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هراي سرمي     ت زنده به سرعت تبديل بره آلاينرده  ابدن موجود

تررين   شوند به طوري که امروزه فلزات سرنگين جرز  مهر     مي

. اين گونه [9،15]آيند  منابع آبي زمين به شمار ميهاي  آلاينده

فلزات با ترکيبات لاروري بدن از قبيل اکسيژن، گوگرد و ازت 

ن از جملره  ترکيبات لاروري بدتر  نمايند. بيش  رقرار ميپيوند ب

باشرند در   هرايي مري   ها داراي چنرين گرروه   ها و پروتئين آنزي 

ل ها و اخرتلا  ات سنگين موجب توقف فعاليت آنزي نتيجه، فلز

تررين   . اساسري [11]شروند   در سنتز ترکيبات لاروري بدن مي

هرا   مسأله در ارتباط با فلزات سنگين، عدم متابوليزه شردن آن 

سنگين پس از ورود به بردن،  باشد. در واقع فلزات  در بدن مي

هرايي ملرل چربري،     ر از بدن دفرع نشرده، بلکره در بافرت    ديگ

ند گرد  و مفاصل رسوب کرده و انباشته مي ها عضلات، استخوان

ا و عوارض متعددي در بدن ه که همين امر موجب بروز بيماري

 [.12،13]شود  مي

تاکنون مطالعات متعددي در زمينه تعيرين غلترت فلرزات    

در منابع آبي، زنجيره غذايي و خاك انجام شرده اسرت   سنگين 

ليکن مطالعات موجود در زمينه تعيين پتانسيل خطرر سرلامت   

باشد به طوري کره در   اندك مي اريناشي از فلزات سنگين، بس

 آنداخل کشور، تاکنون فقط يك مطالعه انجام شده اسرت کره   

ني گين در يك بازه زماهاي فلزات سن اساس غلتت نيز فقط بر

که بنرا بره ماهيرت تجمعري ايرن       يباشد در حال شش ماهه مي

تر باشد تا نتايج  فلزات، لازم است که مدت زمان مواجهه، بيش

پرور و شرريعت برر     دست آيد. نتايج تحقيق کرري   هب يتر واقعي

نشران   مدانروي فلزات سنگين در شبکه آب آشاميدني شهر ه

يش از حرد  وم بر داد که ميانگين غلتت سرب، کرادميوم و کرر  

. سواري و همکاران به بررسي پتانسيل [14]باشد  استاندارد مي

نشت فلزات سنگين و خوردگي در شبکه توزيع آب آشاميدني 

ها ميانگين غلتت فلرزات سررب، کرادمي ،     اهواز پرداختند. آن

، 3185، 91/5، 48/8روي، مس، آهن و منگنز را به ترتيرب  

. [10]دسرت آوردنرد    هميکروگرم بر ليتر ب 6/35و  201، 168

زاده و همکاران برر روي غلترت فلرزات     در تحقيقي که ميران

سنگين در شبکه توزيع شهر کاشان انجام دادند نشان دادند کره  

الاتر از حد غلتت فلزات سنگين در آب شبکه توزيع کاشان ب

راي و خطررري برر  بررودهالمللرري ن اسررتاندارد ملرري و بررين  

. سرمير و همکراران   [16]کنندگان در بر نخواهد داشت  مصرف

اي، غلتررت برخرري فلررزات سررنگين را در    نيررز در مطالعرره 

هاي دلتاي شمالي )ادکو، برولوس و مانزالا( و جانوران  درياچه

گيرري کردنرد کره     ه مورد بررسي قرار دادنرد و نتيجره  آن منطق

ها و رسروبات   ماهي هاي مغلتت سرب و کادميوم در آب، اندا

 [.11]باشد   اني ميتر از استاندارد جه کف بيش

ساليان اخير و با توجه بره خطررات سرلامت ناشري از      در

 يوجود فلزات سنگين در منابع آبي و غذايي، مطالعات متعدد

اکلر ايرن مطالعرات    کنيدر اين زمينه آغاز شده است ل ايدر دن

تانداردها مربوط به تعيين مقدار ايرن فلرزت و مقايسره برا اسر     

، چرن و  [18]( 2510و همکراران ) العه گبرکيدان باشد. مط مي

و  [25]( 2510، محمرد و همکراران )  [19]( 2510همکاران )

 .اند از آن جمله [21]( 2514کائو و همکاران )

اي بره بررسري غلترت     و همکراران، در مطالعره   گبرکيدان

فلزات سنگين در خاك، برنج و سربزيجات حاشريه رودخانره    

بهداشتي آن پرداختند رات در شمال اتيوپي و برآورد خط بفليگ

گيري کردند که خطرات ناشي از وجود اين فلرزات در   و نتيجه

 ترر  يشمنابع غذايي ساکنين منطقه، از حدود مجاز تعيين شده ب

. چن و همکاران در مطالعه خود بر روي سبزيجات [18]است 

گيري کردند کره مقردار    اري شده با فالالاب در چين، نتيجهآبي

ادميوم در سبزي سيلينکا )نوعي ترره(  فلزات سنگين سرب و ک

چنين غلترت   باشد ه  لارر مي تر از حدود استاندارد و بي بيش

برا  . [19]شد  زارشجيوه در اين سبزي نيز در حد استاندارد گ

توجه به توسعه صنعتي ايجاد شده در استان سمنان و تاسريس  

واحد صنعتي بزرگ مواد شيميايي در طري چهرار    35بيش از 

هرايي   ( در ايرن اسرتان، نگرانري   1394تا  1391) سال گذشته

بر افزايش غلتت فلزات سنگين در منابع  يتوسط مسئولين مبن

شده است لذا مجريان مطالعه  ازتوسعه ابر نيآبي استان در اتر ا

آن شدند تا لامن بررسي تغييرات غلتت فلزات سنگين در  بر

 يزمران  منابع آبي استان سمنان در ساليان مختلف )در دو برازه 

(، ميرزان خطرر سرلامت    1394ترا   1391و  1395ترا   1385

ناشي از حضور اين فلزات در منابع آب شرب استان را  انهيسال
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بررآورد و در   HRAEPAنرام   هب يديبا استفاده از شاخص جد

 .نمايند سهيمقا گريد كيمختلف با  يزمان يها بازه

 

 هامواد و روش
سرمنان بررا جمعيررت  اسررتان 

 225مربرع در فاصرله    لومتريک 91491نفر و وسعت  631218

(. ايرن اسرتان   1است )شرکل    کيلومتري شرق تهران واقع شده

 يدرجه و عررض جغرافيراي   01تا  01داراي طول جغرافيايي 

 1635درجه و ارتفاع از سطح درياي آزاد برابر برا   31تا  34

مازنردران و   يهرا   نباشد و از سرمت شرمال بره اسرتا      يمتر م

 يهرا   ه استان اصفهان، از شرق بره اسرتان  گلستان، از جنوب ب

تهران و قر    يها  و از غرب به استان يو رلاو يخراسان شمال

استان در دامنه جنوبي سلسله جبال  نيا نيچن متصل است. ه 

البرز واقع شده که ارتفاع آن از شمال به جنوب کاسته شرده و  

 [.25]ود ش خت  مي ويربه دشت ک

 
 نقشه منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 

مختلرف اسرتان    يتامين آب شرب آب شهرها ياصل منابع

نراطق مختلرف اسرتان    کره در م  باشد يحلقه چاه م 11سمنان، 

. در اين مطالعه از اطلاعات ده سال اخير [22]است   واقع شده

غلتت فلزات سنگين منابع آب شرب اسرتان سرمنان )شرامل    

سرب و کروم( اسرتفاده شرده اسرت     وه،يج وم،يکادم ك،يآرسن

 نير غلترت ا  نيري که به مدت يك سال نيز عمليات تع لامن آن

برداري از شير برداشت خروجي تمرامي   نمونه قيفلزات از طر

منابع آب زيرزميني استان سمنان صرورت گرفرت )برا هردف     

 راتيير تغ يو بررسر  يقبلر  يها يريگ دازهان جينتا ياعتبارسنج

 نيبا توجه به احداث چنرد  ريدر سال اخ نينگغلتت فلزات س

از آب  يبرردار  نمونه اتيدر استان(. عمل ييايميش عيصنا دواح

برار    كير  يسال به صورت فصل كيمدت  ها به چاه نيا يتمام

برر طبرق    يبرردار   ت گرفت. ظروف مورد استفاده نمونره صور

(، از 2558استاندارد )کتراب اسرتاندارد مترد     يها  دستورالعمل

 تررورمن بررود. برره  يکيو پلاسررت يا شررهيش لن،ياترر يجررنس پلرر

  قير رق يشستشرو  عيما كيظروف، ابتدا به کمك  يساز آماده

 ديشررده، ظررروف شسررته شررد. سرراس بررا اسررتفاده از اسرر    

کامل با  يانجام و پس از شستشو ،ييدشوياس ك،يسولفوکروم

 يشستشرو داده شرد. بررا    ونير بدون  با آب مقطر آب، مجدداً

و  شده قيرق عيپس از شستشو با ما يا شهيظروف ش يشستشو

به  گراد يدرجه سانت 185 يها را در آون در دما آن طر،آب مق

شردن، درب   ساعت خشرك نمروده و پرس از خشرك    1مدت 

 يپارامتر بسته شد. بررا  هر يبردار مخصوص نمونه يها يبطر

برداشت از آن جدا شد سراس   ريابتدا متعلقات ش ،يبردار نمونه

 ت،ير و در نها دياقدام گرد ريسرش يکيزيکردن ف زينسبت به تم

)جهرت خرروج    رياز شر  قره ياز خروج آب به مدت دو دق عدب

 اتيررشررن و ماسرره موجررود در آب چرراه(، عمل   ياحتمررال

 شرگاه يهرا بره سررعت بره آزما     انجام شد. نمونره  يبردار نمونه

ب استان سرمنان منتقرل و مقردار فلرزات     شرکت آب و فالالا

ذکر شرده در کتراب اسرتاندارد     يها سنگين با استفاده از روش

با روش  وهيو ج وميکادم ك،يشد. مقدار آرسن نييعت 2558متد 

و مقردار   GTA-95 يتر يبرا کروره گراف   يسنج جذب اتم  فيط

شرد.   نيري تع ،يجذب اتمر  يسنج  فيسرب و کروم با روش ط

خطرر   اي ارزيرابي  يند سه مرحلهنتايج حاصله ساس وارد فرآ

آيد( گرديد. لازم به ذکر است  سلامت )که شرح آن در ذيل مي

 يهرا  سرال  يهرا  يرير گ در انردزه  يو رو کليمس، ن رکه مقدا

صرورت گرفتره توسرط     يشر يآزما يبرردار  نمونه زيگذشته و ن

خطرر   زانيم در ريعدم تات ليصفر بوده است لذا به دل ان،يمجر

 .سلامت، در محاسبات وارد نشده است

به دست آمده از  نتايج

 يهرا   فلزات سنگين در منابع و سال ريمقاد يدانيم يريگ اندازه

مختلف براي ارزيابي خطرر فلرزات سرنگين، مرورد پرردازش      

جهرت تجزيره و تحليرل     آماري قرار گرفت. در ايرن مطالعره،  

اي کره جهرت    استفاده شد به گونه SPSS19 افزار آماري از نرم

تفاوت مقدار خطر سرلامت   يعنادارعدم م اي يمعنادار سهيمقا
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 يزمران  يهرا  غلتت عناصر مورد ارزيابي در برهره و ميانگين 

 و Repeated Measure مختلرررررف از آزمرررررون 

 On-Way ANNOVA   چنرين جهرت   ، هر  [23]اسرتفاده شرد 

ملري   مقايسه ميانگين غلتت عناصر مورد ارزيابي با استاندارد

و برراي   One sample T-test از [24]( 1المللي )جدول  و بين

 –هررا از آزمررون کولمرروگروف  اطمينرران از نرمررال بررودن داده

 .اسميرنوف استفاده شد
استانداردهاي ملي و بين المللي غلتت فلزات سنگين در منابع  . 1جدول 

 آب شرب

 

 استاندارد

 غلتت بر حسب ميلي گرم در ليتر

 سرب کادميوم جيوه کروم آرسنيك

 50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 ملي

 51/5 50/5 51/5 550/5 51/5 سازمان جهاني بهداشت

 1/5 51/5 50/5 50/5 50/5 اتحاديه اروپا

 

ارزيرابي   شراخص 

هراي   تررين روش  يکي از مناسرب ، (HRAEPA) خطر سلامت

جرود فلرزات   ناشري از و  انهيبرآورد ميزان خطر سرلامت سرال  

باشد که توسط سازمان حفاظت محيط  سنگين در منابع آبي مي

. ايرن شراخص،   [20]يست ايالات متحده معرفي شده اسرت  ز

  باشد مياي و مبتني بر سه رابطه زير  يك فرآيند سه مرحله
ADDd=DW×C/BW                             (1) 

=ADDd شررود، زي کرره بررا آب نوشرريدني وارد برردن مرري دو 

=DW   ( ليتررر 3ميررانگين حجمرري آب نوشرريدني روزانرره)، 

=C  گرم برر ليترر و   غلتت موجود در آب به ميلي=BW   وزن

 .باشد بدن مي
Risk = ADDd × Ur         (2) 

گرررم بررر  ، دوز مرراده روزانرره )برحسررب ميلرريADDd کرره

کتوري از واحد خطر است که به عنوان يك فرا   Ur:کيلوگرم(؛

باشد و بسرتگي بره غلترت يرا دوز      نسبت خطر تعيين شده مي

بسررتگي برره اتررر  (Ur) قابررل دسررترس دارد. واحررد خطررر 

زايري( کره ايرن مرواد دارد ارزش      زايري، غيرسررطان   )سرطان

 .دپذير صحيحي را مي
Risksum=1- (1-Risk1) × (1-Risk2) ×…. × (1-Riskn) (3) 

هرر يرك از اتررات     انهي، مجمروع خطرر سرال    Risksumکه

خطرر غلترت هرر يرك از      زانير م Risk2 و Risk1 باشرد و   مي

 .باشد  ها به طور جداگانه مي  آلاينده

 کره  نير توجره بره ا   برا 

آب استان سمنان  نيتام يها چاه يمورد مطالعه، تمام يها چاه

 Oregonاس  يپ يج رندهيها با گ باشند لذا ابتدا مختصات آن  يم

 نيري تع UTMو برا فرمرت    XYZبه صورت  GPS 005مدل 

هرا در   داده يينهرا  لي. بعد از برداشرت مختصرات، تبرد   ديگرد

به صورت  يخروج تاًينها کهصورت گرفت  Arc GIS افزار نرم

جدول  ،يدرآمد و در فاز بعد Pointبا فرمت  يرقوم يها هيلا

 يهرا  آب يبنرد  هرا بره روز شرد ترا پهنره       محل چراه  يفيتوص

و  نياستان بر اساس شاخص مجمروع فلرزات سرنگ    ينيرزميز

 .شود هيته HRAEPAشاخص 

 

 نتایج
از  پرس 

تان و انجام آزمرايش برر روي   هاي آب اس برداري از چاه نمونه

 2هاي آب، غلترت فلرزات سرنگين مطرابق برا جردول        نمونه

، ميانگين ساليانه مقادير فلزات سرنگين  3 جدولدست آمد.  هب

هراي   در منابع آب زيرزميني استان سمنان را در فاصرله سرال  

طور که در قسمت مرواد   دهد. همان نشان مي 1394الي  1391

 قيررجرردول از طر نيرراز اطلاعررات ا يهررا آمررد بخشرر و روش

 گرر يد ي( و بخشر 1394)سرال   انير توسرط مجر  يداربر  نمونه

شررررکت آب و  جينترررا وي( از آرشررر1393و  1392 ،1391)

ميانگين ده سراله   .4 جدول دست آمده است. هفالالاب استان ب

رزميني استان سرمنان در  غلتت فلزات سنگين در منابع آب زي

 دهد.  يرا نشان م 1395 يال 1385 يها لفاصله سا

، بررآورد خطرر سرلامت    0 جردول 

زايي( محاسبه شرده برراي فلرزات     سرطان زايي و غير )سرطان

زيرزميني استان سرمنان را نشران   سنگين موجود در منابع آب 

 دهد. مي
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فلرزات سرنگين   ، مقايسه ريسك سلامت ناشي از 2شکل 

ديگرر و برا    هاي زماني مختلف را با يرك  مورد مطالعه در بازه

تون سرمت راسرت( نشران    ميانگين ريسك سلامت ساليانه )س

 دهد. مي

GISمختصررات 6 جرردول ،

بندي غلتت فلرزات    پهنه.دهد يمورد مطالعه را نشان م يها  چاه

 يهرا  استان سمنان در بازه ينيرزميز يها در منابع آب نيسنگ

در  يياير مختلف و با استفاده از سامانه اطلاعرات جغراف  يزمان

 داده شده است. نشان  3شکل 
 

 (Mean ±SD) 1394گيري شده در منابع آب زيرزميني استان سمنان در سال  ميانگين ساليانه غلتت فلزات سنگين اندازه .2جدول 

 نام چاه شماره چاه
  غلتت بر حسب ميلي گرم در ليتر

 مجموع سرب کادميوم جيوه کروم آرسنيك

 5224/5 5556/5 ± 5500/5 55558/5 ± 5552/5 556/5 ± 5140/5 5554/5 ± 551/5 5550/5 ±5512/5 سمنان 1

 5224/5 5550/5 ± 5503/5 55556/5 ± 5551/5 5534/5 ± 5146/5 5550/5 ± 5513/5 5556/5 ± 5511/5 شاهرود 2

 5222/5 5554/5 ±5504/5 55551/5 ± 5553/5 5539/5 ± 5142/5 5553/5 ± 551/5 5554/5± 5513/5 گرمسار 3

 5231/5 5550/5 ± 5506/5 55556/5 ± 5552/5 5538/5 ± 5141/5 5554/5 ± 5518/5 5556/5± 5514/5 دامغان 4

 5230/5 5554/5 ± 5503/5 55554/5 ± 5551/5 5538/5 ± 5148/5 5550/5 ± 5519/5 5556/5 ± 5514/5 درجزين 0

 5228/5 5556/5 ±5501/5 55556/5 ± 5553/5 5521/5 ± 5149/5 5556/5 ± 5514/5 5551/5± 5511/5 سرخه 6

 5241/5 5551/5 ± 5501/5 55554/5 ± 5559/5 5509/5 ± 5141/5 5551/5 ± 5518/5 5554/5 ± 551/5 شهميرزاد 1

 5238/5 55530/5 ± 5508/5 55551/5 ± 5558/5 5549/5 ± 5142/5 5558/5 ± 5511/5 5554/5± 5513/5 ايوانکي 8

 5231/5 5551/5 ± 5509/5 55554/5 ± 5559/5 5541/5 ± 5136/5 5550/5 ± 5513/5 5556/5± 5514/5 بسطام 9

 5229/5 5556/5 ± 5549/5 55556/5 ± 5558/5 5509/5 ± 5131/5 5558/5 ± 5511/5 5556/5 ± 5518/5 آرادان 15

 5199/5 5553/5 ± 5501/5 55556/5 ± 5552/5 550/5 ± 5126/5 55550/5 ± 5559/5 5556/5 ± 5511/5 مجن 11

 5221/5 5550/5 ± 5504/5 55550/5 ± 5554/5 5540/5 ± 5131/5 5556/5 ± 5514/5 5550/5 ± 5512/5 کلاته خيج 12

 523/5 5554/5 ± 5508/5 55551/5 ± 5552/5 5530/5 ± 5142/5 5556/5 ± 5511/5 5554/5 ± 5511/5 مهدي شهر 13

 5236/5 5558/5 ± 5509/5 55553/5 ± 5554/5 5536/5 ± 5141/5 5551/5 ± 5518/5 5556/5 ± 5514/5 ديباج 14

 5202/5 5554/5 ± 5560/5 55554/5 ± 5556/5 5502/5 ± 5138/5 5554/5 ± 5513/5 5551/5 ± 553/5 ميامي 10

 524/5 5556/5 ± 5563/5 55550/5 ± 5556/5 556/5 ± 5140/5 5554/5 ± 5510/5 5554/5 ± 5511/5 بيارجمند 16

 5221/5 5550/5 ± 5560/5 55550/5± 5558/5 554/5 ± 5132/5 5556/5 ± 5511/5 5550/5 ± 5511/5 اميريه 11

 5228/5 55503/5 ± 5506/5 55506/5 ± 555408/5 55401/5 ± 514/5 55500/5 ± 55138/5 535504 ± 5355130 استان ميانگين 18

 

 (Mean ±SD) 1394الي  1391ميانگين چهار ساله غلتت فلزات سنگين در منابع آب زيرزميني استان سمنان در فاصله سالهاي  .3جدول 

 نام چاه شماره چاه
  غلتت بر حسب ميلي گرم در ليتر

 مجموع سرب کادميوم جيوه کروم آرسنيك

 5119/5 5552/5 ± 5540/5 55554/5 ± 5552/5 551/5 ± 5112/5 5551/5 ± 551/5 5552/5 ±  551/5 سمنان 1

 5112/5 5551/5 ± 5533/5 55551/5 ± 5551/5 5523/5 ± 5121/5 5552/5 ± 5558/5 5554/5 ± 5559/5 شاهرود 2

 5111/5 5552/5 ± 5530/5 55552/5 ± 5552/5 5521/5 ± 5121/5 5551/5 ± 5558/5 5551/5± 5511/5 گرمسار 3

 5251/5 5552/5 ± 5543/5 55552/5 ± 55518/5 5533/5 ± 5132/5 5553/5 ± 5511/5 5550/5± 5513/5 دامغان 4

 5259/5 5552/5 ± /5501 55552/5 ± 55551/5 5532/5 ± 5132/5 5553/5 ± 5514/5 5553/5 ± 5511/5 درجزين 0

 5256/5 5553/5 ±550/5 55553/5 ± 5553/5 5519/5 ± 5131/5 5550/5 ± 5512/5 5556/5± 551/5 سرخه 6
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 نام چاه شماره چاه
  غلتت بر حسب ميلي گرم در ليتر

 مجموع سرب کادميوم جيوه کروم آرسنيك

 5238/5 5553/5 ± 5504/5 55552/5 ± 5559/5 5546/5 ± 5141/5 5550/5 ± 5518/5 5552/5 ± 551/5 شهميرزاد 1

 5233/5 55531/5 ± 5506/5 55550/5 ± 5558/5 5543/5 ± 5141/5 5556/5 ± 5516/5 5552/5± 5512/5 ايوانکي 8

 5222/5 5552/5 ± 5506/5 55552/5 ± 5559/5 5544/5 ± 5134/5 5554/5 ± 5511/5 5550/5± 5512/5 بسطام 9

 5220/5 5550/5 ± 5541/5 55554/5 ± 5558/5 5504/5 ± 5130/5 5553/5 ± 5511/5 5554/5 ± 5518/5 آرادان 15

 5194/5 5551/5 ± 550/5 55553/5 ± 5552/5 554/5 ± 5122/5 55554/5 ± 5559/5 5553/5 ± 5511/5 مجن 11

 5210/5 5552/5 ± 5503/5 55554/5 ± 5554/5 5541/5 ± 5134/5 5554/5 ± 5513/5 5553/5 ± 5511/5 کلاته خيج 12

 5231/5 5550/5 ± 5508/5 55550/5 ± 5552/5 5531/5 ± 5142/5 5550/5 ± 5511/5 5550/5 ± 5512/5 مهدي شهر 13

 5233/5 5556/5 ± 5501/5 55552/5 ± 5554/5 5532/5 ± 514/5 5554/5 ± 5518/5 5550/5 ± 5514/5 ديباج 14

 5241/5 5553/5 ± 5563/5 55553/5 ± 5556/5 5501/5 ± 5136/5 5553/5 ± 5512/5 5556/5 ± 553/5 ميامي 10

 5244/5 5550/5 ± 5564/5 55554/5 ± 5556/5 550/5 ± 5148/5 5550/5 ± 5510/5 5553/5 ± 5511/5 بيارجمند 16

 5228/5 5554/5 ± 5564/5 55554/5± 5558/5 550/5 ± 5134/5 5551/5 ± 5511/5 5556/5 ± 5511/5 اميريه 11

 5244/5 55538/5 ± 5502/5 555536/5 ± 55540/5 5548/5 ± 5134/5 55543/5 ± 5513/5 55538/5 ± 5512/5 استان ميانگين 18

 

)ميانگين و انحراف معيار چهار بار اندازه  1395الي  1385ميانگين ده ساله غلتت فلزات سنگين در منابع آب زيرزميني استان سمنان در فاصله سالهاي  .4جدول 

 گيري در طي سال(

 نام چاه شماره چاه
  غلتت بر حسب ميلي گرم در ليتر

 مجموع سرب کادميوم جيوه کروم آرسنيك

 5199/5 5550/5 ± 5532/5 55556/5 ± 55520/5 553/5 ± 5134/5 5550/5 ± 5510/5 5550/5 ± 5516/5 سمنان 1

 5115/5 5554/5 ±  5531/5 55554/5 ± 55523/5 552/5 ± 5119/5 55556/5 ±  5556/5 55550/5 ± 5556/5 شاهرود 2

 5188/5 55530/5 ± 5542/5 55553/5  ± 55531/5 5536/5 ± 5121/5 55550/5 ± 5554/5 5556/5 ± 5512/5 گرمسار 3

 5256/5 55540/5 ±  5536/5 555504/5 ± 55521/5 5524/5 ±  5140/5 5553/5 ± 5512/5 5550/5 ± 5511/5 دامغان 4

 5191/5 5550/5 ± 5539/5 55556/5± 5554/5 5528/5 ± 5131/5 55530/5 ± 5511/5 5550/5 ± 5512/5 درجزين 0

 5232/5 5559/5 ± 556/5 55551/5 ± 5550/5 5538/5 ± 5136/5 5550/5 ±  5511/5 5553/5 ± 552/5 سرخه 6

 5251/5 55506/5 ±  5530/5 55550/5 ± 5556/5 5564/5 ±  5132/5 5554/5 ±  5512/5 5550/5 ± 5516/5 شهميرزاد 1

 5252/5 55539/5 ± 5542/5 55554/5 ±  5556/5 5534/5 ± 5131/5 5556/5 ±  5512/5 5550/5 ± 5511/5 ايوانکي 8

 5241/5 55521/5 ±  5560/5 55550/5 ±  55506/5 5529/5 ± 5141/5 5551/5 ±  5510/5 5554/5 ± 5514/5 بسطام 9

 5256/5 55519/5 ± 5542/5 55552/5 ±  55516/5 5524/5 ±  5129/5 5553/5 ± 5514/5 55528/5 ±  5513/5 آرادان 15

 5223/5 55528/5 ± 5501/5 555516/5 ± 5556/5 5521/5 ± 5136/5 5552/5 ± 5512/5 55542/5 ± 5512/5 مجن 11

 52/5 55541/5 ±5546/5 555541/5 ± 5551/5 5506/5 ± 5121/5 5554/5 ± 5510/5 5550/5 ± 5511/5 کلاته خيج 12

 5233/5 55531/5 ± 5502/5 555531/5 ± 5556/5 5541/5 ± 5148/5 55530/5 ±5514/5 5554/5 ± 5512/5 مهدي شهر 13

 524/5 55523/5 ± 5503/5 555512/5 ± 5559/5 5541/5 ±  510/5 55509/5 ± 5516/5 55521/5 ± 5512/5 ديباج 14

 5209/5 55506/5 ± 5508/5 55556/5 ± 5559/5 5530/5 ± 5141/5 55526/5 ± 5516/5 55504/5 ± 5529/5 ميامي 10

 5199/5 55532/5 ± 5543/5 55541/5 ±  5551/5 5548/5 ± 5124/5 55519/5 ± 5512/5 55536/5 ± 5513/5 بيارجمند 16

 5199/5 55548/5 ± 5540/5 55546/5 ±  5556/5 5529/5 ± 5122/5 55530/5 ± 5513/5 55511/5 ± 5513/5 اميريه 11

 5212/5 55538/5 ± 55461/5 555526/5 ± 55500/5 5539/5 ± 5134/5 55532/5 ± 55123/5 55538/5 ± 55131/5 استان ميانگين 18

 برآورد خطر سلامت )سرطانزايي و غيرسرطانزايي( فلزات سنگين منابع آب زيرزميني استان سمنان در زمانهاي مختلف .0جدول 
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 C (mg/l) ADDd (mg/kg) URcancer (kg-day/mg) Riskcancer URnoncancer (kg-day/mg) Risknoncancer پارامتر بازه زماني

 1394سال 

 1518/0 0/1 0-1561/8 553/5 1-1513/1-0 55130/5 آرسنيك

 1591/0 1/5 6-1591/0 550/5 1-1590/2-0 55138/5 کروم

 1514/0 6/5 4-1544/3 5530/5 6-1551/2-4 5134/5 جيوه

 1596/1 38/5 6-1540/1 5550/5 9-158/9-0 555408/5 کادميوم

 1554/2 5555180/5 8-1588/1-6 5580/5 55524/5 5506/5 سرب

 1546/4 - 6-1501/2-4 - - - ريسك سلامت کل

 1394تا  1395

 1514/0 0/1 0-1511/1 553/5 1-1504/1-0 5512/5 آرسنيك

 1501/0 1/5 6-1501/0 550/5 1-1519/2-0 5513/5 کروم

 1514/0 6/5 4-1544/3 5530/5 6-1551/2-4 5134/5 جيوه

 1592/1 38/5 6-1529/1 5550/5 9-156/9-0 55540/5 کادميوم

 1523/2 5580/5 6-1589/1 5555180/5 8-1510/1-4 5502/5 سرب

 1536/4 - 6-1541/2-4 - - - ريسك سلامت کل

 1395تا  1385

 1581/0 0/1 0-1581/8 553/5 1-1516/1-0 55131/5 آرسنيك

 1521/0 1/5 6-1521/0 550/5 1-1563/2-0 55123/5 کروم

 1514/0 6/5 4-1544/3 5530/5 6-1551/2-4 5134/5 جيوه

 1530/2 38/5 6-1593/8 5550/5 8-1518/1-0 55500/5 کادميوم

 1591/1 5580/5 6-1568/1 5555180/5 8-1500/1-4 55461/5 سرب

 1548/4 - 6-1548/2-4 - - - ريسك سلامت کل

 

 هاي مورد مطالعه در سيست  اطلاعات جغرافيايي موقعيت چاه .6جدول

 N E نام چاه رديف N E نام چاه رديف

 ’’34.07’52029 ’’07.06’35016 آرادان 15 ’’34.01’53023 ’’39.53’35036 سمنان 1

 ’’18.42’54038 ’’18.02’36029 مجن 11 ’’35.79’54057 ’’26.10’36028 شاهرود 2

 ’’42.19’55018 ’’09.24’36042 کلاته خيج 12 ’’49.70’52024 ’’50.26’35017 گرمسار 3

 ’’31.94’53019 ’’58.22’35039 درجزين 13 ’’25.28’54020 ’’42.08’36008 دامغان 4

 ’’42.89’54013 ’’25.04’36025 ديباج 14 ’’46.81’53021 ’’54.57’35044 مهدي شهر 0

 ’’53.91’55038 ’’11.23’36024 ميامي 10 ’’48.07’53012 ’’12.44’35028 سرخه 6

 ’’38.25’55054 ’’35.44’36006 بيارجمند 16 ’’47.03’53018 ’’51.79’35046 شهميرزاد 1

 ’’35.16’54008 ’’22.06’35001 اميريه 11 ’’30.82’51052 ’’36.54’35022 ايوانکي 8

     ’’12.90’54059 ’’12.66’36030 بسطام 9
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 مقايسه ريسك سلامت ناشي از فلزات سنگين مورد مطالعه در بازه هاي زماني مختلف .2شکل 

 

 

 
 هاي زيرزميني استان سمنان در بازه هاي زماني مختلف بندي غلتت فلزات سنگين در منابع آب  پهنه .3شکل 

 

 گيريبحث و نتيجه

 نيغلتت فلزات سرنگ  نيانگيشماره دو تا چهار، م جداول

 يها سال ياستان سمنان را در فاصله زمان ينيرزميمنابع آب ز

جرداول   نير طور کره از ا  دهد. همان ينشان م 1394تا  1385

 يدر تمرام  نيفلرزات سرنگ   يقابل مشاهده است غلتت تمرام 

 نسرازما  ،يمل ياستان در حد استانداردها ينيرزميمنابع آب ز

(. كياروپا قرار دارد )جدول شماره  هيبهداشت و اتحاد يجهان

 جره، يمنابع آب اسرتان سرمنان و در نت   اديامر عمق ز نيعلت ا

بره   ياحتمال يورود يها يآلودگ هيتصف يبرا يوجود زمان کاف

 در نيچنر  باشد. ه  يمختلف م يصنعت يها تيدر اتر فعال نيزم

 نيفلرزات سرنگ   يحراو  يها هيلا زين يعياستان به طور طب نيا

که در  باشد لامن آن يفلزات اندك م نيوجود ندارد لذا مقدار ا

و  يصنعت يها و نواح شهرك نيب يادياکلر نقاط استان فاصله ز

مجمروع   نيچن جداول ه  نيوجود دارد. ا ينيرزميمنابع آب ز

 زيگانه استان سمنان را ن هفده يها در چاه نيغلتت فلزات سنگ
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فلزات در اکلر  نياساس، غلتت مجموع ا نيدهد. بر ا ينشان م

( و در تريگرم در ل يليم 522/5برابر ) گريد كيبا  باًيشهرها تقر

 کنيبوده اسرت لر   ياندک راتييتغ يمختلف، دارا يها سال يط

( و در چاه شاهرود 5209/5سطح ) نيدر بالاتر ياميدر چاه م

امر  نيا لي( قرار داشته است. دل5112/5سطح ) نيتر نيدر پائ

 يدر قسرمت جنروب   نيفلزات سرنگ  يعيطب يها هيوجود لا زين

 زير باشد. در منطقه شراهرود ن  يم ياميدر منطقه م ژهيو هاستان ب

 ادير ز يمنطقه و شرهرك صرنعت   ينيرزميمنبع آب ز نيفاصله ب

 يهرا  در قسرمت  يشناسر  نياست. استان سمنان به لحرا  زمر  

 قبرل باشد و  يم وميمعادن کروم و کادم ياش دارا يجنوب شرق

 نير از ا يبه خطر ناشر  ديبا ق،يعم يها به احداث چاهاز اقدام 

 يکنندگان در طر  مصرف ينمود تا سلامت يفلزات، توجه فراوان

 One sample T-test يآمرار  زيآنال جي. نتاافتديزمان به خطر ن

 يهرا  سرنگين در سرال  ه تفاوت غلتت فلرزات  نيز نشان داد ک

جهاني بهداشت و  زمانمختلف از مقدار استانداردهاي ملي، سا

تر  بزرگ ب،يبه ترت Pvalue)مقدار  ستياتحاديه اروپا معنادار ن

 زيآنررررال جيچنررررين نتررررا  ( هرررر 10/5و  1/5، 59/5از 

غلترت فلرزات    نيانگير م يبر رو Repeated Measureيآمار

فلرزات )مجمروع و    نير نيز نشان داد که تفاوت مقدار ا نيسنگ

به  Pvalue)مقدار  ستيمختلف معنادار ن يها جداگانه( در سال

 .(10/5و  1/5تر از  بزرگ ب،يترت

مطالعه حالارر از نترر واقرع شردن غلترت فلرزات        جينتا

و  ييمطالعره رجرا   جيدر محردوده اسرتاندارد، برا نترا     نيسنگ

و  ياري، و شررهر[21]و همکرراران  قرردري،  عال[26]همکرراران 

موجود  يها امر، شباهت نيا ليمطابقت دارد. دل [28]همکاران 

جرنس   زير برا منرابع آب و ن   يصنعت يها از نتر فاصله شهرك

مطالعه  جيبا نتا جينتا نيا گريد يباشد. از طرف يم يشناس نيزم

شهر  عيدر شبکه توز يدنيآب آشام يکه بر رو يو محسن ديناه

غلترت سررب    ر،ير تهران انجام شد تفاوت دارد. در مطالعه اخ

 قير ورود از طر زير آن ن لير بالاتر از حد اسرتاندارد بروده و دل  

 است.  دهيذکر گرد عيتوز يها لوله

HRAEPA

را در  HRAEPAبررآورد مقردار    جيشماره سره، نترا   جدول

اسراس، مقردار خطرر     نير دهد. بر ا يمختلف نشان م يها سال

اسرتان   ينيرزميدر منابع آب ز نياز فلزات سنگ يسلامت ناش

 بير ترت ه)ب 46/4×15-4و  36/4×15-4، 48/4×15-4برابر با 

و  1394ترا   1391، 1395ترا   1385 يزمران  يهرا  بازه يبرا

مقردار خطرر سرلامت،     نيترر  شيبر  نيچن باشد. ه  ي( م1394

مقدار مربروط   نيتر و ک  1395تا  1385 يمربوط به بازه زمان

دهد کره   ينشان م جينتا تر شيب يباشد. بررس يم 1394به سال 

چهار سال  نيانگينسبت به م ريمقدار خطر سرطان در سال اخ

شرته،  ذده سرال گ  نيانگير و نسبت بره م  شيافزا يگذشته، اندک

 يآمرار  زيآنرال  جينترا  کنيت لر کررده اسر   داير کراهش پ  يکاند

 One-Way ANNOVA  ني)جدول شماره نه( نشان داد که بر 

مختلررف تفرراوت  يزمران  يهررا مقردار خطررر سرلامت در بررازه  

 ي( بره عبرارت  50/5از  تر شيب Pvalueوجود ندارد ) يمعنادار

شده در سرطح اسرتان در    جاديا يتوسعه صنعت رغ  يعل گر،يد

در غلترت فلرزات    يمعنرادار  شيافرزا  ر،ير خچهار سال ا يط

 زانير در م جره ياسرتان و در نت  ينر يرزميدر منابع آب ز نيسنگ

ار خطرر در سرال   مقرد  ينداده است و حتر  يخطر سلامت رو

ترر بروده اسرت.     ک  1395تا  1385 يها از مقدار سال 1394

برا   يصنعت يها شهرك نيفاصله لازم ب تيرعا زيامر ن نيا ليدل

در  هيقبل از تخل يصنعت يها پساب هيتصف شياو افز يمنابع آب

 يصرنعت  يهرا  اداره شرهرك  يباشد. بر اساس آمارها يم طيمح

استان  يصنعت يها شهرك ياستان سمنان، در حال حالار تمام

 نيچنرر باشررند، هرر  يخانرره فالاررلاب فعررال مرر هيتصررف يدارا

انرد   واقع شرده  يصنعت يها که در خارج از شهرك يکارخانجات

اسرتان   سرت يز طياداره حفاظت محر  يدائم يتحت بازرس زين

 سمنان قرار دارند. 

 يآب شرب عل يو همکاران در مطالعه خود بر رو ييرجا

 نياز وجود فلرزات سرنگ   يخطر سلامت ناش زانيآباد کتول، م

اعلام کردنرد کره    80/4×15-4آباد کتول را  يدر آب منطقه عل

 يرير گ دارد. تمام فلرزات انردازه   يمطالعه همخوان نيا جيبا نتا

تفراوت   نيا ليدر دو مطالعه، برابر بود. دل ياز رو ريشده به غ

 . [26]آباد بوده است  يدر خاك دشت عل يوجود منابع رو زين
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و سينزينيس در تحقيقي که بر روي ارزيابي خطرر   موموت

سلامت فلزات سنگين منطقه روسيه ميانه انجرام دادنرد مقردار    

از  ترر  شياعلام کردند که ب 93/4×15-3را  HRAEPAشاخص 

شرده در دو   يرير گ . تمام فلرزات انردازه  [20]مطالعه است  نيا

 ر،تفراوت مقردار خطر    ليمشابه بودند و دل گريد كيمطالعه با 

وجرود   زير و ن يرو ژهير و هبر  نيفلرزات سرنگ   يها هيوجود لا

متعدد در منطقه مورد مطالعره در   ييايميش عيو صنا شگاهيپالا

 بود.  هيروس

بندي منابع آب زيرزميني اسرتان   دو نقشه پهنه شماره شکل

 يزمران  يهرا  در برازه  نيسمنان را از نتر غلتت فلرزات سرنگ  

شرود در هري     طور که مشاهده مي دهد. همان مختلف نشان مي

يت ناشي از فلزات يك از منابع آب زيرزميني استان، خطر سم

رده  رها از نترر سرميت د   سنگين وجود ندارد و کيفيت آب آن

چنرين تغييررات مقردار فلرزات      گيرد. هر   ار عالي قرار ميبسي

مختلف نيز بسيار اندك  يها در مناطق مختلف در سال نيسنگ

 باشد.   مي

مطالعه، تغييرات غلتت فلزات سنگين در منابع آبي  نيا در

ترا   1385 ياستان سمنان در ساليان مختلف )در دو بازه زمران 

ناشي  انهي( و ميزان خطر سلامت سال1394تا  1391و  1395

نرام   هبر  يدير از حضور اين فلزات با اسرتفاده از شراخص جد  

HRAEPA گرر يد كير مختلف برا   يزمان يها برآورد و در بازه 

شد. نتايج مطالعه نشان داد که غلترت تمرامي فلرزات     سهيامق

سنگين در منرابع آب زيرزمينري اسرتان سرمنان در محردوده      

الذکر  ديگر غلتت ترکيبات فوق استاندارد قرار دارد به عبارتي

سرت کره بتوانرد    تر از آن حدي ا در منابع آبي استان بسيار ک 

 نيبرر همر  کنندگان آن ايجاد نمايرد.   خطر سميت براي مصرف

 زير استان سمنان ن ياساس مقدار خطر سلامت برآورد شده برا

 لير اسرت. دلا  يمتوسط جهان ريتر از مقاد نياندك و پائ اريبس

 جره، يمنرابع آب اسرتان سرمنان و در نت    اديعمق ز زيامر ن نيا

بره   ياحتمال يورود يها يآلودگ هيتصف يبرا يوجود زمان کاف

عدم وجود  نيچن و ه  ختلفم يصنعت يها تيدر اتر فعال نيزم

 يشناسر  نيدر رخنمون زم نيفلزات سنگ يخاك حاو يها هيلا

توجه بره توسرعه جردي     باشد. با اين حال با  ياستان سمنان م

منتور حفظ کيفيت منابع آبري    صنعتي آغاز شده در استان و به

بررداري بره    هنگام اعطاي مجوز بهره شود به  استان پيشنهاد مي

واحدهاي توليدي و معدني، الزامات قانوني حفاظرت  صنايع و 

و سراز    از منابع آبي با جديت رعايت شرود و اجرازه سراخت   

چنين يرك برنامره    صنعتي در حري  اين منابع صادر نشود، ه 

پايش فصلي منابع آبي استان نيز طراحي و اجرا شود تا رونرد  

يرا  تغييرات کيفي آب اين منابع، شناسايي و اقدامات حفراظتي  

 .لازم انجام شود رانهپيشگي

 

 تشكر و قدردانی
داند از مسئولين شرکت آب  مجري طرح بر خود وظيفه مي

و فالالاب استان سرمنان، معاونرت پژوهشري دانشرگاه علروم      

هراي فالارلاب اسرتان     شکي شاهرود و کارکنان تصفيه خانهپز

 .سمنان قدرداني نمايد
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Introduction: The aim of the study was to investigate the effect of industrial development on the health 

risk level caused by drinking water's heavy metals with HRAEPA index in Semnan province (Iran).  

Materials and Methods: In this descriptive-analytical study, sampling from 17 wells was perfumed at 

first. Then the samples immediately transported into laboratory and the heavy metals concentrations were 

measured with Standard methods 2008. Meantime, HRAEPA index was calculated with health risk 

assessment method. 

Results: Results showed that the levels of all heavy metals are at national, WHO and EU standard 

ranges. HRAEPA indexes was 4.4810
-4

, 4.3610
-4

 and 4.4610
-4

 for 2001-2011, 2012-2015 and 2015 

period, respectively. Also, the highest and lowest HRAEPA index was for 2001-2011 and 2015, respectively. 

Conclusion:  The results showed that industrial development didn’t increase the level of health risk 

related to heavy metals. However, due to a significant progress of industrialization at Semnan province, 

water resources quality must be protected by law enforcement and tight supervision on industrial and 

mining - excavation activities.  
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