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Abstract

Background and Objectives: The urbanization, industrial development, mining, agricultural and industrial 
effluents have led to polluting the environment with heavy metals such as arsenic and copper. The intoxication with 
high concentration arsenic is adverse effects on skin, liver, lungs, and blood system.  The objective of this analytical 
survey was to evaluate the levels of heavy metal (arsenic and copper ions) in the water distribution system of 
selected hospitals in Tehran, 2018

Materials & Methods: This descriptive-analytical study was accomplished on the 22 water samples were investigated 
from 22 water distribution system hospitals in Tehran city in 2018. The arsenic and copper ions concentration was 
determined according to the procedures 3500-As B at 520 nm and 3500-Cu B at 457 nm, respectively, and after 
comparing the results with national and international standards, the results were analyzed by using SPSS 18 and 
geographical information system (Arcview GIS9.3) software. 

Results: The arsenic ion concentration of 22 water samples (100%) was lower than the national maximum allowable 
standard (10 ppb) and the United States-Environmental Protection agency maximum concentration (10 ppb). The 
copper ion concentration of 22 water samples (100%) was lower than the national maximum allowable standard (2 
ppm) and the United States-Environmental Protection agency maximum concentration (1.3 ppm). The maximum 
arsenic concentration was seen in station No. 20.

Conclusion: According to results, arsenic insecticide and pesticide application in agriculture land use is the most 
reason of arsenic ion concentration variations.
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مقاله پژوهشی

چکيده

سابقه و هدف: شهرنشینی، توسعه صنعتی، معدن، کشاورزی و پساب‌های صنعتی به آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین ازقبیل آرسنیک 
و مس منجر می شوند. اختلات پوستی، کبدی، ریوی و خونی ازجمله نشانه‌های تماس با غلظت زیاد آرسنیک محسوب می شوند. افزایش مس 
در آب آشامیدنی به افزایش طعم و بو منجرمی‌شود. هدف اين تحقيق بررسي غلظت فلزات سنگین یون‌های آرسنیک و مس شبکه توزیع آب 

آشامیدنی بیمارستان‌های منتخب کلانشهر تهران در سال 1397میباشد.

روش بررسی: این پژوهش از نوع توصیفی-تحلیلی بر روی 22 نمونه آب از 22 شبکه توزیع آب بیمارستان کلانشهر تهران در سال 1397 
براساس استاندارد ملی انجام گرفت. تعیین غلظت یون‌های آرسنیک و مس طبق روش های  As B-3500 در طول موج 520 نانومتر و -3500

Cu B در طول موج 457 نانومتر براساس رهنمود استاندارد متد انجام و پس از مقایسه نتایج با استانداردهای ملی و بین المللی، با استفاده از 
نرم افزارهای SPSS نسخه 18 و سامانه اطلاغات جغرافیایی Arcview GIS9.3 تحلیل گرديد. 

یافته ها: غلظت یون آرسنیک در 100 درصد نمونه‌های بررسی شده کم تر از حداکثر مجاز استاندارد ملی )10میکروگرم برلیتر( و حداکثر 
غلظت سازمان محیط محیط زیست آمریکا )10 میکروگرم بر لیتر( بدست آمد. غلظت یون مس در 100 درصد نمونه‌های بررسی شده کم‌تر از 
حداکثر مجاز استاندارد ملی )2 میلی‌گرم بر لیتر( و حداکثر غلظت سازمان محیط زیست آمریکا )1/3 میلی‌گرم بر لیتر( بدست آمد. بیش‌ترین 

غلظت یون آرسنیک در ایستگاه 20 مشاهده گرديد. 

نتیجه گیری: نتایج نشان داد که غلظت یون‌های آرسنیک و مس در 100 درصد نمونه‌های بررسی‌شده کم‌تر از حداکثر مجاز استاندارد ملی 
)به‌ترتیب 10 میکروگرم برلیتر و 2 میلی‌گرم بر لیتر( بدست آمد. مهم ترین دلیل تغییرات غلظت یون آرسنیک مربوط به کاربرد حشره کش ها 

و آفت کش های آرسنیک دار در کاربری کشاورزی میباشد. 

واژه‌هاي كليدي: آب آشامیدنی، یون آرسنیک، سامانه اطلاعات جغرافیایی، شبکه توزیع بیمارستان، کلانشهر تهران، یون مس
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دارای جرم مخصوص  فلزات سنگین   .)3( جهانی محسوب می‌شود 
کم‌تر از 5 هستند. هوازدگی، فرسایش سنگ بستر و رسوبات سنگ 
معدن ازجمله منابع طبیعی ورود فلزات سنگین محسوب می‌شوند. 
استخراج معدن، حجم زیاد پساب صنایع، آبیاری و کشاورزی ازجمله 
و  سطحی  آب  منایع  به  سنگین  فلزات  ورود  ساخت  انسان  منابع 
کلیوی،  سمیت  عصبی،  سمیت   .)4( می‌شوند  محسوب  زیرزمیتی 
نشانه‌های  ازجمله  قلبی-عروقی  دستگاه  عملکرد  نقص  سرطانزایی، 
تماس با غلظت زیاد فلزات سنگین محسوب می‌شوند )5(. آرسنیک به 
فرم آرسنیت و آرسنات به‌طور طبیعی در آب زیرزمینی برخی نواحی 

مقدمه 
مورد  در  مقررات سخت  از  بايد  تصفيه شده  آشاميدني  آب  يكفيت 
آلاينده هاي شيميايي و مكيروبي به علت حفاظت از بهداشت عمومی 
پيروي كند )1(. آلاینده های محیط زیست ازجمله فلزات سنگین به 
عنوان تهدید جدی برای منابع آب، موجودات زنده و سلامت انسان 
محسوب می‌شوند )2(. آلودگی آب سطحی و زیرزمینی و هوا به فلزات 
سنگین به علت ماهیت سمی، فراوانی و تجمع‌پذیری زیستی مشکل 
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علت  به  شدید  سیستماتیک  بهداشتی  مشکلات  و  دارد  وجود  دنیا 
ویژگی تجمع‌پذیری در بدن ایجاد می‌کند )6(. بیماری های پوستی، 
آرسنیک  یون  با  مواجهه  نشانه‌های  ازجمله  خونی  و  ریوی  کبدی، 
میکروگرم   10( جهانی  بهداشت  سازمان  استاندارد  غلظت  از  بیش 
به  آشامیدنی  آب  در  یون مس  افزایش  لیتر( محسوب می‌شوند.  بر 
افزایش طعم و بو منجر می‌شود )7(. یون مس از توانایی انباشت در 
کبد برخوردار است. بیماری های سیروز کبدی، کم خونی همولیتیک 
از  بیش  با مس  مواجهه  نشانه‌های  ازجمله  چربی  پراکسیداسیون  و 
لیتر(  بر  میلی‌گرم   1/3( جهانی  بهداشت  سازمان  استاندارد  غلظت 
می‌باشند. بررسي مطالعات يكفي آب نقش بسیار مفیدی در حفاظت 
شناسایی  در   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  دارد.  آب  منابع 
دادههای نقشه، تجزیه و تحلیل، تفسیر و جمعبندی دادهها کاربرد 
اطلاعات  سامانه  ازجمله‌  فضایی  داده‌های  به  دسترسی  امروزه  دارد. 
ازقبیل نقشه  برای عملیات ضروری  ابزار مؤثری   )GIS( جغرافیایی 
محیطی  زیست  تغییرات  تعیین  و  مدلسازی  پایش،  کیفی،  برداری 
است )8(. هو و همکاران در سال 2013 تحقیقی را با عنوان ارزیابی 
آلودگی فلزات سنگین و آرسنیک در رسوبات دهانه رودخانه کم در 
استان هایفونگ در کشور ویتنام انجام دادند )9(. گائو و همکاران در 
سال 2014 تحقیقی با عنوان آلودگی منبع غیرنقطه ای کشاورزی 
را  روانآب کشاورزی  آنان  انجام دادند.  یونگدینگ  آبگیر رودخانه  در 
به عنوان مهم ترین منبع آلودگی شناسایی نمودند )10(. کاشی و 
خوشاب در سال 2015 تحقیقی با عنوان بررسی کیفیت شیمیایی 
منابع آب آشامیدنی در شهر سمنان در کشور ایران انجام دادند. نتایج 
شده  بررسی  نمونه   45 کل  گستره سختی  که  دادند  نشان  تحقیق 
1600-720 میلی‌گرم برحسب کربنات کلسیم بر لیتر )رده سخت و 
خیلی سخت( است )11(. هدف در اين تحقيق بررسي غلظت فلزات 
آشامیدنی  آب  توزیع  شبکه  در  مس  و  آرسنیک  یون‌های  سنگین 

بیمارستان‌های منتخب کلانشهر تهران در سال 1397 میباشد.

مواد و روش‌ها
می‌باشد.   مقطعی  تحلیلی  توصیفی-  پژوهش  این  در  تحقیق  روش 
جامعه آماری این پژوهش را 22 بیمارستان در 22 منطقه کلانشهر 
تهران در سال 1397 تشکیل می‌دهند. شکل 1 محل نمونه برداری 
را نشان می‌دهد. جمعیت تهران 7705036 نفر و مساحت آن 730 
کیلومتر مربع است که از نظر مختصات جغرافیایی در »21/11 41′   
ͦ 35 عرض شمالی و  »20/31 ′23   51ͦ  طول شرقی قرارگرفته است.

این تحقیق به روش نمونه‌گیری خوشه‌ای تصادفی در 22 شبکه توزیع 
آب آشامیدنی بیمارستان‌ها در کلانشهر تهران انجام گردید. 22 شبکه 
تحت  جغرافیایی  موقعیت  ازنظر  بیمارستان‌ها  آشامیدنی  آب  توزیع 
پوشش آب و فاضلاب 6 گانه شهری تهران در مرکز، جنوب، شرق، 

غرب و شمال کلانشهر تهران قراردارند )جدول 1(. معیارهای انتخاب 
بیمارستان‌ها نوع مالکیت بیمارستان )دولتی، خصوصی(، موافقت با 
مجوز نمونه‌برداری و تحت پوشش بودن آب و فاضلاب 6 گانه شهری 

تهران بود. 

شکل 1. نقشه ایستگاه‌های نمونه‌برداری )محدوده آبفای مناطق 6 گانه به 
همراه مناطق 22 گانه شهرداری( 

انجام   1397/12/29 الی   1397/10/1 زمانی  دربازه  نمونه‌برداری 
گرفت. براي اين منظور در شرايط تمیز )ظرف پلی اتیلنی شستشوداده 
شده با اسید نیتریک 1% و آب دوبار تقطیر شده 300 ميلي‌ليتر دهان 
گشاد و بدون هواگیری( نمونه برداري انجام گرفت. نمونه به منظور 
جلوگیری از رشد میکروبی، جذب و رسوب کاتیون‌ها بر روی جدار 
دارای  نیتریک  اسید  افزودن  با   2 از  کم‌تر  به   pH تنظیم  با  ظرف 
درجه خلوص 69-67 درصد )مرک، آلمان( نگهداری و جهت بررسي 
و  دانشکده  محیط  بهداشت  آزمایشگاه  شیمی  بخش  آزمايشگاه  به 
آزمایشگاه مورد تائید محیط زیست منتقل شدند. هنگام نمونه گيرى 
از هر محل دو نمونه تهيه شد. روش نمونه برداري آب و آناليز فلزات 
سنگین یون‌های آرسنیک و مس براساس دستورالعمل شماره 7964 
استاندارد ملي ايران و دستورالعمل‌های موجود در كتاب روش هاي 
استاندارد آب و فاضلاب انجام گرفت. اندازه گيري غلظت فلز سنگین 
یون‌های آرسنیک و مس توسط دستگاه طیف سنج جذب اتمی مدل 
در   3500-As B آمریکا( طبق روش‌های  )واریان، ساخت   A220
طول موج 520 نانومتر و Cu B-3500 در طول موج 457 نانومتر 
كتاب روش‌هاي استاندارد جهت انجام آزمايش هاي آب و فاضلاب 
شیر  آخرین  براساس  نمونهبرداري  نقاط  ابتدا   .)12( گرفت  انجام 

برداشت آب در بیمارستان مشخص و کروکي نقاط تهيه شد.
برای تجزیه و تحلیل داده‌ها، آزمايشات 3 بار تكرار و ميانگين آن‌ها 
گزارش شدند. تهيه نقشه پراكنش جغرافيايي آلودگي آب در کلانشهر 
تهران با استفاده از Arc GIS,10.1( GIS( تعيين گرديد. بررسی 
توجه  با  مس  و  آرسنیک  یون‌های  غلظت  و  متغیرها  میان  ارتباط 
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نرم  از  استفاده  با  متغیرها  توزیع  بودن  غیرنرمال  و  بودن  نرمال  به 
تعيين  اسپیرمن  و   T-test آماري  مدل   )18 )نسخه   SPSS افزار 
بهداشت جهاني  استاندارد سازمان  با مقادير  گرديد. متوسط داده‌ها 

و استاندارد كشوري مقايسه گرديد. بررسي تغييرات يكفيت آب به 
تهران  کلانشهر  در  آب  از  منتقله  بيماري‌هاي  پيشگيري  و  كنترل 

منجر مي‌شود. 

جدول 1- موقعیت بیمارستان‌ها

نوع مالکیتایستگاه نمونه برداریمنطقهنوع مالکیتایستگاه نمونه برداریمنطقه

دولتیاشرفی‌اصفهانی )آبفای 4( 12دولتیمسیح‌دانشوری )آبفای 1(  1

خصوصیبوعلی )آبفای 4(13خصوصیبهمن )آبفای 1( 2

خصوصیمردم )آبفای 4(14دولتیجواهری )آبفای 1(  3

دولتیمهدیه )آبفای 6(  15خصوصیتهران‌پارس )آبفای 1(4

خصوصیامیرالمومنین )آبفای 6(16خصوصیپیامبران )آبفای 3( 5

دولتیضیائیان )آبفای 5(  17خصوصیپاستورنو )آبفای 3(6

دولتیشهدای یافت‌آباد )آبفای 5(18دولتیامام‌حسین )آبفای 2(7

دولتیفارابی )آبفای 6(  19دولتیالغدیر )آبفای 2(8

دولتیفیروزآبادی )آبفای 6(20خصوصیآزادی )آبفای 5( 9

دولتیروانپزشکی‌ایران )آبفای 5(21خصوصیاقبال )آبفای 5(10

خصوصیتیریتا )آبفای 3(22خصوصیسورنا )آبفای 5(11

یافته‌ها  

بررسی یکفیت فیزیکوشیمیایی
نتایج کیفیت فیزیکوشیمیایی نمونه‌های شبکه توزیع آب آشامیدنی 
بیمارستان‌های بررسی شده سال 1397 نشان می‌دهند که میانگین 
pH، مجموع سختی، مجموع  باقی مانده، دما، کدورت،  غلظت کلر 
کل کربن آلی، مجموع جامدات محلول و هدایت الکتریکی به ترتیب 
 )12-27(  19/7±4/9 لیتر،  بر  میلی‌گرم   )0/0-1/5(  0/65±0/51
 7/4±0/25 نفلومتری،   )0/0-1/5(  0/7±0/49 سانتی‌گراد،  درجه 
کربنات  برحسب  میلی‌گرم   )90-310(  226/1±68/4  ،)7/0-7/8(
لیتر،  بر  میلی‌گرم   )0/015-0/034( لیتر، 0/026±0/05  بر  کلسیم 
113/1±372/8 )511-148( میلی‌گرم بر لیتر و 573/1±174/01  
به‌عبارت   .)2 )جدول  می‌باشند  سانتی‌متر  بر  میکرومو   )227-786(
دیگر نمونه های آب آشامیدنی 2 و 20 به ترتیب در شمال و جنوب 
کلانشهر تهران از کم‌ترین و بیش‌ترین غلظت متغیرهای فوق در سال 

1397 برخوردار بودند.
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جدول 2. یکفیت فیزیکوشیمیایی نمونه‌های شبکه توزیع آب آشامیدنی بیمارستان‌های بررسی‌شده سال 1397   

ایستگاه

کلر باقی 
مانده 

)میلی‌گرم 
بر لیتر(

دما 

)درجه 
سانتی‌گراد(

کدورت 
)نفلومتری(

pH

مجموع سختی 
)میلی‌گرم 

برحسب کربنات 
کلسیم بر لیتر(

مجموع کربن 
آلی )میلی‌گرم 

بر لیتر(

مجموع 
جامدات 
محلول 

)میلی‌گرم بر 
لیتر( 

هدایت 
الکتریکی 

)میکرومو بر 
سانتی‌متر(

11/4130/17/11100/020181278

21/5120/07/0900/015148227

31/5120/07/0900/015148227

41/3140/27/151500/021247380

51/2150/37/201650/022272418

61/1160/47/252000/023330507

71/0170/57/302100/024346532

80/9180/67/352200/025363558

90/8190/77/402300/026379583

100/7200/87/452400/027396609

110/6210/97/502500/028412633

120/5221/07/552600/029429660

130/4231/17/602700/030445684

140/3241/27/652800/031462710

150/3241/27/652800/031462710

160/2251/37/702900/032478735

170/1261/47/753000/033495761

180/1261/47/753000/033495761

190/1261/47/753000/033495761

200/0271/57/803100/034511786

210/1180/67/352200/025363558

220/2170/57/302100/024346532

0/619/70/77/4226/10/02372/8573/1میانگین

0/514/90/490/2568/40/05113/1174/02انحراف‌معیار

0/0120/07/0900/015148227 کمینه

1/5271/57/803100/034511786بیشینه

-1500-8/5500-7کم تر از 1-0/5استاندارد کشوری

بررسی یکفیت شیمیایی 
آشامیدنی  آب  توزیع  شبکه  نتایج کیفیت شیمیایی نمونه‌های 
بیمارستان‌های بررسی شده سال 1397 نشان می‌دهند که میانگین 
غلظت یون‌های آرسنیک و مس برحسب میکروگرم بر لیتر به ترتیب 
4/05±6/05 )9/435-2/245( و 2/14±6/05 )9/48-3/5( می‌باشند 
به   20 و   2 آشامیدنی  آب  های  نمونه  دیگر  عبارت  به   .)3 )جدول 
بیش‌ترین  و  کم‌ترین  از  تهران  کلانشهر  جنوب  و  شمال  در  ترتیب 
بودند.  برخوردار   1397 سال  در  مس  و  آرسنیک  یون‌های  غلظت 

آنالیز آماری
مقایسه آماری متغیر غلظت یون‌های آرسنیک و مس و متغیرهای 
موردبررسی نشان دادند که مقدار همبستگی معنی‌داری میان غلظت 
یون‌های آرسنیک و مس با موقعیت بیمارستان، مجموع کربن آلی، 
کدورت، دما، هدایت الکتریکی، سختی کل، کلر باقی‌مانده، مجموع 
جامدات محلول و pH وجود دارد )P < 0/05(. )جدول 4(. جدول 
و  مس  و  آرسنیک  یون‌های  غلظت  پیرسون  همبستگی  ضرایب   5
متغیرهای موردبررسی نظیر موقعیت بیمارستان، مجموع کربن آلی، 
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جدول 4- مقایسه آماری متغیر موردبررسی

FR2P valueمتغیر

S( 0/001(33/4360/626موقعیت بیمارستان 

S( 0/001(73/2430/786کلر باقی‌مانده

S( 0/001(205/0060/911دما

S( 0/001(205/0060/911کدورت
pH237/1260/922)S( 0/001

S( 0/001(238/9880/923مجموع سختی

S( 0/001(264/0890/930مجموع کربن آلی

S( 0/001(238/4660/923مجموع جامدات محلول

S( 0/001(238/0670/923هدایت الکتریکی

جدول 5- نتایج آناليز همبستگي پیرسون یون‌های مس و آرسنیک 

نمونه های موردبررسی

مسآرسنیکمتغیر
0/7910/719موقعیت بیمارستان 

0/871-0/913-کلر باقی‌مانده

0/9560/945دما

0/9560/945کدورت
pH0/9610/937

0/9590/871مجموع سختی

0/9640/907مجموع کربن آلی

0/9580/870مجموع جامدات محلول

0/9570/869هدایت الکتریکی

جدول 6- مقدار نشر یون آرسنیک در شبکه توزیع آب آشامیدنی 
بیمارستان‌های موردبررسی )سازمان محیط زیست آمریکا(

گستره )%(نام منبعردیف
50/0کشاورزی1

4/0فاضلاب2

1/5تولید نیرو با سوخت زغال3

10/0صنعتی4

19/0روانآب‌سطحی5

15/0ته‌نشینی جوی6

0/5فرآوری طلا7

کدورت، دما، هدایت الکتریکی، سختی کل، کلر باقی‌مانده، مجموع 
جامدات محلول و pH را نشان می‌دهد.  

تهیه نقشه پراکنش
نمونه  های  ایستگاه  آرسنیک  یون  جغرافیایی  پراکنش  نقشه  تهیه 
برداری در 22 شبکه توزیع آب آشامیدنی بیمارستان‌های کلانشهر 
 4( ترتیب 18/2 درصد  به  که  دادند  نشان   GIS با  در سال  تهران 
نمونه( و 81/8 درصد )13 نمونه( در رده بدون‌آلوده و آلوده قراردارند 
کلانشهر  آشامیدنی  آب  در  آرسنیک  یون  نشر  منبع   7  .)2 )شکل 
تهران شناسایی شد که گستره آن‌ها برحسب درصد شامل کاربری 
کشاورزی )50/0(، فاضلاب )4/0(، تولید نیرو با سوخت زغال )1/5(، 
صنعتی )10/0(، روانآب سطحی )19/0(، ته‌نشینی جوی )15/0( و 

فرآوری طلا )0/5( می‌باشند )جدول 6(. 

جدول 3- نتایج نمونه برداری یون های آرسنیک و مس شبکه توزیع آب 

منطقه نمونه برداری سال 1397

آرسنیک ایستگاه
)میکروگرم بر لیتر(

 مس )میکروگرم 
بر لیتر( 

13/2253/75
22/2453/50
32/2453/50
43/213/71
55/5254/47
65/5754/57
75/6254/67
85/6754/77
95/7004/82
105/7254/87
115/7754/97
125/9356/20
137/2907/33
147/3707/39
157/3707/39
168/4259/18
178/4759/28
188/4759/28
198/4759/28
209/4359/48
215/6754/77
225/6254/67

6/056/0میانگین
4/052/14انحراف معیار

2/2453/50کمینه
9/4359/48بیشینه

102/0استاندارد کشوری
استاندارد محیط 

101/3زیست آمریکا
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شکل 2. نقشه پراکنش یون آرسنیک شبکه توزیع آب آشامیدنی 
بیمارستان‌های کلانشهر تهران سال 1397

شکل 3. نقشه پراکنش یون مس شبکه توزیع آب آشامیدنی 
بیمارستان‌های کلانشهر تهران سال 1397

محیط محیط زیست آمریکا )10 میکروگرم بر لیتر( بدست آمد. غلظت 
یون مس در 100 درصد نمونه‌های بررسی شده کم‌تر از حداکثر مجاز 
استاندارد ملی )2 میلی‌گرم بر لیتر( و حداکثر غلظت سازمان محیط 
زیست آمریکا )1/3 میلی‌گرم بر لیتر( بدست آمد. تحقیق دیگر غلظت 
مس را در 100 درصد نمونه‌های بررسی شده کم‌تر از حداکثر مجاز 
بهداشت جهانی )2  و سازمان  لیتر(  بر  )2 میلی‌گرم  استاندارد ملی 
را  آرسنیک  یون  زیاد  غلظت   .)13( نمود  اعلام  لیتر(  بر  میلی‌گرم 
می‌توان به کاربرد آفت‌کش و علف‌کش های آرسنیک‌دار در کشاورزی 
و عدم تصفیه پساب صنایعی ازقبیل فلزکاری، سلولزی و شیمیایی 
نسبت داد. این یافته تحقیق با تحقیق های انجام شده در مورد بررسی 
غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی جلگه علی آباد کتول )14( و غلظت 
مس در شبکه توزیع شهر کاشان همخوانی دارد )15(. غلظت زیاد 
یون مس را می توان به کاربری کشاورزی و عدم تصفیه پساب‌های 
صنعتی نسبت داد. این یافته تحقیق با تحقیق انجام شده در مورد 
همخوانی  ایران  آب  منابع  در  سنگین  فلزات  غلظت  مروری  بررسی 

دارد )16(. همچنین تحقیق دیگری غلظت زیاد مس آب مصرفی را 
به آلودگی هوای محدوده شهری بجنورد نسبت دادند )17(. 

متغیر  و  مس  و  آرسنیک  یون‌های  غلظت  متغیر  آماری  مقایسه 
موردبررسی نظیر موقعیت بیمارستان نشان‌دادند که مقدار همبستگی 
معنی‌داری میان غلظت یون‌های آرسنیک و مس با موقعیت بیمارستان، 
کلر باقی‌مانده، دما، کدورت، pH، مجموع سختی، مجموع کربن آلی، 
 .)P < 0/05( مچموع جامدات محلول و هدایت الکتریکی وجود دارد
افزایش  از  ناشی  برداشت  شیر  آب  کیفیت  کاهش  می‌توان  بنابراین 
غلظت یون‌های آرسنیک، به‌ویژه در منطقه جنوبی با دمای بیش‌تر 
و میزان بارش کم‌تر، را  به نفوذ پساب کشاورزی و عدم رقیق‌سازی 
و رسوبات  نمونه‌های آب  تحقیق دیگر  غلظت مس در  داد.  نسبت 
 .)18( نمود  اعلام  بیش‌تر  پربارش  فصل  در  را  ایران  جنوب  حرای 
بنابراین می توان نتیجه‌گیری نمود که بیمارستان )ایستگاه 20( در 
منطقه جنوبی تهران در مجاورت منابع آلاینده‌ساز قراردارد. این یافته 
تحقیق با تحقیق انجام شده در مورد منابع محیطی مواجهه آرسنیک 
فلزات  زیاد  غلظت  دیگری  تحقیق  همچنین   .)19( دارد  همخوانی 
سنگین ازقبیل روی و سرب در آب را به مجاورت با کارخانه‌های روی 
و سرب نسبت دادند )20(. نتایج همبستگی پیرسون نمونه‌های آب 
نشان‌دادند که همبستگی قوی مثبت میان یون‌های مس )0/719( و 
آرسنیک )791/.( به علت رفتار یکسان در جهت مکانی وجود دارد. 
مطالعه دیگری همبستگی قوی میان سرب و مس را با جهت مکانی 

اعلام نمودند )21(. 
بنابراین کاربرد آفت‌کش ها و حشره‌کش‌های آرسنیک‌دار در کاربری 
منجر  آرسنیک  افزایش  به  نشر،  مهم  منبع  عنوان  به  کشاورزی، 
می‌شود. این یافته تحقیق با تحقیق انجام شده دیگر همخوانی ندارد 
کروم، سرب، سلنیوم و  کادمیوم، جیوه  غلظت فلزات  نشان‌داد  که 
کم‌تر  اتیوپی  کشور  در  کوکا  و  آواسا  رودخانه‌های  آب  در  آرسنیک 
از رهنمود سازمان بهداشت جهانی می‌باشد و از آن پیروی می‌کند 
)22(. تحقیق دیگر نشان داد غلظت فلزات سرب، روي، مس، آهن، 
منیزیم و کادمیوم در آب و رسوبات رودخانه بیش از حدود توصیه‌شده 
توسط سازمان سازمان بهداشت جهانی و سازمان غذا و دارو می‌باشد 
و از آن ها پیروی نمی‌کتد )23(. تحقیق دیگر نشان‌داد غلظت فلزات 
مس، منگنز و کروم منابع آب زیرزمینی اندیمشک و شوش در استان 
زیست  محیط  سازمان  استاندارد  از  بیش  ایران  در کشور  خوزستان 
آمریکا می‌باشد و غلظت فلزات سنگین از الگوی موقعیت چغرافیایی 
جنوبی  منطقه  در  سنگین  فلزات  غلظت  بنابراین  می‌کند.  پیروی 
بیش‌تر است و از آن‌ها پیروی می‌کند. آنان همچنین نشان‌دادند که 
کاربرد افزودنی مس به رژیم غذایی دام به‌عنوان منبع مهم نشر به 
افزایش غلظت مس در منابع آب منجر شود )24(. همچنین می‌توان 
نتیجه‌گیری‌نمود فعالیت انسانی به‌عنوان شاخص تعیین کیفیت آب 
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محسوب می‌شود. بنابراین فعالیت انسانی در بخش کاربری کشاورزی 
به افزایش یون آرسنیک آب کلانشهر تهران ناشی از کاهش کیفیت 
آب منجر می‌شود. بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری‌نمود که بین غلظت 
موقعیت  متغیرهای  و  آشامیدنی  آب  مس  و  آرسنیک  یون‌های 
از  یکی  آشامیدنی  آب  دارد.  وجود  مثبت  همبستگی  بیمارستان‌ها 
راه‌های دريافت یون‌های آرسنیک و مس محسوب می‌شوند، آگاهي 
بسيار  منابع تأمينك‌ننده آب آشاميدني جوامع  در  آن‌ها  غلظت  از 
حائز اهمیت می‌باشد. احتمال وجود یون آرسنیک می‌تواند به افزایش 
افزایش ریسک سرطانزایی وی منجر شود  مواجهه مصرف کننده و 
)25(. ملاحظات بیشینه مقدار مواجهه با یون آرسنیک در فرد ساکن 
منطقه 20 ازطریق آب آشامیدنی را کم‌تر از مقدار مجاز 0/3 سازمان 
 .)26( )0/0849 μg/kg/d( مواد سمی و ثبت بیماری‌ها نشان‌دادند
آشامیدنی  آب  نمونه‌های  کروم  سرطانزایی  ریسک  دیگری  مطالعه 
بطری‌شده را در گروه‌های سنی زیر 2 سال، 6-2 سال، 16-6 سال و 
بیش از 16 سال به ترتیب 10-11×4/04 ،10-10×5/99 ، 10-10×8/61 
با  مقایسه  در  سولفاته  ترکیبات   .)27( نمودند  اعلام   2/34×10-9 و 
کلروره و کربناته از سمیت کم‌تری برخوردار می‌باشند )28(. تحقیق 
عوامل  از  ناشی  غیرسرطانی  اثرات  بروز  خطر  نسبت  میزان  دیگری 
بی‌کربناته سرد  اثر مصرف منبع آب  در  و آهن  نیکل، منگنز  فلزی 
طبیعی به‌عنوان آب آشامیدنی در وودالیانچی چین را بیش از 1 اعلام 
از سنگ‌هاي  البرز  ليتولوژي چين‌هاي كناري  نظر  از  نمودند )29(. 
بر  كه  تشيكلي‌افته  كرج  سازند  ائوسن  پيروكلاسكي  و  آتشفشاني 
پهنه‌های  بررسی  شده‌اند.  رانده  تهران  كوهپايه  گستره  آبرفت‌هاي 
گسل  که  نشان‌داد  تهران  کلانشهر  شمال  منطقه  در  لیتولوژی 
بنابراین  می‌باشد.  برخوردار  وسعت  بیش‌ترین  از  آبرفتی  کوارترنری 
نیز  مقاومت  کم‌ترین  از  مزبور  منطقه  که  نتیجه‌گیری‌نمود  می‌توان 
سال‌های  برای برون‌رفت از ایجاد تنش آبی در  می‌باشد.  برخوردار 
آینده باید بر روی مصرف بهینه آب، کیفیت آب و حذف آلاینده‌ها از 

آب براساس دسترسی پایدار به منابع آبی تأکید نمود )30(. 
آب  توزیع  شبکه  از  بخشی  در  آرسنیک  یون  غلظت  کلی،  طور  به 
مجاز  حداکثر  از  بیش  موردبررسی  بیمارستان‌های  آشامیدنی 
سازمان  غلظت  حداکثر  و  لیتر(  بر  میکروگرم   10( ملی  استاندارد 
محیط محیط ریست آمریکا )10 میکروگرم بر لیتر( نیست. غلظت 
یون مس در 100 درصد نمونه‌های بررسی‌شده کم‌تر از حداکثر مجاز 
استاندارد ملی )2 میلی‌گرم بر لیتر( و حداکثر غلظت سازمان محیط 
زیست آمریکا )1/3 میلی‌گرم بر لیتر( بدست آمد. بررسی منابع نشر 
از آن‌ها ازجمله  یون‌های آرسنیک و مس و ریسک بهداشتی ناشی 
یون‌های  غلظت  بررسی  عدم  می‌شوند.  محسوب  تحقیق  قوت  نقاط 
و مس در حضور متغیرهای شیمیایی کیفیت آب و عدم  آرسنیک 
بررسی سایر فلزات سنگین در آب آشامیدنی  ازجمله محدودیت های 

این تحقیق محسوب می‌شود. بنابراین براي مطالعات آينده پيشنهاد 
می‌شود اثر تداخل این متغیرها بر غلظت یون‌های  آرسنیک و مس 
به  توجه  با  نيز بررسي‌گردد.  سنگین  در حضور ديگر عوامل فلزات 
انجام‌شده تنظيم غلظت کاتیون آرسنیک آب شرب در حد  تحقیق 
استاندارد با انتخاب روش حذف مناسب در تصفيه‌خانه آب به علت 
همچنین  مي‌گردد.  پيشنهاد  مصرف‌کننده  بر  بهداشتی  سوء  اثرات 
نظارت بر مصرف بهینه آفت‌کش‌ها و حشره‌کش‌های آرسنیک‌دار در 
کنترل فاضلاب‌هاي صنعتی و  برنامه‌ریزي برای  کشاورزی،  کاربری 

کشاورزي پیشنهاد می‌شود. 

تشکر و قدردانی
بهداشت محيط  پايان‌نامه كارشناسي مهندسي  از  مقاله بخشي  اين 
با عنوان بررسی غلظت فلزات سنگین آب آشامیدنی بیمارستان‌های 
از  مقاله  نويسندگان  بنابراين  مي‌باشد.   1397 سال  در  تهران  شهر 
حمايت علمی گروه مهندسي بهداشت محيط دانشگاه آزاد اسلامي 
واحد علوم پزشكي تهران و آزمایشگاه بخش مرکز تحقیقات پالایش 
آب دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم پزشكي تهران تشكر و قدرداني 

مي‌نمايد. 
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