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 به يشهر یصنعت يهاموجود در پساب نیورود فلزات سنگ سکیر یابیارز

 هیاروم ینیرزمیز يهاآب 

  

  ٭1علیرضا پرداختی و زهرا کولیوند

  

  )6/7/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 20/11/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ،یبودن توسعه منـابع آب سـطح  نهیپرهز نیب و همچنآ هیرویو به دنبال آن مصرف ب تیجمع هیرویب شیافزا لیگذشته به دل يهادر سال

از مصـارف آب کشـور در    يابخش قابل ملاحظه یکنون طیاست. در شرا افتهی شیافزا يریچشمگ طوربه ینیرمیاز منابع آب ز يبرداربهره

 ـیتوسعه صنعت و ورود آلا ،گری. از طرف دشودیم نیمأت ینیرزمیمنابع آب ز توسط ،مصرف يهاتمام بخش ناخواسـته از جملـه    يهـا دهن

 سکیر ی. پژوهش حاضر به بررسشودیها مافتادن سلامت موجودات زنده از جمله انسانموجب به خطر ینیرزمیز يهابه آب نیفلزات سنگ

وهش پـژ  نیپرداخته است. ا براي هر دو گروه کودکان و بزرگسالان هیدشت اروم ینیرزمیز يهادر آب نیاز فلزات سنگ یناش یرسرطانیغ

 حاصل از مطالعـات انجـام شـده در    ندهیموجود است که در آن غلظت فلزات آلا يهابر اساس داده یلیتحل -یفیروش توص کیبر  یمبتن

 ،همچنـین  .مورد تحلیـل قـرار گرفتـه اسـت     کننده آب شرب روستایی در دشت ارومیهحلقه چاه تأمین 12از تعداد  1396تان پاییز و زمس

نشان داد  جاینت ت متحده مورد سنجش قرار گرفت.با استفاده از شاخص سازمان حفاظت محیط زیست ایالا هانسانارزیابی ریسک سلامت ا

 يهـا دارا دو مورد از چاه انیم نیمنطقه وجود دارد که در ا ینیرزمیو سرب در آب ز کلیمس، آهن، منگنز، ن وم،یکادم نیکه شش فلز سنگ

 ـاز طر یسرطان ریغ سکیشاخص کل ر زانیم ،نیهستند. همچن یو جهان یمل يستانداردهاو سرب بالاتر از حد ا ومیکادم ریمقاد بلـع و   قی

امر نشـانگر   نیاست و ا کیآمد که کمتر از  دستبه 096/0و  23/0برابر با  ترتیببههر دو گروه کودکان و بزرگسالان  يبرا یجذب پوست

  .استشرب  يآب منطقه برا تیفیبودن کمناسب

  

  

  

  هیدشت اروم ،ینیرزمیز يهاآب ن،یفلزات سنگ ،ییزاسرطان ریغ سک،یر یابیارز :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 نیبزرگتـر خشـک   مهیدر مناطق خشک و ن ،ینیرزمیمنابع آب ز

محســوب  نــانیقابــل دســترس و قابــل اطم نیریآب شــ رهیــذخ

کمتـر و   یاسـتعداد آلـودگ   لیبه دل ینیرزمی. منابع آب زشوندیم

 عنـوان به یسطح يهانسبت به آب ادیز رهیذخ تیظرف نیهمچن

خطـر   ،نیمنبع مهم در منابع آب مورد توجه هستند. همچن ـ کی

 ـ   نیریمنابع نسبت به سا نیکمتر ا یآلودگ  یموجب شـده تـا حت

 شـود یاحساس نم ـ یاز لحاظ آب سطح يکه کمبود یدر مناطق

 يریپذتأثیر رسدی. هرچند به نظر مشودمنابع استفاده  نیاز ا زین

 یاطراف نسبت به منابع آب سـطح  طیاز مح ینیرزمیمنابع آب ز

دهـد کـه همگـام بـا منـابع      یها نشان م ـکمتر باشد، اما پژوهش

 یطیاز عوامل مح زین ینیرزمیز يهاآب تیفیو ک تیکم ،یسطح

و  دتریشـد  اتتأثیر نیاز موارد ا یدر برخ یو حت ردیپذیم تأثیر

منـابع   یآلودگ ،یبر خلاف منابع آب سطح رایماندگارتر است. ز

بازگشـت اسـت، چـرا     رقابلیغ اغلب ینیرزمیآب ز يهاو سفره

 ،یسـطح  يهـا با آب سهیدر مقا نیآب در اعماق زم يکه نوساز

  ).5کند است ( اریبس

سـطح رفـاه و    شیو صنعت موجب افزا يتکنولوژ شرفتیپ

شده است. توسعه روز افـزون صـنعت بـا     يجوامع بشر یزندگ

بـه همـراه دارد و    زیرا ن ياریفراوان، مشکلات بس يایوجود مزا

 شـود  یانسان م یافتادن سلامتموارد موجب به خطر ياریدر بس

بـه   نینفـوذ فلـزات سـنگ    به توانمیخطرات  نی. از جمله ا)2(

 ـاز طر طور معمـول به نی. فلزات سنگکردها اشاره آب نشـت   قی

در اثـر حمـل    ایوارد شده و  یسطح يهابه آب عیفاضلاب صنا

و  شـود مـی وارد خـاك   یصنعت يهاو نقل و دفع نادرست زباله

 ـ    ینیرزمیز يبه آبها تینهادر را آلـوده   ینفـوذ کـرده و منـابع آب

  خواهند کرد.

 ـبـه پا  تـوان مـی  نیفلزات سـنگ  اتیه خصوصاز جمل  يداری

 ـ    توانندیها اشاره کرد که نمآن  ـاز طر یماننـد اغلـب مـواد آل  قی

 طـور بـه شـوند.   هیتجز عتیدر طب یستیو ز ییایمیش يهافرایند

هـا بـه   و ورود آن سـت یزطیدر مح نیفلزات سنگ يداریپا یکل

 نــواعهـا باعـث بـروز ا   آن یتجمعــ تیو خاص ـ ییغـذا  رهی ـزنج

حـاد در   يهـا تیو مسـموم  هـا میها، اختلال در کار آنـز رطانس

از  ومیمثال، کادم عنوانبه. )22( شودیموجودات م ریانسان و سا

اعم  هاستمیبوده که در تمام اکوس یستیز طیمهم مح يهاندهیآلا

بـه   ومی. ورود کـادم شـود یم ـ افـت ی اهـان یاز آب، هوا، غذا و گ

 ـ ییاغذ رهیزنج و اخـتلالات   هـا يمـار یروز بانسان و دام سبب ب

 یطـولان  یشـناخت  سـت یعمـر ز  مـه ین ومی. کادمشودیم ياریبس

سن بـالا   شیدارد و غلظت آن در بدن موجود زنده با افزا یمدت

شامل تهوع، استفراغ، اسـهال و   ومی. آثار کوتاه مدت کادمرودیم

انقباض عضلات، اختلال حواس، تشنج و شوك است و از آثـار  

 ه،یــکبــد، کل دنیــبـه صــدمه د  تــوانمــی زیــن مــدت آنیطـولان 

 يدر مـورد فلـز   ،نی. همچن ـ)5( کـرد ها و خون اشـاره  استخوان

مـس در   يبالا ریاز آن است که مقاد یحاک هاافتهیهمچون مس 

و  یافسـردگ  ،یزوفرنیها، اسکموجب انواع سرطان دتوانمیبدن 

 دیــتول يبــرا کــلیکــم فلــز ن ری). مقــاد13( دمــرگ شــو یحتــ

آن  يبالا ریاما مقاد است ازیقرمز خون در بدن مورد ن يهاسلول

مدت منجـر بـه کـاهش وزن    یبوده و در طولان یسم يتا حدود

). 1( شـود یم ـ یبدن، صدمه به قلـب، کبـد و اخـتلالات تنفس ـ   

همچون اختلال  يعوارض متعدد زین سرب یمواجهه با فلز سم

 ،یعصـب  سـتم یبـدن از جملـه س   یاتی ـح يهاستمیدر عملکرد س

 نیفشار خون، سقط جن ـ شیمردان، افزا يبه مغز، نابارور بیآس

در کودکان را به همراه  يریادگینوزاد و کاهش قدرت  یو نارس

عملکرد  دتوانمی منگنز،بالاتر از حد مجاز  يها). غلظت4دارد (

و  یتنفس ـ ،یعصـب  يهاستمیمختلف بدن از جمله س يهاستمیس

فلـزات آهـن و    يبـالا غلظـت   نی. همچندیگوارش را مختل نما

 يهـا يباکتر ادیتواند موجب رشد و ازد یمنگنز در آب شرب م

 یخورنـدگ  شیآب، افـزا  يدر طعـم و بـو   ریی ـو منگنـز تغ آهن 

و کاهش رانـدمان   یآبرسان يهاستمیو انسداد س ی، گرفتگهالوله

در کوتـاه  ياز حـد مجـاز رو   شیو ... شود. مصرف ب ییگندزدا

به لوزالمعده و  بیآس ،یعصب ستمیس يهايماریمدت منجر به ب

  ).20شود ( یکاهش کلسترول خوب خون م

 ءاست که احتمـال سـو   يفرایند یکل طوربه ،سکیر یابیارز

 ـ ییایمیش ،یکیزیعامل (ف کیاثر   يهافراینـد عوامـل)،   ریسـا  ای
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 ـ  یعیطب يهافرایند ای يتکنولوژ ،یصنعت  ای ـ یرا به صـورت کمّ

به قضاوت  يادیثر تا حد زا ءسو فی. تعرکندیم یبررس یفیک

 ـاثـر ممکـن اسـت مـرگ      ءدارد. سـو  یسازان بسـتگ میتصم  ای

بـروز   ،ياهسـته  يانـرژ  هروگـا ین کی ـ یها، خرابانسان يماریب

 یدادن منابع مالاز دست ایو  ییایمیکارخانه ش کیدر  ياحادثه

ارائه شده توسط سـازمان بهداشـت    فی). مطابق تعر15باشد (

 ـبا هدف محاسبه  ایندفر نی)، اWHO( یجهان بـرآورد خطـر    ای

رود و یبه کار م تیجمع ای ستمیس سم،یارگان کی يموجود برا

 يامدهایپ نیاطلاعات مرتبط با تخم یبررس يرا برا یسمیمکان

 ـ). ارز11فراهم کنـد (  یطیمحستیو ز یبهداشت خطـر در   یابی

 یابی ـدوز پاسـخ، ارز  یابی ـمخـاطرات، ارز  ییچهار گام شناسـا 

  ).3( رسدیخطرات به انجام م فیتوصمواجهه و 

ــدر ا در منــاطق مختلــف  ياراســتا مطالعــات گســترده نی

بـه  ) 17(و همکـاران  ریکولفی  مثال يصورت گرفته است. برا

در آب شـرب جنـوب    یعناصـر سـم   سـک یر یابیارز یبررس

و دریافتنـد کـه شـاخص خطـر در فصـول      پرداخته  کیموزامب

در کودکان بیشتر از مرطوب بیشتر از فصول خشک و همچنین 

بـه  ) 6(و همکـاران   مطالعـات دونـگ   .بزرگسالان بوده اسـت 

پرداختـه   نیچ انیدر دال نیاز فلزات سنگ یناش سکیر یابیارز

عوامـل   نیتریاصل کیکه هگزاکلروبنزن و آرسن ندکرد دییتأو 

   هستند.زا در انسان خطرساز سرطان

لـزات  خطـر بـالقوه ف   یابیارز) 10( جعفرزاده و همکاران

 ـا یدر شمال غرب يدر رودخانه آهارچا نیسنگ را مـورد   رانی

بررسی قرار داده و نامطلوبی کیفیـت رودخانـه آهارچـاي از    

ییـد  دسـت تأ نظر آبزیان و کشاورزي را بـراي منـاطق پـایین   

 ـارزبه بررسی ) 19( یو آقاس یسروستان کردند.  سـک یر یابی

ند که ایـن  پرداخته و دریافت در کرمان نیاز فلزات سنگ یناش

 يهــاکودکــان و گــروه يزا بــر رومخــرب ســرطان آب اثــر

 یدنیآب آشـام ایـن  که از  یبزرگسال ندارد، اما گروه کودکان

 یسرطان ریغ یکنند در معرض خطر عوارض جانبیاستفاده م

خطر  یابیارزبه ) 14(و همکاران  يبر سلامت هستند. محمد

 آبـاد خـرم در  نیفلـزات سـنگ   ییزاسرطان ریو غ ییزاسرطان

حـد   ری ـشـاخص ز  ریخطر مقـاد یید کردند که پرداختند و تأ

 قیساکنان از طر يبرا ییزاخطر سرطان چگونهیمجاز بود و ه

یپوست را نشان نم ـ قیو جذب آب از طر یمصرف خوراک

 يبرا ییزانکه خطر سرطا دادنشان  نیمطالعه همچن نیداد. ا

 مشـاهده  زاز حد مجـا  شتریب کلیو ن ومیسرب ، کروم ، کادم

 ییزاخطر سرطان یابیارز) 18( . صالح و همکاراناست شده

 ـیرزمیآب ز يهـا در چاه نیفلزات سنگ ییزاسرطان ریو غ  ین

را مورد بررسی قـرار دادنـد و بـه ایـن نتیجـه       شابوریدشت ن

در همـه   نیفلزات سـنگ  یشاخص آلودگ بیضررسیدند که 

 نیسنگ اتزفل که دهد یبود که نشان م 100کمتر از  هانمونه

 یابیــارز )20( و همکــاران ياری. شــهردارنــد ینییســطح پــا

را مورد  آب شهر زابل عیدر شبکه توز نیفلزات سنگ سکیر

وجود خطر قابل توجه  پژوهشبررسی قرار دادند، نتایج این 

ي هـا ي غیر سرطانی و خطر بالاي ابتلا بـه بیمـاري  هابیماري

و  یگــیرزابیم ســرطانی را بــراي جمعیــت منطقــه نشــان داد.

 یابی ـو ارز نیفلزات سـنگ  یآلودگبه بررسی ) 13(همکاران 

 لوچسـتان و ب سـتان یس یدنیها در آب آشـام آن یخطر سلامت

پرداخته و دریافتند که احتمال ابتلا به سرطان در هر دو گروه 

کودکان و بزرگسالان ناشی از فلزات کروم، کادمیوم و سرب 

- سرطان ریخطر غ یابیارز) 8(و همکاران  يفخر وجود دارد.

داده شده را انجام  يدر آب بطر نیاز فلزات سنگ یناش ییزا

کننــدگان در معــرض خطــرات مصــرفییــد کردنــد کــه و تأ

  .یرندگیقرار نم يدر آب بطر ینفلزات سنگ یرسرطانیغ

 نیغلظـت فلـزات سـنگ    یحاضر با هدف بررس ـ پژوهش

 ـیرزمیز يهـا در آب هیاروم يشهر یاز پساب صنعت یناش  ین

 ـا 1053 یآن با استاندارد مل سهیمنطقه و مقا اسـتاندارد   ران،ی

ــان  ــازمان جه ــت    یس ــس حفاظ ــتاندارد آژان ــت و اس بهداش

فلزات  ییزارسرطانیغ سکیر یابیارز نیهمچن ست،یزطیمح

 یدو گروه سن يو سرب برا کلیمنگنز، ن ،مس، آهن وم،یکادم

آژانــس  يهــاکودکــان و بزرگســالان بــا اســتفاده از شــاخص

  انجام گرفته است. ایالت متحده ستیزطیظت مححفا
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 هامواد و روش

 ـاروم يخانـه مرکـز  هیتصف در  هی ـدر شـمال شـرق شـهر اروم    هی

و  یعــرض شــمال 373533 تــا 373532 ییایــمختصــات جغراف

 بی. ش ـ)1(شـکل   قـرار دارد  یطول شـرق  450752 تا 450659

 %1متوسط محدوده مورد مطالعه و مناطق اطراف منطقه کمتر از 

 ـاروم اچـه یشمال شرق و به سـمت در  بیش یو جهت عموم  هی

آزاد  ياهـا یمتـر بـالاتر از سـطح در    1277ارتفاع  ط. متوساست

دشـت   یخانه وارد ضلع جنـوب هیتصف نیا یاست. حوضه زهکش

  کند. یم هیاطراف را تغذ يروستاها يهاشده و چاه هیاروم

ي مختلـف بـراي   هـا مقادیر غلظت فلـزات سـنگین در چـاه   

انـدازه  )23(ه جنوبی دشت ارومیه توسط یزدانی ساریجه حوض

که به روش توصیفی مقطعـی   پژوهشگیري شده است. در این 

-بـاغ، امـام  حلقه چاه مربوط به روستاهاي قـره  12بود، از تعداد 

کنـد، تپـه مـاکو،    حسنلو، تـازه کندي، بلارغو، شیرآباد، گزنق، قره

برداري شـده اسـت   د نمونهآباآباد، لوکان و اسلامبلاغ، سلطانآق

ــراي). 1(جــدول  ــري  ب ــرداري از بط ــه ب ــانمون ي شیشــه اي ه

مخصوص استفاده شده اسـت. قبـل از نمونـه بـرداري، ظـروف      

و شو داده شـده مربوط با آب مقطر و سپس با آب نمونه شست 

شـده و جلـوگیري از   ي برداشـت هـا تثبیـت نمونـه   منظوربهاند. 

، به هریـک اسـید نیتریـک    هاآنترسیب فلزات سنگین موجود در 

برسـد. سـپس    2آن بـه   pHدرصد اضافه شـده اسـت تـا     06/0

اي غلظت فلزات سنگین شـامل  توسط دستگاه جذب اتمی شعله

گیـري شـده   کادمیوم، مس، آهن، منگنز، نیکـل و سـرب انـدازه   

  است.

بـا   )23(سـاریجه یزدانـی    پژوهشغلظت فلزات سنگین در 

)، اسـتاندارد  9پنجم ( شیرایو 1053 رانیا یاستاندارد مل ریمقاد

) و استاندارد آژانس 16( 2017بهداشت در سال  یسازمان جهان

 ي) بـرا 21( 2018در سـال   ایالت متحـده  ستیزطیحفاظت مح

 ـ  سکیر یابیشد. سپس ارز مقایسهآب شرب   هاحتمال ابـتلا ب

از فلـزات   ی(شـاخص خطـر) ناش ـ   یسـرطان  ری ـغ يهايماریب

کان و بزرگسالان انجام شده اسـت.  دو گروه کود يبرا نیسنگ

 ـپژوهش ارز نیدر ا  شـده توسـط  از روش ارائـه   سـک یر یابی

RAIS )Risk Assessment Information System(  ــه کــــ

از سال  RAISاست، استفاده شده است.  EPA يهارمجموعهیزاز

اسـتفاده در پاکسـازي    بـراي اطلاعات ارزیابی ریسـک را   1996

کند. ) استفاده میManhattanه منهتن (ي آلوده مانند پروژهامحیط

این برنامه همچنین اطلاعات و ابزارهاي مورد نیاز براي ارزیابی 

 هیکلدهد. پژوهشگران سراسر جهان قرار میریسک را در اختیار 

اکسل  ارافزدر نرم یسینوتوسط فرمول سکیر یابیمحاسبات ارز

  انجام شده است.

فلـزات   از مواجهـه بـا   یناش یبهداشت سکیمطالعه ر نیا در

ــنگ ــاز طر نیس ــام قی ــرف آب آش ــا  یدنیمص ــاس نت ــر اس  جیب

اطـراف منطقـه بـا     يفلزات در آب شرب روسـتاها  يریگاندازه

 ـاثـرات غ  يبرا HQمحاسبه مقدار نسبت خطر ( ) در یسـرطان  ری

بلـع و جـذب از    قی ـدو حالت جـذب از طر  يبرا یطول زندگ

مطـابق   ترتیـب بـه  EPAبر اساس روابط ارائه شده  وستپ قیطر

 ـانجـام محاسـبات ن   منظـور بـه ). 7( اسـت  5تـا   1ابط رو بـه   ازی

dermRFD، ingRFD و pK ـن ازیمورد ن اتیفرض ری. ساباشدیم  در  زی

  ).7آمده است ( 2جدول 

HI>1 آور بر سلامت انسان است انیاز اثرات ز یدرجه خاص یبه معن

  .)24( است ییزاسرطان ریعدم وجود خطر غ انگریب HI≤1و 

)1    (                                       ing
C×IR×EF×ED

CDI =
BW×AT

  

  

)2                    (P
derm

C×SA×K ×ET×EF×ED×CF
CDI =

BW×AT
  

  

)3                                         (ing/derm
ing/derm

ing/derm

CDI
HQ =

RfD
  

  

)4                                 (
n n

Total ing derm
i=1 i=1

HI = HQ + HQ   

  

)5                                         (derm ing GIRfD =RfD ×ABS  

  

  در روابط بالا:

ingCDIبلع آب،  قیمواجهه با فلز از طر یابی: ارزC   غلظـت فلـز :

مصرف روزانـه آب   زانی: مIR)، تریل بر گرمیلیدر آب (م نیسنگ

  : EDدر سـال،   مواجهه بر حسب روز ی: فراوانEFدر روز)،  تری(ل
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  استخراج شده از گوگل يهانقشه مورد مطالعه بر اساس هايو محل چاهمنطقه یی ایجغراف تیموقع .1شکل 
  

  شده در دشت ارومیهبرداريي نمونههاموقعیت چاه .1جدول 

  X  Y  محدوده  ردیف
  4159507  513668  باغقره  1

  4171063  514727  يکندامام  2

  4155561  509825  بلارغو  3

  4168680  509663  رآبادیش  4

  4164893  501175  گزنق  5

  4170518  508204  حسنلوقره  6

  4162809  499944  کندتازه  7

  4172198  509931  ماکوتپه  8

  4163108  498268  بلاغآق  9

  4170953  517831  آبادسلطان  10

  4171673  506283  لوکان  11

  4173062  517728  آباداسلام  12

  

  )21( سکیر یابیمورد استفاده جهت ارز يرهایمتغ. 2جدول 

  واحد  پارامتر
  یسرطان ریغ مقادیر

  کودکان  رگسالانبز

  1  2  لیتر در روز  )IRمیزان مصرف آب (

  6600  18000  مربع متریسانت  )SAسطح پوست ( زانیم

  001/0  001/0  مکعب متریسانت بر تریل  )CF( لیفاکتور تبد

  1  58/0  ساعت بر روز  )ETزمان مواجهه (

  365  365  روز در سال  )EFفراوانی مواجهه (

  6  30  سال  )EDمدت مواجهه (

  15  70  کیلوگرم  )BWوزن بدن (

  2190  10950  روز  )ATمیانگین زمان (
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  )21( سکیر یابیمورد استفاده جهت ارز بیضرا. 3جدول 

  فلز سنگین
 Kpضریب 

  متر بر ساعت)(سانتی

 GIABSضریب 

 (درصد)

ingRFD  
 بر روز)بر کیلوگرم گرم (میلی

dermRFD  
 روز) بر برکیلوگرمگرم (میلی

  000025/0  0005/0  5  001/0  یومکادم

  0228/0  04/0  57  001/0  مس

  14/0  07/0  20  001/0  آهن

  0056/0  14/0  4  001/0  منگنز

  0008/0  02/0  4  0002/0  نیکل

  000525/0  0035/0  15  0004/0  سرب

  

: AT)، لـوگرم ی: وزن بـدن (ک BWمدت مواجهه بر حسب سـال،  

 قی ـهه بـا فلـز از طر  مواج یابی: ارزdermCDIزمان (روز)،  نیانگیم

: بر PK)، مربع متریسطح پوست (سانت زانی: مSA ،یجذب پوست

فلزات مختلف در  يآن برا ریکه مقاد ساعت بر متریحسب سانت

: زمان مواجهه بر حسب ساعت بر روز، ETآمده است،  2جدول 

CFمکعـب  متریسانتبرتری(ل لی: فاکتور تبد ،(HQـ: م  نسـبت   زانی

کـل کـه    یـی زاسـرطان  ری ـغ سـک ی: رHI ،یسرطان ریخطرات غ

: دوز مرجع فلـزات  RFD ،استفلزات مختلف  يهاHQ مجموع 

 گـرم یل ـیبر حسب م یدو حالت بلع و جذب پوست يبرا نیسنگ

فلزات مختلف در جـدول   يآن برا ریکه مقاد روز بر لوگرمیک بر

دستگاه گـوارش   قیجذب از طر بی: ضرGIABSآمده است و  3

 اسـت موجـود   3آن در جدول  ریمقاد کهبر حسب درصد است 

)21.(  

  

 نتایج و بحث

مختلــف را نشــان  يهــاچـاه  نیفلــزات ســنگ ریمقــاد 4جـدول  

مقایسه غلظت این فلزات با مقادیر استاندارد نشان مـی . دهدیم

از مقـدار مجـاز تعیـین     9دهد که غلظت کادمیوم در چاه شماره 

ایـران   1053 شده توسط سازمان بهداشت جهانی، استاندارد ملی

 4ره غلظت سرب نیز در چاه شما ،بیشتر است. همچنین EPAو 

شده توسط سازمان بهداشت جهانی و بالاتر از مقدار مجاز تعیین

ایران است. غلظـت سـایر فلـزات سـنگین      1053استاندارد ملی 

در محدوده مجاز  هاشامل مس، آهن، منگنز و نیکل در کلیه چاه

  استانداردها بوده است.  

 توانمیلظت بالاتر از حد مجاز فلزات کادمیوم و سرب را غ

در فصول  هاکه با توجه به انجام نمونه گیري کرداینگونه توجیه 

از سطح زمین  هاتر و همچنین بالاتربودن میزان آبشویی آلودگی

در این فصول، این امکان وجود دارد که غلظت این فلزات تنهـا  

اسـتاندارد باشـد و در فصـول    در فصول تر بالاتر از حـد مجـاز   

  خشک چنین مشکلی وجود نداشته باشد.  

حاصـل از   جینتـا  رامـون یپ یبخش به بحث و بررس ـ نیا در

 ازی ـمورد ن بیضرا 3پرداخته شده است. جدول  سکیر یابیارز

 ـ. بـا داشـتن ا  دهدیرا نشان م dermCDIو  ingCDI نییجهت تع  نی

ر سه حالـت  د نیمحاسبه غلظت فلزات سنگ نیو همچن بیضرا

 سـک یر یابی ـهـا، ارز چـاه  هی ـکل يبـرا  نیانگی ـو م کمینه ،بیشینه

دو گروه کودکان  يبرا یبلع و جذب پوست قیاز طر یرسرطانیغ

آمــده اســت.  دســتبــه 6و  5و بزرگســالان مطــابق بــا جــدول 

حاصل از مجمـوع فلـزات    ییسرطانزا ریشاخص کل غ نیهمچن

لـع و جـذب   دو حالـت ب  يپژوهش بـرا  نیمنتخب در ا نیسنگ

 ـب 7در جدول  ،دو نیمجموع انیز و  یپوست شـده اسـت. در    انی

آمده اسـت کـه    دستبه کیموارد شاخص خطر کمتر از  یتمام

 یـی زارسـرطان یقبل، نشانه عدم وجود خطر غ حاتیمطابق توض

 يبـرا  یبلع و جذب پوست قیاز طر نیاز ورود فلزات سنگ یناش

  یـی زارسـرطان یشاخص غ زانیمو تنها  استمصرف کنندگان 
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  کودکان و بزرگسالان يبلع برا قیاز طر نیفلزات سنگ یسرطان رینسبت خطرات غ زانیم. 5جدول 

  فلز سنگین
ingCDI روز بر لوگرمیک بر گرمیلی(م بزرگسالان(  ingCDI  مکودکان)روز بر لوگرمیک بر گرمیلی(  

  میانگین  کمینه  شینهبی  میانگین  کمینه  بیشینه

  00006/0  000003/0  00034/0  00003/0  000001/0  00015/0  کادمیوم

  00040/0  00003/0  00242/0  00017/0  00001/0  00104/0  مس

  00415/0  00133/0  01133/0  00178/0  00057/0  00486/0  آهن

  00087/0  00033/0  00333/0  00037/0  00014/0  00143/0  منگنز

  00047/0  00037/0  00110/0  00020/0  00016/0  00047/0  نیکل

  00012/0  00003/0  00087/0  00005/0  00001/0  00037/0  سرب

  نیفلز سنگ
ingHQ بزرگسالان  HQing کودکان  

  میانگین  کمینه  بیشینه  میانگین  کمینه  بیشینه

  12769/0  00667/0  68000/0  05473/0  00286/0  29143/0  کادمیوم

  00991/0  00083/0  06050/0  00425/0  00036/0  02593/0  مس

  00593/0  00190/0  01619/0  00254/0  00082/0  00694/0  آهن

  00623/0  00238/0  02381/0  00267/0  00102/0  1020/0  منگنز

  02374/0  01833/0  05500/0  01018/0  00786/0  02357/0  نیکل

  03385/0  00952/0  24762/0  01451/0  00408/0  10612/0  سرب

  

 کودکان و بزرگسالان يبرا یجذب پوست قیاز طر نیفلزات سنگ یسرطان رینسبت خطرات غ زانیم. 6جدول 

  فلز سنگین
dermCDI روز بر لوگرمیک بر گرمیلی(م بزرگسالان(  dermCDI  مکودکان)روز بر لوگرمیک بر گرمیلی(  

  میانگین  کمینه  بیشینه  میانگین  کمینه  بیشینه

  000000421/0  000000022/0  000002244/0  000000143/0  000000007/0  000000761/0  کادمیوم

  000002616/0  000000220/0  000015972/0  000000887/0  000000075/0  000005414/0  مس

  000027416/0  000008800/0  000074800/0  000009293/0  000002983/0  000025354/0  آهن

  000005754/0  000002200/0  000022000/0  000001950/0  000000746/0  000007467/0  منگنز

  000000627/0  000000484/0  000001452/0  000000212/0  000000164/0  000000492/0  نیکل

  000000313/0  000000088/0  000002288  000000106/0  000000030/0  000000776/0  سرب

  نیفلز سنگ
dermHQ بزرگسالان  dermHQ کودکان  

  میانگین  کمینه  بیشینه  میانگین  کمینه  بیشینه

  01686/0  00088/0  08976/0  00571/0  00030/0  03043/0  کادمیوم

  00011/0  000010/0  00070/0  000004/0  000003/0  00024/0  مس

  00020/0  00006/0  00053/0  00001/0  000021/0  00018/0  آهن

  00103/0  00039/0  00393/0  00035/0  00013/0  00133/0  منگنز

  00078/0  00061/0  00182/0  00027/0  00021/0  00062/0  نیکل

  00060/0  00017/0  00436/0  00020/0  00006/0 00148/0  سرب
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  کودکان و بزرگسالان يبرا یبلع و جذب پوست قیاز طر نیکل فلزات سنگ یسرطان ریغ سکیر زانیم. 7جدول 

ingHI  بزرگسالان  ingHI  کودکان  

  میانگین  کمینه  بیشینه  میانگین  کمینه  بیشینه

46419/0  01699/0  08887/0  08312/1  03964/0  20735/0  

dermHI بزرگسالان  dermHI کودکان  

  میانگین  کمینه  بیشینه  میانگین  کمینه  بیشینه

03427/0  00072/0  00663/0  10110/0  00212/0  01957/0  

TotalHI بزرگسالان  TotalHI کودکان  

  میانگین  کمینه  بیشینه  میانگین  کمینه  بیشینه

49846/0  01771/0  0955/0  18422/1  04176/0  22692/0  

  

 ـبلـع بزرگتـر از    بیشـینه کودکـان در حالـت    يکل بـرا   کی

از  کیحالت هر نیدر ا یستیبا نیآمده است، بنابرا دستبه

در  یبررس نیا جی. نتاشوند یها بصورت جداگانه بررسچاه

 چیه ـ دهدینشان م جیآمده است، همانطور که نتا 8جدول 

 .نیستند کیشاخص خطر کل بالاتر از  يراها دااز چاه کی

 نیاز فلزات سـنگ  یناش ییزارسرطانیغ طرخ چیه ،نیبنابرا

  .کندینم دیمنطقه را تهد نیموجود در آب ساکن

در سـه  نتایج مربوط به محاسبات نشـان مـی دهـد کـه     

- شاخص ریسک غیر سرطان نیانگیو م کمینه ،بیشینهحالت 

یر بـالاتري نسـبت بـه    ) مقـاد ingHQزایی براي حالت بلـع ( 

اراست کـه ایـن امـر بـه     ) را دdermHQحالت جذب پوستی (

ازاي ان دوز دریافتی روزانه هر فلـز بـه  بودن میزدلیل بالاتر

ــه مســیر جــذب    ــع نســبت ب ــدن از مســیر بل   واحــد وزن ب

  .استپوستی 

 ـاز طر ییسـرطانزا  ری ـشاخص خطـر غ  نیبالاتر بلـع   قی

و  Cd > Mn > Pb > Ni > Cu > Feمربوط به فلزات  ترتیببه

ــاز طر ــت  قیـ ــذب پوسـ ــه یجـ ــببـ ــه  ترتیـ ــوط بـ   مربـ

 Cd > Mn > Ni > Pb > Fe > Cu علـت   آمده اسـت.  دستبه

بالاتربودن شاخص مـذکور بـراي فلـز کـادمیوم در هـر دو      

حالت بلع و جذب پوستی، علاوه بر مقادیر بـالاي غلظـت   

تعیـین   RFDبـودن میـزان   ترد به دلیل پـایین توانمیاین فلز 

ــالا    ت شــده از ســوي ســازمان حفاظــت محــیط زیســت ای

  متحده باشد.

کودکان و بزرگسـالان را در   يریپذبیآس زانیم 2شکل 

از فلـزات مـذکور نشـان     یناش ـ یسـرطان  ریغ سکیبرابر ر

کودکان نسبت به بزرگسـالان در برابـر    یکل طوربه. دهدیم

 يشـتر یب تیاز حساس نیفلزات سنگ ییزارسرطانیغ سکیر

که این مهـم بـه دلیـل کمتربـودن وزن کـودك       ارندبرخورد

ي هـا نسبت به بزرگسال است. بـدین معنـی کـه در غلظـت    

در معـرض   تـر ثابت از آلاینده، کودکان به دلیل وزن پـایین 

  خطر بیشتري نسبت به بزرگسالان قرار دارند.

  

 گیري نتیجه

ي دشـت  هادر چاه نیفلزات سنگ یغلظت تمامکلی  طوربه

 بـوده هاي جهانی و ملی دوده مجاز استاندارددر مح ارومیه

و غلظت سرب  9در چاه شماره  ومیو تنها غظت کادم است

کـه   انـد در محدوده استاندارد قرار نگرفته 4در چاه شماره 

این امر ممکن است به دلیل ورود پساب حاصل از تصـفیه  

خانه مرکزي ارومیه و یا آبشویی سطح زمین در فصول تـر  

همچـون   هیمرحله تصف کی شودیم شنهادیپ ،نی. بنابراباشد

 ـبا کربن فعال و  یجذب سطح حـذف   ينـانوذرات، بـرا   ای

 ـانجام شود و  4و  9 يهافلزات مذکور در چاه   در نکـه یا ای
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 چاه کیکودکان به تفک يبلع برا قیاز طر نیکل فلزات سنگ یسرطان ریغ سکیر زانیم.  8جدول 

  13چاه   12چاه   11چاه   10چاه   9چاه   8چاه   7چاه   6چاه   5چاه   4چاه   3چاه   2چاه   1چاه  فلز سنگین

  013/0  107/0  173/0  053/0  680/0  013/0  007/0  040/0  133/0  080/0  107/0  200/0  053/0  کادمیوم

  001/0  005/0  004/0  006/0  001/0  010/0  002/0  008/0  014/0  061/0  008/0  006/0  005/0  مس

  002/0  016/0  010/0  002/0  004/0  008/0  006/0  008/0  006/0  006/0  004/0  004/0  004/0  آهن

  005/0  005/0  024/0  002/0  005/0  005/0  005/0  005/0  005/0  010/0  002/0  005/0  005/0  منگنز

  023/0  023/0  020/0  023/0  018/0  021/0  022/0  024/0  021/0  055/0  019/0  019/0  020/0  نیکل

  010/0  010/0  011/0  010/0  010/0  010/0  010/0  010/0  010/0  248/0  010/0  086/0  010/0  سرب

HI  096/0  319/0  150/0  458/0  188/0  094/0  051/0  066/0  717/0  096/0  242/0  165/0  053/0  

  

  

  (الف)

  

  (ب)

  ب) بزرگسالان و الف) کودکان :مختلف در نینسبت به فلزات سنگ یسرطان ریغ تیحساس زانیم. 2شکل 

  

هـم و   مـذکور پـس از اخـتلاط بـا     يهـا صورت امکان آب چاه

  .ابندیبه روستاها انتقال ، قیترق

از حـد مجـاز تضـمینی بـر عـدم       تراز آنجا که غلظت پایین

در  HI شـاخص ریسک غیر سرطانی ایجاد نمـی کنـد، بنـابراین    

محاسبه شده و مشخص گردید که میزان شـاخص  ها چاه یتمام

 یرسـرطان یغ عـدم خطـرات   انگریکه ب است کیکمتر از مذکور 

 یکل ـ طـور بـه  و اسـت هر دو گروه کودکان و بزرگسـالان   يبرا

  .شودیم یابیمنطقه مناسب ارز يهاآب چاه تیفیک
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Abstract 

In the past years, by increasing population and water consumption, as well as the high cost of developing surface water 
resources, the exploitation of groundwater resources has increased significantly. In the current situation, a significant 
part of the country's water consumption in all sectors of consumption is provided by groundwater sources. On the other 
hand, the development of industry and the entry of pollutants, including heavy metals, into the groundwater endanger 
the health of humans. The present research has investigated the non-cancerous risk caused by heavy metals in the 
groundwater of Urmia plain for both children and adults. This research is based on a descriptive-analytical method 
based on the available data, in which the concentration of polluting metals obtained from the studies conducted in the 
fall and winter of 2016 from the number of 12 wells supplying rural drinking water in the Urmia plain has been 
analyzed. Also, human health risk assessment was measured using the United States Environmental Protection Agency 
index. The results showed that there are six heavy metals including cadmium, copper, iron, manganese, nickel, and lead 
in the region's groundwater, among which two of the wells have cadmium and lead values higher than national and 
international standards. Also, the total non-cancer risk index through ingestion and skin absorption for both children and 
adults groups was found to be 0.23 and 0.096, respectively, which is less than one, and this indicates that the water 
quality of the region is suitable for drinking. 
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