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ABSTRACT

Background & objectives: In general, contamination of drinking water sources by heavy
metals can poses a serious threat to the living organism, especially human. Therefore, this
research examines the concentration of some heavy metals in groundwater resources and their
impact on consumer health.
Methods: In this study, samples were collected from 17 wells in Birjand flood plain, in
autumn of 2010. The water samples were fixed with Nitric acid 65%, transferred to the
laboratory, and the concentrations of Cd, Cr, Cu, Fe, Pb and Zn were determined by atomic
absorption spectrophotometer. Finally, the risk for human health was calculated according to
a model proposed by the Environmental Protection Agency (EPA).
Results: Except for Cr and Pb, the concentrations of Cd, Cu, Fe and Pb were lower than
standard levels of Iran and WHO. The results of the health risk of studied heavy metals
related to the studied water samples of wells, were 31×10-5 person for cancerous diseases and
19×10-6 person for non-cancerous diseases.
Conclusion: According to the results, it can be concluded that among of the studied metals,
the concentrations of Cr and Pb in underground water were not in safe level. Therefore,
continuous monitoring studies are needed to determine the incidence and prevalence rates of
the diseases related to the metals, in the Birjand flood plain, especially for Cr and Pb.
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سنگین منابع آب زیرزمینی دشت ارزیابی ریسک سلامت برخی فلزات
شاخص آژانس حفاظت محیط زیستبیرجند با استفاده از 
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قدمهم
ــدیمی   ــی از ق ــنگین یک ــزات س ــرینفل ــرین ت و مهمت

زیســـتیهـــاي ســـمی و خطرنـــاك محـــیطآلاینـــده
خواصـی  دلیـل وسیله بشر هستند، که بهشده بهشناخته

ازجمله سمیت زیـاد، سـرطانزایی، غیرقابـل تجزیـه و     
). اگرچه هنوز 1زا بودن بسیار با اهمیت هستند (جهش

هـا ارائـه نشـده، امـا در واقـع بـه       تعریف جامعی از آن
ها از جرم گروهی از عناصر شیمیایی که جرم اتمی آن

گرم بـر مـول) بیشـتر باشـد،     8/55اتمی آهن (معادل 
هـا  این عناصر جزء پایدارترین آلایندهگردد.اطلاق می

هاي زیستی در طبیعت باشند که تحت تاثیر فرآیندمی
ها موجب تجمع زیاد در حذف نشده و این پایداري آن

چکیده
ویـژه  طور کلی آلودگی ناشی از ورود فلزات سنگین به منابع آب آشامیدنی، سلامتی موجودات زنده بهبهزمینه و هدف: 

سـنگین در منـابع آب   رو این پژوهش به بررسی غلظت برخی از  فلـزات ایندهد. ازها را مورد تهدید جدي قرار میانسان
کنندگان پرداخته است.زیرزمینی و تاثیر آن بر سلامت مصرف

بـرداري صـورت گرفـت.    نمونـه 1389حلقه چاه آب دشت بیرجنـد در پـاییز سـال    17در این تحقیق از تعداد روش کار : 
% به آزمایشگاه انتقـال داده شـده و میـزان فلـزات سـنگین      65هاي برداشته شده پس از فیکس شدن با اسید نیتریک نمونه

آهن، روي، سرب، کادمیوم، کروم و مس با استفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین گردید. در نهایت ارزیابی ریسـک سـلامت   
) محاسبه شد.EPAط زیست (ها با استفاده از شاخص آژانس حفاظت از محیانسان
فراتر رفت، میزان سایر عناصـر (آهـن،   WHOهاي ملی و ها از استانداردبه استثناء کروم و سرب که  میزان آنها : یافته

مـورد بررسـی در   تر از حد استانداردها بدست آمد. نتایج ارزیابی ریسک کلی سلامت فلـزات روي، کادمیوم و مس) پایین
فـرد  19× 10-6زایـی  هـاي غیـر سـرطان   و براي بیمـاري 31× 10-5زایی هاي سرطانلعه براي بیماريهاي مورد مطاچاه

بدست آمد.
. باشـد نتایج نشان داد میزان آلودگی آب آشامیدنی شهر بیرجند به سرب و کـروم در سـطح مناسـبی نمـی    گیري: نتیجه

هاي مرتبط با فلزات، خصوصاً کـروم و سـرب   ز و شیوع بیماريبنابراین انجام مطالعات پایشی مداوم براي تعیین میزان برو
رسد.نظر میکنندگان ضرروري بهدر مصرف

آب، ریسک سلامت، کروم، دشت بیرجند، آلودگیواژه هاي کلیدي:
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طبیعت و طول زنجیره غذایی به میزان چنـدین برابـر   
ــدار آن ــا درمق ــاك و هــواي    ه ــا آب، خ ــه ب مقایس

در نتیجـه  ).1،2شود (نمایی زیستی) اطراف می(بزرگ
موجب ایجاد اثرات و صدمات بیولوژیکی و اکولـوژیکی  

شـوند، بـه همـین    فراوانی براي موجودات زنـده مـی  
ها در محیط زیسـت  جهت بررسی و ارزیابی میزان آن

ویـژه  منظور حفـظ و سـلامت موجـودات زنـده بـه     به
). اصولا3ًباشد (جامعه بشري بسیار مهم و با اهمیت می

ــاب  ــام اول در ارزی ــودگی  گ ــدت آل ــتردگی و ش ی گس
رو براي حفظ باشد. از این، تعیین غلظت آنها میفلزات
عمومی بایـد  زیست، کنترل آلودگی و بهداشت محیط

ــودگی   ــزان آل ــی از می ــلاع دقیق ــه اط ــا ب ــوص ه خص
.هــا موجــود باشــد  ســنگین و پــراکنش آن فلــزات

صورت فلزات ضروري و غیرضـروري  سنگین بهفلزات
بـا اهمیـت   1محیطـی شناسیه در سمویژهستند که به

سـنگین داراي پایـداري زیـاد و    باشند. تمامی فلزاتمی
). 3،4کنندگی موجودات زنده هستند (پتانسیل مسموم

شـدن  رهاعلت ویژگی تجمع زیستی فلزات سـنگین،  به
هاي آبی و خاکی ناشی طور گسترده به محیطها بهآن

هاي کـم تهاي مختلف انسانی، حتی در غلظاز فعالیت
تهدیدي جدي را براي گیاهان، حیوانات و حتـی انسـان   

ســنگین از منــابع ). فلــزات5-7وجــود مــی آورنــد (بــه
هـاي اتمسـفري، هوادیـدگی    طبیعی، ازجمله ته نشست

ها و نیز منابع انسانی نظیر انتشار صـنعتی، معـدن   سنگ
هاي آبی ي کشاورزي وارد اکوسیستمهاکاوي و فعالیت

دند. میزان ورود این عناصر بـه محـیط،   گرو خاکی می
وسـیله فراینـدهاي طبیعـی    بیش از میزانی است که به

شوند. بنابراین تجمـع فلـزات سـنگین در    برداشت می
).8،9محیط زیست مورد توجه است (

هـاي  سنگین در آبمطالعات متعددي بر غلظت فلزات
ها بر سلامت انسان و موجودات زیرزمینی و اثرات آن

تـوان بـه تحقیقـات    شده است کـه از جملـه مـی   انجام 
گندوز و همکاران و باسکار داس و همکاران اشاره کرد 

در ارزیـابی  و همکارانگندوز). در تحقیقی که 10،11(

1 Ecotoxicology

هاي زیرزمینی به آرسنیک دشت سیما در آلودگی آب
ها انجام دادند بیـان  ترکیه و تاثیر آن بر سلامتی انسان

و مـاکزیمم  1/99آرسـنیک  کردند که میانگین غلظت
ها همچنین اعلام برلیتر بود. آنمیکروگرم5/561آن 

در 2005تـا  1995هـا از سـال   کردند که آمار بیماري
ــت (   ــته اس ــزایش داش ــه اف ــکارداس و 10منطق ). باس

هــاي همکـاران در ارزیــابی آلـودگی آرســنیک در آب  
هـا در غـرب   زیرزمینی و تاثیر آن بـر سـلامت انسـان   

بخـش  19هند و بنگلادش اعـلام کردنـد کـه از    بنگال، 
بخــش، آرســنیک فراتــر از اســتاندارد 9غــرب بنگــال 

میکرو گـرم بـر لیتـر بـوده اسـت. آنهـا       50المللی بین
39000همچنین با بررسـی مقـدار آرسـنیک در ادرار    

83نفر از افـراد بیمـار و غیـر بیمـار بیـان کردنـد در       
نرمـال بـود   درصد افراد مقدار آرسنیک فراتر از حـد 

)11.(
سنگین انجام هایی که در زمینه آلودگی فلزاتپژوهش

انــد. شــوند حــداقل از دو دیــدگاه قابــل بررســیمــی
دیدگاه اول سلامت و بهداشت عمومی است که هدف 

هاي از این مطالعات پیشگیري از ابتلاء انسان به بیماري
گوناگون ناشی از مصرف مواد غذائی یا آب آلوده به 

سنگین اسـت. دیـدگاه دوم حفـظ حالـت تـوازن      فلزات
هـا بـه   اکوسیستم آبی و جلوگیري از زوال زیسـتی آن 

تحقیـق  ). 12سـت ( اهاواسطه تاثیرات سوء این آلاینده
گرفتن دیدگاه اول به بررسی غلظـت  حاضر با در نظر

سنگین در منابع آب زیرزمینی دشت بیرجنـد و  فلزات
هــاي یمــاريارزیــابی خطــر ســلامت ایــن فلــزات بــر ب

زایی پرداخته است.سرطانزایی و غیرسرطان

روش کار
مطالعــه حاضــر در دو بخــش میــدانی و آزمایشــگاهی 

هـاي  بـرداري از حلقـه  منظور نمونهصورت گرفت. به
چاه (جامعه آمـاري) پـس از بررسـی نقشـه منطقـه و      

طـور  بـرداري  بـه  بازدید از محدوده مطالعاتی نمونـه 
قـه چـاه منـابع آب زیرزمینـی     حل17تصادفی از تعداد 

صـورت گرفـت. روش   1389دشت بیرجند در پـاییز  
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هــاي هــا طبــق روشداري نمونــهگیــري و نگــهنمونــه
ــلاب    ــایش آب و فاض ــتاندارد آزم ــورت 1998اس ص

ها در ظروف پلـی اتیلنـی   گرفت که بر طبق آن نمونه
ساعت  در تانک اسـید  24مدت لیتري که بهمیلی250

آوري و سپس بـا اسـتفاده از   ند جمعنیتریک قرار داشت
هـا پـس از ثبـت    % فیکس شدند. نمونه65نیتریک اسید

هـا در مجـاورت یـخ بـه آزمایشـگاه      مشخصات ایستگاه
ــه  ــل شــدند. در بخــش آزمایشــگاهی نمون ــاي منتق ه

ــع ــاي   جم ــور از فیلتره ــس از عب ــده پ 45/0آوري ش
میکرومتري نیتروسلولوزي با روش اسـپکتروفتومتري  

مورد سنجش Thermo Model 97 GFSجذب اتمی
). حد آشکارسازي دستگاه بـراي فلـز   13قرار گرفتند (

، روي 001/0، مــس 001/0، ســرب 0001/0کــروم 
لیتر بود.گرم بر میلیمیلی01/0و آهن 001/0

محاسبه ارزیابی ریسک سلامت
شاخص ارزیابی ریسک سلامت انسانی آژانس حفاظـت  

یط مصـرف روزانـه   ) تحت شراEPAاز محیط زیست (
تواند در تمام طول عمر انسـان یـا بـراي یـک     آب، می

دوره مشخص محاسبه گـردد. بـدین منظـور در ایـن     
3تکنیک میانگین آب مصـرفی بـراي نوشـیدن حـدود     

کیلـوگرم در نظـر   70لیتر و میانگین وزن بدن انسـان  
شود. با در نظر گـرفتن ایـن مـوارد میـزان     گرفته می

ه به بدن با توجه به وزن افـرد  فلزات سنگین وارد شد
تخمـین  1و مقدار آب مصرفی روزانه براساس رابطه 

شود.زده می
)1(ADDd = DW×C/ BW

ADDdــزات ــزان وارد شــده فل ــق : می ســنگین از طری
گرم به ازاي هـر کیلـوگرم   نوشیدن آب به بدن (میلی

: میانگین حجمـی نوشـیدن   DWاز وزن بدن در روز)؛ 
: غلظت فلزات سنگین موجـود  Cلیتر)؛ 3وز (آب در ر

: میـانگین وزن بـدن   BWگرم بر لیتـر)؛  در آب (میلی
کیلوگرم).70یک انسان بالغ (

منظور محاسبه میانگین دز روزانه براي هر آلاینـده  به
یا ماده شیمیایی (دزي که با آب نوشـیدنی وارد بـدن   

ــابی ریســک مــاده  مــی شــود)، جهــت محاســبه و ارزی
شـود.  عمل می2اساس معادله ایی مورد نظر بریشیم

واکـنش بـراي   -در واقع در این مرحله یک ارزیابی دز
شود، که این رابطه کمیـت  ساکنین منطقه محاسبه می

2سـازد. رابطـه   بین ریسک و اثرات آن آشـکار را مـی  
مدل خطی پیشنهاد شده از سـوي آژانـس حفاظـت از    

ریسک را نشـان  منظور ارزیابی) بهEPAزیست (محیط
دهد.می

)2(Risk = ADDd×Ur

، دز مــاده روزانــه (برحســب ADDdدر ایــن معادلــه 
: واحد ریسک است کـه بـه   Urگرم بر کیلوگرم)؛ میلی

باشـد  عنوان فاکتوري از نسبت ریسک تعیین شده مـی 
) Urکه بستگی به دز قابل دسترس دارد. واحد ریسک (

زایـی و یـا   یـز اثـر سـرطان   با توجه به نـوع عنصـر و ن  
پــذیردرطانزایی  ارزش صــحیحی را مــی ـــــغیرس

).1(جدول 

)14. واحد ریسک فلزات سنگین در منابع آب در دو حالت سرطانزایی و غیر سرطانزایی(1جدول 
آهنمسسربرويکروم

URcancer
)kg – day/ mg(

1/0-0085/0-165/0

UR noncancer
)kg – day/ mg(

005/03/00000785/0-0070/0
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باشند، با اسـتفاده  ترکیبات متفاوتی در آب موجود می
تـوان ریسـک کـل ایجـاد شـده توسـط       می3از رابطه 

دست آورد.مجموع این مواد شیمیایی را به
)3(

Risksum=1-(1-Risk1)×(1-Risk2)×…×(1-Riskn)

Risksum   (ریسک مجموع)، مجموع ریسک هـر یـک از
و... ریسـک هـر یـک از    Risk1 ،Risk2باشد.ت میاثرا

باشند.ها به طور جداگانه میآلاینده

هایافته
هاي مورد مطالعه در سنگین در چاهنتایج غلظت فلزات

نشـان داده شـد. میـانگین غلظـت     2و  جدول 1شکل 
هـا  فلزات آهن، روي، سرب، کروم و مس در این چـاه 

، 014/0±00/0، 05/0±02/0، 157/0±04/0به ترتیـب  
ــی012/0±01/0و 02/0±049/0 ــر   میل ــر لیت ــرم ب گ

بدست آمد.

گرم بر لیتر)دشت بیرجند (میلیهاي آبسنگین در چاه. میانگین غلظت فلزات2جدول 
آهنمسسربرويکروم

04/0±01/0157/0±00/0012/0±02/0014/0±03/005/0±049/0مطالعه حاضر
05/0505/03/13/0استاندارد ایران

WHO05/0301/023/0استاندارد 
صفر بدست آمد.ها* غلظت کادمیوم در تمام ایستگاه

گرم بر لیتر)هاي آب دشت بیرجند (میلیسنگین در چاه. غلظت فلزات1شکل 
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ارزیابی ریسک سلامتایجنت
طورکلی نتایج حاصل از ارزیابی ریسک سلامت منابع به

نی شهر بیرجند با استفاده از مدل ارزیابی آب زیر زمی
ارائـه شـده   3در جـدول  EPAریسک فلزات سـنگین 

شود کـه فلـزات   مشخص می3است. بر اساس جدول 
شـوند و از  زایی نمیروي، آهن و مس موجب سرطان

بین دو فلز کروم و سرب با توجه به میـانگین غلظـت   
ب ها در آب، ریسک سرطانزایی کروم بیشتر از سرآن

باشد. همچنین نتـایج بررسـی تـاثیر فلـزات مـورد      می
زایی نیز نشـان داد،  هاي غیرسرطانمطالعه بر بیماري

هـــاي  کـــه روي بیشـــترین تـــاثیر را در بیمـــاري   
غیرسرطانزایی دارد. همچنین ارزیابی ریسک سـلامت  

ــرطان  ــاري س ــراي بیم ــل ب ــی ک ــراي 31×10-5زای و ب
در منطقـه  فرد19×10-6زایی هاي غیرسرطانبیماري

بدست آمد.

. ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین در منابع آب3جدول

Cپارامتر
(mg/kg)

ADDd
(mg/kg)

URcancer

(kg – day/ mg)
Riskcarce

UR noncancer

(kg – day/ mg)
Risk noncarc

105×10-57×10-213×10-1/21/05×10-049/03کروم
63×10-3/06--1/2×10-050/03روي
47×10-5/789×10-516×10-5/87×10-63×10-014/04سرب
----5/5×10-013/04مس
----7×10-165/03آهن

بحث
طور کلی نتایج حاصل از بررسی میانگین غلظت کلی به

فلزات مورد مطالعه در منابع آب زیرزمینـی بیرجنـد   
لظــت کلــی عناصــر نشــان داد، بیشــترین و کمتــرین غ

چنـین  ترتیب متعلق به فلزات آهن و مس بـود. هـم  به
گرفتن میانگین کلی غلظت فلزات در منابع ترتیب قرار

ورت ــه به صــعــطالــورد مـــنی مــرزمیـــآب زی
> CuFe > Zn > Cr > Pb.بود

یمحیطزیستهاي ترین آلایندهسرب یکی از گسترده
ه زمـین از اعمـاق   باشـد کـه در تمـام سـطوح کـر     می

گیري شده ها تا مناطق قطبی ردیابی و اندازهاقیانوس
اي در زنـدگی  است. این عنصر اگرچه کاربرد گسترده

خصوص در صنعت رنگ، سـوخت و... دارد، امـا   بشر به
ــه عملکــرد شــواهد حــاکی از آن اســت کــه هــیچ  گون

فیزیولوژیکی مفیدي براي موجـودات زنـده نـدارد و    
چنین تجمـع  کم نیز سمی است. همهايحتی در غلظت

تواند غلظت عناصر ضروري همچـون  آن در بدن می
). 4آهن، روي، مس و کلسیم را تحت تاثیر قرار دهد (

نتایج بررسی غلظت سرب نشـان داد، کـه غلظـت آن    
هـاي مـورد مطالعـه برابـر یـا بیشـتر از       در همه چـاه 

) اســت امــا در تمــامی WHO)ppm01/0اســتاندارد 
ــه ــه هــنمون ــزان ســنجش شــده ب ــب از حــد ا، می مرات

2باشـد (جـدول   ) کمتر میppm05/0استاندارد ملی (
اند که عواقـب  ). مطالعات بسیاري ثابت کرده1و شکل 

اي از قرارگیري بزرگسـالان در معـرض سـرب دامنـه    
ها از جمله سـرطان تـا افـزایش فشـار خـون را      بیماري

هـاي  ها اندامهمراه دندانها بهکند. استخوانایجاد می
اصلی هدف براي تجمع سرب در بدن انسـان هسـتند   

هاي سطحی، فرسایش ). عواملی همچون رواناب4،15(
طبیعی پوسته زمین و استفاده از کودهاي شـیمیایی در  

تواند در میزان غلظت فلز اراضی کشاورزي منطقه می
سرب در منابع آب زیرزمینی تاثیرگذار باشد.

سـنگین  بررسی غلظت فلزاتمحمدیان و همکاران در
هاي آب مجاور کارخانه سرب و روي زنجان اعلام چاه

کردنــد کــه اگرچــه غلظــت ســرب در هــیچ کــدام از 
ها از حد استاندارد ملی فراتر نبـود، امـا میـزان    نمونه

هـــا فراتــر از اســـتاندارد  چــاه درصــد از  59آن در 
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). در تحقیـق حاضـر   16بود (WHOشده توسط تعیین
تر از شده، میزان غلظت سرب پایینلعه ذکرمطامانند 

دسـت  استاندارد ملی اما بالاتر از استاندارد جهـانی بـه  
اي کـه بـه   در مطالعههمکارانچنین بیگلري و آمد. هم

بررسی توزیع مکانی غلظـت عناصـر جزئـی آرسـنیک،     
ــی    ــابع آب زیرزمین ــرب در من ــروم و س ــادمیوم، ک ک

د کـه میـانگین   شهرستان زاهدان پرداختند بیان داشـتن 
92/14هـاي منطقـه برابـر    چـاه غلظت سرب در آب

بــا میــزان  میکروگــرم در لیتــر بــود، کــه تقریبــاً    
آمده در مطالعه حاضـر (میکروگـرم در لیتـر)    بدست

هـا بیـان داشـتند غلظـت     چنـین آن باشد. همبرابر می
هاي منطقه بیشتر از حد درصد از آب چاه3سرب در 

. مقایسه نتایج غلظت سـرب  )17استاندارد بوده است (
هـاي مـورد مطالعـه بـا اسـتانداردهاي ملـی و       در چاه

نشان داده شده است.1المللی در شکل بین
هـاي  هـاي مهـم محـیط   فلز کروم یکی دیگر از آلاینده

، 6و 3هـاي  آبی و خاك است، اصولاً کروم بـا ظرفیـت  
هاي اکسیداسـیون ایـن فلـز هسـتند.     پایدارترین حالت

عنـوان یـک عنصـر کمیـاب، بـراي      رفیتی بـه ظ3کروم 
عملکرد موجودات زنده ضروري اسـت در حـالی کـه    

ظرفیتی براي انسان و سایر موجودات سمی و 6کروم 
المللی تحقیقـات سـرطان و   سرطانزا است. آژانس بین

ظرفیتـی را  6شناسی ملی در آمریکا، کروم برنامه سم
 ـ 1زاعنوان یک عنصر سرطانبه 6روم معرفی نمـود. ک

آمیز تلقـی  عنوان عنصر مخاطرهظرفیتی براي بدن به
تواند شده و کاهش ورود و یا افزایش دفع از بدن می

هاي گوناگون و منجر به کاهش ریسک ابتلاء به بیماري
اساس نتایج ). بر18ارتقاي سلامت افراد جامعه گردد (

بدست آمده در مطالعه حاضر، غلظت کـروم کـل در   
هـاي مـورد مطالعـه بیشـتر از حــد     درصـد از چـاه  70

). اصـولاً 1باشد (شکل میWHOاستانداردهاي ملی و 
صنایع آبکاري فلزات، هاي گسترده از کروم در استفاده

هــا منجــر بــه انتشــار کــروم در کــشدبــاغی و آفــت
). اما با توجه به عدم وجود 19گردد (زیست میمحیط

1 Carcinogen

ي و و یا در صورت وجود، محدود بودن صـنایع آبکـار  
هاي کشـاورزي  بودن فعالیتمحدوددباغی و همچنین 

رسد که عامـل اصـلی افـزایش کـروم در     به نظر نمی
هاي انسانی باشد. بنـابراین  منابع آب زیرزمینی فعالیت

ــی ــی  م ــید، ویژگ ــه رس ــن نتیج ــوان ای ــاص  ت ــاي خ ه
شناسی منطقـه عامـل اصـلی افـزایش کـروم در      زمین

باشـد. اصـولاً   منابع آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه 
علت انحلال پذیري و قابلیت تحرك زیـاد در  کروم به
هـاي  جملـه آب ها ازتواند به سایر اکوسیستمخاك می

سطحی و زیرزمینی نفوذ کنـد و باعـث آلـودگی ایـن     
طـور کلـی منشـاء عناصـر     ). به20گردد (هااکوسیستم

سنگین در دشت و شهر بیرجند متعلق به کرتاسه است 
باشـد. کـه   هاي زنگین میها و آمیزهیتکه شامل افیول

مطابق شواهد موجود این مجموعه در دشت بیرجنـد  
ویژه در بخش جنوبی آن فراوان هسـتند، همچنـین   به

محدوده مطالعاتی شهر بیرجند از نظر چینه شناسی از 
رسوبات کرتاسه تا عهد حاضر تشکیل شده است. علاوه 

رسوبات هاي زیرزمینی دشت،بر این محل ذخیره آب
پوشانند. که این آبرفتی است که سرتاسر دشت را می

موضــوع در کنــار انــدازه متفــاوت رســوبات در نقــاط 
هـاي زیـر   مختلف دشت، که بـر کیفیـت و کمیـت آب   

دلیـل بـالابودن   گذارنـد، احتمـالاً  زمینی محل تاثیر می
هـاي زیـر زمینـی    عناصر سنگین از جمله کروم در آب

). در 21هـا باشـد (  اسـی آن تواند منشاء زمـین شن می
هاي اي سرخیل و همکاران بیان کردند که خاكمطالعه

هـا داراي مقـادیر بـالاي    حاصل از هـوازدگی افیولیـت  
هـا، موجـب ایجـاد    کروم هستند و سرپانتینی شدن آن

هاي با غلظت بالاي کروم و دیگـر عناصـر سـمی    خاك
که در صورت عدم مدیریت صحیح و اصـولی  شودمی
در ).22توانند باعث آلودگی آب و خاك گردنـد ( می

تحقیقــی رجــایی و همکــاران بــه بررســی غلظــت      
هـاي سیسـتان و   سـنگین مخـازن آب چـاه نیمـه    فلزات

ها اظهـار داشـتند کـه غلظـت     بلوچستان پرداختند، آن
ملی هايها بیش از استانداردنیمهکروم در یکی از چاه

). شهریاري و همکاران در تحقیقی 19المللی بود (و بین
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هـاي شـهر   که به بررسـی میـزان کـروم، در آب چـاه    
بیرجند پرداختند، بیان داشتند، مقادیر کروم فقـط در  

هاي آب در حد مطلوب (صفر) بود. درصد از چاه1/7
هـاي آب میـزان   درصد از چاه9/67که در صورتیدر

گـرم  میلـی 05/0جاز (بیش از موضعیت غیرکروم در 
در لیتر) مشاهده شد. مقایسه نتایج غلظـت کـروم در   

1المللـی در شـکل   ها با استانداردهاي ملـی و بـین  چاه
نشان داده شد.

آهن یک عنصر ضروري در تغذیه انسانی است. غلظت 
3/0طـور طبیعـی کمتـر از    آهن در آب آشامیدنی به

 ـگرممیلی طـور  ق غـذا بـه  در لیتر و جذب آن از طری
). 23،14قابل توجهی بیشـتر از آب آشـامیدنی اسـت (   

در گـرم میلـی 157/0هـا  میانگین غلظت آهن در چاه
تر از حد اسـتاندارد ملـی و   دست آمد که پایینلیتر به

سـنگین منـابع آب  جهانی اسـت. نتـایج غلظـت فلـزات    
هـا  زیرزمینی نشان داد که بین غلظت فلـزات در چـاه  

ــی  ــتلاف معن ــود دارد (داخ ــین و p>05/0اري وج ). گ
سنگین در طول همکاران بیان کردند که غلظت فلزات

هاي موجـود در  کند و نشان دادند چاهزمان تغییر می
ــی  ــل م ــک مح ــه ی ــد ب ــترده توان ــور گس اي داراي ط

هاي متفاوتی از فلزات باشـند. در واقـع غلظـت    غلظت
ا ه ـها، مرتبط با محل و عمق چـاه سنگین در چاهفلزات

تـر در نـواحی مشـخص    هاي کـم عمـق  بوده و در چاه
). نتـایج  24شناسـی غلظـت بـالاتر بـوده اسـت (     زمـین 

سنگین تحقیق عالیقدري و همکاران روي غلظت فلزات
در منــابع آب آشــامیدنی اردبیــل مشــخص کــرد کــه 

تـر از حـد   هـا پـایین  غلظت فلز آهن در تمـام نمونـه  
).25استاندارد ملی قرار دارد (

باشند. عنوان عناصر ضروري مطرح میي بهمس و رو
اگر چه اثبات شده است که فلزات مس و روي سمیت 
کمی براي انسان دارد اما مصرف دراز مـدت دزهـاي   

تواند منجـر بـه عـوارض جسـمی     بالاي این عناصر می
ي بـدن  هانظیر خستگی، سرگیجه، تاخیر در بهبود زخم

یکدیگر ). مس و روي در جذب در بدن با26،27شود (
100-300رقابت دارند و افـزایش روي در محـدوده   

گرم در روز با کم خونی سـلولی همـراه اسـت و    میلی
). 23گـردد ( منجر به کاهش جذب مس در بـدن مـی  

مقایسه نتایج بدست آمده غلظت فلزات مـس و روي  
المللـی نشـان داد کـه ایـن     با استانداردهاي ملی و بین

قرار دارنـد و مشـکلی   ردفلزات زیر حد مجاز استاندا
آورد. شـهریاري و  وجود نمـی کنندگان بهبراي مصرف

همکاران در تحقیقی که به بررسی میزان مس در آب 
میـانگین  هر بیرجند پرداختند، بیـان داشـتند  هاي شچاه

ــه  ــس در نمونـ ــت مـ ــر  غلظـ ــاه برابـ ــاي آب چـ هـ
بود که در مقایسه استاندارد ایران در 87/0±0046/0

ها از نظر آب آشامیدنی، همه نمونههايمورد ویژگی
گـرم  میلـی 05/0میزان مس در حد مطلوب (کمتر از 

). در پژوهشـی کـه توسـط    28در لیتر) قرار داشـتند ( 
شرفی و همکاران بـه بررسـی غلظـت عناصـر سـرب،      
آرسنیک، روي و مس در منابع آب زیرزمینـی دشـت   
زنجان انجام شد، نتایج نشـان داد کـه غلظـت عناصـر     

تـر از حـد اسـتاندارد سـازمان     گیري شـده کـم  هانداز
چنین نتایج مطالعه حاضر ). هم29بهداشت جهانی بود (

زاده و همکـاران کـه بـه    هـاي پـژوهش حسـن   با یافته
بررسی میزان فلزات سنگین مس و روي در منابع آب 
زیرزمینی محدوده شهر کرمـان پرداختنـد، مطابقـت    

صـر مـس و   ها بیان داشتند کـه غلظـت عنا  داشت. آن
تر از حد اسـتاندارد تعیـین شـده بـراي آب     روي پایین

).30آشامیدنی توسط سازمان بهداشت جهانی بود (
طور کلی نتـایج حاصـل از ارزیـابی ریسـک سـلامت      به

فلـزات سـنگین کـروم، مـس، روي، سـرب و آهـن بـا        
نشـان داد کـه فلـزات روي،    EPAاستفاده از شـاخص  

ند و از بـین دو  زایی ندارآهن و مس خاصیت سرطان
فلز کروم و سرب با توجه به میانگین غلظـت آنهـا در   

دست آب، ریسک سرطانزایی کروم بیشتر از سرب به
ــوت و      ــاران و موم ــایی و همک ــق رج ــد. در تحقی آم
سینزینیس نیز میزان کروم بیش از سرب بدست آمد 

)14،25.(
هـاي  سـنگین بـر بیمـاري   همچنین بررسی تاثیر فلزات

ی با استفاده از شاخص بیان شده حـاکی  زایغیرسرطان
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ــاثیر را در   ــترین تـ ــز روي بیشـ ــه فلـ ــود، کـ از آن بـ
ــربیمــاري ــوت و  هــاي غی ــرطانزایی داشــت. موم س
در تحقیقی که روي ارزیـابی ریسـک سـلامت    همکاران

سنگین منطقه روسیه میانه انجام دادند ارزیـابی  فلزات
هــاي سـنگین را بــراي بیمــاري ریسـک ســلامت فلــزات 

هـــاي و بـــراي بیمـــاري95/3×10-3زایـــی نســـرطا
فــرد بدســت آوردنــد 98/0×10-3زایــی غیرســرطان

). در تحقیقی دیگر که توسط رجایی و همکاران در 14(
آبادکتول انجام شد ارزیـابی ریسـک   منطقه دشت علی

ــزات ــاري فل ــراي بیم ــنگین ب ــرطانس ــاي س ــی و ه زای
53/2×10-4و 32/2×10-4زایی بـه ترتیـب   غیرسرطان

). با توجه به اینکه مطالعات کمـی  27د بدست آمد (فر
در مورد پایش سطح فلزات در بدن انسـان از طریـق   

شـود  باشد پیشنهاد میبرداري بافتی موجود مینمونه
که تحقیقـات پـایش سـطح فلـزات در بـدن انسـان از       

گیرد.برداري بافتی انجام طریق نمونه

نتیجه گیري
ــه ــزات د   ب ــت فل ــد غلظ ــورکلی رون ــابع آب ط ر من

ورت ـصبهندـــرجــــت بیــــی دشـــنـــرزمیـــزی
> CuFe > Zn > Cr > Pb هـاي  بود. براساس یافتـه

گیــري شــده ارزیــابی ریســک ســلامت فلــزات انــدازه
خطـر نتیجه گرفت فلزات روي، آهن و مـس  توانمی

زایی نداشتند و از بین دو فلز کـروم و سـرب   سرطان
ــانگین غل  ــه می ــه ب ــا توج ــک  ب ــا در آب، ریس ــت آنه ظ

باشـد. همچنـین   سرطانزایی کروم بیشتر از سرب مـی 

در بین فلزات مورد بررسی فلز روي بیشترین تاثیر را 
هـاي غیرسـرطانزایی محـدوده مطالعـاتی     در بیماري

گیري کلی در مـورد غلظـت   دارد. به عنوان یک نتیجه
هـاي بررسـی شـده،    هاي آب چـاه عناصر سمی نمونه

بودن میزان مـس، روي،  با وجود طبیعیتوان گفت می
آهـن میــزان آلــودگی آب آشـامیدنی شــهر بیرجنــد   

وسیله سرب و کـروم خطرنـاك اسـت. بـا در نظـر      به
گرفتن شـرایط محیطـی، احتمـالا ایـن آلـودگی منشـأ       

شناسی دارد که نیازمند مطالعات بیشتر و تـلاش  زمین
باشد. باتوجه به عوارض بهداشتی در جهت رفع آن می

شی از مصرف آب آلوده به سرب و کـروم پیشـنهاد   نا
شود کلیه منابع آب شـرب منطقـه مـورد مطالعـه     می

حداقل یکبار در سـال از نظـر حضـور عناصـر مختلـف      
ویژه سرب و کروم پایش شود و درصـورت وجـود   به

آلودگی زیاد اقدامات اساسی براي تصـفیه آب آلـوده   
یا جایگزینی آن صورت گیرد.

یتشکر و قدردان
وسیله از شرکت آب و فاضلاب روسـتایی اسـتان   بدین

ــژوهش    ــن پـ ــام ایـ ــه در انجـ ــوبی کـ ــان جنـ خراسـ
ــاعدت ــکر و    مس ــد تش ــت فرمودن ــاي لازم را عنای ه

گردد.قدردانی می

تضاد منافع
.هیچ گونه تعارض منافع وجود ندارد
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