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  چكيده 

طحي،   هاي مخازن آبتغذيه گرايي دليل تغييرات اقليمي و   به يكجلبشـكوفايي  در سـالهاي اخير    مقدمه: به عنوان سـ

ــي نوظهور به ــورهايي كه به منابع آببراي  ويژه   پديده چالشـ ــته  هاي كشـ ــطحي وابسـ ــت.  ،اندسـ  تبديل گرديده اسـ

كيفيت فيزيكي و شـيميايي آب تأثير  گوارايي و  نه تنها بر ،  هاها و سـيانوباكتريهاي توليد شـده توسـط جلبكمتابوليت

ت  تر از آن، بلكه مهم  ند،گذارمي يانوتوكسـينمواد سـمي ثانويهممكن اسـ را به محيط آزاد  (Cyanotoxins) هااي به نام سـ

  .  دنبه دنبال دار مدت خطرات جدي براي سلامت انسان طولاني كه درنمايند  

ــامل ژئوزمين،    نياهدف از انجام   ــنندج ش ــهر س ــرب ش و   MIB-2مطالعه تعيين غلظت متابوليت هاي جلبكي آب ش

به  عنوان شـاخص     LRيي منتسـب به ميكروسـيسـتين زاسـرطان ريغ يي و  زاسـرطانو ارزيابي خطر   LRميكروسـيسـتين 

  سموم جلبكي بوده است.   

ــامل آب   نقطه ١١ برداري از در اين مطالعه نمونه :روش كار ــفيه خانهش ــهر    هاي   ورودي و خروجي تص ــنندج و  ش س

نقاط مختلف شـبكه توزيع آب شـرب شـهر سـنندج  و روسـتاي قليان در چهار فصـل مختلف در همچنين  روسـتاي قليان و  

، با اسـتفاده از دسـتگاه كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا  LRطي يك سـال انجام شـد. بر اين اسـاس آناليز ميكرو سـيسـتين  

(HPLC)  با دتكتورUV-vis  متيل ايزبورنئول با اســـتفاده از دســـتگاه گاز كروماتوگراف طيف   -  ٢، تركيبات ژئوزمين و

 طيف با اسـتفاده از دسـتگاه  طرح شـاخص مطابق اهداف     انجام شـد. همچنين فلزات سـنگين  (GC-MS)سـنج جرمي 

تعيين   Thermo Scientific Pro-XP ICP-OES Dueمدل   (ICP-OES)   پلاسـماي جفت شـده القايي  نشـر نوري سـنجي

ده در اين طرح مطابق   اير پارامترهاي تعريف شـ تاندارد   آخرين ويرايشمقدار گرديد. سـ تورالعمل مندرج در كتاب اسـ دسـ

ــلاب   ــهاي آب و فاضـ ــم ميكرو آناليز گرديدندمتد جهت انجام آزمايشـ . به علاوه در اين مطالعه جهت ارزيابي خطر سـ

ازمان  لامتي سـ الان و كودكان، از مدل ارزيابي خطر سـ موم جلبكي بر روي بزرگسـ اخص سـ تين ال آر به عنوان شـ يسـ سـ

  استفاده شد.  (USEPA)محيط زيست ايالت متحده  

، نيترات،  UV254، كلر باقيمانده، كدورت، شاخص pHشامل    نتايج حاصل از آناليز پارامترهاي متداول كيفي آب  ايج:نت

نشـان   در فصـول مختلفقليان روسـتاي و  سـنندج  شـهر آبشـرب  و طعم و بو در شـبكه  آ  ، كلروفيل)TOCكل كربن آلي(

ــتاندارد  داد مقادير برخي پارامترها از جمله كلر باقيمانده، كدورت و طعم و بو نياز  . هرچند  قرا دارند  ملي در محدوده اس

از جمله مس، روي، منگنز، سـرب، كادميم، كروم و  فلزات سـنگين شـاخص  نتايج حاصـل از آناليز به پايش بيشـتري دارند.  

نيك ان مي دهد  آرسـ ول ها  مقادير همه نمونه  ،نشـ تاندارددر همه فصـ   .دندر محدوده مجاز قرار دارملي و    كمتر از حد اسـ

بكه و در فصـول مختلف كمتر از حد مجاز اسـت ولي در برخي ايسـتگاهها    ،در خصـوص غلظت آهن در اكثر نقاط در شـ

ــت. دليل اين امر ميتواند به نوع منعقد كننده مورد   گرديدهبويژه در فصــل پاييز مقدار آن بالاتر از حد مجاز تعيين  اس

   مرتبط باشد.  استفاده در تصفيه خانه 

در اغلب نقاط    LRوسـيسـتين  رهمانطوريكه مشـهود اسـت كمترين غلظت ميكهمچنين در خصـوص متابوليت جلبكي  

بكه   ترين  آب شـ فر و بيشـ خيص و در حد صـ نندج غير قابل تشـ بكه توزيع آب   غلظتسـ تاي اين پارامتر در شـ قليان  روسـ

٦٥/٠ppb    غلظت ميكروسـيسـتينمختلف  فصـولشـبكه در يك از نقاط  در هيچتعيين گرديده اسـت. بر اين اسـاس ،   LR 

در اغلب نقاط   -MIB  2ژئوزمين و  متابوليت هاي   در خصـوص .بيشـتر نشـده اسـت) µg/L١  (اسـتاندارد ملي    از حد مجاز



برابر   شـبكه سـنندج غير قابل تشـخيص و در حد صـفر و بيشـترين مقدار آنها به ترتيب در شـبكه توزيع آب روسـتاي قليان

   تعيين گرديده است. ng/l  ٧/٣و  ٥/٢   با  

  HQ، تمام مقادير  نشـان داد  LRزايي ميكروسـيسـتين  در خصـوص ارزيابي ريسـك غيرسـرطاننتايج حاصـل از اين مطالعه  

نشـاندهنده عدم بروز اثرات غير سـرطانزا اسـت. همچنين در ارتباط با ارزيابي   كهبراي بزرگسـالان و كودكان بوده    ١ <

م   رطانزايي اين سـ ان داد همه مقادير  اثرات  سـ تند كه در محدوده قابل قبول و  ١٠⁻5 تا   ⁶١٠⁻ بين   ELCRنتايج نشـ هسـ

   ) قرار دارند. ELCR ≤ 10⁻⁴  ≤١٠⁻6مديريتي (

گيرانه ادر مجموع    نتيجه گيري: رف    پايش مداوماز جمله  تخاذ راهبردهاي مديريتي پيشـ منابع آب از حوزه آبريز تا مصـ

ــاميدنيكننده، بازبيني و   ــحيح برنامه ايمني آب آش ــفيهبهبود و در نهايت   اجراي ص تواند ايمني و  مي  ،  فرآيندهاي تص

 را تضمين نمايد. شهر سنندج  كيفيت آب شرب

  

  ، آب شرببهداشتي ، ارزيابي ريسكMIB-2، ژئوسمين، LR سيانوباكتر، ميكروسيستين ها:كليدواژه
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  كليات  فصل اول:  -١

  مقدمه -١-١
هاي توسعه پايدار در  ترين شاخصترين الزامات بهداشتي و از مهمدسترسي به آب شرب سالم و كافي يكي از اساسي

گذارد، بلكه نقش  شود. كيفيت آب شرب نه تنها مستقيماً بر سلامت عمومي تأثير مياي محسوب ميسطح ملي و منطقه

مي ايفا  جوامع  رفاه  و  اجتماعي  اقتصادي،  ثبات  در  تهديدات  شبكه  .]١[نمايدحياتي  معرض  در  شرب  آب  توزيع  هاي 

شوند.  نگهداري ناشي ميذخيره و  هاي انساني و فرآيندهاي  هاي مختلفي قرار دارند كه از منابع طبيعي، فعاليتآلودگي

آلودگيآلودگي شامل  سنتي  باكتريهاي  (مانند  ميكروبي  ويروسهاي  و  آلودگيها  و  فلزات ها)  (مانند  شيميايي  هاي 

هاي اخير اند. با اين حال، پيشرفتهاي متولي آب بودهسنگين، نيترات و سموم كشاورزي) همواره كانون توجه سازمان 

 Emerging) "هاي نوظهورآلاينده"ها شده كه به عنوان  ، منجر به شناسايي دسته جديدي از آلايندهآناليزهاي  در روش 

Contaminants)   مي آلاينده.  شوندشناخته  اين  ميان  متابوليت در  نوظهور،  جلبك هاي  توسط  شده  توليد  و  هاي  ها 

مخازن  . اين موجودات، كه معمولاً در منابع آب سطحي (مانند  دارنداي  آبي) اهميت ويژه-هاي سبزها (جلبكسيانوباكتري

در شرايط مساعد محيطي () رشد ميسدها غنيسكون،  كنند،  نيتروژن) افزايش دما،  سازي مواد مغذي مانند فسفر و 

ها نه  معروف است. اين شكوفايي (Algal Blooms) "شكوفايي جلبكي "  پديده  رويه داشته باشند كه بهتوانند تكثير بيمي

اي به تر از آن، مواد سمي ثانويهگذارند (مانند تغيير طعم و بو)، بلكه مهمتنها بر كيفيت فيزيكي و شيميايي آب تأثير مي

را مدت خطرات جدي براي سلامت انسان    طولاني  دركه    كنندرا به محيط آزاد مي (Cyanotoxins) هاوكسيننام سيانوت

   .] ٢, ١[دنبه دنبال دار

 ضرورت اجراي مطالعه -١-٢

  كهيي. از آنجامي باشدسالم    يدنياز آب آشام  يدر حال توسعه، عدم برخوردار  يكشورها  ياز مشكلات بهداشت  ياريبس

  نيتام  بدون  باشد،يمطلوب م  يدنياز آب آشام  يمندانسان سالم است و سلامت انسان در گرو بهره   دار،يمحور توسعه پا

 ي مواجهه و اثرات بهداشت  ريآب، مس  هايآلايندهاز    ي آگاه  .]٣[سلامت و رفاه جامعه وجود ندارد  يبرا  ينيآب سالم تضم

  ش ياست و بدون پا   تي منتسب به آب حائز اهم  هايماريكاهش بار ب  جهت  در منابع آب شرب  از ورود و حضور آنها  يناش

هاي  از جمله آلاينده  . ]١[نمود    آب اظهار نظر  تيفيدر خصوص ك   توانينم  يها به راحتنده يآلا  ن يا  ينسب  خطر  و برآورد

ها را با توجه به توانند باعث سميت آب گردند. جلبكباشند كه علاوه بر ايجاد طعم و بو ميهاي جلبكي ميآب متابوليت

هاي سبز ، جلبكها گروه جلبك نيترجيراكنند. آبي، سبز، قهوه اي و قرمز تقسيم مي-سبز ،ويژگي رنگ آنها به چهار رده
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  ي دن يكه به عنوان منابع آب آشام  يي ها ها و رودخانه  اچهي، درسدها   هستند كه وجود آنها در مخازن  انوباكترهايسآبي يا  

  .]٤[گردد محسوب مي ايمسئله بهداشت آب در سراسر دن كيشوند ياستفاده م

باكتري اين  سلولي هستند.  تك  و  ميكروسكوپي  زنده  موجودات  دارند، ميسيانوباكتريها  فتوسنتز  توانايي  كه  توانند  ها 

يابد، تغيير دهند و اغلب منجر  هاي آشاميدني را در فصولي از سال كه دماي آب افزايش و سطح آب كاهش ميكيفيت آب 

به شكاياتي از طرف مصرف كنندگان آب آشاميدني شوند. اين در حالي است كه اين شكايات نه به دليل سموم خطرناك  

  ٤باشد، چرا كه آستانه احساس چنين بويي توسط انسان بسيار پايين و در حد  بلكه به دليل ايجاد بو و مزه نامطبوع مي

متيل ايزبورنئول  -م ٢و   (Geosmin)نانوگرم در هر ليتر آب است. اين بو و مزه ناشي از تركيباتي مانند ژئوسمين  ١٠تا 

( 2-methylisoborneol)  يا  (2-MIB)  ي مرگ اين  شوند و يا در نتيجه آبي توليد مي-هاي سبزهستند كه توسط جلبك

ايجاد مي گردند. سيانوباكترجلبك ها، ساكسيتوكسين، ها سمومي مانند ميكروسيستين ها در خلال فرآيند تصفيه آب 

. ميزان ترشح متابوليت و سموم  باشندكنند كه داراي سميت عمدتاً مزمن براي انسان ميو غيره را توليد مي آناتوكسين

يا   و  حركت  مختلف،  فصول  در  دما  تغييرات  مثل  مختلفي  عوامل  تاثير  ساير   سكونجلبكي تحت  حضور  آب،  سطوح 

ها دارد. بطوريكه در دماهاي بالاي آب و راكد و بي حركت بودن آن ترشح  ها مثل فلزات سنگين و نوع جلبكآلاينده

ها  هاي جلبكي حداكثر است. در حضور برخي فلزات سنگين مثل كادميوم و جيوه ممكن است فتوسنتز جلبكمتابوليت

لال شده و به دنبال آن ترشح متابوليت نيز كاهش يابد و يا حضور برخي از فلزات سنگين مثل آهن، منگنز و  دچار اخت

روي باعث تحريك رشد جلبك و بدنبال آن باعث افزايش متابوليت جلبكي شوند، لذا اطلاع از وضعيت فلزات سنگين در 

    .]٦, ٥, ١[ر باشد هاي جلبكي موثتواند در تحليل توليد متابوليتمنابع آبي مي 

- ناشي از فعاليت و تخريب جلبكتوليد شده  هاي  سيانوتوكسينيكي از انواع    LR  (Microcystin-LR)سم ميكروسيستين  

سبزه سم  -اي  اين  باشد.  مي  (سيانوباكترها)  سميمتداول  آبي  و  ميكروسيستينترين  گروه  از  تركيب  هاي ترين 

باشد. حداكثر مقدار مجاز اين سم  مطرح ميمطالعات مرتبط با تصفيه آب بعنوان شاخص اغلب هپاتوتوكسيك بوده و در 

كشور، برابر يك ميكروگرم بر ليتر تعيين    ١٠٥٣در منابع آب شرب برابر رهنمود سازمان جهاني بهداشت و استاندارد  

الذكر به همراه تركيبات مولد بو با همديگر همزمان وجود دارند. بر اساس مطالعات    . سموم سيانوتوكسين فوقگرديده است

هند فاقد اثرات دهاي پايين يعني در شرايطي كه بو و مزه آب را تغيير ميمعتبر با وجود اينكه تركيبات مولد بو در غلظت

زيانبار بر روي سلامتي هستند، سموم سيانوتوكسين به ويژه ميكروسيستين كه يك هپاتوتوكسين است، داراي اثرات 

ها وجود دارند،  به اين دليل كه تركيبات مولد بو و مزه هميشه همراه با سيانوتوكسين  .]١[مخرب بر سلامتي انسان هستند

مراكز تهيه آب آشاميدني در فصول شكوفايي جلبكي بايستي مقادير سموم سيانوتوكسين را پايش كنند. بنابراين اگرچه 
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شود، اما معيار مناسبي براي بررسي سلامت  بوي خاكي يا ماندگي (كپكي) آب منجر به كاهش زيبايي شناختي آب مي

آب نيست. چرا كه اين احتمال كه سموم سيانوتوكسين همراه با تركيبات مولد بو و مزه وجود داشته باشند بسيار بالا  

اند، بنابراين بو و مزه  است. حتي در برخي مطالعات اين سموم متناوباً بيشتر از تركيبات مولد بو و مزه در آب يافت شده

    .]٨, ٧[به تنهايي (بدون پايش سموم) هشدار كافي براي محافظت انسان در برابر اين سموم محسوب نمي گردد 

گردند كه در چند اپيدمي در طول  ها در انسان عمدتاً به مطالعات اپيدميولوژيكي برمياثرات مواجهه با سيانوتوكسين     

ت، درد شكمي، علايم شبه آنفلوآنزا، تحريك و قرمزي گوش و چشم تا  رياند. علايم از گاستروانتقرن گذشته اتفاق افتاده

كليه   و  كبد  به  گرديدهآسيب  سيانوتوكسين  گزارش  اين  اثرات  كلي  طور  به  مياست.  را  كبد  ها  بروي  اثر  به  توان 

ها) دسته بندي نمود.  ها) و اثر بر روي پوست (درماتوتوكسينها)، اثر بروي سيستم عصبي (نوروتوكسين (هپاتوتوكسين

قلبي  روي سيستم خوني،  بر  اين سموم  اثر  آمده  -اگر چه  متعدد  در گزارشات  كليوي  مثلي و  توليد  عروقي، گوارشي، 

ها در اثر مصرف آبهاي حاوي سيانوباكترهاي توليدكننده  همچنين اثرات بهداشتي مواجهه با ميكروسيستين   .]٩[است

ها در گزارشات متعددي بررسي شده است. دامنه اين اثرات از افزايش ميزان آنزيمهاي كبدي موجود در  ميكروسيستين 

با مرور    ) IARC(  سرطان  قاتيتحق  ي الملل  نيآژانس بباشد. مي  ] ١٢[و حتي مرگ ]١١[تا گاستروانتريت    ] ١٠,  ٩[پلاسما 

هاي  هاي سطحي داراي گونه مطالعات اپيدميولوژيك، افزايش سرطانهاي كبد و روده بزرگ را در افرادي كه در مناطق با آب

از نظر اثرات    .]١٣[ ميكروسيستيس (و سموم ديگر) نسبت به افراد مناطق داراي آبهاي سطحي سالم گزارش نموده است  

(احتمالاً سرطانزا)    2Bماده گروه    كيرا به عنوان    LR-نيستيكروسيسرطان م  قاتيتحق  ي الملل  نيآژانس ب  ،ييسرطانزا

ها شديداً پايدار و مقاوم به تجزيه شيميايي هستند و به همين دليل اين سموم با  ميكروسيستين  .نموده است يبندطبقه 

  .]٢, ١[روند جوشاندن آب از بين نمي

  يك   خطرارزيابي    .از طريق ارزيابي خطر بهداشتي بيان نمود  توانيم هاي جلبكي را  اثرات بهداشتي مورد انتظار متابوليت

  يطيمحستياطلاعات مرتبط با تخمين پيامدهاي بهداشتي و ز  چارچوب مفهومي است كه مكانيسمي را براي بررسي

 واسطه   بهاحتمالات ايجاد اثرات مضر سلامتي    برآوردبه عنواني فرآيندي در جهت    توانيمنمايد. ارزيابي خطر را  يفراهم م

تر مطابق تعريف سازمان جهاني    ي مختلف تعريف نمود. در بيان جامعهازمانمواجهه با آلاينده شيميايي محيطي در  

  برآوردمحاسبه يا   هدف   باگردد كه يمي ايمني مواد شيميايي ارزيابي خطر به فرآيندي اطلاق  المللنيببهداشت و برنامه 

 منظور   به  شده  كار گرفته. ارزيابي خطر سلامت به  روديمخطر موجود براي يك ارگانيسم، سيستم يا جمعيت به كار  

از چهار مرحله تشكيل گرديده كه شامل شناسايي خطر، ارزيابي و تعيين در معرض    ستيز  طيمحكيفيت    ليتحل  و   ه يتجز

    .]١٥, ١٤[باشدي خطر ميهايژگيوگذاري، ارزيابي رابطه دوز واكنش و توصيف 
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در    ييهاينگرانهمواره  اما    نمايد، يم  يرا سپر   هياز تصف  يمراحل  در كشور در اغلب شهرها   يديتول  ي دني هر چند آب آشام

در شهر سنندج با جمعيتي در    استفاده   موردآب شرب  وجود دارد.    ها   نده يآلامنابع آب شرب كشور به    يخصوص آلودگ

ي سطحي (قبلا به صورت كامل از سد قشلاق و اخيرا عمدتا از سد آزاد و در مواقع تعميرات  هاآب هزار نفر از    ٥٥٠حدود  

از طريق   گردديم  نيتأم)  و يا به صورت تركيبي از هر دو سد  ايستگاه هاي پمپاژ و شرايط اضطراري از سد قشلاق  و 

ليتر در ثانيه) تصفيه و در مخازن سطح شهر ١٤٠٠تصفيه خانه اي متداول متشكل از دو فاز اجرايي (با ظرفيت اسمي  

ي منتهي به  هارودخانهذخيره و در نهايت از طريق شبكه آبرساني توزيع مي گردد. در اين ميان با توجه به مسير طولاني  

انجام گرفته و گزارشات   آنزاد و عبور  آمخزن سد قشلاق و   پتانسيل آلايندگي بالا، بر اساس آناليزهاي  با  از مناطقي 

رسمي شركت آب و فاضلاب استان شكوفايي جلبكي در سد قشلاق اتفاق افتاده (در اين خصوص مطالعه جامعي بر روي  

جلبك ها،  دتاً توسط  عم )  بوهاي خاكي يا كپكي) و در نتيجه طعم و بوي نامطبوع آب (گزارش نگرديده استسد ازاد  

  به همراه داشته است.   را مصرف كنندگانشكايت كه نگراني و   و قارچ ها توليد مي شوند  اكتينوميست ها

به اهم  با توجه  و مخاطرات  بهداشت  تيلذا  برآورد خطر    متابوليت هاي جلبكي،با    كنندگان  مصرف  از مواجهه  ي ناشي 

  ن ياانجام  هدف از    .استبرخوردار    يا  ژهيو  تيو كنترل خطر از اهم  يتيريمد  يو ارائه راهكارها  ها  ندهيآلابهداشتي اين  

و ميكروسيستين    MIB  -٢مطالعه تعيين غلظت شاخص متابوليت هاي جلبكي آب شرب شهر سنندج شامل ژئوزمين،  

LR      ميكروسيستين  يي منتسب به  زاسرطان  ريغ يي و  زاسرطان و ارزيابي خطرLR     به  عنوان شاخص سموم جلبكي

   بوده است. 

  هداف پژوهش  -١-٣

 :طرحاصلي   هدف - ١- ٣- ١

 تعيين  غلظت شاخص متابوليت هاي جلبكي شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج و ارزيابي خطرات بالقوه بهداشتي آن

  ١٤٠٣در سال 
  
 :طرح اختصاصياهداف  - ٢- ٣- ١

 در شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج   (Geosmin)تعيين غلظت ژئوزمين- - 

  در شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج  (methylisoborneol-2 )متيل ايزبورنئول   -  ٢تعيين غلظت - - 
 شبكه مانده) در باقي كلر بو،  دما، نيترات، كدورت،   ،pH شامل(تعيين غلظت پارامترهاي متداول آب شرب - 

  سنندج  شهر شرب آب توزيع
-آهن- روي-مس- كروم -كادميوم شامل  جلبكي  رشد در گذار تاثير و شاخص سنگين فلزات   غلظت تعيين - 

  سنندج  شهر شرب آب توزيع شبكه در )سرب-آرسنيك-نگنزم
 سنندج  شهر شرب آب توزيع شبكه در TOC، UV254 ميزان تعيين - 
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 سنندج  شهر شرب آب توزيع شبكه در آ كلرفيل ميزان تعيين - 

 در شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج   (Microcystin-Lr )تعيين غلظت ميكرو سيستين ال آر  - 

  ناشي از مصرف آب شبكه توزيع شهر سنندجميكرو سيستين ال آر ) ELCRتعيين ريسك اضافي سرطان ( - 
ناشي از مصرف آب شبكه توزيع ميكرو سيستين ال آر زايي ) ريسك غير سرطانHQتعيين ضريب خطر ( - 

  شهر سنندج

 

 اهداف كاربردي: - ٤-١
ــر با تعيين غلظت متابوليتمطالعه ــه نتايج  آن با  ي حاض ــنندج  و مقايس ــهر س ــرب ش ــبكه آب ش هاي جلبكي در ش

ورت غلظت بالا ت تا در صـ تانداردها ي مربوطه، اطلاعات مفيدي در اختيار خواهد گذاشـ تاندارد،اسـ اقدامات موثر   تر از اسـ

تي غلظتهاي مختلف اين متابوليت هاي انجام پذيرد. همچنين در اين مطالعه جهت تعيين اثرات مخرب بهداشـ ها، از روشـ

ارزيابي ريسـك اسـتفاده خواهد شـد تا از اين طريق در صـورت بالا بودن آن، هشـدار مداخلات سـريع تدوين و به اجرا  

  درآيد.  

 يا سوالات پژوهش (باتوجه به اهداف طرح) : فرضيات -٥-١
  در شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج چقدر است؟   (Geosmin)ميزان غلظت ژئوزمين - 
در شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج چقدر  (methylisoborneol-2 )متيل ايزبورنئول   -م ٢ميزان غلظت  - 

  است؟ 
 شبكه مانده) در باقي كلر بو،  دما، نيترات، كدورت،   ،pH شامل(ميزان غلظت پارامترهاي متداول آب شرب - 

  سنندج چقدر است؟  شهر شرب آب توزيع
- آهن-روي -مس- كروم -(كادميوم شامل  جلبكي  رشد در گذار تاثير و شاخص سنگين فلزات  ميزان غلظت - 

  سنندج چقدر است؟ شهر شرب آب توزيع شبكه در )سرب-آرسنيك-نگنزم
 سنندج چقدر است؟  شهر شرب آب توزيع شبكه در TOC،  UV254 ميزان  - 

 سنندج چقدر است؟  شهر شرب آب توزيع شبكه در آ كلرفيل ميزان - 

 در شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج چقدر است؟ (Microcystin-Lr )ميزان غلظت ميكرو سيستين ال آر  - 

 ناشي از مصرف آب شبكه توزيع شهر سنندج ميكرو سيستين ال آر) ELCRميزان ريسك اضافي سرطان ( - 
  چقدر است؟ 

ناشي از مصرف آب شبكه توزيع  ميكرو سيستين ال آر زايي ) ريسك غير سرطانHQميزان ضريب خطر ( - 
 چقدر است؟   شهر سنندج
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 جلبكها در منابع آب  -١-٦

ارگانيسم  هالبك ج از جمله رودخانههاي فتوسنتزكننده هستند كه در محيطگروهي متنوع از  ها،  ها، درياچههاي آبي 

 Algal)عنوان شكوفايي جلبكي  رويه اين موجودات كه به هاي توزيع آب شرب حضور دارند. رشد بيسدها و حتي شبكه 

Bloom)    شدن آب از عناصر مغذي (نظير نيتروژن و فسفر)، افزايش دما و سكون  شود، معمولاً ناشي از غنيشناخته مي

 . جريان آب است

كند. از سوي ديگر، مواد مغذي ناشي  ها را تشديد ميبندي حرارتي آبافزايش دماي ناشي از تغييرات اقليمي فرآيند لايه

 اوتريفيكاسيون ، باعث  موجود در فاضلابه هاي انساني و زه هابهاي كشاورزي  ويژه نيتروژن و فسفرهاي انساني، بهاز فعاليت

از حد جلبك عوامل هم .شودها) در منابع آب سطحي مي(افزايش مواد مغذي و رشد بيش  از حد  اين  افزا رشد بيش 

ويژه در مخازن سدها و  ها بهاين شكوفايي  . شودمي  هاي جلبكيها را تسريع كرده و منجر به بروز شكوفاييفيتوپلانكتون 

توانند موجب افت كيفيت آب، ايجاد طعم و بوي نامطبوع، و  شوند كه ميهايي ميمنابع آب شرب، باعث توليد متابوليت

    .]١٦,  ١[گردندخطرات بالقوه بهداشتي 

 .شامل موارد زير مي باشندهاي جلبكي در منابع آب ترين گروهبندي، مهمز نظر ردها

نيز   " آبي-سبزهاي جلبك"هاي آبي كه با نام  ترين نوع جلبك ترين و پراهميتقديمي (Cyanobacteria): ها سيانوباكتر -

مي گونهشناخته  مانند  شوند.  اصلي    Nostocو     Microcystis, Anabaena, Oscillatoriaهايي  توليدكنندگان  از 

 . هستند در آب  و بو هاي سمي و تركيبات طعممتابوليت

اند، اما در حضور مواد مغذي زياد باعث رقابت و تشديد رشد  اگرچه غالباً غيرسمي (Chlorophyta) : هاي سبزجلبك-

 .شوندها ميسيانوباكتري

 .دارنددر آب سم توليد  اند و نقشي كمتر در بروز بو يا  هاي سرد فعالمعمولاً در آب (Bacillariophyceae) : هادياتومه-

 يهاي جلبك متابوليت  -١-٧

ها هستند اما اثرات شديدي بر كيفيت و  هاي ثانويه محصول مسيرهاي متابوليكي غير ضروري براي رشد جلبكمتابوليت

 .ميباشند  ايمني آب دارند. اين تركيبات شامل دو گروه اصلي

 :عبارتند از )شده در اين دستهتركيب شناخته  شامل ( الف) تركيبات ايجادكننده طعم و بو
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كه موجب بوي خاك     Actinomycetesو برخي     Oscillatoriaالكل دوترپني توليد شده توسط   (Geosmin) : ژئوزمين-

 .شوددر آب مي

 .كندمانند در آب ايجاد مي تركيبي مشابه ژئوزمين كه بوي كپك (MIB) : ايزوبورنئولمتيل-

ها  خانهتوانند توسط انسان حس شوند و در تصفيه مي ng/L در حد  هاي پاييناند، اما در غلظتهر دو تركيب غيرسمي

 . شوند سختي حذف ميبه

 (Cyanotoxins): ب) سموم سيانوباكتريايي

ها  ترين آنشوند. مهمها شناخته ميكنند كه تحت عنوان سيانوتوكسين اي از سموم توليد ميها مجموعه سيانوباكتري

  سپر سيليندروو   (Saxitoxin)توكسينساكسي،  (Anatoxin-a) آناتكسين،   (Microcystins)هاميكروسيستين شامل 

اي براي تواند خطرات بالقوهوجود اين تركيبات در مقادير اندك نيز ميمي باشند.  (Cylindrospermopsin) موپسين

 .]١[سلامت انسان ايجاد كند

  ها  سيانوتوكسينو   سيانوباكترها -١-٨

تايي  ) پپتيدهاي هفتMCsها (ميكرو سـيسـتينشـوند.  سـيانوكسـين هاتوسـط چندين گونه از سـيانو باكترها توليد مي

ويه ط سـ تند كه توسـ يانوباكتريهاي گونهطبيعي هسـ يرين توليد ميها، عمدتاً در محيطهاي مختلف سـ وند.  هاي آب شـ شـ

هاي رايج سـيانوباكتريايي مانند  هايي از جنساين سـموم به طور گسـترده در سـراسـر جهان، به ويژه در ارتباط با سـويه

.  شوند) يافت ميDolichospermum(  دوليشوسپروموم) و  Planktothrix(  پلنكتوتريكس)،  Microcystis(  ميكروسيستيس

هاي بالا وجود ميكرو سـيستين شناسايي شده تا به امروز، تنها تعداد كمي به طور مكرر و با غلظت ٢٥٠در ميان بيش از 

تين يسـ لولي باقي ميدارند. ميكرو سـ لول مانند و مقادير قابل توجهي از آنها معمولاً درون سـ ها تنها در هنگام پارگي سـ

ــدن) به آب اطراف آزاد مي ــوند. يكي از رايج(يعني ليز ش ــتينش ــيس ها، ميكرو  ترين آنها و مورد مطالعهترين ميكرو س

آب آشــاميدني  ها حادث شــده،  در منابع آب  ســطحي كه شــكوفايي ســيانوباكتري ) اســت.MC-LRآر (ال-ســيســتين

ــتينمحتمـل ــيسـ ــير مواجهـه بـا ميكرو سـ ــت. فعـاليـتترين مسـ ــكوفـايي  هـاي تفريحي در دريـاچـههـا اسـ هـاي داراي شـ

  .شـودهاي بالا و معمولاً متناوب ميتواند يك مسـير مواجهه مرتبط باشـد، كه بالقوه منجر به غلظتنوباكتريايي نيز ميسـيا

در   .]١[  ها ممكن اســت در برخي اقلام غذايي نيز تجمع يابنددهند كه ميكرو ســيســتيننشــان مي  يمحدود  مطالعات

  كنند دهنده شـكوفايي كه سـموم توليد ميهاي پلانكتوني آب شـيرين تشـكيلسـيانوباكترياي از خلاصـه يك جدول شـماره

  ارائه گرديده است. 
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  ]١[سمومكننده هاي پلانكتوني آب شيرين توليد سيانوباكتري -  ١ جدول

 جنس فعلي (جنس قبلي) و گونه  هاسيانوتوكسين

   .Anabaena spp  ها ها، سيلندروسپرموپسينها، آناتوكسينميكروسيستين 
  .Aphanizomenon spp  ها ها، آناتوكسينها، ساكسيتوكسينسيلندروسپرموپسين

  Chrysosporum (Aphanizomenon) ovalisporum  ها سيلندروسپرموپسين
  Cuspidothrix (Aphanizomenon) issatschenkoi  ها ها، ساكسيتوكسينآناتوكسين

 Cuspidothrix (Raphidiopsis) mediterranea  ها ها، ساكسيتوكسينها، آناتوكسينميكروسيستين 
Dolichospermum (Anabaena) spp.  

  .Microcystis spp  ها وسيستين ميكر
  .Planktothrix spp  ها ميكروسيستين 

 Raphidiopsis spp., in particular, Raphidiopsis  ها ها، ساكسيتوكسينسيلندروسپرموپسين
(Cylindrospermopsis) raciborskii  

  

  دلايل شكوفايي جلبكي -٩-١

شــوند. همانند ســاير جلبكها، در  باكترها به طور طبيعي در درياچه ها، بركه ها و ســاير آبهاي ســطحي يافت مي  ســيانو

صـورت فراهم شـدن شـرايط مسـاعد، سـيانوباكترها به سـرعت در آبهاي سـطحي رشـد مي كنند و شـكوفايي سـيانوباكتريايي  

طح آب  طح آب يا در زير سـ تن واكوئل هوايي در سـ يانوباكترها از جمله آنابناها به دليل داشـ ود. برخي از سـ ايجاد مي شـ

ناور مي بز  گردند  شـ بز يا سـ انوباكترها نظير -و باعث ايجاد رنگ سـ وند. برخي از سـ در    Planktothrix agardhiiآبي مي شـ

وند و زمانيكه متابوليزه مي شـوند توسـط سـيلابي شـدن جريان يا ايجاد اختلاط در رسـوب وبات كف يافت مي شـ ات، در  رسـ

يانوباكترهاي شـكوفا شـده (نظير  پرموپسـيسسـطح آب شـناور مي شـوند. اما برخي ديگر از سـ يلندروسـ ) ممكن اسـت در  سـ

فاكتورهايي كه شــكوفاي ســيانوباكترها و اثرات آنها را ســرعت  ســتون آب پخش شــوند و باعث تغيير رنگ آب شــوند.  

يدمي تقيم نور خورشـ اعت هاي آفتابي و تابش مسـ امل افزايش سـ ند شـ ترس بودن مواد مغذي به  ،  بخشـ افزايش و در دسـ

ــفر، افزايش دماي آب، تغييرات   افزايش نزولات جوي، راكد بودن آب و فقدان اختلاط هاي عمودي   ، pHويژه ازت و فس

د. يانوباكترها مي  مي باشـ اليانه در ميزان سـ ود. به  بايد توجه نمود كه ارتباط تنگاتنگ اين فاكتورها منجر به تغييرات سـ شـ

  .]١٧,  ١[شوندعنوان مثال برخي از گونه هاي مولد سم در ابتداي تابستان و برخي ديگر در اواخر تابستان يافت مي

  هااثرات بهداشتي ناشي از مواجهه با سيانوتوكسين -١-١٠

ها مضـر باشـد. تجزيه بلوم سـيانوباكتريايي  تواند براي محيط زيسـت، حيوانات و سـلامت انسـانشـكوفايي سـيانوباكتريايي مي

شــود، شــرايط هايپوكســيك ايجاد مي كند كه مرگ گياهان و حيوانات را به دنبال دارد. در  باعث مصــرف اكســيژن مي

ــمي ايجـاد مي كننـد كـه بـه  ــرايط نور و مواد مغـذي، برخي از گونـه هـا، متـابوليـت هـاي ثـانويـه سـ ــورت بهينـه بودن شـ صـ

 . خلاصه شده است  دو شماره در جدول و اثرات بهداشتي آنها  ترين سموم سيانوباكترهاسيانوتوكسين ها معروفند. معمول

يانوباكترها مي ط سـ م توسـ رايطي كه منجر به توليد سـ دهشـ ايي نشـ ناسـ ود بخوبي شـ توانايي  اند. برخي از گونه هايي كه  شـ

اغلب از اعضاي جنس هاي متداول تشكيل دهنده بلوم  ها  كنند. اين گونه  توليد سم دارند، در همه شرايط سم توليد نمي

ــين ــيانوتوكس ــتند. برخي از گونه ها قادرند انواع مختلفي از س ها را توليد نمايند. روش هاي مولكولي مي توانند در  هس
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هاي توليد كننده سـم اسـتفاده شـوند. اگرچه، آناليز كمي سـيانوتوكسـين ها براي تشـخيص اينكه تشـخيص حضـور ژن

در    سـيانوباكترها مولد سـم هسـتند يا خير مورد نياز اسـت. آبهاي آلوده به سـيانوباكترها ممكن اسـت فاقد طعم و مزه باشـد.

تند. تقريبا  م) هسـ يتوپلاسـ لولي(در درون سـ يانوباكترها به طور طبيعي به صـورت درون سـ موم سـ از  %٩٥اغلب موارد سـ

ين لولي يافت مي  a-آناتوكسـ ورت درون سـ تين ها به صـ يسـ ي  و انواع ميكروسـ لول و از هم پاشـ وند. بطوريكه با مرگ سـ شـ

موم به درون آب راه مي لولي، اين سـ لولي گفته ميديواره سـ موم خارج سـ موم يابند كه به آن سـ ود. اگرچه برخي از سـ  شـ

يانوباكتريايي به درون آب آزاد مي لول زنده  سـ ط سـ ين به طور طبيعي توسـ پرموپسـ يلندروسـ موم خارج نظير سـ وند. سـ شـ

كل لولي مشـ موم درون سـ بت به سـ وند و معمولا حذف آنها نسـ ي جذب شـ ت به مواد آلي يا مواد رسـ لولي ممكن اسـ تر سـ

  .]١٧, ١[است

  

  ] ١٧[ و اثرات بهداشتي آنهاتوليد كننده سم   سيانوباكترهاي متداول -٢جدول 

ترين سيانوباكتري توليد رايج
  كننده سم 

اندام اصلي    اثرات سلامتي
  تحت تأثير

عداد  ت
  هاواريانت

 سيانوتوكسين

(Cyanotoxin)  

Microcystis, 
Dolichospermum 

(previously Anabaena), 
Nodularia, Planktothrix, 

Fischerella, Nostoc, 
Oscillatoria, and 

Gloeotrichia  
  

درد شكمي، استفراغ و اسهال،  
الريه  التهاب و خونريزي كبد، ذات

  حاد 

 هاميكرو سيستين  <١٠٠   كبد

(Microcystins)  

Raphisiopsis (previously 
Cylindrospermopsis) 

raciborskii, 
Aphanizomenon flos-

aquae, Aphanizomenon 
gracile, Aphanizomenon 
ovalisporum, Umezakia 

natans, Dolichospermum 
bergii, Dolichospermum 

lapponica, 
Dolichospermum 

planctonica, Lyngbya 
wollei, Rhaphidiopsis 

curvata, and Rhaphidiopsis 
mediterranea  

  

درماتيت حاد، آسيب كليوي،  
  ترويج بالقوه رشد تومور 

 سيلندر و اسپرموپسين  ٣   كبد

(Cylindrospermopsin)  

Chrysosporum 
(Aphanizomenon) 

ovalisporum, Cuspidothrix, 
Raphisiopsis, 

Cylindrospermum, 
Dolichospermum, 

Microcystis, Oscillatoria, 
Planktothrix, Phormidium, 

Dolichospermum flos-
aquae, A. lemmermannii 

Raphidiopsis mediterranea 

حسي،  گزگز، سوزش، بي
آلودگي، اختلال در تكلم،  خواب

ساليواسيون (ترشح بزاق)، فلج  
تنفسي منجر به مرگ (علائم  

  مشاهده شده در حيوانات) 

سيستم 
   عصبي

 آ-گروه آناتوكسين  ٦-٢
(Anatoxin-a group)  
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(strain of Raphisiopsis 
raciborskii), Tychonema 

and Woronichinia  
  

Aphanizomenon flos–
aquae, Dolichospermum 

circinalis, Lyngbya wollei, 
Planktothrix spp. and a 

Brazilian isolate of 
Raphisiopsis raciborskii.  

  

حسي، سردرد،  گزگز، بي
سرگيجه، حالت تهوع، استفراغ و  
  اسهال، كوري موقت، فلج و مرگ 

سيستم 
   عصبي

 ساكسيتوكسين  <٥٠

(Saxitoxin)  

  

كنند، از جمله هاي متفاوتي را ايجاد ميهاي خاص خود هســـتند و نگرانيها داراي ويژگيهر گروه از ســـيانوتوكســـين

د تومور.   بي، و تحريك رشـ ميت عصـ يب به كبد و كليه، سـ لي مربوط به تماس مكرر يا مواجهه مزمن با دو    نگرانيآسـ اصـ

ين يانوتوكسـ تينگروه از سـ يسـ امل ميكروسـ ت كه شـ ينMCsها (هاسـ پرموپسـ يلندروسـ ند  )CYNsها () و سـ . براي مي باشـ

) و احتمالاً STXsها (ويژه در مورد ســاكســيتوكســين به  ،شــودها، نگراني عمدتاً به ســميت حاد مربوط ميســاير گروه

  .]١[)ATXsها (آناتوكسين

موم آنها مي يانوباكترها و سـ ينمواجهه با سـ يانوتوكسـ اميدني آلوده به سـ يدن آب آشـ ها و نيز از طريق تواند از طريق نوشـ

موم آنها   يانوباكترها و سـ تقيم، و تنفس در هنگام فعاليت هاي تفريحي اتفاق بيفتد. مواجهه طولاني مدت با سـ تماس مسـ

ــلات، تاول،  در هنگام فعاليت ــل و عض ــردرد، درد مفاص هاي تفريحي در آب هاي آلوده منجر به علائمي همچون تب، س

گردد. اين علائم ممكن اسـت پس از چند دقيقه تا چند روز بعد  هاي دهاني و ايجاد آلرژي مي، زخمتهوع، اسـفراغ، اسـهال

ــنج، از كـار افتـادگي كبـد، توقف تنفس و نـدرتـاً مرگ رخ مي از مواجهـه بـا آب آلوده بروز نمـاينـد. در موارد حـاد،   .دهـدتشـ

تم يسـ اير سـ ها از جمله قلب، كليه، توليد مثل، خون و معده و روده نيز اگرچه مطالعات جديدي در مورد تاثير بر روي سـ

ــتين ــيسـ ــواهـدي دال بر ايجـاد تومور در اثر تمـاس طولاني مـدت بـا مقـادير كم ميكروسـ ــت. شـ ــده اسـ هـا و  انجـام شـ

هاي گزارش  سـيلندروسـپرموپسـين وجود دارد اگرچه، اطلاعات بيشـتري براي تعيين سـرطانزايي اين دو نوع سـم نياز اسـت.

گ تند متعددي در مورد مرگ سـ رف آبها، پرندگان و  مسـ يانوباكتريايي  چهارپايان در اثر مصـ طحي داراي بلوم سـ هاي سـ

     .]١٧, ٢,  ١[وجود دارد

  هاشناسي سيانوتوكسينسم-١-١١

ين    يانوتوكسـ ان عمدتاً به مطالعات اپيدميولوژيكي برمياثرات مواجهه با سـ گردند كه در چند اپيدمي در طول ها در انسـ

ت، درد شـكمي، علايم شـبه آنفلوآنزا، تحريك و قرمزي گوش و چشـم تا  ياند. علايم از گاسـتروانترقرن گذشـته اتفاق افتاده

ــين ها را مي ــيانوتوكسـ ــت. به طور كلي اثرات اين سـ ــته اسـ ــيب به كبد و كليه وجود داشـ توان به اثر بروي كبد  آسـ

ته بندي نمود.  ها) و اثر بر روي پوسـت (درماتوتوكسـينها)، اثر بروي سـيسـت عصـبي (نوروتوكسـين(هپاتوتوكسـين ها) دسـ

تم خوني، قلبي يسـ موم بر روي سـ ات متعدد  -اگر چه اثر اين سـ ي، توليد مثلي و كليوي در گزارشـ گزارش عروقي، گوارشـ

ت   گرديده تين  .]١٨[اسـ يسـ تي مواجهه با ميكروسـ يانوباكتري توليدكننده  اثرات بهداشـ ها در اثر مصـرف آبهاي حاوي سـ

ها در گزارشـات متعددي بررسـي شـده اسـت. دامنه اين اثرات از افزايش ميزان آنزيمهاي كبدي موجود در  ميكروسـيسـتين
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ــتروانتريت و حتي مرگ  مي ــما تا گاس ــدپلاس ــم ]١٦,  ٢,  ١[باش ــلي در مواجهه حاد با س . اگرچه كبد ارگان هدف اص

د اهده شـ ور برزيل مشـ اني در كشـ ت، اما علايم نورولوژيك در مواجهه انسـ تين اسـ يسـ تميكروسـ ترين مواجهه  جدي .  اسـ

بيمار برزيلي كه تحت مداوا با    ١٠٦از   ٢٠٠٢انسـاني با سـم ميكروسـيسـتين در كشـور برزيل رخ داده اسـت. در سـال 

  .]١٩[نفر از آنها به دليل تماس با آب حاوي ميكروســـيســـتين فوت شـــدند    ٥٦هاي همودياليز قرار گرفتند،  دســـتگاه

ــال   ــور برزيـل مواجهـه    Caruaruدر منطقـه    ١٩٩٦همچنين در اپيزود ديگري در سـ ــم    ١٢٦كشـ ار ديـاليزي بـا سـ بيمـ

ورت گرفت كه  تين صـ يسـ ايي كبد مردند (  ٦٠ميكروسـ نفر   ٣٠نفر پس از دو هفته،  ٦نفر از آنها در نهايت در نتيجه نارسـ

ورت  ٢٧نفر پس از   ٥٥نفر پس از ده هفته و  ٤٤هفته،   ٦پس از  ده (به صـ تين باندنشـ يسـ هفته مواجهه). غلظت ميكروسـ

تين   µg/L 19.5ر آب) آزاد د يسـ ي) گزارش گرديد    ng/g 223در آب و ميانگين غلظت ميكروسـ در كبد افراد مرده (اتوپسـ

هاي انسـاني در مواجهه كوتاه مدت/حاد با سم ميكروسيستين در نتيجه تصفيه ناكافي ذخاير  مواردي از مسـموميت  .]٢٠[

    .]١٨[هاي حاوي ميكروسيستين در كشورهاي متعدد دنيا رخ داده است ي شنا در آبآب آشاميدني و حتي در نتيجه

 هاسرطانزايي سيانوتوكسين-١-١٢

ــرطان  قاتيتحق  يالملل نيآژانس ب ــرطانهاي كبد و روده بزرگ را   )IARC( س با مرور مطالعات اپيدميولوژيك، افزايش س

) نســبت به افراد جلبكي  هاي ميكروســيســتيس (و ســموم ديگرهاي ســطحي داراي گونهدر افرادي كه در مناطق با آب

سـرطان  قاتيتحق يالملل  نيآژانس ب ،يياز نظر اثرات سـرطانزا. مناطق داراي آبهاي سـطحي سـالم گزارش نموده اسـت

با اين وجود، گزارش يكي    .نموده است    يبند(احتمالاً سرطانزا) طبقه 2Bماده گروه   كيرا به عنوان    LR-نيستيكروسيم

كند و در مورد از محققين برجسـته مطالعات سـيانوتوكسـين ايجاد تومورهاي پوسـت در حيوانات آزمايشـگاهي را تاييد مي

ــدار مي دني هشـ ــاميـ ــاني از طريق آب آشـ اي انسـ ه تومورهـ ــك ابتلا بـ دافزايش ريسـ ت    .دهـ همچنين، افزايش غلظـ

تين يسـ دار در    ها در نمونهميكروسـ رطان كبد اسـت هشـ ور چين كه از نواحي اندميك سـ اميدني نواحي از كشـ هاي آب آشـ

   .]١٧,  ٢,  ١[كنندتر مي مورد سرطانزايي اين سموم را جدي

  هاپايداري سيانوتوكسين-١-١٣

تين يسـ اندن آب از بين  ميكروسـ موم با جوشـ تند و به همين دليل اين سـ يميايي هسـ ديداً پايدار و مقاوم به تجزيه شـ ها شـ

ــان داده  ،  رونـدنمي ــموم در نور آفتـاب را نشـ ــتين.  انـداگرچـه برخي مطـالعـات تجزيـه اين سـ ــيسـ هـا،  همـاننـد ميكروسـ

نيز به جوشـاندن و قرارگيري در شـرايط تاريكي به شـدت پايدار هسـتند اما فوتوليز  a-سـيلندرواسـپرموپسـين و آناتوكسـين

    .]١٧, ٢[پذير است روز تا دو هفته در شرايط نور آفتاب امكان ٣آنها در مدت  

  هاي آناليزروش-١-١٤

ازمان حفاظت محيط زيسـت امريكا   نهادي  ٥٤٤روش  (EPA)سـ عه داده اسـت. اين روش پيشـ اميدني توسـ را براي آب آشـ

پكترومتري جرمي اسـت ( تينLC/MS/MSروش كروماتوگرافي مايع/اسـ يسـ ها و نودولارين  ) اسـت كه براي آناليز ميكروسـ

اســت كه براي تعيين   LC-ESI/MS/MSروش    ٥٤٥شــود. روش (درون ســلولي و بيرون ســلولي مركب) اســتفاده مي

ين و آناتوكسـين پرموپسـ يلندروسـ تفاده مي a-سـ ود. روش  اسـ   ٣جدول شـماره در   باشـد.مي  ADDA-ELISAروش   ٥٤٦شـ

  .هاي شيرين گرديده است ها در آبگيري سيانوتوكسينروش هاي موجود براي اندازه



 

 

٢١ 
 

هاي تسـت الايزا كه بصـورت تجاري در دسـترس اسـت كه به دليل تجهيزات كم هزينه و اسـتفاده آسـان يكي از روش كيت

ين ها مي يانوتوكسـ ند. اين يك روش نيمههاي متداول آناليز سـ ور يا عدم  كمي مي-باشـ تر براي تعيين حضـ د كه بيشـ باشـ

يانوتوكسـين تفاده ميحضـور سـ ين ها  ها اسـ يانوتوكسـ ور سـ ود. اگر با اين تسـت حضـ نهاد شـده كه روش تاييد گرددشـ ، پيشـ

ــده در جدول   ــاره ش ــت الايزاي كمي يا يكي ديگر از روش هاي آناليز اش ــتفاده از تس ــورت مكرر  ٣هاي كمي با اس بص

)،  ADDA-ELISAاستفاده شود. كيت هاي الايزاي دقيقتر نيز وجود دارد كه براي آناليز ميكروسيستين ها و نودولارين (

شـوند. اگرچه اين روش ها نتايج را به سـرعت  و سـيلندروسـپرموپسـين اسـتفاده مي a-توكسـين، آناتوكسـين  سـاكسـي

ــخص مي نمايند، اما از اين جهت كه انتخابي نيســتند و   ــخص مش ــده مش ــورت تفكيك ش ــموم مختلف را بص مقدار س

ــپكترومتر جرمي  نمي ــده بـا اسـ ــتنـد. روش هـاي مبتني بر كرومـاتوگرافي مـايع تركيـب شـ كننـد، داراي محـدوديـت هسـ

)LC/MS١٧,  ١[) قادرند به طور دقيق و كمي، سيانوتوكسين هايي كه براي آنها استاندارد وجود دارد، استفاده شوند[.  

 

 ] ١٧[هاي شيرينها در آبروش هاي آناليز سيانوتوكسين -٣جدول 

 
Methods 

 
Anatoxins 

 
Cylindrospermopsin 

 
Microcystins 

 
Saxitoxin 

Biological Assays 
Mouse Yes Yes Yes  

Protein Phosphatase Inhibition Assays 
(PPIA) 

No No Yes  

Neurochemical Yes No No  
Enzyme-Linked Immunosorbent Assays 
(ELISA) Yes Yes Yes Yes 

Chromatographic Methods 
Gas Chromatography 
Gas Chromatography with Flame 
Ionization Detection (GC/FID) 

Yes No No No 

Gas Chromatography with Mass 
Spectrometry (GC/MS) 

Yes No No No 

Liquid Chromatography  
Liquid Chromatography / 
Ultraviolet - Visible Detection 
(LC/UV or LC/PDA) 

Yes Yes Yes Yes 

Liquid Chromatography/ 
Fluorescence (LC/FL) Yes No No Yes 

Liquid Chromatography Combined with Mass Spectrometry 
Liquid Chromatography Ion Trap Mass 
Spectrometry (LC/IT MS) 

Yes Yes Yes Yes 

Liquid Chromatography Time-of- Flight 
Mass Spectrometry (LC/TOF MS) Yes Yes Yes Yes 

Liquid Chromatography Single 
Quadrupole Mass Spectrometry 
(LC/MS) 

Yes Yes Yes Yes 

Liquid Chromatography Triple 
Quadrupole Mass Spectrometry 
(LC/MS/MS) 

Yes Yes Yes Yes 
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  مرتبط يو جهان يمل ياستانداردها و دستورالعملها -١-١٥

ايالتي براي سـيانوباكترها يا سـموم ناشـي از آنها در آبهاي آشـاميدني يا آبهايي كه    ددر حال حاضـر هيچگونه مقادير رهنمو

وند، در ايالت متحده وجود ندارد.   تفاده مي شـ ارف تفريحي اسـ ال  براي مصـ ت آمريكا در سـ ازمان حفاظت محيط زيسـ سـ

تين و  ٢٠١٥ يسـ اميدني را براي ميكروسـ تي آب آشـ دارهاي بهداشـ پرموپسـيسـهشـ ازمان    نيلندروسـ اند. اين سـ به چاپ رسـ

لامتي   دار سـ تين ها و   µg/L 0.3مقاديرهشـ يسـ پرموپسـيسـرا براي   µg/L 0.7براي ميكروسـ اميدني   نيلندروسـ در آب آشـ

ــتاني و جوانتر (كمتر از  ــتر از   ٦براي كودكان پيش دبس ــن بيش ــنهاد نمود. براي كودكان با س ــال) را پيش ــال و    ٦س س

مي باشد. از   نيلندروسپرموپسيسبراي  µg/L 3براي ميكروسيستين ها و  µg/L 1.6بزرگسالان، مقادير پيشنهادي تا حد 

تعد   تر مسـ رف مي نمايند، بيشـ ان مصـ بت به وزن بدنشـ تري نسـ الان، بچه ها مقدار آب بيشـ ه با بزرگسـ آنجاييكه در مقايسـ

  .]٢١[ دريافت اين سموم هستند

هاي اصـلي  اغلب به عنوان آنالوگ هاميكروگرم بر ليتر را براي مجموع ميكرو سـيسـتين  ١حد   سـازمان بهداشـت جهاني

د اننـ ــطح ايمن     (LR, RR, YR )  مـ ك سـ ه عنوان يـ ت  بـ اي موقـ ــرف طولانيو راهنمـ دت در نظر  براي مصـ ه مـ گرفتـ

ــت ــت براي .]١[اس ــازمان جهاني بهداش ــپانيا اخيرا اين راهنماي موقتي س ــورهايي مانند برزيل، نيوزلند، ژاپن و اس كش

ميكرو    ٨/٠در آب آشـاميدني را به صـورت رسـمي پذيرفته اند. كشـور افريقاي جنوبي محدوده صـفر تا    LRميكروسـيسـتين  

در مقابل  اسـت    WHOكه پايين تر از مقدار پيشـنهاديبراي ميكوسـيسـتين ها در آب را اسـتفاده مي كند  گرم بر ليتر  

ــتورالعمـل هـايي را تـدوين كرده انـد كـه محـدوده بـالاتر از   ــتراليـا و كـانـادا دسـ ــورهـاي مـاننـد اسـ را در بر مي    WHOكشـ

در منابع آب شرب برابر  به عنوان شاخص سموم جلبكي ميكرو سيستينحداكثر مقدار مجاز  سم همچنين  ب  .]١٦[گيرند

تاندارد   ت  ١٠٥٣اسـ ور، برابر يك ميكروگرم بر ليتر تعيين گرديده اسـ تينم .كشـ يسـ ورت مخلوط يكرو سـ ها معمولاً به صـ

   .]٢٢[ها استترين ميكرو سيستينترين و رايجكه يكي از سمي  مي باشد  MC-LRاساس وجود دارند. مقادير راهنما بر 

  ها و مديريت شكوفايي سيانوباكترياييتصفيه سيانوكسين -١-١٦

هاي اكوسـيسـتم آبي قابل ارزيابي اسـت. از جمله ) با درك ويژگيbloomگيري شـكوفايي سـيانوباكترها (احتمال شـكل

ــرايط،  پـايش غلظـت مواد مغـذي، عمق توده آبي، زمـان مـانـد آب، الگوهـاي اختلاط و لايـه بنـدي حرارتي. در مواردي كـه شـ

ــكوفايي را بالا مي ــايي جنساحتمال ش ــناس ــكوپي براي ش ــي ميكروس ــري منبع آب (از جمله بررس هاي  برد، پايش بص

تواند سـريع رخ دهد. افزايش  توده سـيانوباكتريايي ميتوليدكننده ميكروسـيسـتين) ضـروري اسـت، زيرا افزايش زيسـت

اخص تغلظت شـ تينهاي زيسـ يسـ ود تا از مواجهه با غلظتتوده يا ميكروسـ هاي  ها بايد منجر به اقدام مديريتي فوري شـ

گيري گرددبالاي سـ ين  .م پيشـ يانوتوكسـ ان با سـ لي مواجهه انسـ ير اصـ ت؛ ازاينمسـ اميدني آلوده اسـ رف آب آشـ رو ها، مصـ

اد   ــت. فراينـدهـاي انعقـ اتي اسـ ه آب امري حيـ ــفيـ دهـاي تصـ ا در فراينـ ه  -حـذف مؤثر آنهـ هلختـ ــازي و تـ ــيني در  سـ نشـ

ها مانند شـــناوري، هاي فيزيكوشـــيميايي خاص ســـيانوباكتريهاي آب آشـــاميدني اغلب به دليل ويژگيخانهتصـــفيه

اند. افزايش ميزان ماده منعقدكننده نيز كارايي حذف را دوسـتي سـطح، و دافعه الكترواسـتاتيكي  با ناكارآمدي مواجهآب

دهد. اين ناكارآمدي موجب گرفتگي فيلترها، نقض هيدروليكي در سـيسـتم فيلتراسـيون  طور چشـمگيري بهبود نميبه 

ليتر قادر به انسـداد  سـلول در هر ميلي ٧٠٠كوچكي هايي بهشـود. تراكمها از سـدهاي فيلتراسـيون ميلسـريع، و عبور سـلو

ت سـ رفي در عمليات شـ تكامل فيلترها بوده و حجم آب مصـ رف آب يك جامعه اسـ وي معكوس گاه برابر با كل مصـ  .وشـ



 

 

٢٣ 
 

هاي  سـلولي كيفيت آب را كاهش داده و چالشها و آزادسـازي سـموم درونكلرزني پس از فيلتراسـيون نيز با تجزيه سـلول

ــبكه ــمي ميكند. حتي تجزيه فيتوپلانكتونهاي توزيع ايجاد ميجديدي براي ش تواند به رهاســازي تركيبات  هاي غيرس

اكســيداســيون يكي از راهكارهاي  شــود. روش پيشســلولي منجر شــود كه باعث بو، رنگ و طعم نامطلوب آب ميدرون

يانوباكتري ت. با اينها در فرايندهاي انعقاد و تهپركاربرد براي بهبود حذف سـ يني اسـ حال، در برخي موارد موجب ليز نشـ

موم مي ازي سـ لولي و آزادسـ ودسـ يانوباكتري.  شـ لول حذف كند و در عين حال  روش مطلوب بايد سـ ها را بدون تخريب سـ

اكسـيداسـيون ملايم  و دز مناسـب  كاربرد ريز صـافي ها (ميكرو اسـترينرها) و پيش  .سـلولي را مديريت نمايدتركيبات درون

ــمار مي ــازي  راهكاري اميد بخش به ش رود؛ زيرا با حفظ يكپارچگي ســلول، كارايي انعقاد را افزايش داده و خطر آزادس

اهش مي ــموم را كـ ا وجود پژوهشسـ د. بـ اره پيشدهـ ههـاي فراوان دربـ ه بـ اتي كـ العـ ــيون، مطـ داسـ ــيـ طور خـاص بر  اكسـ

ــيانوباكتريپيش ــيار محدودند. براي ارتقاي كارايي حذف س ــيون ملايم تمركز دارند بس ــيداس ــاميدني،  اكس ها از آب آش

درسـتي درك  هاي متعارف بهخانههاي جلبكي مضـر در تصـفيهي ناشـي از شـكوفاييها و پيامدهاضـروري اسـت ابتدا چالش

  .]٢٣,  ١٧, ١[شود

ــين ها با يكديگر متفاوت اســـت. به اين معني كه ممكن اســـت يك گزينه براي حذف   ــيانوتوكسـ روش هاي حذف سـ

حيح در   تراتژي هاي موثر مديريتي به درك صـ د. اسـ تفاده نباشـ ين ديگر قابل اسـ يانوتوكسـ ين خاص، براي سـ يانوتوكسـ سـ

يان يانوباكترها، ويژگي هاي سـ د و نوع گونه هاي غالب سـ لولي) و  مورد الگوهاي رشـ لولي يا برون سـ ين ها (درون سـ وتوكسـ

تين به كلرزني،   يسـ يون ميكروسـ يداسـ تگي دارد. به عنوان مثال، اكسـ فيه بسـ تگي   pHنوع فرآيندهاي تصـ و دماي آب بسـ

ت مي فيه نادرسـ وند، منجر به  دارد. كاربرد تصـ ين ها حذف شـ يانوتوكسـ اند و بجاي اينكه سـ يب برسـ لول ها آسـ تواند به سـ

براي اجتناب از رهاسازي سيانوتوكسين ها در آب، بهره برداران تصفيه آب آشاميدني مي  .  شودآزاد سازي آنها در آب مي

ــي به منبع جايگزين بايد از منبع آب  ــترس ــورت دس ــتراتژي هاي مختلفي را بكار ببرند. به عنوان مثال در ص توانند اس

اســت كه مانع آبگيري از نواحي آلوده از طريق برج آبگيري  ســالمتر اســتفاده نمايند. روش ديگر تنظيم عمق آبگيري 

ــت.   ــموم در آب با نگراني همراه اس ــلول ها و در نتيجه رهايش س ــيون به دليل تجزيه نمودن س ــيداس گردد. پيش اكس

ولفات تفاده از سـ لول ها منجر  بنابراين اسـ ود. كلر زني نيز علاوه بر تجزيه سـ نهاد نمي شـ مس و ازن در محل آبگيري پيشـ

ي  د، بررسـ روري باشـ فيه ضـ يون در فاز پيش تصـ يداسـ ورتيكه اكسـ ود. بنابراين در صـ ولات جانبي مي شـ كيل محصـ به تشـ

ــيون موثر بـه عواملي همچون نوع گ ــيـداسـ ونـه هـاي جلبكي، نوع دقيق كيفيـت آب ورودي اهميـت دارد، زيرا پيش اكسـ

تاثير روش هاي مختلف تصـفيه آب را در   ٤جدول شـماره  .   ]٢٣,  ١٧[اكسـيد كننده و دوز اكسـيد كننده بسـتگي دارد

  نمايد.حذف سيانوتوكسين هاي درون سلولي و برون سلولي را به طور خلاصه ارائه مي

  حذف سيانوتوكسين درون سلولي- ١-١٦-١

ازي، ته نشـيني و فيلتراسـيون) براي حذف سـيانوتوكسـين هاي   فرآيندهاي متداول تصـفيه آب آشـاميدني (انعقاد، لخته سـ

)  DAFدرون سـلولي (سـلول هاي سـيانوباكتريايي) موثر هسـتند. انعقاد، لخته سـازي و شـناور سـازي با هواي محلول (

يار بالايي در ميزان حذف دارند. در   يون تاثير بسـ يون و اولترافيلتراسـ تند. ميكرو فيلتراسـ يني موثرتر هسـ بت به ته نشـ نسـ

تر نمايند تا از  يانوباكتريايي ممكن اسـت لازم باشـد كه بهره برداران تواتر شـسـتشـوي معكوس صـافيها را بيشـ زمان بلوم سـ

   .]١٧[سموم جلوگيري نماينداين طريق از تجزيه سول ها و آزاد سازي 
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  حذف فيزيكي سيانوتوكسين هاي برون سلولي- ١-١٦-٢

ازي   ايي و غيرفعالسـ يون غشـ ط كربن فعال، فيلتراسـ لولي عبارتند از جذب توسـ موم برون سـ تكنيك هاي معمول حذف سـ

ارايي خوبي براي جـذب   ال پودري و گرانولي از كـ ا). كرين فعـ ده هـ ــيـد كننـ ا و اكسـ دزداهـ اده از گنـ ــتفـ ايي (اسـ ــيميـ شـ

ميكروسـيسـتين با كارايي هاي مختلف بر روي ميكروسـيتين ها و سـيلندروسـپرموپسـين برخوردارند، اگرچه گونه هاي  

)،  NOMشــوند. كارايي حذف به عوامل مختلفي از جمله غلظت ســم، كيفيت آب ورودي (غلظت  كربن فعال جذب مي

ــنهـاد مي  PACدوز   ــط كربن فعـال پيشـ ــتگي دارد. آزمـايش جـار براي تعيين كـارايي توسـ ــود.  و نوع كربن فعـال بسـ شـ

ت زيرا ميزان كارايي حذف به   ات خاص محلي لازم اسـ مز معكوس نيز كارايي دارند. اگرچه، آزمايشـ يون و اسـ نانوفيلتراسـ

   .]١٧[توزيع اندازه منافذ غشاء و كيفيت آب بستگي دارد

  اكسيداسيون سيانوتوكسين هاي برون سلولي  - ١-١٦-٣

تفاده مي فيه خانه ها اسـ عه فرابنفش در دوز معمولي كه در تصـ تين،  اشـ يسـ موم ميكروسـ ود كارايي چنداني در حذف سـ شـ

مورد نياز براي غير    UVندارد و دوزهاي بالاتر لازم اســت. به عنوان مثال دوز و ســيلندروســپرموپســين    a-آناتوكســين 

اسـت، در حاليكه اين دوز براي ميكروسـيسـتين، سـيلندروسـپرموپسـين و   mJ/cm 240فعالسـازي كريپتوسـپوريديوم پارووم  

ين تفاده از روش هاي    mJ/cm-1530 220000در حدود    a-آناتوكسـ ت. اسـ دت تحت تاثير مقدار مواد   AOPsاسـ نيز به شـ

اكسيد كننده هايي نظير كلر، ازن و پرمنگنات براي غيرفعالسازي ميكروسيتين ها قابل استفاده   آلي موجود در آب است.

به كلر آزاد مقاوم اسـت. ازن كارايي خوبي دارد اما    a-وابسـته اسـت. آناتوكسـين pHهسـتند اما تاثير كلر آزاد به ميزان  

نيز قابل اسـتفاده اسـت اما اسـتفاده از ازن وابسـته   a-كارايي آن تحت تاثير حضـور مواد آلي آب اسـت. ازن براي آناتوكسـين

اسـت. ازن براي غير فعالسـازي سـاكسـي توكسـين كارايي ندارد. پرمنگنات براي اكسـيداسـيون ميكروسـيتين و   pHبه 

باشــد. كلرآمين ها و دي اكســيد كلر براي تصــفيه موثر اســت اما براي ســيلندروســپرموپســين موثر نمي  a-آناتوكســين

    .]١٧[باشنديا سيلندروسپرموپسين موثر نمي  a-ميكروسيتين، آناتوكسين

  

  ] ١٧[فرآيندهاي تصفيه سيانوتوكسين ها  و كارايي آنها  -٤ل جدو

  فرايند تصفيه  اثر نسبي 

  نخورده) هاي دستسلولي (سلولهاي درونحذف سيانوتوكسين
كند.  آب آزاد ميبدنه  شود و سيانوتوكسين را به  هاي سيانوباكتري مياكسيداسيون اغلب باعث استرس يا ليز شدن سلول

تر اكسيدكننده كه كمتر احتمال  اگر اكسيداسيون براي برآورده كردن اهداف تصفيه لازم است، استفاده از دوزهاي پايين
تنها    اي كافي باشد كه نهاندازه  شود. اگر اكسيداسيون با دوز بالاتر ضروري است، بايد دوز بهليز سلول دارند، توصيه مي

  .ها را منهدم كند، بلكه تمام سموم كلي موجود را نيز از بين ببردسلول

اكسيداسيون  
  تصفيهپيش

هاي به دام افتاده  هاي سيانوباكتريايي) مؤثر است. اطمينان حاصل شود كه سلولسلولي (سلولبراي حذف سموم درون
به لجن  لجن  در  رويي  مايع  كه  شود  حاصل  اطمينان  شود.  جلوگيري  سموم  شدن  آزاد  از  تا  شوند  حذف  منظم  طور 

  .(سوپرناتانت) پس از جداسازي لجن به منبع آب بازگردانده نشود

انعقاد /  
نشيني /  ته

  فيلتراسيون 
هاي سيانوباكتريايي) مؤثر است. ميكروفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون  سلولي (سلولهاي درونبراي حذف سيانوتوكسين

ها اجازه انباشت بر روي غشا را براي مدت طولاني نداشته باشند. در طول شكوفايي جلبكي،  زماني مؤثر هستند كه سلول
  .ممكن است نياز به تميز كردن مكرر وجود داشته باشد

  غشاها 
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محلول هواي  با  شناورسازي  مانند  شناورسازي،  سيانوتوكسين(DAF)فرايندهاي  حذف  براي  درون،  مؤثر  هاي  سلولي 
  .شوندتر از آب بوده و شناور ميهاي توليدكننده سم سبكهستند، زيرا بسياري از سلول

  شناورسازي 

  سلولي (محلول) هاي خارجحذف سيانوتوكسين
فيلتراسيون معمولاً در  غشا و كيفيت آب خام دارد. نانو  منافذاثربخشي بستگي به نوع سيانوتوكسين، جنس غشا، اندازه  

دروسپرمُپسين  نسلولي مؤثر است. اسمز معكوس بيشتر براي حذف ميكروسيستين و سيليهاي خارجحذف ميكروسيستين
  .است ضروري  عملكرد  ارزيابي براي بيشتركاربرد دارد. احتمال بروز ليز سلولي زياد است. مطالعه  

  غشاها 

ميكروسيستين اكسيداسيون  آنااتوكسيندر  و  در  ها  است.  لازم  سيليندروسپرمُپسين  براي  بيشتر  تحقيق  است.  مؤثر  ها 
  .اكسيداسيون ساكسيتوكسين مؤثر نيست 

پرمنگنات  
  پتاسيم

ميكروسيستين اكسيداسيون  آنااتوكسيندر  اكسيداسيون     a-ها،  در  است.  مؤثر  بسيار  سيليندروسپرمُپسين  و 
  .ساكسيتوكسين مؤثر نيست

  ازن  

  كلر آمين ها    موثر نيستند  
  دي اكسيد كلر    .شود مؤثر نيستدر دوزهايي كه معمولاً براي تصفيه آب آشاميدني استفاده مي

باشد. در اكسيداسيون سيليندروسپرمُپسين    ٨تر از  پايين pH ها مؤثر است، به شرطي كهدر اكسيداسيون ميكروسيستين
  .مؤثر نيست a-و ساكسيتوكسين نيز مؤثر است. در اكسيداسيون آنااتوكسين

  كلر آزاد 

دروسپرمُپسين مؤثر نيست، در دوزهايي كه معمولاً براي  ها و سيلينتنهايي در اكسيداسيون ميكروسيستينبه UV پرتو
با ازن يا پراكسيد هيدروژن (فرايند «اكسيداسيون پيشرفته»)   UV شود. وقتي تابشتصفيه آب آشاميدني استفاده مي

  .مؤثر است UV ها در دوزهاي بالاي، سيليندروسپرمُپسين و ميكروسيستينa-تركيب شود، در اكسيداسيون آنااتوكسين 

 پرتو فرابنفش

(UV)  

به نوع كربن، اندازه حفره، نوع سيانوتوكسين و ساير پارامترهاي كيفيت   PAC كارايي جذب (PAC): كربن فعال پودري
طبيعي آلي  مواد  غلظت  مانند  كربن (NOM) آب  دارد.  ميكروسيستينبستگي  جذب  در  معمولاً  چوبي  فعال  ها  هاي 

و ساكسيتوكسين   a-اتوكسيندر جذب سيليندروسپرمُپسين، آنا PAC مؤثرترند. تحقيقات بيشتري براي ارزيابي كارايي
گرم در ليتر ممكن  ميلي ٢٠هاي بالاتر از  اند. غلظتاي نشان دادهلازم است، هرچند تحقيقات محدود نتايج اميدواركننده

  .بالا باشد NOM ويژه زماني كه غلظتاست براي حذف كامل سموم مورد نياز باشند، به
نيز به نوع كربن، اندازه حفره، نوع سيانوتوكسين و پارامترهاي كيفيت   GAC كارايي جذب (GAC): كربن فعال گرانولي
غلظت مانند  دارد NOM آب  ميكروسيستين. GAC بستگي  حذف  حذف  در  در  احتمالاً  و  است  مؤثر  ها 

آنا تعيين   a-اتوكسينسيليندروسپرمُپسين،  در  كليدي  عامل  كربن  فيزيكي  وضعيت  است.  مؤثر  نيز  ساكسيتوكسين  و 
 (HAB) در طول فصل شكوفايي جلبكي GAC ها است. ممكن است لازم باشدبراي حذف سيانوتوكسين GAC كارايي

  .بيشتر احيا شود تا ظرفيت جذب كافي حفظ گردد

جذب بر روي  
 كربن فعال

(Activated 
Carbon 

Adsorption)  

  

  ارزيابي ريسك بهداشتي  -١-١٧

مند براي تعيين احتمال بروز اثرات نامطلوب بر سلامت انسان در اثر مواجهه با  ارزيابي ريسك بهداشتي فرآيندي نظام

براي مديريت كيفيت   USEPA وWHO  از جملهالمللي هاي بينهاست. اين روش توسط سازمانمواد شيميايي يا آلاينده

  شيميايي   مواد  انسان،  سلامت  خطر  ارزيابي  منظوره  ب .  محيطي توسعه يافته استآب آشاميدني و مواد خطرناك زيست 

چارچوب مفهومي   يك  خطرارزيابي    . ]٢٤[شوندمي  تقسيم   زاسرطان   غير  و  زاسرطان  هايگروه  به  متمايز  طوربه  معمولاً

نمايد. ارزيابي  يفراهم م  يطيمحست ياطلاعات مرتبط با تخمين پيامدهاي بهداشتي و ز  است كه مكانيسمي را براي بررسي

مواجهه با آلاينده    واسطه  بهاحتمالات ايجاد اثرات مضر سلامتي    برآوردبه عنواني فرآيندي در جهت    توانيمخطر را  

كه شامل    شدهارزيابي خطر سلامت از چهار مرحله تشكيل  فرآيند  ي مختلف تعريف نمود.  هازمانشيميايي محيطي در  

    . ]١٤[باشدتوصيف خطر مي مواجه وارزيابي ارزيابي رابطه دوز پاسخ، شناسايي خطر، 
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اثرات شناخته  و  انسان مورد بررسي قرار ميگيرد. به   در مرحله شناسايي خطر، ماهيت ماده سمي  شده آن بر سلامت 

ها در  سيانوباكتري(   منشأ همانطور كه در مباحث قبلي مطرح شد، شناسايي شامل  LR- عنوان نمونه براي ميكروسيستين

عمدتاً از طريق مصرف آب شرب، گاهي از طريق رژيم غذايي  (   مسير ورود به بدن)،  سطحيآب  شكوفايي جلبكي منابع  

 بندي طبقه) و  زاييهاي كبد و سرطانسميت كبدي، اختلال عملكرد سلول(  اثرات تندرستي)،  يا تماس پوستي هنگام شنا

ارتباط  پاسخ، -در مرحله ارزيابي رابطه دز . ] ١[) مي باشدزا براي انسان، يعني احتمالاً سرطان ٢Bدر گروه  IARCطبق  (

در برابر   آلاينده سازي شدت اثرات  كمي  در واقع اين مرحله جهت  .دگردبين ميزان جذب سم و شدت اثر آن تعيين مي

 Slope Factorو فاكتور شيب يا  RfD (Reference Dose) دز مرجع مزمن يا    مقاديرهدف آن يافتن  و    ميزان تماس است

(SF)  ومدت بدون اثرات سوء در انسان تعيين شده  كه بر اساس مطالعات طولانياست  دوزي  شامل    دز مرجع.  مي باشد  

دهد  رود و نشان ميزا به كار ميكه براي مواد سرطان است  پارامتري  فاكتور شيب  .  دبراي هر ماده ممكن است متفاوت باش

شود انسان چقدر  بررسي ميدر مرحله ارزيابي مواجه  . شودخطر سرطان به ازاي هر واحد افزايش دز تا چه اندازه زياد مي

 CDI  (   (Chronic Dailyيا    روزانه  شدهدوز واقعي جذبگرفته و در واقع اين مرحله  و چگونه در معرض آلاينده قرار  

Intake)  .سرطان زايي و    ها تركيب  و مقدار واقعي خطرتمام داده  مرحله توصيف خطر،  در  و در نهايت    تعيين مي گردد

  .]٢٥[مي گرددبراي انسان محاسبه و تفسير  غير سرطان زايي

  زاييارزيابي خطر غير سرطان - ١-١٧-١

شـود. شـاخص خطر يك ماده  توصـيف مي HQ( Hazard Quotient( زايي معمولاً توسـط شـاخص خطرخطرات غير سـرطان

  .شودشيميايي با رابطه زير تعيين مي

HQ =
CDI

RFD
 

ــت. همچنين مقدار  جذب روزانه مزمن  CDIدوز مرجع مزمن و    RFDكه در آن  ــيميايي موردنظر اس   CDIبراي ماده ش

  .]٢٥[شود مورداستفاده در اين معادله از رابطه زير محاسبه مي

𝐶𝐷𝐼 =
C୧. IR. ED. EF

BW. AT
    

يل كلي مربوط به اثرات غير جهت رطان ارزيابي پتانسـ اخص خطر (سـ يميايي، يك شـ ي از چندين ماده شـ )  HQزايي ناشـ

  .شودها، شاخص خطر چندگانه از طريق معادله زير محاسبه ميشده است. براي تركيبي از آلودگياعمال

THQ = ෍ HQ = ෍
CDI

RFD
 

) اسـت،  RfD) كمتر از مقدار مرجع آن (CDIدهد كه دوز روزانه مقدار سـمي (باشـد نشـان مي HQ < 1  جهت تفسـير اگر  

ود. اگر بنابراين خطر بالقوه براي سـلامت در سـطح قابل قبولي در نظر گرفته مي د  HQ = 1 شـ انباشـ ت نشـ دهنده اين اسـ
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ــت افزايش يابد و نياز به   ــتي ممكن اسـ ــت، بنابراين احتمال بروز عوارض بهداشـ كه دوز روزانه برابر با مقدار مرجع اسـ

تر وجود داردبررسـي د نشـان مي HQ > 1و در نهايت اگر   هاي بيشـ تر از مقدار مرجع اسـت و  باشـ دهد كه دوز روزانه بيشـ

  .]٢٥[احتمال بروز عوارض بهداشتي قابل توجه است و اين نيازمند اتخاذ اقدامات كنترلي مي باشد

  زاييارزيابي خطر سرطان - ١-١٧-٢

ــرطان ــرطان رو   زاييخطر س ــبه احتمال افزايش س ــد فردي در طول زندگي    از طريق محاس  ELCR  Excessيابه رش

Lifetime Cancer Risk)   ( ــرطانبه ــود.زاهاي بالقوه تخمين زده ميعنوان نتيجه مواجهه با س ــيب (  ش )  SFفاكتور ش

طور متوسـط در طول زندگي از مواجهه مسـتقيم به خطر افزايشـي از  از يك سـم را به )µg/ kg.d( مصـرف روزانه احتمالي

  .  ]٢٦[كنديك سرطان روبه رشد فردي تبديل مي

𝐸𝐿𝐶𝑅 = CDI × SF 

زايي فاكتور شـيب سـرطان  SFاحتمال نامحدود ابتلا به يك سـرطان روبه رشـد فردي در طول زندگي و   ELCRكه در آن 

فاقد اثرات  ١×١٠-٦ شـــود. خطرات كمتر ازپذيرش تلقي ميغيرقابل  ١×١٠-٤  آمده بيشـــتر ازدســـتاســـت. خطرات به

لامتي ميقابل رايط و موقعيت مواجهه بهتوجه براي سـ ته به شـ د و خطرات بين اين دو مقدار بسـ طوركلي در محدوده  باشـ

  .]٢٧[شودقبول محسوب ميقابل

  سابقه طرح و بررسي متون  -١-١٨

گرديده است و مطالعاتي كه در اين زمينه  گزارش  هاي جلبكي آب شرب  ي متابوليتدر زمينهمحدودي    در ايران مطالعات

ي در مطالعه  . ]٢٨[الهي و همكاراناند. براي مثال شمسهاپرداختهي بهداشتي اين متابوليتوجود دارند كمتر به جنبه

 )(Acetonitrile  تمركز نموده و نشان دادند كه روش محلول استونيتريل  ها  تعيين غلظت متابوليت  خود فقط بر روي روش

ها در آب و خصوصا هاي جلبكي هستند، اما در اين مطالعه به تعيين غلظت متابوليتروش مناسبي جهت تعيين متابوليت

 در آب شرب پرداخته نشد. 

اليويرا مثال  براي  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  بيشر  فوق  موضوع  خارجي  همكاران  (Oliveira)در مطالعات    ]٢٩[و 

گيرد،  ي آن مورد مصرف مردم برزيل قرار ميآمازون كه آب تصفيه شدهخانه  در رود     MC-LRاي با هدف تعيينمطالعه

گيري كردند.  ) و به صورت ماهيانه اندازه٢٠١٦-٢٠١٥ي زماني يك ساله(انجام دادند. آنها غلضت متابوليت فوق را در بازه

هاي مختلف  در اين رودخانه بود. اما اين مطالعه نشان داد كه در ماه  MC-LRنتيجه اين مطالعه حاكي از غلظت پايين  

متابوليت ساير  غلظت  غلظت  سال  مثال  براي  باشد.  متغير  ماه  Limnothrixplanctonicaها  اگوست بين  و  ژوئن  هاي 

). لازم به ذكر است كه در اين مطالعه ارزيابي خطرات بهداشتي انجام  cells mL−1 900 ±را داشت(  بيشترين مقدار غلظت 

  جهت تعيين غلطت استفاده نمودند.   LC/MSهاي الايزا ونشده و همچنين محققين از روش 

در آب آشاميدني اين كشور MC-LR, -YR, -RR هاي  ي ديگر در موزامبيك جهت تعيين غلظت متابوليتچندمطالعه

اين مقادير در  .  ) متغير بوده استµg·L−1(٧.٧٨و    ٦.٨٣ها بين  نها نشان داد، غلظت اين متابوليتنتايج آانجام شده كه  

 .]٣٠, ١٦, ١[برابر بيشتر از مقادير مجاز توصيه شده توسط سازمان جهاني بهداشت بود  ٧حد  بسيار بالا و 
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ي  در برزيل است كه اخيرا در زمينه   ]٣١[و همكاران ي ملتاي حاضر، مطالعهترين مطالعه با اهداف مطالعهشايد شبيه

هايي كه در اين مطالعه در نظر  هاي جلبكي آب شرب انجام شده است. محققين در بيشتر سناريوارزيابي خطر متابوليت

بويژه براينوزادانرا در حد خطرناك برآورد كردند. آنها    )Hazard Quotient)HQگرفته بودند، شاخص خطر بهداشتي  

و    ١.٦٠،  ١.٦٠،  ٠.٣٠مقادير مرجع جهت ارزيابي ريسك در نوزادان، كودكان، جوانان و جمعيت كلي را به ترتيب برابر با  

١  )1−g Lμ  .در نظر گرفته بودند. اما نبايد اين را فراموش كرد كه ساختار جمعيتي در كشورهاي مختلف متفاوت است  (

ير مناطق دنيا و  ي حاضر باسامورد نظر در مطالعه  هاي جلبكي در منطقهلذا ممكن است كه خطرات بهداشتي متابوليت

  داخل كشور متفاوت باشد. 

اي در جنوب  نيز در برخي از مطالعات بررسي شده است. براي مثال مطالعه MIBو  Geosmin، غلظت  MC-LRعلاوه بر 
با برابر  اين متابوليتها  اين غلظت،  ng/l(  ١٠استراليا نشان داد كه حداقل غلظت  بود كه در  ) سلول در  ±%١٢(   ١٠٠٠) 

انجام شد، همچنين نشان داده شد كه بيشترين   ]٣٢[ ليتر وجود داشت. در اين مطالعه كه توسط زاميادي و همكارانميلي
ها  در اين مطالعه اشاره شده است كه غلظت متابوليت ) بود.ng/l(  ٤٠و    ١١٤هاي فوق به ترتيب برابر با  غلظت متابوليت

گيري نيز از ابعاد كند. اما علاوه بر زمان، مكان نمونهدر زمانهاي مختلف در استراليا تقريبا از يك الگوي مشابه پيروي مي
هاي  ها در مكاني فوق اشاره شده است، اين غلظتها هستند كه همان طور در مطالعه اساسي تعيين غلظت متابوليت

مختلف متفاوت است. شايان ذكر است در اين مطالعه نيز همانند بسياري از مطالعات در مورد ارزيابي خطرات بهداشتي  
سلول    ٢٠٠٠٠٠ي ديگري در آمريكا نشان داد كه بعد از اكسيداسيون  مطالعه اين متابوليتها تحليلي انجام نشده بود.

بيشتر از مقدار مجاز توصيه شده    MC-LRدر هر ميلي ليتر آب شرب، غلظت    1Microcystis aeruginosaسيانوباكتر  
هاي اين مطالعه اين بود كه بعد از اكسيداسيون سيانوباكتريها  يكي ديگر از يافته  .]٣٣[ت  توسط سازمان جهاني بهداشت اس 

Oscillatoria   وLyngbya   نيز غلظتGeosmin  وMIB باشند.  بالاتر از مقادير آستانه بو مي  

بيمار برزيلي كه    ١٠٦از    ٢٠٠٢ترين مواجهه انساني با سم ميكروسيستين در كشور برزيل رخ داده است. در سال  جدي

دستگاه با  مداوا  گرفتند،  تحت  قرار  همودياليز  فوت   ٥٦هاي  ميكروسيستين  حاوي  آب  با  تماس  دليل  به  آنها  از  نفر 

بيمار دياليزي با    ١٢٦كشور برزيل مواجهه    Caruaruدر منطقه    ١٩٩٦همچنين در اپيزود ديگري در سال  .  ] ١٩[.شدند

  ٣٠نفر پس از دو هفته،    ٦نفر از آنها در نهايت در نتيجه نارسايي كبد مردند (   ٦٠سم ميكروسيستين صورت گرفت كه  

هفته مواجهه). غلظت ميكروسيستين باند نشده (به    ٢٧نفر پس از    ٥٥نفر پس از ده هفته و    ٤٤هفته،    ٦نفر پس از  

در كبد افراد مرده (اتوپسي) گزارش   ng/g 223در آب و ميانگين غلظت ميكروسيستين    µg/L 19.5در آب)  صورت آزاد  

هاي انساني در مواجهه كوتاه مدت/حاد با سم ميكروسيستين در نتيجه تصفيه ناكافي  مواردي از مسموميت .  ]٣٤[گرديد

  . ]٦[هاي حاوي ميكروسيستين در كشورهاي متعدد دنيا رخ داده است شنا در آب  ذخاير آب آشاميدني و حتي در نتيجه 
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  فصل دوم: روش كار    -٢

 عيارهاي ورود به مطالعه م-٢-١

نندج  هر سـ بكه توزيع شـ رب شـ ي قراردر اين مطالعه آب شـ امل نمونه  هايگرفت. مهمترين معيارمورد بررسـ هاي  ورود شـ

تعيين گرديده  شهر سنندج شرب  ي توزيع آب هاي آب در نقاط مختلف شبكهآب ورودي و خروجي تصفيه خانه و نمونه

  است. 

  معيارهاي خروج از مطالعه-٢-٢

ده  در اين مطالعه آب زيرزميني  ي و يا آب بطري شـ نندج مورد بررسـ هر سـ رب شـ تفاده در تامين آب شـ به دليل عدم اسـ

 نگرفته است. قرار 

  و تعيين نقاط نمونه برداري حجم نمونه -٢-٣

هاي جلبكي تعيين گرديده  متابوليت  شاخصي حاضر ارزيابي خطر بهداشتي  از اهداف مهم مطالعه  با توجه به اينكه يكي  

تعيين گرديد. در اين روش از    يكحجم نمونه با استفاده از استراتژي موجود در شكل    HQ، لذا بر اساس شاخص  است

استفاده   استاندارد  نمونه در يك گروه و مقايسه آن با مقدار  برآورد حجم  از مي شودپارامترهاي  اين خصوص  ، كه در 

بر اساس اين مطالعه    ٠.٥٠) مورد نظر يعني  effect sizeاستفاده گرديد. در واقع اندازه اثر (  ]٣١[ن  ي ملتا و همكارامطالعه

در  .  واحد بيشتر نيز بررسي شد  ٠.١واحد كمتر و    ٠.١اما به دليل تفاوت مطالعات مختلف، اندازه اثر  .  در نظر گرفته شد

از شركت آب و  آب، موقعيت مخازن ذخيره آب و همچنين    موقعيت تصفيه خانهنهايت با توجه به   اطلاعات دريافتي 

كيلومتر مي   ١٣٩٧  كه  طول كل خطوط اصلي، فرعي و انشعابات شبكه آب شهرسنندج  در خصوص  فاضلاب شهر سنندج

انتخاب و نمونه برداري   ايستگاه ١١و در نهايت محدوديت هاي مالي، در مجموع  )يحلقو(طراحي شبكه نيز نوع باشد و 

كد ايستگاههاي مورد بررسي به همراه آدرس در جدول  مورد بررسي قرار گرفت.  ) ١٤٠٣(از بهار در چهار فصل مختلف 

  ارائه گرديده است.  ٥

شايان ذكر است در سالهاي قبل منبع تامين آب شرب شهر سنندج سد قشلاق بوده كه مطابق گزارشات شركت آب   

منطقه اي و آب و فاضلاب استان دچار تغذيه گرايي شده و طعم و بوي حاصله با فرآيندهاي متداول و موجود تصفيه 

در نهايت منبع تامين آب   ، ض مصرف كنندگان شدخانه به صورت كامل حذف نشده كه اين امر باعث نارضايتي و اعترا

در زمان انجام اين مطالعه منبع اصلي تامين آب خام شهر سنندج سد ازاد بوده وليكن    و لذا  خام به سد ازاد تغيير يافت

فاده  به دلايل تعميرات، ناترازي انرژي در خصوص ايستگاههاي پمپاژ و ... از سد قشلاق نيز به صورت تركيبي، موردي است

به صورت مجزا داراي تصفيه خانه متداول بوده كه  مي گردد. در كنار تصفيه خانه سنندج روستاي قليان قرار دارد كه  

ذا در اين مطالعه جهت بررسي وضعيت كيفيت آب سد قشلاق آب اين  لمنبع تامين آب خام آن سد قشلاق مي باشد و  

  روستا هم مورد بررسي قرار گرفته است. 
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  كد ايستگاههاي نمونه برداري و آدرس  -٥جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  HQمحاسبه حجم نمونه  بر اساس شاخص  -١شكل 

 

 برداري و آناليز آلاينده ها روش نمونه -٢-٤

برداري از آب ورودي و خروجي تصفيه خانه و نقاط مختلف شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج در   اين مطالعه نمونهدر  

كتاب استاندارد  دستورالعمل مندرج در  مطابق    آنها   آناليز   آماده سازي و   همچنين  چهار فصل مختلف در طي يك سال و 

به عنوان شاخص   LR  نميكرو سيستيآناليز  ر اين اساس  ب  [35]. .صورت گرفت  متد جهت انجام آزمايشهاي آب و فاضلاب

. به دليل  شدانجام     UV-visبا دتكتور    (HPLC)با كارايي بالا    مايع  دستگاه كروماتوگرافياستفاده از  با    سموم جلبكي،

Power (1-β err prob)

t tests - Means: Difference from constant (one sample case)
Tail(s) = Two, α err prob = 0.05

20

30

40

50

60

70

80

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Effect size d

 = 0.4

 = 0.5

 = 0.6

شماره 
  نمونه 

  محل نمونه برداري 

  خانه روستاي قليان ورودي تصفيه  ١

  خانه قليان خروجي تصفيه  ٢

  ) شبكه توزيع روستاي قليان (انتهاي شبكه قليان   ٣

  آب سنندج ورودي تصفيه خانه   ٤

  آب سنندج خانه خروجي تصفيه  ٥

  شهرك بعثت (نزديك مخازن دوقلوي فيض آباد)   ٦

  ميدان انقلاب   ٧

  شهرك وحدت   ٨

  دوشان   ٩

  نايسر   ١٠

  شهرك بهاران   ١١
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و به كمك كارتريجهاي   (SPE)روش استخراج فاز جامد  با استفاده از    ي آب،غلطت بسيار پايين سم مذكور در نمونه ها

HLB    گرديدتغليظ انجام  ها  آناليز  . ]٣٥,  ١٧[(پيوست يك)نمونه  و    جهت  ژئوزمين  ايزبورنئو  -  ٢تركيبات  از    لمتيل 

گاز كروماتوگراف طيف سنج جرمي   استخراج مايع    شداستفاده    (GC-MS)دستگاه  روش  از  جهت   (LLE)مايع    –و 

با استفاده از    شاخص مطابق اهداف   فلزات سنگين  [19].)٢(پيوست    گرديد استخراج و پيش تغليظ اين نمونه ها استفاده 

 Thermo Scientific Pro-XP ICP-OESمدل   (ICP-OES)   پلاسماي جفت شده القايي  نشر نوري  سنجي  طيفدستگاه  

Due    .مطابق دستورالعمل مندرج ساير پارامترهاي تعريف شده در اين طرح مطابق روش استاندارد  تعيين مقدار گرديد

  .]٣٥, ١[شددر كتاب استاندارد متد جهت انجام آزمايشهاي آب و فاضلاب انجام  

   ارزيابي ريسك بهداشتيمحاسبات -٢-٥

بر روي بزرگسالان و كودكان،    سم ميكرو سيستين ال آر به عنوان شاخص سموم جلبكيدر اين مطالعه جهت ارزيابي خطر  

از مسيرهاي    استفاده شد. اين ماده سمي  (USEPA)از مدل ارزيابي خطر سلامتي سازمان محيط زيست ايالت متحده  

اين سم به بدن دارد و مسير پوستي سهم  پوستي و گوارشي وارد بدن مي شود. مسير گوارشي سهم اصلي را در ورود 

زايي  )CDI(  دوز متوسط روزانه مزمنمحاسبه    روابطناچيزي دارد.   و شاخص خطر   (HQ)، شاخص خطر غير سرطان 

  .[36 ,2 ,1] ار در ادامه ارائه گرديده است  دريافت گوارشي سم ميكرو سيستين ال (ELCR)سرطان زايي

CDI୓୰ୟ୪ =
C୧. RBA. IR. ED. EF

BW. AT
                   (1) 

  كه در آن:

CDI :دوز متوسط روزانه مزمن )µg /kg.dayسم ميكرو سيستين ال آر ( 

Ci) غلظت سم ميكرو سيستين ال آر در منبع آب :µg/L(  

:IR ) ليتر براي كودكان)  ١ليتر براي بزرگسالان و  ٢نرخ ورود روزانه آب آشاميدني به بدن  

: ED ) سال براي كودكان) ١٠و  بزرگسالانسال براي  ٧٠دوره مواجهه  

: EF روز سال) ٣٦٥مواجهه (  فراواني  

RBA) ضريب نسبي در دسترسي زيستي :Relative Biological Availability ( : هاي  اين پارامتر براي متابوليت

در صورت عدم  است و به ميزان جذب ماده در دستگاه گوارش اشاره دارد. مقدار آن  ١خوراكي معمولاً كمتر از 

  داده يك مي باشد. 

: BW  كيلوگرم براي كودكان)  ١٥كيلوگرم براي بزرگسالان و  ٦٠وزن بدن ( ميانگين  

:AT ) روز براي كودكان) ٣٦٥٠روز براي بزرگسالان و  ٢٥٥٥٠متوسط روزهاي زندگي 
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)  ٢(رابطه  HQانساني با سم ميكرو سيستين ال آر از  شاخص  براي تعيين ريسك غيرسرطاني مواجهه - 

  .استفاده مي شود

HQ୧ =
CDI

RfD୧

                              (2) 

  كه در آن:

:RfD    (ميكروگرم بر كيلوگرم در روز) است و مقدار آن براساس اطلاعات ريسك، وابسته دز مرجع حداكثر مواجهه

 RfD (Referenceيا     ADI (Acceptable Daily Intake)اغلب به آن  اين پارامتر كه     . ]١[تعيين مي شود  WHOبه  

Dose)   اي است كهشود، بالاترين دوز روزانه گفته مي WHO توانند بدون  ها در طول عمر خود ميمعتقد است انسان

  µg/kg bw/day 0.04  براي سم ميكروسيستين ال ار    اين مقدار .توجهي در معرض آن قرار بگيرندگونه خطر قابلهيچ

 .است تعيين شده 

كوچكتر از يك باشد ماده سمي هيچ گونه اثر منفي بر روي   HQ  اگربدين صورت است كه    HQرده بندي مقادير   

احتمال بروز اثرات غير سرطاني در اثر مصرف آشاميدني آب را  يك باشدزرگتر از سلامتي ندارد و اگر اين شاخص ب 

    .نشان مي دهد 

زا در طول زندگي يك  دهنده احتمال خطرات سلامتي ناشي از مواجهه با عوامل سرطانخطر سرطان اضافي نشان

يسك شود. رمحاسبه مي  ) SF(و فاكتور شيب  )CDI(   دوز متوسط روزانه مزمنبا استفاده از دو پارامتر   كه باشدفرد مي

) از رابطه سه ELCRسرطان اضافي ناشي از سم ميكرو سيستين ال آر از طريق مسير گوارشي در طول زندگي فرد (

  د. شوتعيين مي

ELCR୓୰ୟ୪ = CDI. SF୓୰ୟ୪                         (3) 

مقدار آن     EPAكه مطابق    فاكتور شيب سرطان زايي سم ميكرو سيستين ال آر به صورت گوارشي است   SFكه در آن

1×10⁻³  µg/kg/day  مقادير  .  تعيين گرديده استELCR < 10⁻⁶    ⁶⁻10،  بدون خطر قابل توجه ≤ ELCR ≤ 10⁻⁴      قابل

جهت رسم    .ميباشد كاهش خطرجهت  نيازمند اصلاح فوري و اقدام      ELCR > 10⁻⁴و مقادير    قبول در محدوده مديريتي

  .استفاده گرديد  Excelنمودارها و تجزيه و تحليل داده ها از نرم افزار 
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 و يافته ها نتايج  سوم:فصل  -٣

آناليز پارامترهاي متداول كيفي آب، فلزات سنگين شاخص و متابوليت هاي آب  نتايج حاصل از  در ابتدا  در اين بخش  

و در ادامه نتايج حاصل از ارزيابي    ارائه  ٢٠تا  ٢و نمودارهاي شماره    ٩تا    ٦  در قالب جداول شماره  آشاميدني شهر سنندج  

  ارائه مي گردد.   LR ريسك بهداشتي  سم ميكروسيستين
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 نتايج آزمايشات مرحله اول  -٦جدول شماره 
اره

شم
نه 

مو
ن

١١
 

اره
شم

نه 
مو

ن
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اره
شم

نه 
مو

ن
٩

 

اره
شم

نه 
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ن
٨

 

اره
شم

نه 
مو

ن
٧

 

اره
شم

نه 
مو

ن
٦

 

اره
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نه 
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٥
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نه 
مو
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٤

 

اره
شم

نه 
مو

ن
٣

 

اره
شم

نه 
مو

ن
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اره
شم

نه 
مو

ن
١

نمونه                             
 آناليز 

8.11 7.83 7.81 8.12 8.11 8.16 8.08 8.18 7.87 7.09 8.02 pH 
 

 كلر باقيمانده 0 0.5 0.4 0 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3

(mg/L) 
 كدورت  1.13 0.8 0.36 1.48 0.51 1.04 0.8 0.93 1.12 1.05 0.3

   (NTU) 
0.022 0.029 0.030 0.015 0.025 0.027 0.018 0.037 0.005 0.016 0.018 UV 254 

 
  نيترات 2.5 2.3 2.2 6.0 5.4 5.2 5.1 5.0 5.3 4.7 5.5

 )   ( mg/l 
  مس 0.92 0.83 0.71 1.02 0.75 0.91 0.35 0.64 0.52 0.67 0.51

 )ppm ( 

  روي 1.03 0.94 0.91 1.05 0.91 1.02 1.01 0.85 0.71 0.82 0.69
)ppm ( 

  آهن 0.17 0.15 0.09 0.16 0.14 0.11 0.16 0.13 0.11 0.12 0.11
)ppm ( 

  منگنز 0.087 0.071 0.061 0.075 0.058 0.068 0.070 0.081 0.080 0.078 0.076
 )ppm (  

  سرب 3.21 2.06 2.01 3.01 2.01 2.05 2.05 2.04 2.01 1.98 1.84
 )ppb ( 

  كادميوم  1.35 1.02 1.06 1.54 1.06 1.02 0.84 0.96 1.06 1.27 1.08
 )ppb ( 

  كروم  10.06 8.02 7.35 8.21 7.45 3.26 5.21 5.41 6.27 3.41 5.61
 )ppb ( 

  آرسنيك  2.64 1.81 1.96 2.71 2.63 1.98 2.09 2.56 1.47 2.08 2.72
 )ppb ( 

0.33 N.D 0.2 N.D N.D N.D N.D 0.17 0.37 0.4 0.23 Micricystin  
(MC-LR)(µg/l) 

2.1 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 1 1.9 1.3 Geosmin 
 (ng/l) 

3.3 N.D 0.5 N.D N.D 1.5 1.1 0.8 2 4.1 3 2-MIB  
(ng/l) 

2.6 2.5 2.4 2.6 2.5 2.7 2.7 2.9 2.70 2.75 3.1 TOC 
(mg/L) 

N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.83 N.D N.D 0.91  كلروفيل آ 

 
  بو  و طعم 4 2.5 2.9 3 1.5 1.8 1.4 1.7 1.6 1.6 2.1

 (TON)  
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  دومنتايج آزمايشات مرحله  - ٧جدول شماره 
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نمونه                             
 آناليز 

7.94 7.77 7.9 8.09 8.06 8.07 8.14 8.00 8.19 8.05 8.18 pH 
 

كلر باقيمانده  0 0.4 0.4 0 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2  

(mg/L)  
 كدورت  0.7 0.65 0.4 0.48 0.11 0.58 0.16 0.34 0.3 0.01 0.16

  ) (NTU 
0.021 0.015 0.026 0.025 0.029 0.029 0.025 0.033 0.036 0.029 0.028 UV 254 

 
 نيترات  2.9 2.8 2.7 5.4 4.9 4.7 4.6 4.5 4.7 4.3 4.7

 )   ( mg/l 
0.72 0.64 

 
0.47 

 
0.56 

 
0.95 

 
0.92 

 
0.63 

 
0.98 

 
0.71 

 
0.64 

 
 مس  1.01

)ppm (  
 روی 2.09 1.03 1.05 1.06 0.89 0.97 0.92 0.98 1.03 0.61 1.06

)ppm ( 

 آهن 0.41 0.21 0.12 0.20 0.16 0.11 0.03 0.11 0.18 0.12 0.11
)ppm ( 

 منگنز 0.090 0.070 0.031 0.069 0.054 0.039 0.051 0.059 0.069 0.036 0.052
 )ppm (  

 سرب  4.98 2.31 2.06 2.39 2.03 1.92 1.08 1.25 1.64 1.21 1.06
 )ppb ( 

 کادميوم   1.08 0.96 0.54 1.05 0.71 0.44 0.61 0.92 0.96 0.93 1.05
)ppb ( 

 کروم  7.09 5.64 5.61 6.32 5.02 6.07 5.06 4.09 5.08 6.07 4.06
 )ppb ( 

 آرسنيک 3.84 1.98 1.23 2.06 0.63 1.71 1.94 2.01 2.06 1.94 2.03
 )ppb(  

0.34 N.D 0.22 N.D N.D N.D N.D 0.19 0.41 0.32 0.25 Micricystin 
(MC-LR)(µg/l) 

1.4 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 2.5 1.6 1.4 Geosmin 
 (ng/l) 

3.5 N.D N.D N.D N.D 1 1.1 N.D 3.7 3.9 2.7 2-MIB  
(ng/l) 

1.5 1.8 1.6 1.8 1.7 1.6 1.8 2.2 2 2.2 2.5 TOC 
(mg/L) 

N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.87 N.D N.D 0.95  کلروفيل آ 
  

 بو   و طعم 3.8 2.3 2.7 3.2 1.8 1.7 1.6 1.6 1.5 1.8 2
(TON) 
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  سوم نتايج آزمايشات مرحله  -  ٨ جدول شماره
اره
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نمونه                             
 آناليز 

7.84 7.95 7.91 8.12 8.13 7.97 8.11 7.97 8.14 8.07 8.17 pH 
 

كلر باقيمانده   0 0.5 0.4 0 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2  

(mg/L) 
 كدورت  0.62 0.35 0.2 0.34 0.23 0.27 0.17 0.19 0.20 0.25 0.19

  ) (NTU 
0.031 0.03 0.04 0.03 0.031 0.03 0.03 0.05 0.046 0.05 0.04 UV 254 

 
 نيترات 1.4 1.1 1.1 2.2 2 2 1.7 2   2 2 1.8

  )   ( mg/l 
 مس 1.09 0.81 0.96 1.03 0.63 1.05 1.09 1.07 1.00 1.08 0.96

 )ppm ( 

 روی 3.01 0.96 1.09 1.36 0.89 0.97 1.06 1.08 1.50 1.88 2.01
)ppm ( 

 آهن 0.67 0.54 0.45 0.61 0.23 0.56 0.45 0.38 0.45 0.33 0.35
)ppm ( 

 منگنز 0.097 0.082 0.073 0.094 0.053 0.084 0.069 0.066 0.065 0.068 0.069
 )ppm (  

 سرب   4.65 1.98 3.04 3.08 2.03 1.95 2.06 2.09 2.06 2.01 2.09
)ppb ( 

 کادميوم  2.07 1.06 0.78 1.54 0.94 0.67 0.81 0.78 0.85 0.73 0.65
 )ppb ( 

 کروم  6.31 4.69 4.91 5.69 5.03 5.63 5.08 5.01 5.04 5.08 1.84
 )ppb ( 

 آرسنيک 3.06 2.07 0.84 2.67 1.05 1.25 1.05 1.05 1.60 1.35 2.03
 )ppb( 

N.D N.D N.D N.D N.D 0.56 N.D 0.82 0.65 1.02 1.1 Micricystin (MC-
LR)(µg/l) 

N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 1.1 1.7 1.8 Geosmin 
 (ng/l) 

N.D N.D N.D N.D N.D 0.5 N.D 0.7 2.1 3.2 3.5 2-MIB  
(ng/l) 

1.9 1.8 1.6 1.7 1.8 1.6 1.8 2.1 1.59 1.65 2.9 TOC 
(mg/L) 

N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 1.1 N.D N.D 1.2 آ  کلروفيل 
 

 بو  و طعم 3.7 2.5 2.6 3 1.6 1.9 1.8 1.7 1.6 1.4 1.9
(TON) 
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  چهارم نتايج آزمايشات مرحله  - ٩جدول شماره 
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نمونه                             
 آناليز 

8.16 8.11 8.11 8.10 7.97 8.17 8.07 8.17 8.14 8.12 7.97 pH 
 

 كلر باقيمانده 0 0.7 0.4 0 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.2 0.2
(mg/L) 

 كدورت  1.1 0.6 0.26 0.95 0.14 0.26 0.56 0.55 0.35 0.20 0.06

  ) (NTU 
0.017 0.016 0.020 0.019 0.021 0.021 0.02 0.029 0.015 0.02 0.027 UV 254 

 
 نيترات  1.5 1.2 1.2 1.4 1.3 1.1 1.2 1.3 1.2 1.1 1.3

 )   ( mg/l 
 مس 1.25 0.81 0.84 1.09 0.37 1.04 0.84 0.82 0.71 0.90 0.92

 )ppm ( 

 روی 2.07 0.84 1.06 2.03 1.35 1.05 1.05 0.77 1.03 1.12 0.67
)ppm ( 

 آهن 0.81 0.24 0.56 0.65 0.34 0.31 0.32 0.29 0.30 0.32 0.24
)ppm ( 

 منگنز 0.091 0.061 0.084 0.089 0.063 0.081 0.084 0.074 0.080 0.055 0.064
 )ppm (  

 سرب  5.04 1.94 3.08 2.06 2.01 3.07 2.06 2.90 2.88 3.00 3.07
 )ppb ( 

 کادميوم  1.34 0.67 1.03 1.07 0.89 0.94 0.97 0.90 0.91 0.93 0.94
 )ppb ( 

 کروم   6.34 1.97 4.97 5.61 3.96 4.63 4.27 4.29 4.11 4.40 4.26
)ppb ( 

 آرسنيک 2.31 1.36 1.09 1.98 1.37 1.04 1.25 1.62 1.37 1.55 1.72
 )ppb( 

0.07 N.D N.D N.D 0.08 0.11 0.12 0.16 0.39 o.28 0.22 Micricystin (MC-
LR)(µg/l) 

N.D N.D N.D N.D N.D 0.3 0.7 0.8 2.1 1.5 1.3 Geosmin  
(ng/l) 

N.D N.D N.D N.D N.D 1 1 0.4 3.3 3.7 2.4 2-MIB 
 (ng/l) 

2.3 2.2 1.8 2.0 2.3 2.1 2.3 2.4 2.58 2.65 2.8 TOC 
(mg/L) 

N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 1.5 N.D N.D 1.4 آ  کلروفيل 
  

  بو  و طعم 3.5 2.1 2.7 2.8 1.5 1.7 1.6 1.8 1.5 1.8 2.1
(TON) 



 

 

٣٨ 
 

١-٣- pH   : 

نندج در چهار فصـل مختلف در شـكل   pH نتايج  حاصـل از آزمايش هر سـ ارائه گرديده اسـت. همانگونه كه   ٢آب شـرب شـ

  شــاننقرار دارند. اين محدوده به طور كلي   ٨.١٩تا    ٧.٠٩در اكثر نقاط و فصــول در محدوده   pH قاديرمشــهود اســت م

ــياري از منابع آب طبيعي مشــاهده مينســبتا  دهنده آب   ــودقليايي اســت، كه در بس ــتاندارد  .ش آب    pH محدوده اس

اميدني   تاندارد ملي    آشـ اس اسـ ت  ٨.٥تا    ٦.٥بين   (1053)بر اسـ ول مختلف   اسـ ده در فصـ و لذا كليه نمونه هاي آناليز شـ

ــتاندارد قرا دارند.   ــ  pHدر محدوده اس ــيدي)    pH هحويكنت بآب يكي از پارامترهاي كليدي كيفيت آب اس پايين (اس

بسيار   pHهمچنين   ت،آب شود، كه براي سلامتي مضر اسدر ها و آزاد شدن فلزات سنگين تواند باعث خوردگي لولهمي

   گردد.گذاري تواند طعم آب را تحت تأثير قرار داده و باعث رسوببالا (قليايي) نيز مي

  

 

  آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف  pH نتايج آزمايش -٢شكل 

 

  كلر باقيمانده:  -٢-٣
ارائه گرديده   ٣ شـماره نتايج  حاصـل از اندازه گيري كلر باقيمانده آب شـرب شـهر سـنندج در چهار فصـل مختلف در شـكل

كلر باقيمانده در    ميلي گرم بر ليتر متغير اســت و بنابراين ٧/٠تا   ٢/٠بر اين اســاس مقادير مشــاهده شــده بين  اســت.

ب براي گندزدايي اوليه قرار دارد، اما در برخي نقاط پايين ازي كلر سـطحي مناسـ  ٥/٠كمتر از (تر از حد مطلوب پايدارسـ

mg/L .كلر آزاد باقيمانده پس از حداقل نيم سـاعت زمان تماس در شـرايط عادي  )  ١٠١١(بر اسـاس اسـتاندارد ملي  ) اسـت

ميلي گرم بر ليتر و در شــرايط همه گيري بيماريهاي روده اي يك   ٨/٠تا   ٥/٠بين   يد(در انتهاي شــبكه آب رســاني) با

د.   تگاه با توجه به ميلي گرم بر ليتر باشـ نندج ( ايسـ فيه خانه قليان و سـ ) و  ٥و  ٢مقادير كلر باقيمانده در خروجي دو تصـ
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مقادير كلر باقيمانده در نقاط مختلف شـبكه نشـان از كلر خواهي يا مصـرف كم كلر به دليل غلظت كم مواد آلي در آب 

  بهاران) مقدار مصرف كلر مشهود است.  ١١دارد. اليته با افزايش زمان ماند در انتهاي شبكه ( ايستگاه 

  

  

  كلر باقيمانده آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   نتايج آزمايش -٣شكل 

 

  :كدورت -٣-٣
ماره    ارائه گرديده   ٤نتايج  حاصـل از اندازه گيري كدورت آب شـرب شـهر سـنندج در چهار فصـل مختلف در شـكل شـ

يا در برخي موارد در   NTU ١كمتر از حد اسـتاندارد  شـبكه نقاط  اكثر مقدار كدورت در . همانطوريكه مشـهود اسـت  اسـت

تواند ناشــي از افزايش  كه ميشــده  ها عمدتاً در فصــل بهار مشــاهده  بالاترين كدورتهمچنين   .حد مرزي آن اســت

پاييز  معمولاً مقادير    تابســتان و در  .ها و ورود مواد معلق به منابع آب در اثر بارندگي باشــدهاي ســطحي، روانابجريان

ــتان نيز مقدار  ،قرار دارند NTU ٦/٠تا   ٢/٠ي  و در محدوده كدورت كاهش يافته ديده   NTU ٨/٠تا   ٤/٠بين  يدر زمس

ودمي تاندارد ملي (  .شـ اس اسـ ده كدورت نبايد بيش از يك واحد واحد نفلومتري ١٠٥٣بر اسـ ازي شـ اف سـ ) در آبهاي صـ

  باشد.     ٥  NTUبايد بيش از نباشد و در هيچ زماني ميزان كدورت 
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 كدورت آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف  نتايج آزمايش -٤شكل 

 

   : 542UVشاخص  -٤-٣

اخص  ل از اندازه گيري شـ ماره  UV254نتايج  حاصـ كل شـ ل مختلف در شـ نندج در چهار فصـ هر سـ رب شـ ارائه    ٥آب شـ

متغير اسـت  ٠٥/٠تا    ٠٠٥/٠در آب شـرب سـنندج در محدوده   UV254 اخصگرديده اسـت. همانطوريكه مشـهود اسـت شـ

ان  و ت كه ميزان مواد آلي محلول در حد مجاز و قابلنشـ يشـترين تغييرات فصـلي در ورودي  ب  .قبول اسـتدهنده آن اسـ

.  شـود و سـيسـتم تصـفيه توانسـته اسـت اين نوسـانات را در آب خروجي تا حد زيادي كاهش دهدها مشـاهده ميخانهتصـفيه

اي از افزايش مواد آلي در مســير ديده  يفيت آب در شــبكه توزيع نســبتاً پايدار و مطلوب اســت و هيچ نشــانهبنابراين ك

كند و معمولاً براي ســنجش نانومتر را بيان مي ٢٥٤وج ممقدار جذب نور فرابنفش با طول   UV254شــاخص   .شــودنمي

شـود.  ها) اسـتفاده ميهالومتانسـاز تشـكيل تريميزان مواد آلي محلول در آب (مانند تركيبات آلي طبيعي و مواد پيش

 .تر باشد، مقدار مواد آلي در آب بيشتر استهرچه اين شاخص بزرگ

  

  شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف  آب  UV254شاخص  نتايج آزمايش -٥شكل 
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 نيترات:  -٥-٣

ارائه گرديده    ٦آب شـرب شـهر سـنندج در چهار فصـل مختلف در شـكل شـماره   غلظت نيتراتنتايج حاصـل از اندازه گيري 

مقدار نيترات در   . ميلي گرم بر ليتر تعيين گرديده اســت  ٦و حداكثر   ١/١نيترات  بر اين اســاس حداقل مقدار  اســت.

ــتاندارد به S11 تا S1 هاتمامي نمونه ــد. ٥٠يعني    WHOملي و  مراتب كمتر از حد اسـ اين  ميلي گرم بر ليتر مي باشـ

ان مي وع نشـ ربموضـ هر   دهد كه آب شـ ميت  شـ تي قرار دارد و خطر سـ نندج از نظر نيترات در محدوده ايمن و بهداشـ سـ

ــان (مثـل متهموگلوبينمي در نوزادان) وجود نـدا ــلي طبيعيرد. همچنين  نيترات براي انسـ انـد و در حـدي تغييرات فصـ

ن ديد باشـ انگر آلودگي شـ نندجخانهعملكرد تصـفيهو نتيجه نهايي اينكه   دنيسـتند كه نشـ با توجه به نوع  هاي قليان و سـ

شــايان ذكر اســت غلظت پايين نيترات در شــبكه آب بوده اســت. نمؤثر   چندان    در كاهش نيترات  فرآينده هاي متداول

     گردد.  شهر سنندج به دليل تامين آب از منابع آب سطحي بوده و آب زير زميني آستفاده نمي  

  

 

 

  

  

  آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف  نيترات نتايج آزمايش  -٦شكل 
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  مس:-٦-٣

برداري و در چهار فصـل  ايسـتگاه نمونه ١١سـنندج در  شـهر  را در آب شـرب  (Copper) نمودار غلظت مس  ٧شـكل شـماره 

 براي مس در آب آشاميدني طبق استاندارد   ٢ppm ستون آبي نمايانگر حد استاندارد مجازهمچنين    .دهدسال نشان مي

WHO  ت  و تاندارد ملي ايران اسـ اس غلظت   .اسـ تگاهمس در همهبر اين اسـ  ppm ١.٢تا    ٣٥/٠ي  ها در محدودهي ايسـ

ابراين    .قرار دارد هبنـ اميزان مس در هيچ يـك از نمونـ ا)  هـ ه هـ انـ ه خـ ــفيـ ه تصـ ام ورودي بـ الاتر از حـد    ( حتي در آب خـ بـ

شـده بيشـتر ناشـي  در نتيجه، آب شـرب سـنندج از نظر عنصـر مس ايمن و سـالم اسـت، تغييرات مشـاهدهو    نيسـت اسـتاندارد

  .هاست و نه منبع تأمين آباز شرايط فصلي و نوع لوله

  

  

  

  

  

 

  مس آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   نتايج آزمايشات غلظت -٧شكل 

  

 

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

C
op

pe
r 

(p
pm

)

Samples

Spring Summer Fall Winter Standard



 

 

۴٣ 
 

 روي  -٧-٣

ماره   كل شـ ل مختلف در شـ نندج در چهار فصـ هر سـ رب شـ ل از اندازه گيري غلظت فلز روي در آب شـ ارائه    ٨نتايج حاصـ

ت. فيه خانه قليان)  و( البته در آب خام ور   ppm  ٠١/٣و حداكثر آن   ٦١/٠  حداقل مقدار اين پارامتر  گرديده اسـ دي تصـ

 ppm ٣در آب آشـاميدني   مجاز اين فلزمقدار  ) حداكثر١٠٥٣مطابق اسـتاندارد ملي ايران (  .ه اسـتن مقدار گرديديتعي

يك از فصـــول از مقدار اســـتاندارد تجاوز    ها در هيچكدام از نمونهشـــود، هيچطور كه در نمودار ديده ميهمانت. اســـ

عملكرد    .دهد و بايد پايش بيشــتري در آن انجام شــودپاييز فصــلي اســت كه بيشــترين تغييرات را نشــان مي  .اندنكرده

ــفية ــب بوده و آب خروجي آنخانهتص ــنهاد ميد. پ ها از نظر روي در محدوده ايمن قرار دارها مناس ــود در نقاط با  يش ش

  .گرددارزيابي  ها لولهجنس منشأ احتمالي فلز بررسي و در صورت لزوم  ، S11و  S10 ي يعني  افزايش نسب

  

  

  

  

  

  

  نتايج آزمايشات غلظت روي آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -٨شكل 
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 آهن:    -٨-٣

ماره  كل شـ ل مختلف در شـ نندج در چهار فصـ هر سـ رب شـ ل از اندازه گيري غلظت فلز آهن در آب شـ ارائه    ٩نتايج حاصـ

ت. حداقل مقدار اين پارامتر    رب     ppm ٥٦/٠و حداكثر آن  ٠٣/٠گرديده اسـ بكه آب شـ هر در شـ نندج تعيشـ ن مقدار  يسـ

فيه خانه ها   ت. البته در آب خام ورودي تصـ تر و تا  گرديده اسـ ت.   ppm ٨/٠اين مقادير بيشـ مطابق  هم تعيين گرديده اسـ

همانطور كه مشـهود اسـت در    ت.اسـ ppm ٣/٠در آب آشـاميدني   مجاز اين فلزمقدار  ) حداكثر١٠٥٣اسـتاندارد ملي ايران (

ل پاييز   تگاهها بويژه در فصـ بكه كمتر از حد مجاز اسـت ولي در برخي ايسـ ول مختلف غلظت آهن در شـ اكثر نقاط در فصـ

ــده   ــتمقدار آهن بالاتر از حد مجاز تعيين ش ،  و خوردگي لوله هاي    . علاوه بر غلظت بالاي اين فلز در منبع آب خاماس

رب  بكه آب شـ هر  يكي از دلايل مهم افزايش آهن در شـ نندج شـ تفاده از منعقد كننده كلروفريك در برخي مواقع  ،  سـ اسـ

پلي آلومنيوم كلرايد مي باشد. بر اساس داده هاي اخذ شد از شركت آب و فاضلاب استان در مواقع تعميرات و نيز بجاي 

ــد آزاد ــتگاههاي پمپاژ آب از سـ ــفيه خانه محدوديت هاي انرژي الكتريكي جهت ايسـ ايگزين  ج، از منبع تا ورودي تصـ

ــتفاده مي گردد كه به دليل تغذيه گرايي ــلاق اس ــد قش ــكلات طعم و بو و متابوليت هاي    ،(الترناتيو) يعني س داراي مش

تفاده مي  جلبكي بوده، كه در اين مواقع جهت بالا بردن راندمان تصـفيه خانه از كلروفريك بجاي پلي آلومنيم كلرايد اسـ

   و لذا اين پارامتر نياز به توجه و پايش بيشتري دارد.   گردد.

  

  

  

  

  

 نتايج آزمايشات غلظت آهن آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -٩شكل
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 منگنز:  -٩-٣

از اندازه گيري غلظت منگنز در آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف در شكل شماره   ارائه   ١٠نتايج حاصل 

آب شرب  در شبكه     ppm ٠٨٤/٠و حداكثر آن    ٠٣١/٠حداقل مقدار اين پارامتر     همانطوريكه مشهود است،  گرديده است.

هم    ppm  ٠٩٧/٠شهر سنندج تعيين مقدار گرديده است. البته در آب خام ورودي تصفيه خانه ها اين مقادير بيشتر و تا  

  ت. اس ppm ١/٠در آب آشاميدني    مجاز اين فلزمقدار   ) حداكثر١٠٥٣تعيين گرديده است. مطابق استاندارد ملي ايران (

بنابراين آب تمام مناطق از نظر     .انداز حد استاندارد تجاوز نكرده  توزيع  شبكهآب  ي  هايك از نمونه  يچبر اين اساس ه

اي از آلودگي منظم يا مزمن  تغييرات فصلي طبيعي است و نشانه همچنين    .قبول قرار داردمنگنز در محدوده ايمن و قابل

  .شودديده نمي

  

  

  

  

  

  

  نتايج آزمايشات غلظت منگنز آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -١٠شكل
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  سرب:   -١٠-٣

ارائه    ١١در آب شـرب شـهر سـنندج در چهار فصـل مختلف در شـكل شـماره  سـربنتايج حاصـل از اندازه گيري غلظت فلز 

ت. حداقل مقدار اين پارامتر    نندج تعيين مقدار     ppm ٠٧/٣و حداكثر آن   ٠٦/١گرديده اسـ هر سـ رب شـ بكه آب شـ در شـ

هم تعيين گرديده است. مطابق    ppm ٠٤/٥گرديده اسـت. البته در آب خام ورودي تصفيه خانه ها اين مقادير بيشتر و تا  

تاندارد ملي ايران ( اميدني    مجاز اين فلزمقدار  ) حداكثر١٠٥٣اسـ تاسـ ppm ١٠در آب آشـ هود اسـ  ، ت. همانطور كه مشـ

ايمن و قابل مصــرف    شــبكه  هســتند، بنابراين از نظر ســرب، آب تمام نقاطاكثر مجاز اين فلز ها كمتر از حد تمام نمونه

ده پايدار در شـبكه ي نبود منبع آلايندهندهي بسـيار كم، كه نشـانتغييرات فصـلي قابل مشـاهده اسـت ولي در دامنهت. اسـ

  مي باشد.  

  

  

  

  

  

  

 نتايج آزمايشات غلظت سرب آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -١١شكل
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  كادميم:  -١١-٣
ماره  كل شـ ل مختلف در شـ نندج در چهار فصـ هر سـ رب شـ ل از اندازه گيري غلظت كادميم در آب شـ ارائه    ١٢نتايج حاصـ

نندج تعيين مقدار    ppm ٢٧/١و حداكثر آن  ٤٤/٠گرديده اسـت. حداقل مقدار اين پارامتر   هر سـ رب شـ بكه آب شـ در شـ

هم تعيين گرديده است. مطابق    ppm ٠٧/٢گرديده اسـت. البته در آب خام ورودي تصفيه خانه ها اين مقادير بيشتر و تا  

.  ت. همانطور كه مشـهود اسـتاسـ ppm ٣در آب آشـاميدني    مجاز اين فلزمقدار   ) حداكثر١٠٥٣اسـتاندارد ملي ايران (

تانداردمقادير همه نمونه تند ها كمتر از حد اسـ ول در    به عبارتي ،هسـ اخص كادميوم، آب در تمامي نقاط و فصـ از نظر شـ

  .محدوده مجاز قرار دارد

  

  

  

  

  

 

  

  

 نتايج آزمايشات غلظت كادميم آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -١٢شكل
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  كروم:   -١٢-٣

ارائه    ١٣نتايج حاصـل از اندازه گيري غلظت كروم در آب شـرب شـهر سـنندج در چهار فصـل مختلف در شـكل شـماره 

ت، حداقل مقدار اين پارامتر   هود اسـ ت. همانطوريكه مشـ بكه    ppb ٣٥/٧و حداكثر آن   ٨٤/١گرديده اسـ رب در شـ آب شـ

شهر سنندج تعيين مقدار گرديده است. البته در آب خام ورودي تصفيه خانه ها اين مقادير بيشتراست. مطابق استاندارد  

ي آب هايك از نمونه يچت. بر اين اسـاس هاسـ ppb ٥٠در آب آشـاميدني   مجاز اين فلزمقدار  ) حداكثر١٠٥٣ملي ايران (

ــبكه توزيع ــتاندارد تجاوز نكرده ش قبول قرار در محدوده ايمن و قابل  كرومبنابراين آب تمام مناطق از نظر   .انداز حد اس

انه همچنين  .دارد ت و نشـ لي طبيعي اسـ وداي از آلودگي منظم يا مزمن ديده نميتغييرات فصـ وجود مقدار اندك در   .شـ

  .شناسي يا خوردگي در خطوط انتقال باشدزمينساختار تواند ناشي از منابع  ها طبيعي است و ميخانهورودي تصفيه

 

  

  

  

  

  
  آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   رومنتايج آزمايشات غلظت ك -١٣شكل
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 آرسنيك: -١٣-٣

ارائه   ١٤در آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف در شكل شماره  آرسنيك  نتايج حاصل از اندازه گيري غلظت  

در شبكه آب شرب شهر سنندج    ppb ٧٢/٢و حداكثر آن    ٨٤/٠حداقل مقدار اين پارامتر   بر اين اساس  گرديده است.  

مطابق استاندارد ملي ايران است.  ن مقدار گرديده است. البته در آب خام ورودي تصفيه خانه ها اين مقادير بيشتر  يتعي

همانطوريكه از نتايج مشهود است غلظت آرسنيك  ت.اس ppb ١٠در آب آشاميدني    مجاز اين فلزمقدار   ) حداكثر١٠٥٣(

ايستگاه در فصول مختلف بسيار كمتر از حداكثر مجاز آرسنيك در آب شرب است. شايان ذكر است بر اساس    ١١در همه  

از   بيش  در  اين آلاينده  استان كردستان غلظت  بواسطه    ١٠٠مطالعات و گزارشات شركت آب و فاضلاب  استان  نقطه 

پارامتر در رودخانه هاي    ساختارهاي زمين شناسي، بالاتر از حد مجاز است وليكن گزارشي مبني بر غلظت بالاي اين 

  ان گزارش نگرديده است.  است

  

  

  

  

  

  

  
 نتايج آزمايشات غلظت آرسنيك آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -١٤شكل
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  :  LRميكروسيستين -١٤-٣

ارائه گرديده است.    ١٥در آب شرب شهر سنندج در شكل شماره    LRنتايج حاصل از اندازه گيري غلظت ميكروسيستين

ميكروسيستين غلظت  تغييرات  نمودار  در  اين  را  ار  سامانه  ١١آل  از  ورودي نقطه  (از  سنندج  شهر  آشاميدني  آب  ي 

توزيع) در چهار فصل  خانهتصفيه  مختلف شبكه  نقاط  تا  نشان ميمختلف  ها  عنوان همچنين  دهد.  سال  با  آبي   ستون 

همانطوريكه است.    نمودهرا مشخص    )  ١(µg/L سازمان جهاني بهداشت) و  ١٠٥٣ملي (مجاز    حداكثرمقدار    ،استاندارد

بيشترين مقدار  و  و در حد صفر    غير قابل تشخيصكمترين غلظت اين متابوليت جلبكي در اغلب نقاط شبكه  مشهود است  

،  مختلف  فصولشبكه در  يك از نقاط    در هيچبر اين اساس  تعيين گرديده است.     ٦٥/٠ppb  آب  توزيع  اين پارامتر در شبكه

ويژه پاييز، غلظت نزديك  اما در برخي نقاط و فصول، به،  بيشتر نشده است µg/L ١از حد مجاز   LR   غلظت ميكروسيستين

 ن يشتريبالبته    .مي باشدتوزيع آب روستاي قليان    كه مربوط به شبكه  S3ي ايستگاه  هابه اين حد بوده خصوصاً در نمونه 

بعلاوه بيشترين   شد. مشاهده    زييفصل پادر    انيقل  هيتصف  ي و خروجي ورود  به ترتيب در  µg/L  ٠٢/١و    ١/١تا  ها  غلظت

نتيجه قابل توجه ديگر اينكه     .باشد  سد    آبحرارتي    لايه بندي  تغيير در      خطر در فصل پائيز بوده كه ميتواند به دليل

  استاز تصفيه خانه قليان    ترو كيفيت آب آشاميدني خروجي آن ايمن عمل نموده  خانه سنندج مؤثر درحذف سم  ه تصفي

كه در درجه اول به نوع منبع آب خام و در درجه دوم فرآيندهاي موثر در حذف جلبك و متابوليت هاي آن از جمله 

در  بالا بودن غلظت اين سم  اصلي  دليل  مرتبط است.  در تصفيه خانه سنندج    استفاده از ريز پالاينده ( ميكرواسترينر)

دي تصفيه خانه قليان نسبت به ورودي تصفيه خانه سنندج، منبع تامين آب مي باشد بنحويكه وورآب  در  فصول مختلف  

است، وليكن    شده تصفيه خانه قليان در كل سال از سد قشلاق آب دريافت مي كند كه قبلا اشاره شد دچار تغذيه گرايي  

به توجه    سال پيش تاكنون سد آزاد بوده كه كيفيت مطلوبي دارد ولي با   ٢منبع تامين آب ورودي تصفيه خانه سنندج از  

به  زينه هاي بالا پمپاژ آب خام تا تصفيه خانه، تعميرات و ... بعضا از آب سد قشلاق هم به صورت كامل و يا تركيبي  ه

كه   در مجموع كيفيت آب شرب شبكه شهر سنندج و نيز روستاي قليان استفاده مي گردد.  عنوان منبع دوم يا جايگزين 

از حد مجاز   مورد بررسي و پايش قرار گرفتاين مطالعه  طول يك سال در  در   به لحاظ غلظت اين سم جلبكي كمتر 

 استاندارد بوده است.  
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  آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف  LRنتايج آزمايشات غلظت ميكروسيستين  -١٥شكل

  

 :  MIB-2و   ژئوزمين -١٥-٣

در آب شــرب ايجاد كننده طعم و بو جلبكي    هاي بعنوان متابوليت  MIBو  ژئوزمين  نتايج حاصــل از اندازه گيري غلظت 

نقطه  ١١را در  MIBو ژئوزمين تغييرات غلظت   ها  اين نمودارارائه گرديده اسـت.    ١٧و   ١٦شـهر سـنندج در شـكل شـماره 

امانه فيهاز سـ نندج (از ورودي تصـ هر سـ اميدني شـ ل خانهي آب آشـ بكه توزيع) در چهار فصـ مختلف ها تا نقاط مختلف شـ

جلبكي در اغلب نقاط شـبكه غير قابل    هاي همانطوريكه مشـهود اسـت كمترين غلظت اين متابوليتد.  ندهسـال نشـان مي

در   ng/l  ٧/٣و  ٥/٢ در شـبكه توزيع آب به ترتيب   MIBجهت ژئوزمين و  تشـخيص و در حد صـفر و بيشـترين مقدار 

تاي قليان   بكه روسـ ت. شـ تاندارد الزامتعيين گرديده اسـ مين يا آورهيچ اسـ براي آب  WHO در ايران يا MIB براي ژئوسـ

مشـكلات بيان مي دارد   WHOوليكن در اسـتاندارد ملي ايران ذكري از اين دو تركيب نشـده    .تعيين نگرديده اسـتشـرب  

ايزوبورنئول هســتند كه  متيل-٢طعم و بوي آب غالباً ناشــي از تركيبات داراي بوي خاكي يا كپكي مانند ژئوســمين و  

و يا   ١٠ ng/L  حدود. بنابراين اندكنندگان قابل احسـاسنانوگرم در ليتر توسـط مصـرف ١٠  تا ٤  معمولاً در غلظت حدود

µg/L  ه    ٠١/٠ انـ ــتـ ه عنوان آسـ ــت  ي طعمبـ ــده اسـ ه شـ ت جلبكي در نظر گرفتـ ابوليـ ا رهنمود كيفي اين دو متـ .  ]١[يـ

كالنمودارهاي همانطوريكه در  د قشـلاق  ١٧و   ١٦اشـ فيه خانه قليان كه منبع آن سـ هود اسـت آب خام ورودي به تصـ   مشـ

ــت داري   (داراي تغـذيه گرايي)  ــفيه خانه از جمله انعقاد و لخته اين  بوده و فراينـدهاي متداول   ها  اين متـابوليـتاسـ تصـ

ــازي  ــيني،  س ــته و حتي غلظت آن هاتاثير چنداني در حذف آنو ته نش ــبكه قليان  خروجي تصــفيه خانه و  در   هانداش ش

ــده  در نتيجه    زمان تماس كلر و پيش كلر زني و  افزايش يافته كه ميتواند به دليل  ــلولهاي جلبكي و ازاد ش ــده س ليز ش

  با وضعيت كيفي مناسب(آب ورودي به تصفيه خانه سنندج كه اغلب از سد آزاد  در آب باشد. در   ها  متابوليتبيشتر اين 

وليكن در  اسـتفاده ميشـود معمولا غلظت اين تركيبات بويژه ژئوزمين در اغلب فصـول ناچيز و غير قابل تشـخيص بوده  تر)

تگاه   ت. در ايسـ هود اسـ ده مقادير اين پارامترها تا حدودي مشـ تفاده شـ ورت تركيبي  اسـ لاق به صـ د قشـ مواقعي كه از سـ

S11    ي نندج قرار دارد مقادير اين دو تركيب تا حدودي بالا بوده كه نياز به بررسـ بكه سـ تر  كه در انتهاي شـ و پايش بيشـ
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ي از اين دو تركيب  كل طعم و بوي ناشـ ال پايش مشـ نندج در مدت يكسـ هر سـ رب شـ دارد. در نهايت ميتوان گفت آب شـ

شـيميايي را نداشـته ولي در شـبكه روسـتاي قليان تا حدودي مقادير اين پارامترها بالا بوده و با شـكايات مصـرف كنندگان  

آبي) تركيبات مانند ژئوسمين  -هاي سبزهاي سيانوباكتري (جلبكبرخي گونهاز كيفيت آب در اين روستا همخواني دارد. 

ي حضور سيانوباكترها در آب خام  دهندهگذارند و نشانكنند كه بر طعم و بوي آب تأثير ميايزوبورنئول توليد ميو متيل

نبود طعم و بوي   شـود،هاي سـيانوباكتري ديده ميها از بعضـي گونهاز آنجا كه اين ويژگي تنها در برخي سـويه  هسـتند.

ــيـانوبـاكتري ( ــموم سـ ــت كـه سـ ) در آب وجود cyanotoxinsخـاص (مـاننـد بوي خـاكي يـا كپكي) الزامـاً بـه اين معنـا نيسـ

   .]٢[ندارند

 

  
 نتايج آزمايشات غلظت متابوليت جلبكي ژئوزمين آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف  -١٦شكل

  

 

  
 آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف  MIB-2نتايج آزمايشات غلظت متابوليت جلبكي  -١٧شكل
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 :  (TOC)آلي  كربنكل -١٦-٣

در آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف در شكل    (TOC)نتايج حاصل از اندازه گيري پارامتر كل كربن آلي  

در شبكه   ربر ليت رمميلي گ٢  /٧و حداكثر آن  ٥/١ارائه گرديده است. بر اين اساس حداقل مقدار اين پارامتر   ١٨شماره 

البته    شدهآب شرب شهر سنندج تعيين مقدار   بيشتر است.كه  مطابق  در آب خام ورودي تصفيه خانه ها اين مقادير 

همچنين   قابل قبول باشد  ٤  mg/Lبراي آب خام ورودي به تصفيه خانه ممكن است تا    TOCحد مجاز    EPAاستانداردهاي  

مقدار بالاتر از  . شدا ب ٢  mg/Lكمتر از   غلظت اين پارامتر  خانه پس از حذف مواد آلي معمولاً بايد  براي آب خروجي تصفيه

٢  mg/L    تصفيه شده جانبي گندزدا (ميدر آب  به تشكيل محصولات  ها منجر شود. هالومتان) مانند تريDBPsتواند 

آب شرب    TOCبراي  WHOپيشنهادي    رهنمود مقدار    .  ]١[استگرديده  تعيين    mg/L  ٢  ≤در  اين  از  بالاتر  مقادير 

همانطوريكه از نمودار مشهود است    پذير، جلبكي يا آلودگي از منابع سطحي است.ي وجود مواد آلي تجزيهدهندهنشان

ميلي گرم بر ليتر بوده وليكن در برخي نقاط بويژه در    ٢در اكثر نقاط شبكه آب شرب شهر سنندج كمتر از    TOCغلظت  

اندكي بالاتر از اين رهنمود بوده است.   هاي سطحي موجب ورود مواد آلي  در اين فصل، ذوب برف و روانابفصل بهار 

 فصل مي باشد.  تصفيه در اين  بيانگر نياز به كنترل بهتر پيشكه    شود(هوميك، فوليك، برگ و ذرات آلي) به منابع آب مي

  

 
  آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف    TOCنتايج آزمايشات غلظت   -١٨شكل

  

  كلروفيل آ:   -١٧-٣

ارائه    ١٩نتايج حاصـل از اندازه گيري پارامتر كلروفيل آ در آب شـرب شـهر سـنندج در چهار فصـل مختلف در شـكل شـماره 

گرديده است. بر اين اساس حداقل مقدار اين پارامتر، غير قابل تشخيص و در حد صفر در كل شبكه آب قليان و سنندج  
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اسـت. در اسـتانداردهاي ملي    گرديدهميكرو گرم بر ليتر در ورودي تصـفيه خانه ها  تعيين مقدار  ٥/١  حدود    و حداكثر آن

ــاميدني (مانند اســتاندارد ملي ايران شــماره و بين محدوده مجاز خاصــي براي   )WHOو راهنماي  ١٠٥٣المللي آب آش

ت. aكلروفيل   ده اسـ اميدني تعريف نشـ اخص كيفي آب منبع (اما به در آب آشـ مقادير كمتر از   )،Source Waterعنوان شـ

دهد آب تصـفيه شـده  بنابراين، نتايج نشـان مي دهنده شـرايط عادي اسـت.قبول و نشـان  ميكروگرم در ليتر  معمولاً قابل ٥

آب   شـــاخص هاي كيفي، عاري از آلودگي جلبكي اســـت و كيفيت آن با  a ســـنندج و قليان از نظر شـــاخص كلروفيل

ــاميـدني مطـابقـت دارد ــطحي، اگر كلروفيل   .آشـ ــان ١٠  µg/Lاز حدود   aدر منابع آب سـ دهنده احتمال فراتر رود، نشـ

  .]١[جلبكي گردد) است كه ممكن است باعث مشكلات طعم، بو يا حتي توليد سموم Algal Bloomشكوفايي جلبكي (

  

  
 نتايج آزمايشات كلروفيل آ آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -١٩شكل

  

 طعم و بو:   -١٨-٣

ارائه    ٢٠نتايج حاصـل از اندازه گيري پارامتر طعم و بو در آب شـرب شـهر سـنندج در چهار فصـل مختلف در شـكل شـماره 

ت.  ت، گرديده اسـ خص اسـ بكه    (TON)واحد بو  ٩/٢و حداكثر آن   ٤/١حداقل مقدار اين پارامتر   همانطور كه مشـ در شـ

ت. البته در آب خام ورودي تصـفيه خانه ها اين مقادير بيشـتر و تا     ٤آب شـرب روسـتاي قليان تعيين مقدار گرديده اسـ

مجاز اين پارامتر كيفي  مقدار  ) حداكثر١٠٥٣هم تعيين گرديده اســـت. مطابق اســـتاندارد ملي ايران ( (TON)واحد بو  

اميدنيجهت گوارايي و مقبوليت عمومي  بكه هاادير همه نمونهبر اين اسـاس مقت. اسـ ٣  TONدر آب آشـ كمتر از ي شـ

ــتاندارد ــتند حد اس ــفيه خانه قليان    ،هس ــفيه خانه ها بويژه تص با وجود اينكه مقادير طعم و بو در آب خام وردي به تص

    يافته است. بيشتر از استاندارد است كه با عملكرد مناسب تصفيه خانه ها در اين زمينه مقادير اين پارامتر كاهش  
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  نتايج آزمايشات طعم و بوي آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   -٢٠شكل

  

 ارزيابي ريسك بهداشتي:   -٣-١٩

نتايج حاصل از اندازه گيري غلظت ميكرو سيستين ال ار به عنوان شاخص سموم جلبكي در آب شرب شهر سنندج در  

ارائه گرديد. همانطوريكه در بخش    ١٤-٣ارائه گرديده كه توضيحات آن در بخش    ١٠چهار فصل مختلف در جدول شماره  

بزرگسالان و   بر روي  آر  ال  بهداشتي سم ميكرو سيستين  ارزيابي خطر  اين مطالعه جهت  مواد و روشها گفته شد در 

در  ارائه شده    از روابطاستفاده  با    (USEPA)كودكان، از مدل ارزيابي خطر سلامتي سازمان محيط زيست ايالت متحده  

و شاخص خطر سرطان   (HQ))، شاخص خطر غير سرطان زايي  CDI(  دوز متوسط روزانه مزمنمحاسبه    با بخش روشها  

اينكه  دريافت گوارشي سم ميكرو سيستين ال ار    (ELCR)زايي   CDIدر محاسبه  انجام گرديده است. نكته قابل توجه 

بر منابع   رهنموده هاي    EPAعلاوه  است.  WHOاز  كه مقادير در بخش روشها مشخص گرديده  استفاده گرديده    هم 

اي است  بالاترين دوز روزانه   ،كه RfDيادز مرجع حداكثر مواجهه  ،  WHOبرابر رهنمود  ،  HQ  شاخص  در محاسبههمچنين  

ميانسان  كه خود  عمر  طول  در  هيچها  بدون  قابلتوانند  خطر  بگيرندگونه  قرار  آن  معرض  در  جهتتوجهي  سم    ، 

ار   ال  زايي .  استگرديده  تعيين    µg/kg bw/day 0.04  ميكروسيستين  به علاوه جهت محاسبه شاخص خطر سرطان 

(ELCR) هاي  ، اين سم، مطابق داده  EPA    زايي  ضريب پتانسيل سرطانمقدار(SF)    ³⁻10×1برابر  (µg/kg/day)⁻¹    تعيين

در آب شرب شهر سنندج    LRسم ميكروسيستين  و سرطانزايي    غير سرطانزايي    سكيرارزيابي  .  )١١( جدول  گرديده است

همچنين جمع بندي ارزيابي ريسك و مقايسه نهايي  ارائه گرديده است.    ١٣و    ١٢در چهار فصل مختلف در جداول شماره  

  تشريح گرديده است.   ١٤در جدول 

، تمام مقادير    LRزايي ميكروسيستين  ريسك غيرسرطانارزيابي  در خصوص    ،مشهود است  ١٢مطابق جدول  همانطوريكه  

HQ  >  زايي خطر غيرسرطان   و به عبارتي    استنشاندهنده عدم بروز اثرات غير سرطانزا  براي بزرگسالان و كودكان بوده و    ١

باشدپوشي    مچشقابل  اين سم   بيشترين  مي   .HQ   تصفيه (در خروجي  قليان  بزرگسالان و  ٤٢/٠خانه  براي  ٨٥/٠براي 
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شود. بنابراين كيفيت آب در اين ناحيه است اما به آستانه نزديك مي  ١تر از  شود كه همچنان پايينكودكان) مشاهده مي

در خروجي تصفيه   HQ. دليل بالا بودن مقادير  شوديم  هيتوصخانه  هيتصف هاي نديكنترل فراو بايد پايش مداوام داشته 

خانه قليان نسبت به ورودي آن مي تواند استفاده از پيش كلر زني و در نتيجه ليز شدن سلول هاي جلبكي و آزاد شدن 

باشد.   اين سم همانطور كه در جدول  سموم درون سلولي  اثرات سرطانزايي  ارزيابي  در خصوص  تشريح   ١٣همچنين 

  گرديده است،  

) قرار دارند.  ELCR ≤ 10⁻⁴  ≤١٠⁻6هستند كه در محدوده قابل قبول و مديريتي (١٠⁻5 تا   ⁶١٠⁻ بين    ELCRهمه مقادير  

  كه  است  ٤ဂ٣  ×١٠⁻5كه خروجي تصفيه خانه قليان مي باشد، برابر    ٢براي كودكان در ايستگاه    ELCRبيشترين مقدار  

در مجموع  مي باشد.  و پايش بيشتر بويژه در فصل تابستان    كنترل  نيازمند در نتيجه    ونزديك سقف محدوده قابل قبول  

در آب آشاميدني شهر سنندج براي هر دو گروه   LR   در حال حاضر، خطر سلامت ناشي از ميكروسيستينميتوان گفت  

و شبكه   خانه قليانتصفيه خروجي  ها در پاييز در  ي ايمن قرار دارد. با اين حال، با توجه به افزايش غلظتسني در محدوده

 .شودتصفيه توصيه ميفرآيندهاي ، پايش فصلي و بهبود آب اين روستا 
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 بر حسب ميكرو گرم بر ليتر آب شهر سنندج در چهار فصل  LRنتايج و ميانگين غلظت ميكروسيستين  -١٠جدول 

 

  غير سرطانزايي و سرطانزايي  سكيرارزيابي محاسبات  جهت ازيمورد ن ي هاداده -١١ لجدو

 واحد  نماد  پارامتر رديف 
براي 

 بزرگسالان 

براي 

  كودكان 
 توضيحات/ منبع

1 

غلظت  

-نيستيكروسيم

LR    در آب 

Cᵢ µg/L 
  يهاداده

 ش يآزما

  يهاداده

 ش يآزما

  انهيسال  نيانگيم

 ج ي نتا

2 
نرخ مصرف آب  

 ي دن يآشام
IR (Ingestion Rate)   L/day 2 1  WHO 

 ED (Exposure مواجهه  دوره 3
Duration)  

year 70 10 USEPA  

 EF (Exposure مواجهه  ي فراوان  4
Frequency)  

day/year 365 365 USEPA 

 BW (Body Weight) –  kg 60 15 WHO وزن بدن  5

6 
طول مدت  

 متوسط عمر 
AT (Averaging Time)  day 25,550 3,650 USEPA 

7 
  يدسترس بي ضر

 يستيز
RBA (Relative 

Bioavailability)  
 ١ ١ بدون بعد 

فرض معمول،  

 جذب كامل 

8 
دوز مرجع بدون  

 خطر 
RfD (Reference Dose)  µg/kg/day 0.04 0.04 WHO 

9 
  بيفاكتور ش

 يي زا سرطان
SF (Slope Factor)  (µg/kg/day)⁻¹ 1×10⁻³  1×10⁻³ USEPA 

 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

Standard   

(µg/L) (IRIS) 

Spring 0.23 0.4 0.37 0.17 0 0 0 0 0.2 0 0.33 1 

Summer 0.25 0.32 0.41 0.19 0 0 0 0 0.22 0 0.34 1 

Fall 1.1 1.02 0.65 0.82 0 0.56 0 0 0 0 0 1 

Wwinter 0.22 0.28 0.39 0.16 0.12 0.11 0.08 0 0 0 0.07 1 

Mean 0.45 0.505 0.455 0.335 0.03 0.167 0.02 0 0.105 0 0.185 1 
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  در آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف   LRميكروسيستين  سم غير سرطانزايي سكيرارزيابي  -١٢ لجدو

شماره  

 نمونه 

محل  

 بردارينمونه
Cᵢ 

(µg/L) 

CDI بزرگسال 

(µg/kg.day) 

HQ 
 بزرگسال 

CDI كودك 

(µg/kg.day) 

HQ 
 كودك

  ليتحل

S1 

ورودي 

خانه  تصفيه

 قليان 

0.45 0.0150 0.38 0.030 0.75 

در محدوده ايمن، نزديك به  

براي كودكان،   HQ=1 آستانه

 البته در آب خام تصفيه نشده 

S2 

خروجي  

خانه  تصفيه

 قليان 

0.505 0.0168 0.42 0.034 0.85 

در محدوده ايمن، نزديك به  

براي كودكان،   HQ=1 آستانه

كنترل فرايند  ، HQ بالاترين

 شودتصفيه توصيه مي

S3 
شبكه توزيع  

 قليان 
0.455 0.0152 0.38 0.030 0.76 

اما نشانه وجود  ، قابل قبول

 منابع ميكروسيستين در شبكه 

S4 

ورودي 

خانه  تصفيه

 سنندج

0.335 0.0112 0.28 0.022 0.56 

HQ دهنده  نشان  ،پايين

كيفيت مناسبتر آب خام  

 ورودي

S5 

خروجي  

خانه  تصفيه

 سنندج

0.03 0.0010 0.025 0.002 0.056 

،  نمونه مرجع پاك ، بدون خطر

نشان دهنده كارايي مناسب  

 واحدهاي تصفيه

S 6  0.28 0.011 0.14 0.0056 0.167 شهرك بعثت 
ايمن اما قابل رصد در فصل  

 گرم 

S7 
ميدان  

 انقلاب 
 ايمن كامل 0.033 0.001 0.017 0.0007 0.02

S8 
شهرك  

 وحدت 
 بدون ريسك  0 0 0 0 0

S9  اثر بسيار پايين و بي 0.175 0.007 0.087 0.0035 0.105 دوشان 

S10  بدون ريسك  0 0 0 0 0 نايسر 

S11 
شهرك  

 بهاران 
0.185 0.0062 0.155 0.012 0.31 

در محدوده مجاز، قابل توجه  

 در پاييز 
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  در آب شرب شهر سنندج در چهار فصل مختلف LRسرطانزايي سم ميكروسيستين  سكيرارزيابي  -١٣ لجدو

شماره  

 نمونه 

محل  

 يبردارنمونه

CDI 
 بزرگسال 

ELCR 
 بزرگسال 

CDI 
 كودك

ELCR 
 كودك

 ريو تفس ليتحل

S1 

 يورود

  خانههيتصف

 ان يقل

 (⁴⁻10–⁶⁻10) در محدوده قابل قبول 10⁻⁵×3.0 0.030 10⁻⁵×1.5 0.0150

S2 

خروجي  

خانه  تصفيه

 قليان 

0.0168 1.7×10⁻⁵ 0.034 3.4×10⁻⁵ 
  ،نزديك سقف محدوده قابل قبول 

 و پايش بيشتر كنترل  نيازمند

S3  ⁵⁻10×3.0 0.030 ⁵⁻10×1.5 0.0152 شبكه قليان 
در محدوده ايمن، اما پايش فصلي  

 ضروري است 

S4 

ورودي 

خانه  تصفيه

 سنندج

0.0112 1.1×10⁻⁵ 0.022 2.2×10⁻⁵ 
نشان دهنده كيفيت مناسب  خطر كم،  

 آب خام ورودي به تصفيه خانه 

S5 

خروجي  

خانه  تصفيه

 سنندج

 بدون خطر سلامت  10⁻⁶×2.0 0.002 10⁻⁶×1.0 0.0010

S 6  ايمن و تحت كنترل  ⁵⁻10×1.1 0.011 ⁶⁻10×5.6 0.0056 شهرك بعثت 

S7  كمتر از حد قابل توجه  ⁶⁻10×1.3 0.001 ⁷⁻10×6.7 0.0007 ميدان انقلاب 

S8  بدون خطر  0 0 0 0 شهرك وحدت 

S9  ايمن كامل ⁶⁻10×7.0 0.007 ⁶⁻10×3.5 0.0035 دوشان 

S10  بدون ريسك  0 0 0 0 نايسر 

S11  در محدوده ايمن، قابل اطمينان  ⁵⁻10×1.2 0.012 ⁶⁻10×6.2 0.0062 شهرك بهاران 
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  در آ شرب شهر سنندج  LRسرطانزايي سم ميكروسيستين  سكيرجمع بندي و مقايسه نهايي ارزيابي  -١٤ لجدو

 وضعيت كلي  حدود ايمن مرجع  كودكان  بزرگسالان  شاخص 

HQ 0.34 0.17 ن يانگيم HQ < 1 من يا 

HQ  2) 0.42 بيشينه نقطه  ) 0.85 (2 نقطه  ) HQ < 1 
نزديك به آستانه، نياز به  

 پايش مداوم 

ELCR  ⁵⁻10×1.6 ⁶⁻10×8.3 ميانگين 
10⁻⁶ ≤ ELCR ≤ 

10⁻⁴ 
 در محدوده قابل قبول 

ELCR  ⁴⁻10> ⁵⁻10×3.4 ⁵⁻10×1.7 بيشينه 
قبول اما در مرز  قابل

 اطياحت

  

  مطالعه  اصلي يري و پيامدهاي گنتيجه -٤

  نتايج:  -٤-١

 ٢٥٤مانده، كدورت، شاخص جذب فرابنفش در ، كلر باقيpHنتايج حاصل از آناليز پارامترهاي متداول كيفيت آب شامل 

، طعم و بو در شبكه توزيع آب شرب شهر سنندج و روستاي  a)، كلروفيل  TOC)، نيترات، كربن آلي كل (UV254نانومتر (

ايران (استاندارد    ١٤٠٣قليان در فصول مختلف سال   پارامترها در بازه استاندارد ملي  داد كه تمامي  آب    ١٠٥٣نشان 

قبول فرآيندهاي  خانه ها و كارايي قابلآشاميدني) قرار دارند. اين موضوع بيانگر كنترل مناسب شرايط عملياتي تصفيه

هده شد كه حاكي  تصفيه است. با اين حال، مقادير پايين كلر باقيمانده و اندكي نوسان در كدورت و شاخص طعم و بو مشا 

بنابراين نياز به پايش    ،از حساسيت اين پارامترها به تغييرات دمايي و كيفيت آب خام ورودي در فصول مختلف است

 لازم و ضروري مي باشد.  تر در اين خصوص هاي زماني كوتاهتر و مستمر در بازهدقيق

نتايج سنجش فلزات سنگين شاخص شامل مس، روي، منگنز، سرب، كادميم، كروم و آرسنيك نشان داد كه تمامي مقادير  

المللي هستند و در محدوده ايمن براي آب شرب قرار دارند. تنها پارامتر شده كمتر از حدود مجاز ملي و بين گيرياندازه

) ايستگاهFeآهن  برخي  در  به)  بوده    ها  فراتر  مجاز  حد  از  پاييز  فصل  در  نوع كه  ويژه  از  ناشي  احتمالاً  رخداد  اين 

استفاده  هاي شيميايي  منعقدكننده تصفيه  كلروفريك(مورد  فرآيند  در  از  يا  و  )  ناشي  احتمال كمتر  اثرات خوردگي با 

  بوده است.آبرساني  هاي شبكه لوله 

در اغلب    LR-هاي حاصل از كروماتوگرافي نشان داد كه غلظت ميكروسيستينهاي جلبكي، دادهدر بخش تحليل متابوليت

شده در شبكه توزيع آب   غيرقابل تشخيص يا در حد صفر بوده و بيشترين مقدار ثبت شبكه آب شهر سنندج  ها  ايستگاه

از ديدگاه    كه تر بوده  ) پايينµg/L  ١(  WHOملي و  بوده است. اين مقدار از حد مجاز    µg/L  ٦٥/٠روستاي قليان برابر  

) نيز MIB-2ايزبورنئول (متيل-٢شود. به همين ترتيب، تركيبات ژئوزمين و  كننده بدون خطر ارزيابي ميايمني مصرف

 ng/l   ٧/٣و   ٥/٢   برابر با ترتيب  در اكثر نقاط شبكه سنندج قابل تشخيص نبوده و حداكثر مقادير آنها در روستاي قليان به

  ناكافي است. نسبتا گيري شد. اين ميزان براي ايجاد تأثير محسوس بر طعم و بوي آب اندازه
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ها  در كليه نمونه  HQنشان داد مقدار    HQ (Hazard Quotient)زايي براساس شاخص  نتايج ارزيابي ريسك غيرسرطان 

از   كمتر  كودكان  و  بزرگسالان  سني  گروه  دو  هر  مزمن ١  <   HQ(  ١براي  خطرات  بروز  عدم  بيانگر  كه  است،  بوده   (

)  ELCRزايي (در آب شرب است. همچنين محاسبات ريسك سرطان  LR  زا در اثر مواجهه با ميكروسيستينغيرسرطان 

  قرار دارند. )ELCR ≤ 10⁻⁴ ≤١٠⁻6(را نشان داد كه در حدود قابل قبول و مديريتي   ١٠⁻5 تا   ١٠⁻6 ي مقاديري در بازه

پوشي  زايي بلندمدت ناشي از قرارگيري مزمن در معرض اين سم نيز در حد قابل چشمبر مبناي اين نتايج، اثرات سرطان 

اجراي صحيح برنامه ايمني آب  بازبيني و  از جمله  تخاذ راهبردهاي مديريتي پيشگيرانه  در مجموع امي گردد.    ارزيابي  

  را تضمين نمايد.  تواند ايمني و كيفيت آب شرب ميو در نهايت پايش مداوم،  و بهبود فرآيندهاي تصفيه آشاميدني 

  

 پيامدهاي علمي حاصل از مطالعه  -٤-٢

)   شدهسد آزاد از نتايج آناليز آب خام نشان داد آب خام ورودي به تصفيه خانه سنندج (كه عمدتا يفيت آب خام :  ك- ١

)  تامين مي گرددسد قشلاق  ازاز كيفيت مناسبتري نسبت به آب خام ورودي به تصفيه خانه روستاي قليان (كه صرفا  

، طعم و  (TOC)همچنين در اين مطالعه تائيد ميشود كيفيت آب سد قشلاق بويژه به لحاظ كل مواد آلي    برخوردار است.

قرار ندارد كه اين موضوع ضرورت اجراي برنامه در وضعيت مطلوبي  LRبو و متابوليت هاي جلبكي بويژه ميكروسيستين 

  جامع جهت علاج بخشي اين سد را بيان مي دارد.  

ي تصفيه و توزيع آب شرب شهر سنندج از دهد كه سامانهنشان مياين مطالعه  نتايج  پايداري كيفي آب شرب:  - ٢

برخوردار است كارايي مناسبي در حذف آلاينده آلي و معدني  به كيفيت    هاي  اين موفقيت  قابل توجه  البته بخش  كه 

آب   ايمني  برنامه  موقع  به  و  دقيق  اجراي  با  دارد  ضرورت  درنتيجه  است.  مرتبط  آزاد  سد  از  ورودي  آب خام  مناسب 

  حفظ گردد.   آب اين سدآشاميدني كيفيت 

مانده و طعم و بو احتمال تأثيرپذيري سامانه از نوسانات محدود در مقادير كدورت، كلر باقيتأثير تغييرات فصلي:  - ٣

برداري بنابراين توجه به تغييرات فصلي در بهره  ،دهد خانه را نشان ميشرايط اقليمي و افزايش بار مواد آلي در ورودي تصفيه

  ضروري است. 

ضعف احتمالي    عنوان نشانهافزايش موقتي آهن در فصل پاييز به  :  تصفيه خانه  اهميت كنترل فرآيندهاي شيميايي- ٤

هاي آينده مورد توجه خانه و شبكه بايد در بهره برداري و طراحيدر انتخاب نوع منعقدكننده يا فرسايش تجهيزات تصفيه 

  قرار گيرد.

در حال حاضر در حد ايمن است،   LRهرچند ريسك بهداشتي ميكروسيستين  ريسك بهداشتي پايين اما پايدار:- ٥

  تواند تهديد بلندميو قشلاق    آزاداما استمرار تغييرات اقليمي و احتمال شكوفايي جلبكي در منابع سطحي مخازن سد  

بنابراين نياز به برنامه جامع مديريتي در خصوص حفاظت كيفي از منابع  تامين    مدتي براي كيفيت آب محسوب شود.

  آب ( سد آزاد و قشلاق) ضروري است. 

هاي تصفيه، ذخيره و  نتايج بر لزوم اجراي راهبردهاي پيشگيرانه و بهبود مستمر سيستملزوم مديريت پيشگيرانه:    - ٦

  .گرددهاي كيفي در شرايط تغيير اقليم جلوگيري انتقال آب تأكيد دارد تا از بروز بحران 
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      و مديريتي  پيشنهادات كاربردي -٥

 :  (Water Safety Plan)اجراي كامل برنامه ايمني آب آشاميدني  .  ١

با گســتره حوضــه آبريز تا مصــرف كننده با همكاراي كليه   (WSP)برنامه ايمني آب آشــاميدني  اجراي دقيق و به موقع  

ر جهت آب شـرب شـهر سـنندج با  كشـومطابق سـند بالادسـتي راهبرد ملي بهبود كيفيت آب شـرب  اسـتان ارگانهاي ذيربط 

بازنگري    اين برنامه،  در صــورت انجامهمچنين در نظر گرفتن منبع تامين آب از هر دو ســد آزاد و قشــلاق انجام گردد.  

،    WSPبازنگري   به علاوه در هاي لازم با تاكيد بر راهكارهاي پيشــگيري از توليد متابوليت هاي جلبكي صــورت پذيرد.  

هاي بهداشـتي و سـناريوهاي بحران براي سـازگاري با تغييرات اقليمي  در نقاط بحراني كنترل، دسـتورالعملتجديد نظر 

  در نظر گرفته شود.نيز  منطقه

   

  آنها: و درياچه هاي ها . اقدامات كنترلي در حوضه آبريز، رودخانه منهتي به سد  ٢

تعيين ايستگاه هاي ثابت پايش در درياچه سدها (آزاد و قشلاق) و رودخانه هاي منتهي به آنها و پايش اصولي و دوره    -

جمله  از  گرايي  تغذيه  با  مرتبط  كليدي  شاخصهاي  بر  تاكيد  با  نيرو  وزارت  نشريات  مطابق  آب  كيفي  پارامترهاي  اي 

  ، ازت و فسفر، متابوليت هاي جلبكي و به ويژه شاخص سموم  جلبكي به صورت حداقل فصليa  ،TOC  ،UV254-كلروفيل

 انجام گردد.  

، ايجاد  ازت، كنترل بار فسفر و  صنعتينشت فاضلاب شهري و  عدم  هاي جامع مديريت حوضه آبريز شامل  اجراي برنامه  -

هاي غني از مواد  و نظارت ويژه بر مزارع بالادست با هدف پيشگيري از رواناب   دسهر دو  كمربند سبز در اطراف مخازن  

  . مغذي كه عامل اصلي شكوفايي جلبكي هستند

كاهش فرسايش خاك و ورود    جهتحفظ و احياي پوشش گياهي طبيعي در حاشيه منابع آبي   و  كنترل پوشش گياهي - 

  .رسوبات و مواد مغذي

از  آنها  رشد  سكون و  امكان سنجي كاهش و حذف جلبكها با روشهاي مختلف از جمله حذف فيزيكي، بهم زدن شرايط  -

و   مواد شيميايي جلبك كش استفاده از  ،التراسونيكطريق هوادهي نقاط راكد، محدود كردن منبع نور، استفاده از امواج 

با در نظر گرفتن ملاحظات وزارت نيرو و دستورالعملهاي    ايدر نهايت كنترل بيولوژيكي (از جمله استفاده از ماهي كپور نقره

  .  قشلاق  در درياچه سد)مربوطه

  . ي در سد قشلاق احداث برج آبگير با  آبگيري از لايه ترموكلاين سد(در مواقع لايه بندي حرارتي آب سد) -

بيني حركت  هاي جلبكي در مخازن و پيشبرداري از پراكندگي شكوفاييبراي نقشه :(GIS) هاي اطلاعات مكانيسيستم  -

  .ها به سمت تأسيسات آبگيريآن 
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  :  در تصفيه خانه آببهينه سازي فرآيندها   . اقدامات كنترلي و  ٣

ورودي و خروجي در آناليزهاي متداول آب    LRگنجاندن آناليز متابوليت هاي جلبكي و به ويژه سم ميكروسيستين    -

  تصفيه خانه حداقل به صورت فصلي.  

  ميكرواستر با سايز مناسب جهت حذف فيزيكي جلبكها.  تصب  -

جهت ليز شده)  ازن يا پرمنگنات پتاسيم (با دوز كنترل   ي مناسب از جملههاستفاده از اكسيدكنندها: اكسيداسيونپيش  -

  متابوليت ها. ها و تسهيل حذف شكستن ساختار سلولي جلبك  نمودن و 

ها و ذرات  حداكثر حذف جلبكشرايط انعقاد جهت  سازي  هاي مناسب و بهينهنتخاب منعقدكنندها  :سازيانعقاد و لخته  -

 .معلق

اي و فيلترهاي  ويژه فيلترهاي ماسه نشيني و فيلتراسيون (به اطمينان از كارايي واحدهاي ته:  نشيني و فيلتراسيونته  -

   .هاي جلبكي و ذرات كلوئيديغشايي) در حذف سلول

تواند به جذب سموم جلبكي و تركيبات در مراحل مناسب فرآيند تصفيه مي PAC افزودن :  (PAC)كربن فعال پودري -

  نمايد.طعم و بو كمك مولد 

جذب پايدارتر سموم و تركيبات    جهتدر مراحل نهايي تصفيه   GAC استفاده از   (GAC :فيلترهاي كربن فعال گرانولي  -

  .آلي

از تركيباتي مانند ازن/پراكسيد هيدروژن (AOPs): فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته  - با  UV يا و   استفاده  در تركيب 

  د.تر هستنتخريب كامل سموم جلبكي كه در برابر اكسيداسيون معمول مقاوم جهتپراكسيد هيدروژن 

، اما ممكن است با تخريب ناقص  نمايدتواند برخي سموم جلبكي را غيرفعال  هاي بالا مياگرچه كلر در غلظت  :كلرزني  -

هاي جلبكي واكنش داده  . همچنين، كلر ممكن است با متابوليتنمايدكمك  درون سلولي  ها، به آزاد شدن سموم  سلول 

بايد به عنوان يك مرحله نهايي و با دوز   (DBPs) و محصولات جانبي گندزدايي توليد كند. بنابراين، كلرزني  جديدي 

 .شده در نظر گرفته شودكنترل 

با  - ها مؤثر  هاي زنده جلبكسازي سموم جلبكي و از بين بردن سلول تواند در غيرفعالمي UV اشعه  UV: گندزدايي 

  .باشد

اطلاع  - و  انساني  نيروي  دورهتوانمندسازي  برگزاري  با  عمومي  و  رساني  آزمايشگاه  كارشناسان  براي  آموزشي  هاي 

آببرداربهره خانه  تصفيه  سيانوتوكسين  ان  پايش  زمينه  (در  آناليز  پيشرفته  تجهيزات  از  استفاده  و  ،  HPLCها 

LC-MS/MS .(  
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  . اقدامات كنترلي و پيشنهادات در شبكه توزيع آب  : ٤

به ويژه سم ميكروسيستين    - آناليز متابوليت هاي جلبكي و  پايشهاي متداول در آب مخازن ذخيره   LRگنجاندن  در 

  شهر سنندج حداقل به صورت فصلي.  شرب و شبكه توزيع آب سطح شهر 

  جهت رديابي مكاني نقاط پرخطر. GISها در سامانه ثبت داده -

  

  : مديريت بحران و اطلاع رساني    .٥

اضطراري (- واكنش  برنامه  پروتكلEmergency Response Planتدوين  شامل  براي هر سطح هشدار،  ):  هاي مشخص 

  رساني عمومي). ها، و اقدامات لازم (مانند تغيير دوز مواد شيميايي، تعليق آبگيري از منبع، اطلاعمسئوليت 

شده. اين امر  و اقدامات انجام  علل رساني شفاف به مردم در صورت بروز هرگونه مشكل كيفي،  ارتباط مؤثر با عموم: اطلاع-

  . نمايد   به حفظ اعتماد عمومي و جلوگيري از شايعات كمك مي

با  - هماهنگي  نهادهاي مسئول:  با  فاضلاب،  همكاري  و  آب  اي، شركت  آب منطقه  هاي محيط زيست، سازمانشركت 

  . هاي مديريتي در كل حوضه آبريزاجراي مؤثر برنامه ي دانشگاه علوم پزشكي جهتبهداشتمعاونت 

    . LRاطلاع به مراكز بهداشتي در صورت مشاهده مقدار بالاتر از استاندارد سم ميكروسيستبن -

    . ها در كيفيت آب و روشهاي تصفيه خانگيطراحي بروشور آموزشي براي عموم با محور نقش جلبك-
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   قدرداني تشكر و 

از معاونت تحقيقات و فناوري وزارت بهداشت،   بدينوسيله مراتب سپاس و قدرداني خود را 

دليل حمايت مالي از اجراي    درمان و آموزش پزشكي و دانشگاه علوم پزشكي كردستان به 

مديران و كارشناسان محترم داريم. همچنين از همكاري ارزشمند  اين طرح پژوهشي اعلام مي

خانه و شبكه توزيع آب، در ويژه در بخش تصفيه شركت آب و فاضلاب استان كردستان، به  

برداري و انجام مراحل اجرايي مطالعه صميمانه تشكر  سازي بستر مناسب جهت نمونه فراهم 

شده نقش مؤثري در پيشبرد  اين پژوهش  هاي انجامها و همراهي ترديد، حمايت مي نماييم. بي

  .داشته و زمينه تحقق اهداف علمي اين طرح را فراهم نموده است
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