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های بررسی میزان آرسنیک، سرب و کادمیوم در منابع آب زیرزمینی شهرستان
 فردوس و طبس 

 
 9مهناز قمی و2 معصومه نژادعلی ،1نسرین آقاولی

 .واحد علوم دارویی تهراندانشگاه آزاد اسلامی دانشکده داروسازی،  -1

 .واحد اسلامشهردانشگاه آزاد اسلامی گروه زیست شناسی، استادیار  -2
 .واحد علوم دارویی تهراندانشگاه آزاد اسلامی دانشکده شیمی دارویی،  روه آموزشی شیمی داروییگ -3

 

 چکیده
مقدار استاندارد در آب آشامیدنی ایران برای آرسنیک و  .تواند عوارض بهداشتی را در افراد ایجاد نمایدمیفلزات سنگین مصرف آب آلوده به 

میکروگرم بر لیتر تعیین شده است. با توجه به مشخص شدن آلودگی آرسنیک در بعضی نقاط  9کادمیوم میکروگرم بر لیتر و برای  11سرب 
هدف از این مطالعه تعیین میزان  حداقل یکبار صورت گیرد. کشور مناطقکلیه کشور لازم است مطالعه منابع آبی که مصارف آشامیدن دارند در 

چشمه   9چاه و  5 ،چاه موجود در شهرستان فردوس 4ی منطقه فردوس و طبس است. از تعداد کادمیوم و سرب در منابع آب زیرزمین آرسنیک،
( در EC,Eh,pHبرداری شد. متغیرهای فیزیکوشیمیایی )در شهرستان طبس و اطراف آن که مصرف آشامیدنی داشتند بصورت استاندارد نمونه

تعیین شد. مقدار سرب و کادمیوم  ICP-MSنیک، سرب و کادمیوم با دستگاه گیری شدند. مقدار آرسمتر پورتابل اندازه pHمحل با دستگاه 
و آلودگی این دو فلز در آبهای این مناطق وجود ندارد، اما مقدار آرسنیک در  تر از حد استاندارد آب آشامیدنی کشور استها پایینهمه نمونه

دیده شد. با  Ehو  pHبر لیتر است. بیشترین همبستگی مثبت آرسنیک با میکروگرم  11یک ناحیه فردوس و دو منطقه طبس بالاتر از حد مجاز 
 توجه به عوارض زیاد آلودگی آرسنیکی در آب آشامیدنی و گسترش روزافزون استفاده از آب زیرزمینی به عنوان منابع آب  آشامیدنی در کشور،

ای غلظت آرسنیک توسط منابع سالم جایگزین شوند و کنترل دوره لازم است آب آشامیدنی مناطقی که بالاتر از استاندارد است در اسرع وقت
 های مسئول قرار گیرد. در آب آشامیدنی مناطق مسکونی در دستور کار سازمان

 .: آرسنیک، آب زیرزمینی، آلودگی، فردوس، طبسواژگان کلیدی

 
 مقدمه

آبهای زیرزمینی یکی از منابع مهم تأمین آب شیرین برای 
آلوده شدن آنها تأثیرات  که استن درجهان میلیونها انسا

کشاورزی و  سلامت انسانها، فعالیت صنایع،بر ای عمده
(. امروزه اهمیت Jousma et al,1987) محیط زیست دارد

آب شیرین و تأثیر زیاد آن بر نحوه و میزان پیشرفت جوامع 
های صنعتی و کشاورزی بر هیچ کس پوشیده در زمینه

جمعیت رو به افزایش جهان به نیست و با توجه به 
 هجخصوص در کشورهایی که با محدودیت منابع آب موا

ند، بررسی و کنترل کمیت و کیفیت منابع آب به هست
خصوص منابع آب زیرزمینی به عنوان بخشی از منبع تأمین 

تواند این جوامع را در رویارویی با بحران آب شیرین می
گیر بشر خواهد بانای نه چندان دور گریآب که در آینده

بود یاری نماید. آلودگی محیط زیست با فلزات سنگین به 
 دلیل غیر قابل جذب بودن و داشتن اثرات فیزیولوژیکی در 

 
ای غلظت پایین بر فعالیت جانداران دارای اهمیت ویژه

(. در این بررسی سه فلز که Salaheddin et al, 2011است)
دارند انتخاب شدند سمیت بیشتری نسبت به سایر فلزات 

که عبارتند از : آرسنیک، سرب و کادمیوم. وارد شدن بیش 
 ندازه این فلزات به بدن باعث ایجاد عوارض و صدمات ا از

از جمله اختلالات عصبی، گوارشی، استخوانی، بسیاری 
ساز و ها، مراکز خونها، بیضهاختلال در عمل آنزیمها، کلیه

                    غیره خواهد شدو  ها عقب ماندگی ذهنی، سرطان
(& joseph et al, 2000 Heikkinen et al, 2002) . بر پایه

ایران برای آب آشامیدنی مقادیر مجاز  1503 ملی استاندارد
 3و  15، 15فلزات آرسنیک، سرب و کادمیوم به ترتیب 
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آرسنیک به خودی خود یک فلز  میکروگرم بر لیتر است.
س سمیت آن به فهرست فلزات سنگین نیست و بر اسا
(. منبع اصلی Rosado et al, 2007سنگین اضافه شده است)

دریافت آرسنیک توسط انسان، آشامیدن آب دارای آرسنیک 
بیشتر مناطقی که آرسنیک یک مشکل جدی در  در است.

آب زیرزمینی است فرایند متحرک سازی سبب آزاد شدن 
عی و ورود آن این عنصر از رسوبات و سنگ در شرایط طبی

های انسان مانند معدنکاری، شود. فعالیتبه محیط می
کش ها کش ها، حشرههای فسیلی و آفتسوزاندن سوخت

سازی نیز نقش مهمی در افزایش های شیشهو کارخانه
  (.1333آرسنیک آبهای زیرزمینی دارند.)مرادیان و رزم آرا،

ت بالایی بد بر سلامتی انسان  اهمی اثراتآرسنیک  به علت 
نوکوزیس، کاهش ی. ضعف عمومی در عضلات، آرسدارد

اشتها، تهوع، التهاب غشای مخاطی چشم، بینی و حنجره، 
ضایعات پوستی، مشکلات باروری، اختلالات روانی و 

آرسنیک  اهای قلبی از عوارض مواجه ببیماری و عصبی
(. مغز مهمترین عضو مورد Rosado et al,2007است )

سرطان پوست در اثر مواجه بروز  کهت. هدف آرسنیک اس
 (.Steinmaus, 2009مزمن با آرسنیک تأیید شده است )

آید. این سرب به طور معمول از کانی رایج گالن بدست می
د. امروزه تترا اتیل شوکانی در ذخایر گرمایی یافت می

سرب و ترکیبات وابسته به آن به عنوان ماده افزودنی به 
این سرب از طریق دود خروجی  بنزین اضافه شده که

های ها وارد اتمسفر شده و در نهایت از طریق دانهاتومبیل
شود. آبیاری مزارع با آبهای آلوده باران وارد منابع آبی می

دار و  مواد دفع آفات نباتی سرب به ترکیبات سرب دار
-موجب جذب این ترکیبات در محصولات کشاورزی می

سیستم تنفسی و ، گوارش . سرب از طریق دستگاهگردد
 (.1333شود )حاجی نجفی و همکاران،پوست جذب می

از دیگر کم خونی اولین نشانه آلودگی به سرب است و 
تغییر در نرخ زاد و ولد، تغییر بر میزان رشد، اثر بر آثار آن  

ها، کوتاه شدن دوران مغز، تأثیر بر هموگلوبین، اثر بر کلیه
 استری، ناتوانی در یادگیری  های غیراختیابارداری، سقط

(Ardekani et al, 2009 با افزایش سرب از دست دادن .)
شود. سرب از طریق جهت یابی، اغماء و مرگ حاصل می

جایگزینی آهن باعث کم خونی و از طریق جمع شدن در 
شود)طالبی و استخوان ها باعث کم شدن کلسیم در بدن می

ختلال در نمو عصبی ترین اثر سرب ا(. مهم1331همکاران،
 (. 1333باشد.)ملکوتیان و خاشیکودکان می

آژانس حفاظت از محیط زیست در آمریکا در حال تلاش 
میکروگرم بر لیتر است  0جهت پایین آوردن میزان سرب تا 

و در مورد فلزات دیگر نیز استانداردها بسیار سختگیرانه  و 
 .(1333باشد)صادقی و همکاران در حد میکروگرم می

کادمیوم در محیط بسیار پایدار است)ملکوتیان و خاشی 
شود. کادمیوم سبب آسیب به کلیه، کبد و طحال می .(1333

 هاییتمرکز بیش از حد کادمیوم در بدن موجب ناراحتی
همچون سستی استخوان، برونشیت، تخریب کلیه، افزایش 

               .تصلب شرایین می شود بیماری فشار خون و
(Ardekani et al, 2015 & Malakootian, 2014.)  وجود

های مشخص مسمومیت میکروگلوبولین در ادرار از نشانه
 (.1333با کادمیوم است ) حاجی نجفی و همکاران 

ایران در اقلیم خشک و نیمه خشک قرار گرفته و میزان 
در نتیجه با  .بارندگی در آن یک سوم متوسط جهانی است

به منابع آب آشامیدنی و کشاورزی  افزایش جمعیت و نیاز
استفاده از منابع آب زیرزمینی به شدت در حال افزایش 
است. آب آشامیدنی معمولاً به طور محلی تأمین شده و به 
ژئوشیمی محلی وابسته است.  مشکلاتی به دلیل وجود 

در خاصی ز نقاط آلودگی آرسنیک در آب آشامیدنی ا
 بنگلادش گزارش شده استآرژانتین، شیلی، تایوان، هند و 

(Kar et al, 2010 & McArthur et al, 2004 .) این
شرقی و های آذریابجانعوارض در مناطقی از استان

 کهاین به توجه با گزارش شده است. بنابراین نیز کردستان
 مصارف جهت آب کنندهتأمین منبع تنها های زیرزمینیآب

مه خشک مناطق خشک و نی در کشاورزی و صنعت ،شرب
 اهمیت از منابع این کیفی و کمی حفاظت باشد،می ایران
 زیست دلیل اهمیت به باشد. از اینرومی ای برخوردارویژه

 فلزات سنگین غلظت حاضر تحقیق در بهداشتی و محیطی
 .است شده بررسی منطقه طبس و فردوس هایدر آب

 

 روش تحقیق
ر استان های طبس و فردوس دمنطقه مورد مطالعه شهرستان

باشد. شرایط آب و هوایی منطقه گرم و خراسان جنوبی می
ز ا برای مصارف آشامیدنی خشک بوده و قسمت عمده آب

آشامیدنی و های از چاه شوند.منابع آب زیرزمینی تأمین می
و روستاهای اطراف آن   شهرستان فردوسکشاورزی  
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 های شهرستان طبس وچشمه و  ها نمونه و از چاه 1تعداد 
شد.  بررسی نمونه 3و  0به ترتیب های اطراف محدوده

 1شکل های گیری شده در های نمونهموقیعت منطقه و چاه
 نشان داده شده است.  2و 

 روش نمونه برداری
 ,ECهای متغیرها به روش استاندارد برداشت شده و نمونه

pH, Eh  با استفاده ازpH مدل  متر پورتابلHQ40D 
گیری برداری اندازهمحل نمونه در آلمان HACHشرکت

ها پس از فیلتر کردن با استفاده از کاغذ صافی نمونهشد.
سی ریخته سی 205میکرومتر در ظرف پلی اتیلن  10/5

رسانده  2زیر  pHبا استفاده از اسید نیتریک رقیق به  شده و
شد تا تشکیل کمپلکس ندهد و از رسوب احتمالی فلزات 

 ,Phan et al, 2016 & Bondu et al)سنگین جلوگیری شود

2017).  

  
 ICP-MS روش مقادیر فلزات سنگین با استفاده از

گیری شدند. اندازه آزمایشگاه شرکت زرآزما  HP 4500مــدل
بعدی در ظرف دیگر بدون اسیدی کردن جهت  نمونه

های اصلی به روش ها و آنیونکاتیونتجزیه شیمیایی 
در این مطالعه تجزیه  ال شدند.تیتراسیون به آزمایشگاه ارس

و ضریب  SPSSافزار و تحلیل آماری با استفاده از نرم
 همبستگی پیرسون انجام شد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 منطقه فردوسبرداری در نمونهمحل موقعیت   - 1شکل
 

 بحث و نتایج
های صورت گرفته بر روی گیرینتایج حاصل از اندازه

نشان  1ده منطقه فردوس در جدول برداشت ش یهانمونه
 نمودهتغییر  3/7 –7/7ها در بازه نمونه PH داده شده است.

و طبیعت خنثی تا مقدار کمی قلیایی دارند و همه در حد 
 (0/6-3مجاز برای آب آشامیدنی استاندارد کشور هستند )

سرب  کادمیوم و مقدار. مشاهده می شود 1جدول  که در
 . غلظت قرار دارند استانداردجاز ها زیر حد مهمه نمونه

 

 
 1رای سرب کمتر از بمیکروگرم و   1/5کادمیوم کمتر از 

  میکروگرم تعیین شد.
مربوط به چاه جنوب شرق شهرستان  121در نمونه شماره 

میکروگرم بر لیتر بالاتر از  10فردوس مقدار آرسنیک با 
 حد مجاز استاندارد است و در مورد استفاده از آن باید

 احتیاط شود.
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 منطقه طبس برداری درموقعیت محل نمونه - 2شکل

 های منطقه فردوسآب نمونه تجزیه شیمیایینتایج  -1جدول 

  از چاه نمونه
pH Eh Cl SO4 CO3 HCO3 Ca K Na Mg As Cd Pb 
 Mv mg/L µg/L 

122 7/7 16- 163 101 15 235 65 52/3 2/231 36 0/5 1/5 1 

129 3/7 3/0 337 1506 15 135 336 31/0 7/700 112 2 1/5 1 

124 7/7 10- 2176 1761 15 215 163 31/27 1331 113 10 1/5 1 

125 6/7 2/7- 3131 13 15 130 023 1/11 2111 273 1 1/5 1 

 های منطقه طبسآب نمونه تجزیه شیمیایینتایج  -2جدول

عمنب نمونه   
EC pH Eh Cl SO4 CO3 HCO3 Ca K Na Mg As Cd Pb 

mS/Cm  Mv mg/L µg/L 

 15 120/260 53/363 23/3 31/1351 33/215 3/10 1/5 1 7/1633 7/2703 1/610 33/7 770/3 چاه 129

 15 333/211 33/125 31/1 52/230 37/75 1/3 1/5 1 03/323 31/132 -33 16/6 331/1 چاه 121

هچا 121  023/1 16/7 2/22 31/150 23/015 15 33/135 33/136 63/7 12/1175 16/61 1/3 3/5 1 

 15 360/163 03/133 51/1 2/335 36/63 1/1 1/5 1 33/315 1/1150 3/11 0/6 53/2 چاه 123

 15 331/131 13/112 73/3 22/1161 00/35 6/12 1/5 1 0/073 10/333 3/75 71/6 361/1 چاه 191

 15 360/163 23/13 2/2 23/377 57/13 2/3 1/5 1 32/635 60/112 2/123 66/3 333/1 چشمه 191

 15 037/175 01/157 3/6 53/701 32/10 2/6 12/5 1 120 71/75 -23 30/0 133/3 چشمه 192

 15 26/167 21/13 32/2 37/72 32/22 3/1 1/5 1 3/020 1/1651 -3/1 20/6 631/5 چشمه 199
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            ها در بازهنمونه  pH(2در منطقه طبس)جدول
کند و طبیعت اسیدی تا قلیایی تغییر می 30/0 – 66/3

خارج از حد مجاز  127و  133، 132دارند و در سه نمونه 
(. 0/6-3برای آب آشامیدنی استاندارد کشور هستند )

ها زیر حد مجاز مقدار سرب و کادمیوم همه نمونه
غلظت تمام  آشامیدنی کشور قرار دارد. استاندارد آب

 1میکروگرم برای کادمیم و  1/5کمتر از  نمونه ها
های مقدار آرسنیک در نمونه میکروگرم برای سرب است.

های روستاهای دشتخوان و مهربانی بالاتر از حد مجاز چاه
میکروگرم بر لیتر  3/10و  6/12بوده و به ترتیب برابر 
-لایی نیستند ولی لازم است آباست که مقادیر خیلی با

مجدد قرار گیرند. همبستگی  های آن مناطق مورد بررسی
شود. این دیده می Ehو  pHبالایی بین آرسنیک و مقادیر 

به دلیل حساسیت بالای تحرک پذیری آرسنیک به شرایط 
تجزیه شیمیایی  (.3احیایی آب است )جدول -اکسیداسیون

دهد ردوس، نشان میها در طبس و فها و چشمهآب چاه
های برداشت شده هر غلظت سرب  و کادمیوم در نمونه

دو منطقه کمتر از حد مجاز استاندارد آب آشامیدنی کشور 
 1/5است. مقدار کادمیم و سرب به ترتیب کمتر از 

میکروگرم است. به عبارتی آلودگی در  1میکروگرم و 
بین  آبهای این مناطق از نظر سرب و کادمیم وجود ندارد.

داری مشاهده فیزیکوشیمیایی آب همبستگی مثبت معنی

ها نقش چندانی در رسد این متغیرنشد. بنابراین به نظر می
فلزات  سنگین کادمیم  و سرب با متغیرهای اصلی تغییر 
میانگین غلظت تجمع یافته  عناصر مورد مطالعه در 

در منطقه طبس تعدادی از های مورد مطالعه ندارند.نمونه
در مطالعه  ها اسیدی بوده و قابلیت آشامیدن ندارد.مونهن

حاضر  مشابه برخی از تحقیقات، فلزات سنگین با مقادیر 
بالاتر از حد استاندارد آب آشامیدنی در برخی  نمونه ها 

 1333مشاهده شده است. ملکوتیان و خاشی در سال 
نشان دادند که میزان آرسنیک، سرب و کادمیم در جنوب 

 1/15شت رفسنجان بالاتر از حد استاندارد بوده و شرقی د
درصد از جمعیت منطقه در معرض مواجه با آرسنیک، 

درصد در معرض  7/16درصد در معرض سرب و  66/6
 (.1333ملکوتیان و خاشیکادمیم بالاتر از حد قرار دارند)

اگرچه در هیچ یک از نمونه های تحقیق حاضر، آلودگی 
نمونه منطقه طبس  2شد اما در سرب و کادمیوم مشاهده ن

و یک نمونه فردوس مقدار آرسنیک  بیش از حد مجاز 
تواند ناشی از هوازدگی این امر می. بوداستاندارد کشور  

ضریب همبستگی بین فلزات  .سنگهای منطقه باشد
های اصلی فیزیکوشیمیایی آب نشان متغیرآرسنیک و 

مشاهده  داریدهد که بین آنها همبستگی مثبت معنیمی
 .(Guo et al, 2008) دشومی
 

 

 فیزیکوشیمیایی آب منطقه طبس متغیر همبستگی بین فلزات سنگین مورد مطالعه و -9دولج

 
EC pH Eh Cl SO4 CO3 HCO3 Ca K Na Mg As Cd 

EC 1             

pH 26/5 1            

Eh 35/5 65/5 1           

Cl 57/5 21/5 65/5 1          

SO4 36/5 73/5 75/5 65/5 1         

CO3 03/5- 20/5- 50/5 11/5 20/5- 1        

HCO3 76/5 57/5 35/5 12/5 11/5 03/5- 1       

Ca 33/5 36/5 35/5 26/5 02/5 03/5- 31/5 1      

K 33/5 50/5 15/5 50/5 15/5 11/5- 73/5 36/5 1     

Na 30/5 13/5 15/5 52/5- 13/5 03/5- 62/5 36/5 31/5 1    

Mg 76/5 50/5 15/5 10/5 36/5 11/5- 33/5 33/5 73/5 07/5 1   

As 03/5 62/5 35/5 12/5 33/5 11/5- 60/5 07/5 00/5 06/5 13/5 1  

Cd 26/5 17/5- 71/5- 73/5- 10/5- 22/5- 52/5 50/5 26/5 11/5 23/5- 16/5- 1 
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ی اصلی  یرهامتغتوان چنین استنباط کرد که بنابراین می
نقش مؤثری در تغییر میانگین غلظت افیزیکوشیمیایی آب 

دارند که  در نمونه ها  هاتجمع یافته عناصر مورد مطالعه 
 ,Rabbani et al)  ناشی از تأثیر زمین شناسی منطقه است

2016 &Ramkumar et al, 2013 &  Olmez et al,1994) 

تا بالایی با در این مطالعه آرسنیک همبستگی مثبت و نسب
 منیزیم و کلسیم دارد و نشان می دهد که کمپلکس های

 آنها در تمرکز و حمل آرسنیک نقش  دارد.

 Ehو  pHهمبستگی بالایی بین آرسنیک و مقادیر همچنین 
حساسیت بالای تحرک پذیری مشاهده شد که بیانگر

 هاییآب .احیایی آب است-آرسنیک به شرایط اکسیداسیون
الایی دارند مانع از تشکیل رسوب توسط که قدرت یونی ب

غلظت فلزات سنگین در منابع آب . شودآرسنیک می
زیرزمینی به عوامل متعددی وابسته است که از جمله 

 توان به نوع و میزان سموم مصرفی کشاورزی، شرایط می
  شناسی وزمین،های زیرزمینی اقلیمی منطقه، سطح سفره

)Heikkinen, 2002& emiroglu , 2011& Dinka, 2016( 
عملکرد شدید فرایند ، های کشاورزیتوسعه زمین  

اشاره  بار آلودگی فیزیکی و شیمیایی و فرسایش و تخریب
 .(1333)صادقی و همکاران، نمود

های فردوس و طبس  هرستانششتر آب شرب روستاهای بی
هر چند در این گردد. از منابع آب زیرزمینی تأمین می

دمیم و سرب در این مناطق مشاهده نشد بررسی آلودگی کا
و آلودگی به آرسنیک نیز در سه ناحیه کمی بیشتر از حد 

اغلب  مجاز  بود، اما  این نکته مهم باید توجه شود که در
روستاهای منطقه هیچگونه تصفیه خاصی بر روی آب قبل 

در تعدادی از نیز گیرد و کلرزنی از استفاده انجام نمی
گیرد، لذا  باید کنترل منظم انجام میوستاها بصورت نار

 دوره ای آب این منطقه مورد توجه قرار گیرد. 

 

 نتیجه گیری

در معرض مواجه با  فردوس و طبس جمعیت منطقه
 های مختلف آرسنیک از طریق آب شرب قرار دارندغلظت

های فصلی در این منطقه کاملاَ مشهود لذا لزوم انجام پایش
ادمیوم در آب این منطقه وجود .آلودگی به سرب و کاست
پیشنهاد می شود جهت تعیین  منبع دقیق آلودگی .ندارد

آرسنیک در آبهای زیرزمینی آزمایشات بر روی خاک این 

کشی در این تحقیق از آب لوله منطقه انجام شود
برداری نشده است های فردوس و طبس نمونهشهرستان

و توجه   منطقهولی با توجه به آلودگی منابع آب زیرزمینی 
ان، ـاصلی دریافت آرسنیک توسط انس منبعبه اینکه 

لازم است آب  آرسنیک است دن آب دارایـآشامی
اگرچه بر اساس  بررسی  کشی منطقه نیز پایش شود.لوله

منطقه از لحاظ میزان سرب و آب  های انجام شده در 
به نظر میرسد غیر از و کادمیوم مشکلی  مشاهده نشد، 

انسانی و یا شرایط خاص  ، از جمله آلودگیموارد خاص
در منابع آب و سرب  زمین شناسی، مشکل آلودگی کادمیوم

است از طرف  اما لازم. کشور وجود نداشته باشد
های مسئول توجه بیشتری به آب روستاهای منطقه سازمان

ای آن در دستور کار صورت گیرد و حداقل کنترل دوره
   .قرار گیرد
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