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 فهرست

 06 ........................................................................................................... مقدمه

 00 ........................................................................................................ فصل اول

 00 ..................................................................................................... آب یآلودگ

 06 ............................................................................................ آب یانواع آلودگ

 06 ......................................................................................... یزیكیف یآلودگ

 06 ....................................................................... دهنده رنگ آب رییعوامل تغ

 06 ................................................................ عوامل ایجاد کننده کدورت در آب

 07 .......................................................................... آب یعوامل بالا برنده دما

 07 ................................................. در آب یعیرطبیعوامل ایجادکننده بو و طعم غ

 07 ...................................................................................... یولوژیكیب یآلودگ

 07 ........................................................................................ ایییمیآلودگی ش

 09 ..................................................................................... تریتیو ن تراتین

 09 .............................................................................................. مواد آلی

 09 ....................................................................................... ویمواد رادیواکت

 09 ........................................................................................ نیفلزات سنگ

 61 ....................................................................................................... فصل دوم

 61 ............................................................................................................... فلز

 61 ................................................................... نیو کاربرد اصطلاح فلزات سنگ شهیر

 66 ...................................................................................................... کروم

 64 ..................................................................................................... منگنز

 66 ....................................................................................................... آهن

 67 ...................................................................................................... كلین

 68 ....................................................................................................... مس

 60 ....................................................................................................... یرو

 66 .................................................................................................. کیآرسن

 64 .................................................................................................. ومیکادم

 66 ...................................................................................................... وهیج

 68 ...................................................................................................... سرب

 40 ..................................................................................................... ومیبرل
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 46 .................................................................................................. سموتیب

 46 ........................................................................................................ طلا

 47 ................................................................................................... ومیسلن

 48 ....................................................................................................... نقره

 01 ..................................................................................................... ومیتال

 06 ........................................................................................................ قلع

 04 ................................................................................................... ومیواناد

 69 ....................................................................................................... فصل سوم

 69 ......................................................................................... نیفلزات سنگ تیاهم

 68 ............................................................................. ستمیاکو سدر  نیفلزات سنگ

 68 ........................................................................................................ هوا

 99 ........................................................................................................ آب

 014 .................................................................................................... خاک

 017 .................................................. آن یهاسمیو مكان نیفلزات سنگ یمنابع آلودگ

 006 ................................................................................................. اهانیگ

 006 ................................................................................................ واناتیح

 006 ...................................................................................... سمهایكروارگانیم

 064 .................................................................................................. فصل چهارم

 064 .................................................................... نیبه فلزات سنگ طیمنابع آلاینده مح

 064 .............................................................................................. عییمنابع طب

 060 ....................................................................................... انسانی یهاتیفعال

 068 ..................................................................... یفلز یهاو صنعت یکارمعدن

 061 ............................................................... صنعتی و خانگی -جامد یپسماندها

 060 ................................................................................... لییفس یهاسوخت

 066 ................................................................................ یکشاورز یهاتیفعال

 068 ................................................................................................... فصل پنجم

 068 ....................................................................... نیمنابع آب به فلزات سنگ یآلودگ

 068 ..................................................... نیبه فلزات سنگ یسطح یهامنابع آب یآلودگ

 046 ................................................... نیبه فلزات سنگ ینیرزمیز یهامنابع آب یآلودگ

 044 ....................................................... نیآب به فلزات سنگ عیتوز یهاشبكه یآلودگ
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 049 ................................................................................................... فصل ششم

 049 .......................................................................................................... شیپا

 006 ............................................................................. نیغلظت فلزات سنگ شیپا

 061 .................................................................................................... فصل هفتم

 061 .................................................................. در انسان نیفلزات سنگ یاثرات بهداشت

 066 .................................................................................... سمیومتابول یمیوشیب

 066 .........................................................................ردوکس و تجمع فلزواکنش 

 069 ......................................................................................... یت عصبیسم

 071 .............................................................................................. ینقش رو

 076 ......................................................................................... ومیمس و سلن

 076 ........................................................................... یماریدر ب یهموستاز فلز

 076 ............................................................................ دانیاکس یآنت یم هایآنز

 090 .................................................................................... یدرمان یکاربردها

 096 ....................................................................................................... خون

 096 ......................................................................... قرار گرفتن در معرض سرب

 096 ............................................................................... و سرب ومیاثرات کادم

 090 ................................................................. نیو فلزات سنگ اتیاستعمال دخان

 096 ......................................................... در محل کار یماریدر معرض ب یریقرارگ

 099 ............................................................................ یریومارکرها و اندازه گیب

 098 ...................................................................................... یاقدامات حفاظت

 081 ........................................................................................... یستمیاثرات س

 081 .........................................................................................یستم عصبیس

 080 ....................................................................................... یستم اسكلتیس

 080 ............................................................................... زیر ستم غدد درونیس

 080 ............................................................. ستم گردش خونیو س یمنیستم ایس

 086 ........................................................................... یسرطان و اختلالات عصب

 086 ............................................................................................. تیمسموم

 080 .............................................. نیمدت در معرض فلزات سنگ یقرار گرفتن طولان

 086 .................................................. ین بر سلامتیخاص فلزات سنگ یزیاثرات متما

 611 ...................................................................................................... پوست
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 611 ........................................................................پوست یم بر رویاثرات مستق

 611 ................................................................................... یپوست یعفونت ها

 610 ........................................................................ زمن بر پوستب حاد و میآس

 610 ................................................................................... ینظارت یها ینگران

 616 ........................................................................................ یو نابارور یبارور

 616 .................................................................................. زنان یر بر باروریتاث

 610 ................................................................................ مردان یر بر باروریتاث

 601 .................................................................................................... کودکان

 601 ..................................................................................... تیش حساسیافزا

 606 ......................................................................................... یاثرات سلامت

 600 .......................................................................................... ط خاصیشرا

 661 .................................................................................. یتیجنس یهاتفاوت

 666 ............................................................... یاقتصاد-یو اجتماع یطیعوامل مح

 666 ................................................................................................... فصل هشتم

 666 ............................................................. در انسان نیمرتبط با فلزات سنگ یهایماریب

 666 ....................................................................... از فقدان عناصر یناش یهایماریب

 666 ............................................................................................ کمبود آهن

 660 ............................................................................................ یکمبود رو

 667 .......................................................................................... کمبود کبالت

 669 ............................................................................................ کمبود مس

 668 ............................................................................................ یکمبود رو

 641 ......................................................................................... میکمبود کلس

 646 ........................................................................................... کمبود کروم

 646 ......................................................................................... ومیکمبود سلن

 644 ............................................................................................... یکل ریتاث

 644 ................................................... از حد با عناصر شیب یمرتبط با آلودگ یهایماریب

 644 .......................................................................................... یویب کلیآس

 640 .......................................................................................... یب کبدیآس

 640 ....................................................................................... یاختلالات عصب

 646 ................................................................................. تیسم یسم هایمكان
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 646 ...................................................................................... یمشكلات تنفس

 647 ............................................................................ یعروق یقلب یها یماریب

 647 ................................................................................................. سرطان

 648 .................................................................... یمسائل مربوط به سلامت بارور

 601 ............................................................................................... یکم خون

 606 ............................................................................... یمنیستم ایسرکوب س

 604 .....................................................................یستم اسكلتیس یها یناهنجار

 604 ............................................................................................... یافسردگ

 600 .................................... ین بر سلامتیفلزات سنگ یرات گسترده و متنوع آلودگیتأث

 606 ..................................................................................................... تیسم

 606 ..................................................................................... یاختلالات گوارش

 606 ..................................................................................... اثرات خاص سرب

 607 ..................................................................... ومیمعرض کادمقرار گرفتن در 

 607 ...................................................................................... کیو آرسن وهیج

 607 .............................................................. یطیمحستیثرات زو ا یستیتجمع ز

 607 .................................................................................... یسلامت یامدهایپ

 609 ....................................................................... رانهیشگیقدامات پو ا هاهیتوص

 608 ............................................................ یعصب یو رفتار یعصب یها یناهنجار

 661 ............................................................................ یعروق یقلب یها یماریب

 661 ................................................ یعروق یقلب یهایماریو ارتباط آن با ب کیآرسن

 661 ................................................... هاهیقلب و کل یخاموش برا یدی: تهدومیکادم

 661 ...................................................................................یویکل یها یماریب

 660 ................................................................................................. سرطان

 666 ............................................................................. یمنیستم ایاختلالات س

 666 .............................................................. زید مثل و غدد درون ریاختلالات تول

 664 ............................................................................... یاستخوان یها یماریب

 660 ...................................................................................... یتنفس اختلالات

 666 ...................................................................................... یاختلالات تنفس

 667 ................................................................................................. ییسرطانزا

 667 ............................................................................................ هیسرطان ر
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 669 ............................................................................................ سرطان کبد

 669 .......................................................................................... سرطان مثانه

 671 .......................................................................................... سرطان معده

 676 ................................................................................... سرطان روده بزرگ

 676 ......................................................................................... سرطان پوست

 670 .................................................................................. تولد نوزاد ناقص الخلقه

 676 .................................................................................... یاختلالات هورمون

 677 .................................................................................... ویداتیاسترس اکس

 677 ...................................................................................... یه ایتداخل تغذ

 679 ....................................................................................... یطیمح یآلودگ

 690 ...................................................................................................... فصل نهم

 690 .......................................................... ستیزطیدر مح نیفلزات سنگ یاثرات بهداشت

 690 ....................................................................................................... منابع

 690 ......................................................................................... میمنابع مستق

 697 ..................................................................................... میرمستقیمنابع غ

 699 .......................................................................................... یرواناب شهر

 698 .................................................................................. یکشاورز یوه هایش

 698 ...........................................................(OSSs) ک در محلیسپت یهاستمیس

 680 ............................................................................. ونیلتراسیوفیب یلترهایف

 686 ......................................................................................... یطیش محیپا

 684 ...........................................................................................نشانگرها ستیز

 687 ..................................................................... یدیک اندام کلیکبد به عنوان 

 688 ..................................................................................... رات نشانگرهاییتغ

 616 ....................................................................................... رانهیشگیاقدامات پ

 616 ............................................................................. ن و دستورالعمل هایقوان

 614 ......................................................................... یو کشاورز یاقدامات صنعت

 616 ................................................................................ یمهندس یحل هاراه 

 619 .............................................................................. یطیست محیمقررات ز

 618 ............................................................................................اصلاح خاک

 606 .............................................................................. سک سلامتیت ریریمد
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 604 ........................................................................... رانه در غذایشگیاقدامات پ

 660 ..................................................................................................... فصل دهم

 660 .................................................................................. در فاضلاب نیفلزات سنگ

 666 .....................................................ن از فاضلابین حذف فلزات سنگینو یروش ها

 608 ........................................................ یبا فاضلاب شهر یکشاورز یهاخاک یاریآب

 684 .................................................................................................. ازدهمیفصل 

 684 ................................................................................دنییآب آشام یاستانداردها

 686 ................................................................... (ISIRI) رانیا 0106 یاستاندارد مل

 WHO ......................................................................................... 688استاندارد 

 USEPA ....................................................................................... 410استاندارد 

 414 ....................................................................................................... واژه نامه

 
 

 فهرست شكل هاپیوست 

 04 .................................................................................. آب ی: عوامل آلودگ0شكل 

 00 .................................................................................... آب ی: انواع آلودگ6شكل 

 60 ......................................... ین مورد مطالعه در جدول تناوبیت فلزات سنگی: موقع6شكل 

 60 .................................................. یشناختستین از نظر زیفلزات سنگ یبند: رده4شكل 

 66 .................................................................................................. : کروم0شكل 

 66 ................................................................................................. : منگنز6شكل 

 60 ................................................................................................... : آهن7شكل 

 66 .................................................................................................. كلی: ن9شكل 

 69 ................................................................................................... : مس8شكل 

 61 ................................................................................................. ی: رو01شكل 

 66 ............................................................................................ کی: آرسن00شكل 

 66 ............................................................................................ ومی: کادم06شكل 

 60 ................................................................................................ وهی: ج06شكل 

 69 ................................................................................................ : سرب04شكل 

 41 ............................................................................................... ومی: برل00شكل 

 46 ............................................................................................ سموتی: ب06شكل 
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 40 .................................................................................................. : طلا07شكل 

 46 .............................................................................................. ومی: سلن09شكل 

 49 ................................................................................................. : نقره08شكل 

 01 ............................................................................................... ومی: تال61شكل 

 06 .................................................................................................. : قلع60شكل 

 04 ............................................................................................. ومی: واناد66شكل 

 60 ............................................................................. نیفلزات سنگ تی: سم66شكل 

 77 ........................................................... کاهش آن یهاو روش ی: منابع آلودگ64شكل 

 79 ...............................................نیهوا با فلزات سنگ یکاهش آلودگ ی: راهكارها60شكل 

 96 ............................................................................. در آب نی: فلزات سنگ66شكل 

 94 ............................................................ در آب نیفلزات سنگ ی: منابع آلودگ67شكل 

 004 ........................................................... نیانتشار فلزات سنگ یعی: منابع طب69شكل 

 000 ......................................................... نیفلزات سنگ یسه منابع آلودگی: مقا68شكل 

 009 .................................................... نیفلزات سنگ یکاهش آلودگ ی: راهكارها61شكل 

 008 ........................... یع فلزیو صنا یکارمعدن یهاتیفعال یطیمحستیرات زی: تأث60شكل 

 060 ........................................................... نی: منابع و اثرات انتشار فلزات سنگ66شكل 

 066 ............................................................ ین در کشاورزی: اثرات فلزات سنگ66شكل 

 060 ....................... (66-00) یر آلیو غ یآل یآب بر اساس سطوح آلودگ یهاندهی: آلا64شكل 

 067 .......................................................... ن در منابع آبیفلزات سنگ ی: آلودگ60شكل 

 068 ....................... ست و سلامت انسانیزطین بر محیفلزات سنگ یآلودگ یامدهای: پ66شكل 

 061 ..........................................نیبه فلزات سنگ ینیرزمیز یهامنابع آب ی: آلودگ67شكل 

 066 .................................... ع آبیتوز یهاشبكهن در یفلزات سنگ یآلودگ ی: بررس69شكل 

 047 .................................................. بدن انسان. ین بر اعضای: اثرات فلزات سنگ68شكل 

 004 ...................................................... یكیولوژیب یهاستمی: تعادل فلزات در س41شكل 

 000 .............................. شده بر سلامت انسان.لهیک فلزات متیر نوروتوکسی: درک تأث40شكل 

 007 .................................................................. یدر سلامت سلول ی: نقش رو46شكل 

 009 .............................................................. ومیمس و سلن یاتیح ی: نقش ها46شكل 

 060 .................................................................. یج اختلال هموستاز فلزی: نتا44شكل 

 066 .................................................. یدانیاکس یآنت یم های: نقش عناصر در آنز40شكل 

 067 ............................................... یاختلالات فلز یموثر برا ی: توسعه درمان ها46شكل 
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 071 ..................................................... وم و سرب بر سلامت انسانی: اثرات کادم47شكل 

 088 ...................................................... ن بر سلامت کودکانی: اثرات فلزات سنگ49شكل 

 616 ........................................ ن در کودکانی: عوامل مؤثر بر مواجهه با فلزات سنگ48 شكل

 LMICs ................................... 619ن بر سلامت کودکان در یرات فلزات سنگی: تأث01 شكل

 600 ........................................................... ها: کمبود آهن: علل، علائم و درمان00 شكل

 606 ............................................................. یسلامت یامدهایو پ ی: کمبود رو06 شكل

 669 ........................................................... رات آن بر بدنی: کمبود کبالت و تأث06 شكل

 666 ........................................... رات آن بر سلامت استخوانیم و تأثی: کمبود کلس04 شكل

 669 ............................................................... وم بر سلامت انسانی: اثرات کادم00 شكل

 660 ................................................................ ن بر سلامتی: اثرات فلزات سنگ06 شكل

 669 ................................................................... نیت فلزات سنگی: اثرات سم07 شكل

 646 ..............................................................نیفلزات سنگ ییزا: اثرات سرطان09 شكل

 646 .......................................... نیاز فلزات سنگ یناش یشرفت اختلالات تنفسی: پ08 شكل

 648 ......................................................... ن بر سرطان مثانهی: اثرات فلزات سنگ61 شكل

 600 ......................................................... نین بر رشد جنیرات فلزات سنگی: تأث60 شكل

 664 ........................................................ نیفلزات سنگ یآلودگم ی: منابع مستق66 شكل

 660 ........................................... یطیمحستیو اثرات ز PFAsم یرمستقی: منابع غ66 شكل

 669 ................................................... کیسپت یهاستمیس یطیمحستی: اثرات ز64 شكل

 674 ............................................. یطیمح یهایش آلودگیست نشانگرها در پای: ز60 شكل

 691 .......................................... یست آبیزطیان و محین بر ماهیر فلزات سنگی: تأث66 شكل

 690 ..................... نیبا فلزات سنگ یکاهش مواجهه شغل یبرا یمهندس ی: راه حل ها67 شكل

 681 .................................................... در اصلاح خاک ییست پالایز یها: چالش69شكل 

 686 .............................................. سک سلامتیت ریریمد یهاسه چارچوبی: مقا68 شكل

 684 .......................................... نیفلزات سنگ یاز آلودگ یریشگیپ یهای: استراتژ71 شكل

 616 .......................................... نیفلزات سنگ یاز آلودگ یریشگیپ یهای: استراتژ70 شكل

 616 .......................... بر اساس اندازه ذرات حذف شده ییون غشایلتراسیف یها: روش76 شكل

 668 ........................................ ه آبیتصف یون برایداسیشرفته اکسیپ یهاکی: تكن76 شكل

 669 .......................................... و عوامل موثر بر آنها یدنیآب آشام یاستانداردها: 74شكل 

 686 ..................................... آنها یاجرا یو چالش ها یدنیآب آشام ی: استانداردها70شكل 

 671 ............................................... رانیا 0106 ین آب سالم با استاندارد ملی: تام76شكل 
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 676 .................................................. یدنیآب آشام یبرا WHO ی: استانداردها77شكل 

 674 .......................................................... یدنیت آب آشامیفیک ی: استانداردها79شكل 

 

 پیوست فهرست جدول ها
 

 اکخ در فلز هر یآلودگ استاندارد و انسان یرو بر یبهداشت اثرات خاک، به نیسنگ فلزات یبرخ ورود منابع: 0 جدول

 401 ........................................................................................... (.48-61( ) لوگرمیک بر گرم یلیم)
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 مقدمه  
های انسانی دارد. دسترسی به آب سالم، کافی و باکیفیت آب نقش اساسی در حیات و تمامی فعالیت

ایدار پزیست، توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی و دستیابی به توسعه نیاز حفظ محیطمناسب، پیش

(. در این 0) شودحال، کیفیت آب در مسیر انتقال از منبع تا مصرف دچار تغییرات میاین است. با

مدت محیطی است. مواجهه طولانیهای مهم زیستمیان، آلودگی ناشی از فلزات سنگین یكی از چالش

. (6) به همراه داردهای جدی درباره کیفیت آب و سلامت عمومی با این عناصر در منابع آبی، نگرانی

های تبار حتی در غلظپذیری و اثرات زیانزیست با فلزات سنگین به دلیل تجمعامروزه آلودگی محیط

(. روند توسعه در کشورهایی نظیر ایران، آلودگی 6)کم، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است

ه شود. لوژیكی و آلودگی شیمیایی گستردتواند منجر به تغییرات فیزیومنابع آبی را افزایش داده که می

هایی همچون فلزات شوند، اما آلایندهراحتی تجزیه میها مانند مواد زائد کشاورزی بهبرخی آلودگی

سنگین )کروم، منگنز، آهن، نیكل، مس، روی، آرسنیک، کادمیوم، جیوه، سرب و ...( در محیط باقی 

در کشورهایی مانند  .(4) مصرف کاهش دهندیرقابلتوانند کیفیت آب را تا سطح غمانند و میمی

های انسانی موجب تشدید آلودگی آب شده که نیازمند مدیریت ایران، رشد جمعیت و افزایش فعالیت

 هاروند و مصرف آنهای منابع آبی به شمار میترین آلاینده(. فلزات سنگین از مهم0) تر استدقیق

ی افزایش یافته است. پایداری بالا، تجمع در زنجیره غذایی، سمیت، طور چشمگیردر چند دهه اخیر به

ورود فلزات سنگین  . (6)شودهای خطرناک این عناصر محسوب میزایی از ویژگیزایی و جهشسرطان

های های فسیلی، استخراج معادن، فاضلاببه منابع آبی از طریق منابع انسانی )مانند سوزاندن سوخت

ونقل و ...( و منابع طبیعی )مانند غبارهای کشاورزی و صنعتی، صنایع رنگرزی و آبكاری فلزات، حمل

ها (. این آلاینده7)گیردرت میهای محلول( صوشدن نمکآتشفشانی، بارندگی، فرسایش خاک و حل

از مسیرهای مختلف مانند آب آشامیدنی، زنجیره غذایی، تماس پوستی، استنشاق دود و ذرات وارد 

-های شیمیایی در منابع آبی استترین راه مواجهه با آلودگیشوند که مصرف خوراکی اصلیبدن می

تلالات مرفولوژیكی، کاهش رشد، افزایش توانند باعث اخهای بالا، این فلزات میدر غلظت .(9)

(. در ایران، توسعه فناوری، 8)ومیر، تغییرات ژنتیكی و مشكلات جدی برای سلامت انسان شوندمرگ

ابع ها در منرویه از سموم کشاورزی موجب افزایش تجمع این آلایندهگسترش کشاورزی و استفاده بی

ته، خطر بروز عوارض مخرب بر سلامت را افزایش یافآب شده است. نبود پایش مستمر عناصر تجمع

ها های مدون برای حفاظت از منابع آبی و کنترل آلودگیبنابراین، تدوین استراتژی .(01)داده است

رسی کننده دستامری ضروری است. پایش دقیق و کنترل مداوم غلظت فلزات سنگین در آب، تضمین

 .به منابع آبی سالم و باکیفیت خواهد بود

شود و توجه به کیفیت، نگهداری و توسعه آن آب یكی از عناصر کلیدی چرخه حیات محسوب می

های های زندگی و فعالیت(. این مایه حیاتی، برای تمام جنبه64)طور مداوم در حال افزایش استبه
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د. یآانسانی ضروری بوده و ارزشمندترین منبع در میان منابع تجدیدپذیر کره زمین به شمار می

با کاهش  .(60)دسترسی به آب سالم، کافی و باکیفیت، از الزامات دستیابی به توسعه پایدار است

نزولات جوی و محدود شدن منابع آب سطحی قابل شرب، استخراج از منابع آب زیرزمینی بدون در 

(. 66)ه استای مورد توجه قرار گرفتطور فزایندهها یا لزوم بازچرخش آن، بهنظر گرفتن محدودیت

ترین منابع تأمین آب شرب و کشاورزی هستند و منبع اصلی آب شرب منابع آب زیرزمینی از مهم

با توجه به ذخیره محدود منابع  .(67)شوندمیلیارد نفر در سراسر جهان محسوب می 0.0برای بیش از 

استحصال، حفظ کمیت عنوان منابع آب شیرین قابل های زیرزمینی بهآبی در جهان و سهم اندک آب

و کیفیت این منابع ارزشمند در حد مطلوب، امری حیاتی است. برای اطمینان از سلامت این منابع، 

سرعت شناسایی شود، روند گسترش آلودگی در صورت وقوع آلودگی، لازم است منبع آلاینده به

متأسفانه، آب  .ام شودسازی و جلوگیری از گسترش آن انجبینی گردد و اقدامات لازم برای پاکپیش

ها در معرض آلودگی قرار که سرچشمه حیات است، در اثر استفاده مستقیم و غیرمستقیم از آلاینده

رو، اتخاذ راهكارهای مؤثر برای پایش، مدیریت و حفاظت از منابع آبی، از (. ازاین69)گیردمی

 .رودمحیطی به شمار میهای مهم زیستاولویت

 

 

 

 
 
 

 



 

 فصل اول

 آلودگی آب
 

 تأثیر صنعتی شدن بر منابع آبی

نعتی یابد. صروز افزایش میرشد فزاینده جمعیت، تقاضا برای آب باکیفیت روزبهبا توسعه صنعت و 

ویژه در اطراف شهرها و مناطق ساحلی، باعث ورود حجم نشده، بهشدن سریع و شهرنشینی کنترل

های بسیاری از منابع آبی در اثر فعالیت (.0) های آبی شده استها به محیطای از آلایندهکنندهنگران

اند، اما همچنان از منابع آب زیرزمینی به دلیل فرآیند ها آلوده شدهکشاورزی، صنعتی و فاضلاب

برخی عناصر و فلزات  (.6) شودعنوان منابعی نسبتاً ایمن یاد میطبیعی فیلتراسیون در بافت خاک، به

در مقادیر مناسب برای سلامت انسان ضروری هستند.  سنگین مانند آهن، مس، روی و منگنز،

تواند منجر به مشكلات جدی ها میازحد مجاز آنحال، افزایش غلظت این عناصر و مصرف بیشبااین

 پذیری زیستی هستند،ازآنجاکه فلزات سنگین دارای پایداری بالا و خاصیت تجمع(. 6) سلامتی شود

ظ ها برای حفشوند و مدیریت دقیق آنبا کیفیت آب محسوب میهای مرتبط ترین چالشیكی از مهم

 (.4) سلامت منابع آبی ضروری است

 
 آب  یعوامل آلودگ :0شكل 
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 انواع آلودگی آب 

 
 آب یانواع آلودگ: 6شكل 

  یفیزیك یآلودگ

فیزیكی آب مانند رنگ، کدورت، دما، بو و طعم را تغییر های شوند که ویژگیهایی را شامل میآلودگی 

 دهند.می

 تغییر دهنده رنگ آب   عوامل

هایی از قبیل مواد رنگ است و وجود رنگ در آب نشانه حضور ناخالصیآب خالص به طور طبیعی بی

هن، آهای زیرزمینی، گاهی رنگ ناشی از حضور ترکیباتی مانند معدنی یا ترکیبات آلی است. در آب

یل تواند به دلباشد. به عنوان مثال، رنگ قرمز در آب میمنگنز یا مواد آلی حاصل از تجزیه گیاهان می

ر تواند بر اثهای سطحی، رنگ میهای انتقال آب باشد. در آبزدگی لولهاکسیدهای آهن ناشی از زنگ

 (.0) ها ایجاد شودها و سایر ناخالصیهای مختلف، رشد جلبکورود آلاینده

 ایجاد کننده کدورت در آب  عوامل

ها و کدورت آب معمولاً ناشی از وجود ذرات معلق مانند خاک رس، لای، ماسه، جلبک

رشد  تواندشوند که این امر میها است. ذرات معلق مانع از نفوذ نور خورشید به آب میمیكروارگانیسم

های زیرزمینی، میزان رسوبات معلق کمتر آب های آبی را تحت تأثیر قرار دهد. در بیشترو بقای گونه

های مختلف معمولاً کدورت بیشتری های سطحی به دلیل آلودگیگرم در لیتر است، اما آبمیلی 0از 

   (.6) دارند
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 بالا برنده دمای آب  عوامل

ماند. در برخی موارد متری تقریباً ثابت باقی می 61تا  01های زیرزمینی، دمای آب در عمق در آب

دهد که در های ماگمایی رخ میهای زیرزمینی به دلیل حرارت ناشی از فعالیتنادر، افزایش دمای آب

گرمایی استفاده کرد. در های آب گرم به عنوان منابع انرژی زمینتوان از چشمهچنین مناطقی می

های برق و صنایع های گرم از نیروگاههای انسانی نظیر تخلیه آبهای سطحی، فعالیتمقابل، در آب

تواند دمای ها میها و دریاچهها به رودخانهشود. تخلیه این آبمختلف موجب افزایش دمای آب می

گراد افزایش دهد که این امر باعث کاهش میزان اکسیژن محلول و تأثیر منفی درجه سانتی 7آب را تا 

 (.7) شودآبی می هایبر اکوسیستم

 در آب  یایجادکننده بو و طعم غیرطبیع عوامل

های فیزیكی و شیمیایی آب تأثیر مستقیمی بر بو و طعم آن دارند. برای مثال ترکیبات غیرفرار ویژگی

شوند، اما تأثیری بر بوی آن ندارند. بوی نامطبوع مانند سدیم کلرید موجب ایجاد مزه شوری در آب می

ها، گازهای محلول مانند سولفید هیدروژن یا ترکیبات آلی است. معمولاً ناشی از حضور باکتریدر آب 

کنش مواد معدنی با آب در مسیر جریان زیرزمینی عامل اصلی ایجاد بو و های زیرزمینی، برهمدر آب

د یهوازی موجب تولید سولفهای بیطعم است. در شرایط کمبود اکسیژن محلول، فعالیت باکتری

 (.9) کندهیدروژن شده و بویی شبیه به تخم مرغ فاسد ایجاد می

   یبیولوژیك یآلودگ

و  هاها، ویروسزا مانند باکتریهای بیماریهای بیولوژیكی ناشی از وجود میكروارگانیسمآلودگی

نسانی اهای خانگی و ترین منابع آلودگی بیولوژیكی، تخلیه فاضلابها در آب است. یكی از مهمانگل

های زایی مانند باکتریها ممكن است حاوی عوامل بیماریباشد. این فاضلاببه منابع آبی می

های اصلی آلودگی بیولوژیكی شامل باکتری اشرشیاکلی و ایجادکننده تیفوئید و وبا باشند. شاخص

باشد. ز میزا نیدهنده احتمال حضور سایر عوامل بیماریها نشانها هستند که وجود آنفرمکلی

های پایش روزانه آب آشامیدنی را برای جلوگیری از آلودگی (WHO) سازمان جهانی بهداشت

 (.8) ترین وظایف بهداشتی هر کشور توصیه کرده استبیولوژیكی به عنوان یكی از مهم

 آلودگی شیمیایی 

فات و کلراید سنگین، سولهای شیمیایی به دلیل حضور ترکیباتی مانند نیترات، فلوراید، فلزات آلودگی

 کنندگان داشته باشند. منابع اصلیتوانند اثرات زیانباری بر سلامت مصرفشوند و میدر آب ایجاد می

اورزی های کشهای صنعتی، نشت مواد نفتی، حمل و نقل، فعالیتها شامل تخلیه فاضلاباین آلاینده

 (. 01) شناسی استهای طبیعی زمینو واکنش
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 یتریت نیترات و ن

نی های زیرزمیهای کشاورزی هستند که تهدیدی جدی برای کیفیت آبترین آلایندهها از مهمنیترات

ها در آب کمک کند، اما این فرآیند تواند به کاهش سطح آنها میشوند. احیای نیتراتمحسوب می

ه ها بکند. نیتراتطور کامل نیترات را از آب حذف نمیوابسته به شرایط محیطی است و معمولاً به

دلیل واکنش با هموگلوبین خون، توانایی انتقال اکسیژن را کاهش داده و موجب بروز بیماری 

 (.00) تواند منجر به خفگی شودشوند که در نوزادان میمتهموگلوبینمیا )سندرم نوزاد کبود( می

 مواد آلی  

کشاورزی و صنعتی هستند. ترکیبات آلی های شهری، مواد آلی موجود در آب عمدتاً ناشی از فاضلاب

توانند باعث افزایش غلظت مواد شوند، میمانند فسفر و نیتروژن که از کودهای شیمیایی ناشی می

ها شوند. همچنین، ترکیبات نفتی مانند گریس و روغن رویه جلبکمغذی در آب و در نتیجه رشد بی

  (.06) گردندشوند، منجر به آلودگی شدید آب میها به آب وارد میکه از صنایع نفتی و پالایشگاه

 مواد رادیواکتیو  

های اخیر، استفاده از مواد رادیواکتیو در صنایع مختلف و پزشكی افزایش یافته است که دفع در سال

ها اثرات زیانباری بر شود. این آلودگینادرست پسماندهای رادیواکتیو موجب آلودگی منابع آب می

و گرچه مقادیر طبیعی رادیواکتی .مانندهای طولانی در محیط باقی میداشته و برای سالها اکوسیستم

از المللی، حد مجدر آب معمولاً بسیار اندک است، اما باید مورد پایش قرار گیرد. در استانداردهای بین

 (.06) تشعشعات رادیواکتیو در آب بر اساس فعالیت اشعه بتا یا آلفا تعیین شده است

 فلزات سنگین

های مهم در زمینه آلودگی آب، وجود فلزات سنگین مانند سرب، جیوه، کادمیوم و یكی از نگرانی

بر  های زیستی، اثرات مخربیآرسنیک است. این عناصر به دلیل پایداری بالا و توانایی تجمع در بافت

 مدت در معرض فلزات سنگیناند که قرار گرفتن طولانیسلامت انسان دارند. مطالعات اخیر نشان داده

 های مزمن مانند سرطان و اختلالات عصبی شودتواند منجر به بیماریهای کم میحتی در غلظت

(04.)  
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