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  استاد مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط و گروه بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان، ایران. نویسنده مسئول: *

  7616913555دانشگاه علوم پزشکی کرمان، گروه بهداشت محیطدانشکده بهداشت،کدپستی: کرمان، ابتداي بزرگراه هفت باغ، مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط آدرس:
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    چکیده

ثبات شیمیایی و قدرت تجمع پذیري در بدن موجـودات زنـده، مشـکلی بهداشـتی در     داشتن آلودگی محیط به فلزات سنگین بدلیل  زمینه و هدف:

کاهش رشد و اثرات ژنتیکی در انسان می شـود. ایـن   مرگ و میر، اختلالات مرفولوژیکی، مقادیر بالاي این فلزات باعث افزایش مقیاس جهانی است.

  صورت گرفت.هاي موجود منابع آب زیرزمینی دشت سیرجان و مقایسه نتایج با استاندارد سنگینبررسی غلظت فلزات  جهتتحقیق 

در مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمـان   1393توصیفی مقطعی در بازه زمانی فروردین تا خرداد  مطالعه این :روش

گیـري شـدند.   دما در محل نمونه برداري اندازه و EC  ،TDS ،PHپارامترهاي. در اواسط هر ماه نمونه برداري شد حلقه چاه عمیق 40از  انجام شد.

 هايروش کتاب هايتوصیه و انجام آزمایشات طبق هانمونه ، نگهداريبردارينمونه روش .گیري شدنداندازهICP فلزات سنگین با استفاده از دستگاه

  گرفت. صورت وفاضلاب آب استاندارد آزمایشات

میکروگرم بر لیتر تجـاوز نکـرد. میـانگین غلظـت      5/0و  1، 8/0ها به ترتیب از نمونه ي، کروم و کادمیومبر اساس نتایجمیانگین غلظت رو ها:افتهی

بدست آمد. میانگین غلظت کـل   μs/cm 575/6820، (EC)بود. میانگین هدایت الکتریکی  μg/l 743/26و  μg/l 842/2سرب و مس به ترتیب 

  بدست آمد. oC95/21و میانگین دما 5/7هاي برداشت شده نمونه PHبود. میانگینmg/l57/3891، (TDS)جامدات محلول 

 یبـدلایل جهت مصارف شرب و کشاورزي منابع مطمئنی هسـتند و   PHو  مورد نظراز نظر فلزات  مورد مطالعهمنابع  هابر اساس یافته گیري:نتیجه

هاي بهداشتی و صنعتی به منابع آب، شـرایط جغرافیـایی و ...   فاضلاب از جمله ترکیبات زمین شناسی، کم بودن صنایع منطقه، کاهش و یا عدم نفوذ

از مقادیر  TDSو  ECرویه از منابع آب زیرزمینی به بالا رفتن هاي بیهاي اخیر، کاهش بارندگی و برداشتمعرض آلودگی نیستند. اما خشکسالیدر 

  منجر شده است. WHOهاي و رهنمود USEPA ،FAOهاي استاندارد ملی ایران و استاندارد

  فلزات سنگین، دشت سیرجان، منابع آب زیرزمینی. ها:کلید واژه

  1393 تابستان  ،2 شماره دوم، ،دوره ي حیدریه تربت پزشکی علوم دانشگاه علمی فصلنامه
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  مقدمه

فلزات سنگین با توجه به داشتن خصوصیاتی از جملـه ثبـات   

شیمیایی، تجزیه پذیري ضعیف و قدرت تجمـع پـذیري در بـدن    

در دنیاي صنعتی  موجودات زنده، یکی از معضلات جدي سلامتی

منشـا آلـودگی آب بـه فلـزات      .)3-1(امروزه به حساب مـی آینـد  

انسـان  ها) وسنگین دو طریق طبیعی (هوازدگی و فرسایش سنگ

هاي صنعتی و کشاورزي) اسـت کـه   معدن کاري، فعالیت(ساخت

می تواند کیفیت آب براي مصارف آشامیدنی، کشاورزي و صنعتی 

  .)7-4( را تنزل دهد

  فلزات سنگین به طـور طبیعـی در سـطوح مختلـف زمـین و      

فلـز   35. انسان به طور دائم و موقت در معـرض  ها وجود دارندآب

 .)5(فلز سـنگین هسـتند  فلز از نوع  23رد که در این میان قرار دا

برخی فلزات سنگین (منگنـز، آهـن، کبالـت، مـس، روي، کـروم،      

وانادیوم، سلنیوم و مولیبدن) در بـدن موجـودات زنـده عـلاوه بـر      

می در هـاي حیـاتی نقـش کـوآنزی    شرکت در سـاختمان مولکـول  

. فلزاتـی ماننـد   )3,5,6(هاي مختلف نیـز بـر عهـده دارنـد    واکنش

سرب، کادمیوم، جیوه، نقره، آلومینیوم، بـاریم و آرسـنیک در هـر    

غلظتی هـر چنـد نـاچیز، زیـان آور بـوده و در دراز مـدت اثـرات        

.اخـتلالات عصـبی، انـواع    )6,8(نامطلوبی بـدنبال خواهنـد داشـت   

ها عروقی، آسیب به کبد، کلیه –سرطان، اختلالات تنفسی، قلبی 

هـا، سـقط جنـین، التهـاب     و مغز، بر هم خوردن تعـادل هورمـون  

مـرگ از نتـایج و اثـرات     ،مفاصل، پوکی استخوان و در موارد حاد

  .)10-8, 5,6( ورود فلزات سنگین به بدن می باشد

کادمیوم در کنار جیوه و سرب یکی از سه فلز سنگین بسـیار  

انسان ضـروري  سمی بوده و براي هیچ عملکرد بیولوژیکی در بدن 

ــا داشــتن خصوصــیات  )7, 5(شــناخته نشــده اســت ــز ب ــن فل . ای

شیمیایی مشابه روي (که یک ریز مغذي ضروري براي گیاهـان و  

ث اخـتلال در  حیوانات است) می تواند جایگزین روي شده و باع ـ

هـاي  هاي بیولوژیکی شود. مهمترین استفاده آن در بـاتري فرآیند

نیکل/کادمیوم می باشد. همچنـین بـه عنـوان یـک ناخالصـی در      

هـا، محصـولات   هاي فسـفاته و دترجنـت  محصولاتی از قبیل کود

پالایش نفت خام و محصول جانبی در پالایش روي و گاهی سرب 

واد غـذایی و اسـتعمال دخانیـات    . جذب از طریق م)7(وجود دارد

هـاي  (تنباکو) اصلی ترین راه ورود آن به بدن است. این فلز آنزیم

بدنرا تحت تاثیر قرار داده و تهدید اصلی آن براي سلامتی انسان، 

. کـروم از  )7(تجمع در کلیه و ایجاد نارسـایی کلیـوي مـی باشـد    

اب ها به حسعناصر اصلی در سوخت و ساز کربو هیدراتها و چربی

می آید به طوریکه عدم مصرف کافی کروم به افزایش خطـر ابـتلا   

عروقـی و اخـتلال در سیسـتم    -هاي قلبـی به انواع دیابت، بیماري

+ و 3. این فلز سنگین در دوحالـت  )5(دفاعی بدن منجر می شود

+ آن براي انسان سرطانزا معرفی شـده  6+ وجود دارد که حالت 6

هاي آلودگی محـیط بـه کـروم، آزادسـازي از     از راه. )7,11( است

سـب زائـدات حـاوي کـروم،     هاي آبکاري فلزات، دفـع نامنا فرآیند

ترکیبات بازدارنده خـوردگی، صـنایع چـاپ، نسـاجی، عکاسـی و      

دباغی را می توان نام برد. در معرض قرارگیري طـولانی مـدت بـا    

. سرب بعـد از  )7,9( کروم با التهابات پوستی آلرژیک مرتبط است

آهن، مس، آلومینیوم و روي پنجمین فلز مورد استفاده در جهـان  

پـذیري بـه مغـز،    . این عنصر می تواند صدمات جبران نا)7( است

. )7,12(ها وارد کنـد هاي قرمز خون و کلیهسیستم اعصاب، سلول

  عدم جذب کافی روي و کلسیم در بـدن جـذب سـرب را تشـدید     

  .)6( می کند

مس است. این فلز یکـی از  سومین فلز مورد استفاده درجهان 

هاي ضروري در رشد گیاهان و حیوانات مـی باشـد. در   ریز مغذي

انسان به تولید هموگلوبین خون کمک می کنـد و در گیاهـان در   

. )7(ها و تنظیم آب نقـش دارد تولید مثل، مقاومت در برابربیماري

هـایی از جملـه کـم    ن فلـز ضـروري در دوز بـالا نـاراحتی    اما همی

هاي کبدي و کلیوي، گوارشی و عصـبی را بـدنبال   خونی، ناراحتی

  .)6,7( خواهد داشت

در خـاك وجـود    mg/kg 70طور طبیعی حـدود  فلز روي به

هاي صنعتی از قبیـل اسـتخراج معـادن، پـردازش     دارد اما فعالیت

. این فلز تشـکیل  )7(فولاد و احتراق غلظت آن را افزایش می دهد

آنزیم است و به عنوان یک فلز ضروري بـراي   300دهنده بیش از 

شدید انسان که کمبود آن به کم خونی، نقص مادرزادي و درموارد 

. آگاهی در مورد سمیت روي )5,7(به مرگ می انجامد مطرح است

در انسان کم است اما مهمترین اطلاعات گـزارش شـده حـاکی از    

  .)13,14( تداخل آن با متابولیسم مس در بدن می باشد

ان غلظـت فلـزات   در ایـر  1391رجائی و همکارانش در سـال  

هـاي سیسـتان و بلوچسـتان و منـابع آب     سنگین آب چـاه نیمـه  

  .)3,9(زیرزمینی دشت علی آباد کتول را مورد بررسی قرار دادند

شبکه توزیع شهر کاشان از نظر میزان غلظت فلـزات سـنگین   

در ایـران مـورد    1390توسط میـران زاده و همکـارانش در سـال    

  .)6( بررسی قرار گرفت

در ایران آلودگی  1391مطالعه فلکدهی و همکارانش در سال 

مـورد بررسـی   را آب رودخانه زیلکی رود گیلان به فلزات سنگین 

د غلظـت  در هن 2010باسکار و همکارانش در سال  .)15(قرار داد

منطقـه را مـورد    7هاي سطحی و زیرزمینی فلزات سنگین در آب
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. آب چاه هاي گمانـه سـه منطقـه از ایالـت     )4(ارزیابی قرار دادند

Kebbi    از  2011در نیجریه توسط الینگ و همکـارانش در سـال

  . )16(مورد بررسی قرار گرفتنظر غلظت فلزات سنگین 

در اتیوپی میزان فلزات سنگین در آب، رسوبات  ايدر مطالعه 

توسـط اوپـالوا و    UKEو همچنین دو گونـه مـاهی در رودخانـه    

ــال   ــارانش در س  ــ 2012همک ــورد بررس ــت م ــرار گرف . )17(ی ق

در نیجریـه غلظـت    2012دیسکوویتزچی و همکـارانش در سـال   

و  Awassaفلزات سنگین در آب و سه گونه مـاهی در رودخانـه   

Koka ــد ــوپی  )18(را بررســی کردن ــري در اتی ــه دیگ . در مطالع

منطقــه  16آب آشــامیدنی  2011مبراتــو و همکــارانش در ســال 

ــت پرجمعیــت در  ــورد   Tigrayایال ــزات ســنگین م را از نظــر فل

  .)19(ارزیابی قرار دادند

در پژوهش هاي دیگر از جمله توسط نـوري و همکـارانش در   

هاي آب مجـاور  در ایران غلظت فلزات سنگین در چاه 1387سال 

کرباسـی و همکـارانش در   توسـط  کارخانه سرب و روي زنجـان و  

در ایران غلظت فلزات سنگین در منابع تامین کننـده   1389سال 

  .)5,12( آب شرب شهرستان الشتر بررسی شد

ظـت  لغ انجام شده در زمینـه انـدازه گیـري    مطالعاتازجمله 

مواد غذایی می توان بـه مطالعـات ملکوتیـان و    فلزات سنگین در 

در سـال  ملکوتیـان و همکـارانش    .همکارانش در ایران اشاره کرد

ــزان فلــزات ســمی ســرب، کــادمیوم و آلومینیــوم و      1392   می

هاي کلسیم و روي را در شـیر خشـک و غـذاي کـودك     بازدارنده

میزان سرب، کادمیوم، نیکـل   1390عرضه شده در ایران، در سال 

میـزان   1391هاي هندي وارداتی ایران، در سـال  کروم در برنجو 

سرب در آبنبات، شکلات و آدامس عرضـه شـده در کرمـان  و در    

میـزان سـرب، کـروم، نیکـل و مـس در چـاي سـیاه         1390سال 

  .)23-20(مصرفی تهران را مورد بررسی قرار دادند

بهداشـتی   و زیسـت محیطـی   اهمیـت  بـدلیل  حاضـر  تحقیق

زیرزمینـی   آب منـابع  سـنگین  فلـزات  غلظـت  بررسی به، موضوع

  بــا اســتاندارد ملــی ایــران و     آن مقایســه و دشــت ســیرجان 

زیسـت آمریکـا، سـازمان    هاي سازمان حفاظـت محـیط   استاندارد

هـاي سـازمان جهـانی بهداشـت     بـار کشـاورزي و رهنمـود    خوارو

  است. پرداخته

  مطالعه روش

در بازه زمـانی   در آن توصیفی مقطعی است کهحاضر مطالعه 

سـنجش غلظـت فلـزات سـنگین     1393فروردین تـا خـرداد مـاه    

(کادمیوم،کروم، روي، مس و سرب) منـابع آب زیرزمینـی دشـت    

سیرجان در مرکز تحقیقات مهندسـی بهداشـت محـیط دانشـگاه     

 3982. ایـن دشـت   قرار گرفـت مورد بررسی علوم پزشکی کرمان 

هـا  مربوط به حوزه کیلومتر مربع وسعت داشته و  عمده تغذیه آن

دشـت سـیرجان بـدلیل    .شرق می باشدهاي شرق و شمالو مسیل

هاي زمستان هاي گرم وشدن در حاشیه کویر داراي تابستانواقع 

 2/177سرد و خشک می باشـد. میـانگین بارنـدگی در سـیرجان     

هاي اخیر بدلیل خشکسالی به ایـن حـد   میلیمتر بوده که در سال

 3/81ایسـتگاه سـیرجان    91-90نرسیده است. بارندگی سال آبی 

میلیمتر بـوده است.سـه رودخانـه مهـم تنگوئیـه، حسـین آبـاد و        

ستند و از ارتفاعـاتی کـه از   اسطور تغذیه کننده دشت سیرجان ه

شمال شرق به شمال غرب کشیده شده اند منشا می گیرند.سطح 

آب زیرزمینی در جاي جاي دشت متفـاوت و تـابع شـرایط بهـره     

برداري از آبخـوان و توپـوگرافی و خصوصـیات فیزیکـی خـاك از      

حلقـه   40متر متغیر مـی باشـد.    20متر تا کمتر از  140حداکثر 

مختلف دشت و به صـورتیکه جهـات مختلـف     چاه عمیق در نقاط

  . )1(شکل  آن پوشش داده شود انتخاب شدند

نمونـه بـرداري انجـام     1393از هر چاه در اواسط هر ماه بهار 

 300شـده   برداشت هاينمونه). حجم نمونه 120شد (در مجموع 

اسـت.   بـوده  اتیلن پلی از برداري ظروف نمونه جنس و میلی لیتر

برداري توسط دسـتگاه  نقاط نمونه   UTM1مختصات جغرافیایی 

GPS  مدلGARMIN  مشخص شـد. پارامترهـايEC  ،PH و

هـاي هـدایت سـنج و    دسـتگاه دما در محل نمونه برداري بوسیله 

PH  متر ساخت شرکتWTW  اندازه گیري شدند. اندازه گیـري

انجام شد.  OESمدل  ICP2 فلزات سنگین با استفاده از دستگاه

 و انجـام آزمایشـات طبـق    هـا نمونه برداري، نگهداري نمونه روش

 فاضـلاب  و آبات اسـتاندارد آزمایش ـ  هايروش کتاب هايتوصیه

گرفـت.در نهایـت نتـایج بدسـت      صـورت  2012سال  22ویرایش 

مــورد  EXCELو SPSSآمـده بااســتفاده از نــرم افــزار آمــاري  

  تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

  یافته ها

مختصات نقاط نمونه برداري، غلظت فلزات کـادمیوم، کـروم،   

و دما به  EC ،TDS ،PHروي، مس و سرب و پارامترهاي کیفی

میانگین همراه با انحـراف معیـار   مقادیر حداقل، حداکثر و  صورت

  نشان داده شده است. 1 جدولدر 

  

                                                             
1 Universal Transverse Mercator 
2 Inductivity Coupled Plasma 
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 نگین و پارامترهاي کیفی اندازه گیري شده: میانگین غلظت فلزات س 1جدول 

  )g/Lμغلظت فلزات سنگین اندازه گیري شده ( مشخصات ایستگاه ها
EC(μs/cm)  TDS(mg/L)  PH  دما(0c)  

 X Y  Cd Cr Cu Pb Zn  شماره
1 351012 3276981  <UDL*  <UDL  05/20±6/0 <UDL <UDL  20600±3 12585±2  5/7±2/0  19±2/0  

2  358538 3260067  <UDL <UDL  1/52±4 56/9±7/0 <UDL 17040±2  8988±1 1/7±1/0  21±1/0  

3  358649  3282642  <UDL  <UDL  5/46±8/3 <UDL <UDL  6890±2 3967±1 6/7±2/0  26±1/0  

4  359730  3272167  <UDL  <UDL  05/32±2 <UDL <UDL  1264±2  732±2 6/7±1/0  26±2/0  

5  367540  3257699  <UDL  <UDL  21±1 11/8±3/0 <UDL  1643±3  925±1 8±2/0 24±1/0  

6  379155  3292017  <UDL  <UDL 32±9/1 <UDL <UDL  2290±3 1398±1 2/7±1/0  25±1/0  

7  380225  3283626  <UDL  <UDL  52/16±2/1 <UDL <UDL  1231±1 651±2 3/7±2/0  19±1/0  

8  387250  3280050  <UDL  <UDL  2/17±1 <UDL <UDL  1170±2 660±2 7/7±1/0  23±2/0  

9  374462  3306291  <UDL  <UDL  3/14±6/0 06/8±2/0 <UDL  2430±2  1482±2 7±1/0  22±2/0  

10  378034  3297027  <UDL  <UDL  53/26±3/1 <UDL <UDL  2205±1 1306±1 5/7±2/0  20±1/0  

11  366452  3298014  <UDL  <UDL  63/23±9/0 42/8±5/0 <UDL  2375±3  1304±1 1/8±3/0  19±1/0  

12  383103  3298907  <UDL  <UDL  89/21±8/0 <UDL <UDL  2325±3 1377±1 3/7±2/0  21±2/0  

13  387716  3275791  <UDL  <UDL  78/24±9/0 <UDL <UDL  1208±2 718±2 2/7±1/0  22±1/0  

14  365291  3279731  <UDL  <UDL  3/28±5/1 12/8±2/0 <UDL 2352±1  1435±2 9/7±3/0  19±2/0  

15  357877  3278530  <UDL  <UDL  54/29±8/1 71/9±1 <UDL  15230±2  9525±1 9/7±2/0  25±2/0  

16  352028  3268637  <UDL  <UDL  35/19±7/0 <UDL <UDL  21450±2 13503±2 7±1/0  24±3/0  

17  359420  3265177  <UDL  <UDL  41/17±8/0 <UDL <UDL  18260±2 11602±2 9/6±1/0  23±2/0  

18  353847  3264668  <UDL  <UDL  02/19±5/0 <UDL <UDL  16750±3 9755±1 1/7±2/0  21±1/0  

19  361568  3254385  <UDL  <UDL  4/36±6/2 <UDL <UDL  7510±3 4102±1 5/7±2/0  22±2/0  

20  371991  3250998  <UDL  <UDL  3/28±7/1 <UDL <UDL  3260±2 1930±2 3/7±1/0  22±1/0  

21  381214  3251710  <UDL  <UDL  89/22±1 <UDL <UDL  2015 ±2 1193±1 2/8±2/0  25±1/0  

22  371830  3247719  <UDL  <UDL  79/19±1 61/9±9/0 <UDL  2945±3  1631±1 2/7±2/0  20±2/0  

23  352125  3272412  <UDL  <UDL  45/20±6/0 <UDL <UDL  19530±2 11585±1 1/7±1/0  21±2/0  

24  384828  3245333  <UDL  <UDL  3/25±1 79/8±4/0 <UDL  1015±1  591±1 4/7±1/0  22±1/0  

25  379778  3246690  <UDL  <UDL  37/45±5/3 <UDL <UDL  8390±2 4970±1  8/7±2/0  23±1/0  

26  381832  3242920  <UDL  <UDL  15/32±7/1 14/9±6/0 <UDL  8430±2  4911±2 3/7±1/0  21±2/0  

27  386219  3284129  <UDL  <UDL  25/16±8/0 <UDL <UDL  1020±2 613±1 4/7±2/0  21±1/0  

28  384109  3239652  <UDL  <UDL  39/14±5/0 <UDL <UDL  7180±1 3736±1 3/7±2/0  20±2/0  

29  384837  3233881  <UDL  <UDL  53/26±3/1 <UDL <UDL  1160±2 675±2 9/7±2/0  19±1/0  

30  386289  3230301  <UDL  <UDL  4/27±3/1 65/8±3/0 <UDL  1230±2  665±1 6/7±3/0  23±2/0  

31  391120  3232728  <UDL  <UDL  39/19±7/0 39/8±4/0 <UDL  1340±1  793±2 1/8±2/0  24±1/0  

32  390171  3228022  <UDL  <UDL  24/28±6/1 <UDL <UDL  1230±2 675±1 9/7±1/0  23±1/0  

33  393597  3225364  <UDL  <UDL  38/26±8/1 23/8±2/0 <UDL  5640±1  3283±2 5/7±2/0  22±2/0  

34  393838  3221301  <UDL  <UDL  1/38±5/2 <UDL <UDL  5860±2 3323±1 5/7±1/0  24±2/0  

35  392900  3253400  <UDL  <UDL  65/34±2 <UDL <UDL  1148±2 669±1 8/7±2/0  21±2/0  

36  399045  3246530  <UDL  <UDL  84/29±8/1 91/8±5/0 <UDL  4790±2  2626±1 8±2/0  19±1/0  

37  376000  3264600  <UDL  <UDL  49/36±9/2 <UDL <UDL  1055±1 605±1 7/7±1/0 20±1/0  

38  402100  3223900  <UDL  <UDL  08/41±9/2 <UDL <UDL  4760±2 2532±1 3/7±1/0  23±1/0  

39  412398  3249267  <UDL  <UDL  46/19±4/0 <UDL <UDL  20600±3 12337±2 2/7±1/0  22±2/0  

40  415771  3283001  <UDL  <UDL  73/18±3/1 <UDL <UDL  17040±3 10305±1 3/7±1/0  21±2/0  

  UDL  <UDL  743/26 842/2 <UDL  575/6820  57/3891 5/7  95/21>  میانگین (دشت)

  UDL  <UDL 3/14 <UDL <UDL  1015 591 9/6  19>  (دشت) مینیمم

  UDL <UDL 10/52 71/9 <UDL 22658  13503 2/8 26> (دشت) ماکزیمم

  UDL  <UDL  172/9 162/4 <UDL  447/6290 64/4190 345/0 017/2> انحراف معیار (دشت)

* UDL : Under Detection Limit ( Cd  Detection Limit : 0.5 μg/L , Cu Detection Limit : 1.5 μg/L , Cr 
Detection Limit : 1 μg/L , Zn Detection Limit : 0.8 μg/L , Pb Detection Limit : 8 μg/L) 
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  و نقاط نمونه برداري: محدوده منطقه مورد مطالعه  1شکل 

 ي مـورد بررسـی  هـا ام نمونـه غلظت روي، کروم و کادمیوم در تم

، کمتـر  8/0کمتر از حد تشخیص دستگاه یعنی به ترتیب کمتر از 

نیـز در   غلظتسـرب میکروگـرم بـر لیتـر بـود.      5/0و کمتر از  1از 

 5/32در میکروگـرم بـر لیتـر و     8هاکمتر از نمونهدرصد از  5/67

ــده   ــد باقیمان ــداکثردرص ــدار آن  ح ــر71/9مق و  میکروگرمبرلیت

حـداکثر و  گـزارش شـد.   میکروگرم بـر لیتـر    842/2میانگین آن 

و  10/52هـــا بـــه ترتیـــب در نمونــه مســـحــداقل غلظـــت فلز 

هـا  و میـانگین آن در نمونـه   آمـد  بدسـت  لیتر بر میکروگرم3/14

) EC( الکتریکــی . هــدایتگــرم بــر لیتــر گــزارش شــد 743/26

 محـدوده  داراي سانتیمتر بر زیمنس میکرو 575/6820بامیانگین 

  ).2 بود (شکل سانتیمتر بر زیمنس میکرو 22658تا  1015بین 

 
: محدوده هدایت الکتریکی در منابع آب زیرزمینی  2شکل 

 منطقه مورد مطالعه
ــانگین ــول جامــدات کــل غلظــت می  57/3891،(TDS)محل

 بـر  میلیگـرم  13503تـا   591بین  آن محدوده و لیتر بر میلیگرم

  ).  3( شکل  آمد بدست لیتر

 
در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد  TDS: محدوده غلظت 3شکل 

 مطالعه
PH و بـوده  متغیـر  2/8تـا   9/6بین  شده برداشت هاينمونه 

    ).4شماره بود (شکل 5/7میانگین  داراي

 

 
 در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه PH: محدوده  4شکل 

 و سـانتیگراد  درجـه  26تـا   19بـین   هـا نمونه دماي محدوده

  .آمد بدست سانتیگراد درجه 95/21دما  میانگین

  بحث

ــا    طبــق اســتاندارد ســازمان حفاظــت محــیط زیســت آمریک
1USEPA  ــتاندارد ــت    1053و اس ــاز غلظ ــداکثر مج ــران، ح ای

میکروگـرم بـر لیتـر     3و  5کادمیوم در آب آشامیدنی بـه ترتیـب   

نیـز  2WHO تعیین شده است. رهنمود سازمان جهانی بهداشـت 

. غلظـت  )19(میکروگرم بر لیتـر مـی باشـد    3در مورد این عنصر 

میکرو گرم بر لیتر و  5/0کادمیوم در منطقه مورد بررسی کمتر از 

کمتر از مقادیر استاندارد سازمان حفاظت محیط زیسـت آمریکـا،   

                                                             
1 United States Environmental Protection Agency 
2 World Health Organization 
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استاندارد ملی ایران و مقدار رهنمودي سـازمان جهـانی بهداشـت    

  می باشد.

در خصوص مصارف آبیاري نیز غلظت کادمیوم در نمونـه هـا   

ــر  ــاورزي   کمت ــار و کش ــازمان خواروب ــتاندارد س و  FAO1از اس

ایران و مقدار رهنمودي سازمان جهانی بهداشت  1053استاندارد 

  .)24(میکروگرم بر لیتر تعیین شده است می باشد 10که برابر با 

در مورد عنصر کروم سازمان حفاظت محیط زیست آمریکـا و  

ایــران، حــداکثر مجــاز غلظــت آن را در آب     1053اســتاندارد 

میکروگرم بر لیتـر تعیـین نمـوده     50و  100آشامیدنی به ترتیب 

میکروگـرم   50است. مقدار رهنمودي سازمان جهانی بهداشت نیز 

.  غلظت این عنصر در منطقه مـورد مطالعـه   )19(بر لیتر می باشد

مقادیر اسـتاندارد سـازمان   میکروگرم بر لیتر و کمتر از  1تر از کم

 اسـتاندارد ملـی ایـران و رهنمـود    حفاظت محیط زیست آمریکـا،  

سازمان خواروبار و کشاورزي و سازمان جهانی بهداشت می باشد. 

ایران حداکثر غلظت مجـاز عنصـر کـروم جهـت      1053استاندارد 

میکروگرم بر لیتـر تعیـین نمـوده اسـت و      100مصارف آبیاري را 

میکروگـرم بـر    100مقدار رهنمودي سازمان جهانی بهداشت نیز 

. بنابراین منابع آب زیرزمینی دشت سیرجان با )24(لیتر می باشد

میکروگرم بر لیتر کروم، منابع مطمـئن   1میانگین غلظت کمتر از 

  آیند. و قابل قبولی جهت مصارف کشاورزي به حساب می

میکروگـرم بـر    8/0 میانگین غلظت روي در نمونه ها کمتر از

لیتر می باشد که کمتر از حداکثر غلظت مجاز ایـن عنصـر در آب   

آشامیدنی طبق استاندارد سازمان حفاظت محیط زیسـت آمریکـا   

ــتاندارد    5000( ــر) واس ــر لیت ــرم ب ــران ( 1053میکروگ  3000ای

  .)19(میکروگرم بر لیتر )می باشد

میانگین غلظت روي در مقایسه با  استاندارد سازمان خواروبار 

ایران و مقـدار رهنمـودي سـازمان     1053و کشاورزي و استاندارد 

میکروگرم بر لیتر)،  2000جهانی بهداشت جهت مصارف آبیاري (

 ــ ــادیر اس ــر از مق ــاورزي  و  کمت ــار و کش ــازمان خواروب تاندارد س

استاندارد ملی ایران، رهنمـود سـازمان جهـانی بهداشـت و قابـل      

  .)24(قبول می باشد

غلظـت مجـاز عنصـر مـس در آب آشـامیدنی طبـق       حداکثر 

میکروگـرم   1300استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

ایـران و رهنمـود سـازمان     1053بر لیتر و بـر اسـاس اسـتاندارد    

. منـابع  )19(میکرو گرم بر لیتر مـی باشـد   2000جهانی بهداشت 

                                                             
1 Food and Agriculture Agency 

گرم ومیکر 743/26آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه با میانگین 

  بر لیتر مس، منابع قابل قبولی از نظر این عنصر می باشند.

میانگین غلظت مـس نیـز در منطقـه مـور د مطالعـه جهـت       

مصـرف آبیــاري کمتــر از مقــادیر اســتاندارد ســازمان خواروبــار و  

ایـران و مقـدار رهنمـودي سـازمان      1053کشاورزي و استاندارد 

  .)24(میکروگرم بر لیتر ) می باشد 200جهانی بهداشت (

زیسـت آمریکـا   در مورد فلز سرب نیز سازمان حفاظت محیط 

میکروگـرم بـر    15حداکثر غلظت مجـاز آن را در آب آشـامیدنی   

ایـران و رهنمـود    1053لیتر تعیین نموده است. طبق اسـتاندارد  

میکروگرم بر  10سازمان جهانی بهداشت حداکثر غلظت مجاز آن 

.جهـت مصـارف آبیـاري، اسـتاندارد سـازمان      )19(لیتر مـی باشـد  

ایران و مقـدار رهنمـودي    1053خواروبار و کشاورزي و استاندارد 

میکرو گـرم بـر    5000سازمان جهانی بهداشت در مورد فلز سرب 

. میانگین غلظت سرب در منطقه مورد مطالعـه  )24(لیتر می باشد

میکروگرم بر لیتـر و پـایین تـر از مقـادیر اسـتاندارد       842/2برابر 

سازمان حفاظت محـیط زیسـت آمریکـا، اسـتاندارد ملـی ایـران،       

ن جهـانی  استاندارد سازمان خواروبار و کشاورزي و رهنمود سازما

  بهداشت جهت مصارف شرب و آبیاري می باشد.

طبــق  5/7برابــر بــا  PHمنطقـه مــورد مطالعــه بــا میــانگین  

) و 5/6-5/8استاندارد سـازمان حفاظـت محـیط زیسـت آمریکـا (     

) جهـــت مصـــارف 5/6-9ایـــران ( 1053همچنـــین اســـتاندارد 

. حـدود ایـن پـارامتر در آب    )19(آشامیدنی قابل قبول می باشـد 

آبیاري طبق استاندارد سازمان خواروبار و کشـاورزي و اسـتاندارد   

ایران و مقدار رهنمودي سازمان جهانی بهداشت به ترتیب  1053

منـابع آب   PHمی باشد که بـر طبـق آن    6-9و  5/8-6،  8-5/6

زیرزمینی منطقه مورد نظر در محدوده استانداردهاي تعین شـده  

  .)24(گیرد قرار می

مـورد مطالعـه   در منطقـه   (EC)میانگین هـدایت الکتریکـی   

میکرو زیمنس بر سانتیمتر مـی باشـد کـه بیشـتر از      575/6820

 250مقدار رهنمودي سازمان جهانی بهداشت در آب آشـامیدنی ( 

میکرو زیمـنس   2250میکروزیمنس بر سانتیمتر)  و آب آبیاري (

  .)19,24(بر سانتیمتر ) می باشد

حداکثر مجاز کل جامـدات محلـول در آب آشـامیدنی طبـق     

میلی گـرم    500استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

. رهنمــود ســازمان جهــانی بهداشــت و )19(بــر لیتــر مــی باشــد

استاندارد سازمان خواروبـار و کشـاورزي جهـت مصـارف آبیـاري      

. کل جامـدات محلـول   )26, 25(میلی گرم بر لیتر می باشد 450

میلی گرم بر لیتر بیشتر 57/3891منطقه مورد مطالعه با میانگین 
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از مقــادیر اســتاندارد ســازمان حفاظــت محــیط زیســت آمریکــا،  

استاندارد ملی ایران، استاندارد سازمان خوار و بـار و کشـاورزي و   

 بـالا بـودن میـانگین   رهنمود سازمان جهانی بهداشت مـی باشـد.   

ــه       ــوان ب ــی ت ــول را م ــدات محل ــل جام ــی و ک ــدایت الکتریک ه

هاي رویه از منابع هاي اخیر، کاهش بارندگی و برداشتخشکسالی

  آب زیرزمینی بدلیل افزایش جمعیت نسبت داد.

ها انجـام  پیرسون بر روي نتایج اندازه گیري آزمون همبستگی

شد و هیچگونه ارتباطی بین غلظت فلزات سـنگین بـا یکـدیگر و    

همچنین بین غلظت فلزات سنگین با پارامترهاي کیفـی هـدایت   

در سطح معنی داري وجود  PHالکتریکی، کل جامدات محلول و 

  نداشت.

در هنـد بـا هـدف    2010و همکارانش در سال  باسکار مطالعه

  هـاي سـطحی و زیرزمینـی    ارزیابی غلظت فلـزات سـنگین در آب  

  ي سـطحی مـورد بررسـی در تمـام     هـا منطقه نشان داد در آب 7

ها به جز دو منطقه که آهن بـالایی داشـتند غلظـت فلـزات     نمونه

کادمیوم، روي و مس ناچیز و طبق استاندارد سـازمان خواروبـار و   

هـاي زیرزمینـی مـورد    کشاورزي بـراي آبیـاري مناسـب بـود. آب    

نمودسـازمان جهـانی بهداشـت ، اسـتاندارد     بررسی نیـز طبـق ره  

ســازمان خواروبــار و کشــاورزي و اســتاندارد ملــی ایــران در حــد 

نتـایج  . )4(مطلوب بودند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد

در نیجریـه بـا هـدف     2011مطالعه الینگ و همکارانش در سـال  

بررسی آب آشامیدنی چاه هـاي گمانـه در سـه منطقـه از ایالـت      

Kebbi   ــزات ســرب و مــس بیشــتر از نشــان داد کــه غلظــت فل

و غلظـت کلسـیم، منیـزیم و روي    سازمان جهانی بهداشـت رهنمود

مطالعـه   بود. در حالیکه درسازمان جهانی بهداشتکمتر از رهنمود 

سـازمان  حاضر غلظت فلزات سرب، مس و روي کمتر از رهنمـود  

جهت مصارف آشامینی بدسـت آمـد. فلـز آهـن در     جهانی بهداشت

سـازمان جهـانی   برخی مناطق کمتر و در برخی بیش از رهنمـود  

در  2012. مطالعـه اوپـالوا و همکـارانش در سـال     )16(دبوبهداشت

نیجریه با هدف بررسی غلظت فلـزات سـنگین در آب، رسـوبات و    

این نتایج را به دنبال داشت که  UKEدو گونه ماهی در رودخانه 

غلظت فلزات سرب، روي، مس، آهن، منیزیم و کـادمیوم در آب و  

سـازمان  ده توسـط  رسوبات رودخانـه بـیش از حـدود توصـیه ش ـ    

مـی باشـد کـه بـا     FDA 1و سازمان غـذا و دارو   جهانی بهداشت

نتایج تحقیق حاضر همخوانی ندارد. غلظت فلزات مورد بررسی در 

دو گونه ماهی مـورد نظـر کمتـر از حـدود تعیـین شـده توسـط        

                                                             
1 Food and Drug Administration 

 سازمان جهانی بهداشتو سازمان حفاظـت محـیط زیسـت آمریکـا    

. نتـایج تحقیـق دیسـکوویتزچی و همکـارانش در     )17(بدست آمد

در اتیوپی نشان داد که غلظت فلزات کادمیوم، جیوه،  2012سال 

و  Awassaهاي ، سلنیوم و آرسنیک در آب رودخانهکروم، سرب

Koka  در مـی باشـد.    سازمان جهـانی بهداشـت  کمتر از رهنمود

تحقیق حاضر نیز غلظت فلزات کادمیوم، کروم و سرب از رهنمود 

. در مطالعـه دیگـري   )18(تجـاوز نکـرد   سازمان جهـانی بهداشـت  

در اتیوپی نتایج بررسی  2011مبراتو و همکارانش در سال توسط 

نشـان داد   Tigrayمنطقه پرجمعیت در ایالت  16آب آشامیدنی 

ســازمان جهــانی کــه غلظــت منیــزیم و مــس کمتــر از رهنمــود 

مس نیـز ایـن نتیجـه    بود. در تحقیق حاضر در مورد فلز  بهداشت

حاصل شد. غلظت فلزات آرسنیک، کادمیوم، کروم، آهن، نیکـل و  

  .)19(تجاوز کرد سازمان جهانی بهداشتسرب از مقدار رهنمودي 

بـا   در ایـران  1391در مطالعه فلکدهی و همکارانش در سـال  

هدف بررسی آلودگی آب رودخانه زیلکـی رود در اسـتان گـیلان    

نتایج نشان داد کـه مقـدار جیـوه بسیاربیشـتر از حـداکثر مجـاز       

هـا و سـموم   استاندارد ملـی بـود کـه دلیـل آن، اسـتفاده از کـود      

بـا حـداکثر   ن شد. در مقابل کـادمیوم و آرسـنیک   کشاورزي عنوا

بر لیتـر بسـیار کمتـر از    میکروگرم  26/9/. و 56غلظت به ترتیب 

حداکثر مجاز بود. در تحقیق حاضر نیز حداکثر غلظـت کـادمیوم   

/. میکروگرم بر لیتـر و کمتـر از حـداکثر مجـاز بدسـت      5کمتر از 

  .  )15(آمد

در ایران بـا هـدف    1391مطالعه رجائی و همکارانش در سال 

هاي اسـتان  یمهسنگین در مخازن آب چاه نبررسی غلظت فلزات 

لا بودن غلظت کـروم در برخـی   سیستان و بلوچستان، حاکی از با

هـاي  یات زمین شناسی و فعالیتها بود که علت آن خصوصنمونه

کشاورزي عنوان شد. فلزات کادمیوم، مس و سـرب ماننـد نتـایج    

حقیق حاضر کمتر از حد مجـاز اسـتاندارد ملـی بـوده و مشـکلی      

  .)3(اي مصرف کنندگان وجود نداشتبر

که توسـط رجـائی و همکـارانش در سـال     در مطالعه دیگري 

در ایران با هدف ارزیابی ریسک سلامت فلزات سـنگین در   1391

منابع آب زیرزمینی دشت علی آباد کتول انجام شـد ایـن نتیجـه    

حاصل شد که غلظت فلزات سنگین کادمیم، کروم، سـرب و روي   

ندارد ملـی  پایین تر از حد مجاز سازمان جهـانی بهداشـت و اسـتا   

از این نظر منابع مطمئنی هستند. تحقیق و منابع آب منطقهبوده 

  .)9(نتیجه را در پی داشت  حاضر نیز این

در مطالعه اي کـه توسـط میـران زاده و همکـارانش در سـال      

در ایران با هدف بررسی غلظت فلـزات سـنگین در شـبکه     1390
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توزیع آب شهر کاشان انجام گرفت میانگین غلظت فلـزات کـروم،   

، 8/167، 5/76، 66/3مــس، روي، ســرب و کــادمیوم بــه ترتیــب  

با تحقیـق   /. میکروگرم بر لیتر گزارش شد. در مقایسه45و  87/2

حاضر میانگین غلظت مس و روي در شبکه توزیـع شـهر کاشـان    

بیشتر از میانگین غلظت ایـن دو عنصـر در منـابع آب زیرزمینـی     

هـاي  شد. اما در عین حـال میـانگین غلظـت   دشت سیرجان می با

بدســت آمــده بــالاتر از حــد اســتانداردها نبــوده و بــراي مصــرف 

  .)6(کنندگان خطري نخواهد داشت

 1387در مطالعه اي که توسط نـوري و همکـارانش در سـال    

هـاي آب  ت سـنگین در چـاه  در ایران با هدف بررسی غلظت فلـزا 

مجاور کارخانه سرب و روي زنجان انجام گرفت این نتیجه حاصل 

شد که غلظت سرب در هیچ نمونـه اي بـالاتر از اسـتاندارد ملـی     

نمونـه   %53و % 59نبوده اما غلظت سرب و کادمیوم به ترتیب در 

همچنـین   هاي سازمان جهـانی بهداشـت بـود.   ها بالاتر از رهنمود

ها کمتر از حد معیـاربود. جابجـایی و   غلظت روي در تمامی نمونه

هـا بـه   شسته شدن فلزات توسـط آب و ورود اجتنـاب ناپـذیر آن   

هاي آب زیرمینی دلیل افزایش غلظـت سـرب و کـادمیوم در    لایه

    .)12(آب زیرمینی عنوان شد

 1389در مطالعه اي که توسط کرباسی و همکارانش در سال 

سـنگین  در منـابع   در ایران با هدف بررسـی میـزان غلظـت فلزات   

  تان الشترتامین کننده آب شرب شهرس

انجام گرفت نتایج نشان داد که میانگین غلظت فلزات کـروم،  

، صـفر و صـفر    8/78،  10سرب، روي و کادمیوم (به ترتیب برابر 

میکروگرم بر لیتر ) کمتر از حد استاندارد بود که با نتایج تحقیـق  

  .)5(حاضر همخوانی دارد

از جمله دلایل پایین بودن غلظـت فلـزات سـنگین در منـایع     

آب، در مطالعات ذکر شده و مطالعه حاضر را می تـوان ترکیبـات   

، کاهش و یا عـدم نفـوذ   نطقهزمین شناسی، کم بودن صنایع در م

هاي بهداشتی و صنعتی به منابع آب، شـرایط جغرافیـایی   فاضلاب

  و غیره نام برد.

  نتیجه گیري

نتایج این تحقیق نشان می دهد که غلظت فلـزات کـادمیوم،   

در منـابع آب زیرزمینـی   PHکروم، روي، مس و سـرب و پـارامتر   

سازمان حفاظت دشت سیرجان بالاتر از استاندارد ملی، استاندارد 

محیط زیست آمریکا و مقادیر رهنمودي سازمان جهانی بهداشـت  

جهت مصارف شرب و اسـتاندارد ملـی ایـران، اسـتاندارد سـازمان      

ــار و کشــاورزي و مقــادیر رهنمــودي ســازمان جهــانی   خــوار و ب

بل قبـول قـرار   بهداشت جهت مصارف کشاورزي نبوده و در حد قا

هاي بی اهش بارندگی و برداشتهاي اخیر، کدارند. اما خشکسالی

رویه از منابع آب زیرزمینی به بالا رفتن هدایت الکتریکـی و کـل   

هـاي یـاد   جامدات محلول منابع آب زیرزمینی از مقادیر استاندارد

  شده منجر شده است.

  تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت معاونـت تحقیقـات و فنـاوري دانشـگاه     

هاي مصوب مرکـز تحقیقـات   طرح علوم پزشکی کرمان و در قالب

مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان انجام شده 

  است که بدینوسیله تشکر و قدردانی می شود.
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Abstract 
Background and Aims: Heavy metals pollution is a worldwide problem due to the chemical stability and 
accumulation properties in living things. High levels of these metals increased mortality, morphological 
abnormalities, growth retardation and genetic effects in humans. This study investigated the concentration of 
heavy metals in SIRJAN plain groundwater resources and compared the results with current standards. 

Materials and Methods: This cross-sectional study was performed in Environmental Health Engineering 
Research Center of Kerman University of Medical Science from April to June 2014.Samples were collected 
from 40 deep wells, in the middle of each month. EC, TDS, pH and temperature were measured at the 
sampling site. Heavy metals were measured using ICP. Sampling, sample storage and laboratory tests were 
done according to Standard Methods for Water and Wastewater Examinations. 

Results: According to results, the mean concentration of Zinc, Chromium and Cadmium in samples were not 
exceeded 0.8, 1 and 0.5μg/l, respectively. The average concentrations of Pb and Cu were 2.842 and 26.743 
μg/l, respectively. Average amount of electrical conductivity (EC) was 6820.575μs/cm. Mean concentration 
of total dissolved solids (TDS) was 3891.57mg/l. pH mean was 7.5 and mean of temperature was 21.95OC. 

Conclusion: The results show that studied resources are reliable for drinking and agricultural purposes in 
terms of Cadmium, Chromium, Copper, Zinc, Lead and pH. In addition, these resources are not exposed to 
pollution due to the various reasons such as geological compositions, limited industries in the region, 
reduction or absence of municipal and industrial sewage infiltration into water supplies and the geographical 
conditions. But the recent drought, reduced rainfall and indiscriminate withdrawal of ground water resources, 
has led to TDS and EC exceed national, USEPA and FAO standards and WHO guidelines for drinking and 
agricultural purposes. 

Keywords: heavy metals, SIRJAN plain, groundwater resources. 
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