـب در   43/7و 89/7شرب شـهر شـاهرود را   

). افزایش 13ي تابستان و بهار گزارش کردند (هافصل
در TOCبه افزایش ماده آلـی برحسـب   pH ،Clدما، 

شود. برطبق نتـایج حاصـل از تحقیـق در    میآب منجر
هاي آب بررسی شده در فصـل کـم   بخش آلی نمونه

آب HAگیـري نمـود میـانگین    تـوان نتیجـه  میبارش
ــب 1059/0-0024/0(03/0±0176/0 µg/l) برحســـ

باشد.نمیEPAبیش از استاندارد ملی کشوري و 
نمود از رهmg/lبرحسب73/60آب THMSمیانگین 

ي بررسی شده فراتر نرفتـه  هاملی کشوري در نمونه
است. این نتیجه تحقیق با تحقیـق انجـام شـده توسـط     

). برطبق نتـایج  14نوشادي و همکاران همخوانی دارد (
ــل از تحقیـ ـ ــه  حاص ــی نمون ــش آل ــاي آب ق در بخ ه

گیـري  تـوان نتیجـه  مـی شده در فصل پربارشبررسی
ــانگین   ــود میـ ) µg/l0/0±0/0)0/0-0/0آب HAنمـ

باشـد.  نمـی EPAبیش از اسـتاندارد ملـی کشـوري و    
از رهنمـود ملـی   mg/l63/50آبTHMSمیـانگین  

ي بررسی شده فراتر نرفته است. هاکشوري در نمونه
آب در فصل پربـارش  THMSبه عبارت دیگر میانگین 

در مقایسه با کم بارش کاهش یافتـه  درصد20حدود 
است. 

6نگین آب ـــــــ ـسن فلــــزات ــــــیــــانگــــــمی
ـــایس ـــتگاه آخـــــ ــل ازر ــــ As22/0±218/3قبیـ

)762/3-520/2،(Hg35/0±378/3)987/4-164/2 (
در µg/l) برحســب Cd03/0±214/2)994/2-47/0و 

EPAاز استاندارد ملی کشوري و تر کمبارش پرفصل 

 ـسـه ریسـک ناشـی از   مـوع  جباشند. ممی ز سـنگین  فل
ــرف   ــرد مص ــراي ف ــده ب ــی ش ــده آب بررس ≥1کنن

گیـري نمـود مصـرف    توان نتیجهمیباشد. بنابراینمی
ي براي مصرف این آب در درازمدت اثر بهداشتی سو

آبـادي و همکـاران غلظـت   شـمس خـرم  دارد.نکننده 
ــأمین آب بررســی در مفلــزات ســنگین مــورد ــابع ت ن

تر از اســتاندارد ملــی و سـازمان    شهرنورآبـاد را کم
یجـه گرفتنـد کـه    نتجهانی بهداشـت اعـلام و بنـابراین    

بهداشتی بـراي  ءمدت اثر سومصرف این آب در دراز
ي فصـلی، زمـین   هـا ). ویژگـی 15ندارد (هکنندمصرف

شناسی، فعالیت کشـاورزي، فاضـلاب انسـانی، سـوخت     
فلـز سـنگین   سـه فسیلی و روانآب سطحی بر غلظـت  

باشـد. بنـابراین غلظـت بیشـتر     میبررسی شده موثر
توان به کاهش میانگین میراهافلزات سنگین در نمونه

ي هـا بارش سالیانه، افزایش جمعیت و افزایش فعالیـت 
قبیــل صــنعتی و کشــاورزي عوامــل مزبــور انســانی از

نسبت داد. این یافته تحقیق با تحقیق انجام شده توسط 
). 16رجایی و همکاران مطابقت دارد (

ــانگین فلــزات ســنگین آب  ازقبیــل ایســتگاه آخــر 6می
ــنیک ــوه)، 9/7-990/294(958/8±520آرســـ جیـــ

م کــــــــــــــادمیو ) و 999/5-372/3(2/2±423/5
ــب 999/2-842/1(18/0±625/2 در µg/l) برحســــ

EPAاز استاندارد ملی کشوري و تر مکارش بکمفصل 

ــود ــنگین  ب ــزات س ــانگین فل آب در Hgو Cd ،As. می
درصد 5/18و 5/60، 3/178بارش به ترتیبفصل کم

دیگـر  بـه عبـارت  .ایش یافتر مقایسه با پربارش افزد
آب بــا Hgو Cd ،Asکــاهش غلظــت فلــزات ســنگین 
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و 1متغیر فصل از لحاظ آماري معنادار بوده است. هی
ــاران ــت همک ــیش از  Asغلظ ــامیدنی را ب در آب آش

استان در کشور 19) در mg/L05/0مقدار استاندارد (
). وانگ و همکاران نشان دادنـد  17چین اعلام نمودند (

 ـ  بــرداري از مکـان نمونـه  14ه میـانی رسـوبات   کـه لای
ــیش ــرین غلظــت ب ــت ( Asت ــوده اس ). 8برخــوردار ب

نمونــه آب Asکــابریرا و همکــاران غلظــت -آرســیگا
شـده را بـیش از مقـدار پیشـنهادي     آشامیدنی بررسی

WHO)mg/L01/0) ــد ــدیري و 18) اعــلام نمودن ). ن
ــنگین   ــز سـ ــتره فلـ ــاران گسـ ــه As308همکـ نمونـ

ا در گسـتره اسـتاندارد اعـلام نمودنـد     شـده ر بررسی
تمـــام Hgو Cd ،As). غلظـــت فلـــزات ســـنگین 19(

باشـند.  مـی از استاندارد ملـی کشـوري  تر کمهانمونه
ي آب هــانمونــهHgرازك و همکــاران مقــدار  آبــ

و WHOقبـول  تـر از مقـدار قابـل   شـده را کم بررسی
). نظر 20وزارت بهداشت کشور مالزي اعلام نمودند (

بـرداري شـده   مکان نمونـه Cd18اران غلظت و همک
شـده  آب رودخانه سـوآن را بـیش از مقـادیر توصـیه    

براي آب مصرف خـانگی و آبـزي پـروري در کشـور     
ــد (  ــلام نمودن ــتان اع ــر21پاکس ــون  ). ب ــاس آزم اس

هـاي  کروسکال والیس، متغیـر موقعیـت مکـان ایسـتگاه    
Cd ،Asبرداري در تعیین غلظت فلزات سنگین (نمونه

ــع آب   Hgو  ــبکه توزی ــامچی و ش ــی ی ــد مخزن ) در س
آشامیدنی شهر اردبیل در فصل پربارش و کم بـارش  

، متغیـر  ANOVAاساس آزمون لکن برنداشت،تأثیر 
بـرداري در تعیـین   هـاي نمونـه  موقعیت مکان ایسـتگاه 
) در سد مخزنـی  Hgو Cd ،Asغلظت فلزات سنگین (

در یامچی و شبکه توزیع آب آشامیدنی شـهر اردبیـل  
). >05/0p(داشـت فصل پربارش و کـم بـارش تـأثیر    

و Cd ،Asنتایج نشان دادند که همبستگی قـوي میـان   
Hg   .به علت رفتار یکسان در جهت مکـانی وجـود دارد

و Cd ،Asهمبستگی مثبت بین غلظت فلـزات سـنگین   
Hg ــتگاه ــت ایس ــر موقعی ــامیدنی و متغی ــاآب آش ي ه

مـی و همکـاران   برداري وجود دارد. نجـاتی جهر نمونه

1 He

همبستگی قوي در میان سرب و مس را اعلام نمودنـد  
گیري نمود که الگوي شیب غلظتی توان نتیجهمی).22(

آب آشـامیدنی از رونـد   Hgو Cd ،Asفلزات سنگین 
-جنـوبی و شـرقی  -افزایشی جهت جغرافیـایی شـمالی  

کند. دیسکوویتزچی و همکاران اعـلام  میغربی پیروي
يهاآب رودخانهHgو Cd ،Asات فلزنمودند غلظت

تــر از رهنمــودآواســا و کوکــا در کشــور اتیــوپی کم
پیـروي هـا بـوده و از آن جهـانی بهداشـت سـازمان 

اعــلام نمودنــد همکــارانزاده و ). ســاکی23کنــد (مــی
فلــزات مــس، منگنــز و کــروم در منــابع آب غلظــت

زیرزمینی اندیمشک و شوش در اسـتان خوزسـتان در   
باشد، میEPAیش از استاندارد سازمان کشور ایران ب

غلظت فلـزات سـنگین از الگـوي موقعیـت جغرافیـایی      
تر اسـت.  لزات در منطقه جنوبی بیشپیروي و غلظت ف

آنان همچنین نشان دادند که کاربرد افزودنی مس به 
نشر بـه افـزایش  مهمرژیم غذایی دام به عنوان منبع

لیـت  ). فعا24منجـر شـود (  آبدر منـابع مسغلظت
انسانی به عنوان شاخص تعیـین کیفیـت آب محسـوب   

شود. بنـابراین فعالیـت انسـانی در بخـش کـاربري      می
کشاورزي به افـزایش آرسـنیک در آب شـهر اردبیـل     

شود. میناشی از کاهش کیفیت آب منجر
Hgو Cd ،Asي دریافـت  هاآب آشامیدنی یکی از راه

توانـد بـه  مـی Asشـوند. احتمـال وجـود    میمحسوب
افــزایش مواجهــه مصــرف کننــده و افــزایش ریســک  
سرطانزایی وي منجر شـود. از نظـر ژئومورفولـوژي    
دشت اردبیل توسط رسوبات آبرفتی از جنس سیلت و 

ي لیتولـوژي  هـا رس پوشیده شده است. بررسی پهنـه 
نگ آذریـن  در منطقه شمال اردبیل نشـان داد کـه س ـ  

ترین وسعت برخـوردار سست و سست رسوبی از بیش
گیري نمود که منطقه مزبـور  توان نتیجهمیباشد.می

باشـد. سـینگ و   مـی ترین مقاومت نیز برخورداراز کم
همکاران توزیع غلظـت مکـانی کـادمیوم آب سـطحی     

برداري شده بیش تالاب کانجلی را در چهار مکان نمونه
WHO)μg/Lاز رهنمودهاي کیفیـت آب آشـامیدنی   

سون و زمسـتان  هاي مانسون، پسامان) در فصل003/0
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نظر مکانی، نتـایج  ). از25در کشور هند اعلام نمودند (
و Cd ،Asنشان دادند که گستره غلظت فلزات سنگین 

Hgشـده در فصـل   برداري هاي نمونهآب در ایستگاه
تري در مقایسـه بـا فصـل کـم     پربارش از یکسانی بیش ـ

باشند. رابطه مثبت قوي و اختلاف میبارش برخوردار
ــادار آ ــان  معن ــاري می و MAlk ،TH ،T ،Tem ،ECم

). نتــایج تحلیــل >05/0pمــاده آلــی نشــان داده شــد (
اساس ضریب همبستگی پیرسون، نشان داد آماري، بر

و Asدما و هدایت الکتریکی در غلظت فلزات سنگین (
Hg) 05/0) تــأثیر مثبــت و معنــادار داردp<.(امــاpH

در )Hgو Cd ،Asتأثیري بر غلظـت فلـزات سـنگین (   
سد مخزنی یامچی و شبکه توزیع آب آشامیدنی شـهر  

1397اردبیل در فصل پربارش و کم بـارش در سـال   
مـی تـوان   ،. با توجه به مشاهده مستقیم محققنداشت

جهت تعیین منبع دقیق آلودگى آزمایشات داد پیشنهاد 
بر روى بافت خاك منطقه نیز صورت گیرد.

نتیجه گیري
ــا    ــت آرســنیک، جیــوه و ک ي هــادمیوم نمونــهغلظ

از تـر کمشده در فصل کـم بـارش و پربـارش    بررسی
EPAحداکثر مجاز استاندارد ملـی و حـداکثر غلظـت    

(کـاربرد  انسـانى وکـه منبـع طبیعـى (هـوازدگی)    بود
ي آرسـنیک دار در کـاربري کشـاورزي)    هـا کشآفت
ــون .دارد ــتگی پیرس ــریب همبس ــا و ض ــان داد دم نش

) Hgو Asات سـنگین ( هدایت الکتریکی در غلظت فلز
دهنده منـابع  تأثیر مثبت قوي و معنادار دارد که نشان

مشترك، وابسـتگی متقابـل و رفتـار یکسـان در مسـیر      
بـا توجـه بـه میـانگین غلظـت      بـود.  حرکت آن فلزات 

ــتگاه    ــام ایس ــده تم ــی ش ــنگین بررس ــزات س ــافل ي ه

از بیشـینه مجـاز   تـر  کمبرداري درجـه آلـودگی   نمونه
. غلظــت فلــزات دادنــدرا نشــاناســتاندارد کشــوري

بـه علـت   ،هـا سنگین مـورد بررسـی در تمـام ایسـتگاه    
بارش بـیش  در فصل کم،کاهش میانگین بارش سالیانه

. تاسیس و حفـظ حـریم حفـاظتی    بوداز فصل پربارش 
مناسب براي منابع تامین آب شرب شهري به منظـور  
ــین   ــت. همچن ــروري اس ــودگی آن ض ــگیري از آل پیش

ر آب ســد، ورودي و یــن فلــزات دبررســی غلظـــت ا
خانه و شبکه توزیع آب شـهر اردبیـل   خروجی از تصفیه

نـشان داد کـه غلظت آنها افزایش زیادي داشته و بین 
آنهـــا در جهــت مکــان ایســتگاه    میــانگین غلظـــت  

قوي مثبت وجـود دارد.  داربرداري اختلاف معنینمونه
البته افـزایش شـیب غلظـت ایـن فلــزات بــه علــت       

محلـول و  ، افـزایش مجمـوع جامـدات    هـا دمت لولهق
بینی بوده و با نتایج بررسی هدایت الکتریکی قابل پیش

. داشتهمخوانی 

تشکر و قدردانی
ــه کارشناســی ارشــد    ــان نام ــه بخشــی از پای ــن مقال ای
مهندسی بهداشت محـیط بـا عنـوان بررسـی غلظـت      
فلــزات ســنگین (آرســنیک، جیــوه، کــادمیوم) در ســد  

چی و شـبکه توزیـع آب آشـامیدنی شـهر     مخزنی یـام 
1397اردبیل در فصل پربارش و کم بـارش در سـال   

. نویسندگان مقاله از حمایت علمی گروه مهندسی بود
ــی  ــت محـ ــد  بهداشـ ــلامی واحـ ــگاه آزاد اسـ ط دانشـ

پزشکی تهران و آزمایشگاه بخش مرکز تحقیقـات  علوم
پالایش آب دانشگاه آزاد اسلامی واحـد علـوم پزشـکی    

.دنتشکر و قدردانی می نمایتهران
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