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 کاربردی نوع مقاله:                                                                                              22/6/1401پذیرش:           14/3/1401 دریافت:

 چکیده
از   بیش  با  ارومیه  از    51دریاچه  یکی  مساحت،  مربع  کیلومتر  رودخانه  6هزار  است.  ایران  اصلی  آبریز  شهرچای، های  حوضه  نازلوچای، 

کننده آب  های تامینترین رودخانهرود واقع در غرب و جنوب غرب دریاچه ارومیه از جمله مهمبازاندوزچای، گدارچای، مهابادچای و سیمینه

ر رسوبات سنگین شامل کادمیوم، سرب، نیکل، کبالت، ارسنیک و کروم ددریاچه هستند. هدف از مطالعه حاضر ارزیابی ریسک سلامتی فلزات
متر به طور  سانتی  0-10نمونه رسوب از عمق    22منظور  باشد که بدینهای غرب و جنوب غرب دریاچه ارومیه میسطحی بستر رودخانه

زایی زایی برای همه عناصر مورد مطالعه و ریسک سرطانریسک غیرسرطان،  ICP-OESها به روش  تصادفی برداشته شد و پس از تجزیه نمونه

عناصر بربا سرطان  برای  گردید.  محاسبه  کروم(  و  نیکل  )کادمیوم،  قطعی  نیزایی  غلظت  بیشترین  نتایج،  کـاساس  در ـکل،  کروم  و  بالت 

های نازلوچای و مهابادچای و بیشترین غلظت  دست رودخانههای باراندوزچای و گدارچای، بیشترین غلظت ارسنیک در دلتا و پایینرودخانه

شده غلظت فلزات سنگین بسیار بیش از مقدار زمینه    رود ثبت گردید که در موارد ذکردست سیمینهی و پایینکادمیوم در دلتای نازلوچا

ارسنیک    >سرب   >گیری شد: کادمیومترتیب اندازهسنگین مورد مطالعه برای کودکان و بزرگسالان بدیناست. دوزهای میانگین روزانه فلزات

ترتیب مربوط به کبالت، کروم و نیکل  زایی برای کودکان بهسرطاننشان داد که بیشترین ریسک غیر   نیکل. همچنین نتایج  >کروم  >کبالت    >

سنگین مورد مطالعه ( همه فلزاتHI( به آستانه نزدیک است. ریسک کلی )0/ 215( و کروم )51/0زایی کبالت )سرطانبوده که ریسک غیر

نمونه نزدیک به حد آستانه است و تنها در   4و   5ریسک کلی کروم و کبالت به ترتیب در برای کودکان نیز در نزدیکی حد آستانه قرار دارد. 

باراندوزچای، ریسک کلی کبالت از مقدار آستانه فراتر رفته است. ریسک سرطانیک نمونه واقع در پایین زایی کادمیوم و نیکل در دست 

تبع آن ریسک شده و بهحد آستانه نزدیکزایی کروم بهکه ریسک سرطانیکند درحالهای مورد مطالعه سلامت انسان را تهدید نمینمونه

 زایی کل نیز در نزدیکی حد آستانه قرار دارد.  سرطان
                                                                                                

زایی، دریاچه ارومیهفلزات سنگین، رسوبات سطحی رودخانه، ریسک سلامتی، ریسک سرطان های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

مجموعهرودخانه عنوان  به  از  ها  اکولوژی  ای  عملکردهای 

مانند انتقال آب، کشاورزی، اکوتوریسم و زیستگاه اکولوژی 

؛  2021؛ اسلام،  2020کنند )هاکاند و همکاران،  عمل می

ها و  (. افزایش فلزات سنگین در آب2022علی و همکاران، 

زیستی،  تجزیه  عدم  زیستی،  تجمع  دلیل  به  رسوبات 

زیست خطرات  و  آنپایداری  مشکلی محیطی  جهانی    ها 

؛  2020زیا و همکاران،   ؛2016است )گورتی و همکاران،  

(. به  2020؛ اوستاگلو و اسلام،  2016چوداری و همکاران،  

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در چند دهه   همین دلیل، 

زیرا   است؛  نموده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  گذشته 

سـآلودگ فلزات  کیـی  با  غـنگین  مـفیت  شکلات  ـذا، 

است  محزیست مرتبط  خاک  و  آب  کیفیت  و  یطی 

همکاران،   و  همکاران،  2015)الکساکیس  و  کاستاندی  ؛ 

همکاران،  2012 و  پاپادوپولو  همکاران،  2013؛  و  شی  ؛ 

؛  2014؛ کاور و همکاران،  2014؛ عباسلو و همکاران،  2013

همکاران،   و  همکاران،  2015چاترجی  و  راجشکومار  ؛ 

ال2018 همکاران،  ؛  و  رسوبات    (.2019گادومی  آلودگی 

محققین  رودخانه از  برخی  توسط  سنگین  فلزات  به  ای 

و   )بهروش  است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  کشورمان 
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؛ کاظمی  1395؛ داوطلب نظام و همکاران، 1392پورخباز، 

؛ دهقانی و  2020بایگان و همکاران،  ؛  1398و همکاران،  

ارزیابی ریسک آلودگی  (. به1401همکاران،   فلزات  علاوه، 

نادر و ارزیابی آلودگی فلزات سمی به دلیل مسائل مربوط  

به سلامت انسان در کانون توجه بسیاری از محققان قرار  

همکاران،   و  )لار  است  قورشی،    ؛2013گرفته  و  و  کریم 

همکاران،  2014 و  شی  همکاران  2016؛  و  لاهیجانی   .)

بستر  1399) رسوبات  در  سنگین  فلزات  مطالعه  به  که   )

ه و سد مهاباد پرداختند، به این نتیجه رسیدند که  رودخان

های  غلظت سرب، روی، مس، ارسنیک و منگنز در نمونه

های دست سد مهاباد به طور مشهودی بالاتر از بخشپایین

دیگر این رودخانه است و همچنین شرایط فیزیکوشیمیایی  

باشد.  برای تحرک عناصر در رودخانه و سد مهاباد فراهم می

) موسوی   همکاران  بررس1395و  به  نیز  آل ـ(  ودگی  ـی 

ای منطقه  محیطی فلزات سنگین در رسوبات آبراههزیست

آغدره در شمال تکاب پرداختند. مطالعه ایشان    -زرشوران

غنی  بیشترین  که  داد  ارسنیک،  نشان  به  مربوط  شدگی 

همچنین   و  است  سرب  و  کادمیوم  بیسموت،  آنتیموان، 

ا سرب،  مس،  روی،  فلزات  آنتیموان،  غلظت  رسنیک، 

ای بیشتر  های رسوبات آبراههکادمیوم و بیسموت در نمونه

از میانگین جهانی است. در چرخه هیدرولوژی تنها کمتر 

شوند، درحالی که  ها در آب حل می درصد از آلاینده  1از  

از   از آن  99بیش  گردند.  ها در رسوبات ذخیره میدرصد 

نشست جوی و  ته  شویی خاک،آلودگی رسوبات ناشی از آب

فرسایش ساحلی یا بستری خاک، ماسه، مواد آلی یا مواد  

یابند و دارای اثرات  معدنی است که در کف آب تجمع می

باشند )وانگ و یانگ،  سمی بر سلامت انسان و محیط می

ای به عنوان یکی از اجزاء اصلی  (. رسوبات رودخانه2013

یا محل ذخمحیط و  منبع  آبی،  فلزاتـهای  گین  ـسن  یره 

قابلمی بخش  که  ترتیب  این  به  فلزات  باشند.  از  توجهی 

به رودخانه از ورود  ها توسط رسوبات محیط  سنگین پس 

(،  1983شوند )هانسون و همکاران،  داری میجذب و نگه

هیدرولوژیکی   و  شیمیایی  فیزیکی،  شرایط  تغییر  با  اما 

توس شده  جذب  سنگین  فلزات  رسـمحیط،  این  وبات  ـط 

ایجاد  تواننمی محیط  در  را  ثانویه  آلودگی  و  شده  آزاد  د 

فاکتورهای   به  رسوبات  در  سنگین  فلزات  تجمع  نمایند. 

محیطی بسیاری مانند اسیدیته، نوع و غلظت مواد  زیست

بندی ذرات و میزان فلز در آلی و غیرآلی در رسوبات، دانه

 (. 1991محیط بستگی دارد )دیویس و همکاران، 

المطالعات  ده طی سـ ته غلظت  مختلف انجام شـ های گذشـ

های اطراف  بالای برخی فلزات سنگین در رسوبات رودخانه

ــوبات این دریاچه را گزارش کرده اند  دریاچه ارومیـه و رسـ

ــوی و همکاران،   ؛  1398؛ کاظمی و همکاران،  1395)موس

(.  1401؛ دهقـانی و همکـاران، 1399لاهیجـانی و همکـاران،  

وجه به خشــک شــدن فصــلی و معلق از ســوی دیگر، با ت

شــدن رســوبات به صــورت گرد و غبار، امکان ورود فلزات 

ان ی انسـ تم تنفسـ یسـ وبات به سـ نگین موجود در رسـ ها سـ

ا بـه غلظـت فلزات  ه تنهـ ــدت آلودگی نـ وجود دارد، زیرا شـ

ها نیز بسـتگی  پذیری آندسـترسبلکه به تحرک و زیسـت

اران،  دارد ) ان2009لو و همکـ ای گ(. طوفـ ار  در  هـ رد و غبـ

ها اثرات منفی بر ســلامت  نتیجه خشــک شــدن دریاچه

انســـان و محیط زیســـت دارند )ایزدبســـکی و همکاران،  

اران،  2016 اربرادر و همکـ اران،  2017؛ فـ ــتیج و همکـ ؛ اسـ

ــتر حجم  2017 ــته بیش (. دریاچه ارومیه در دو دهه گذش

آبی خود را به دلیل سـوءمدیریت و خشـکسـالی از دسـت  

ــت )ح ــنداده اسـ اران،  سـ اداری و  2012زاده و همکـ ؛ چـ

های  (. رودخانه2019؛ خزائی و همکـاران،  2018همکـاران،  

ــوو رودخـانـهارومیـه، بـه  اطراف دریـاچـه هـای جنوب و  خصـ

ــوبات ورودی به دریاچه  ــلی رس جنوب غربی آن منبع اص

رود )تاتائو(،  رود )جیغاتی(، سـیمینهطوری زرینههسـتند؛ به

ــویوو بولاو امینچـای و گـدسـ ده بیش از  ارچـای کـه تـ کننـ

ا عبور از  نیمی از آب د، بـ ــتنـ ه هسـ اچـ ه دریـ ای ورودی بـ هـ

های پسـت جنوب دریاچه شـناسـی و دشـتسـازندهای زمین

درصـــد کل   40میلیون تن )بیش از   213ارومیه، بیش از 

ــایش این   ــوب را از فرسـ ــوبات وارده به دریاچه( رسـ رسـ

شــات داخلی  کنند )گزارســازندها حمل و وارد دریاچه می

ــنگین نیز بـه همراه این   وزارت راه و ترابری( کـه فلزات سـ

وبات به دریاچه منتقل می ک دریاچه رسـ تر خشـ وند. بسـ شـ

اهـا و رودخـانـه هـای منتهی بـه آن منبع مهمی  ارومیـه و دلتـ

ــتند )قلعه و همکاران،   و فلزات  (2021از گرد و غبار هسـ

ر پراکنده سنگین موجود در رسوبات که همراه با گرد و غبا

د، میمی ــونـ ــتی  شـ ا جـذب پوسـ د از طریق تنفس یـ تواننـ

ان وء بر سـلامت انسـ ند. برای ملال  تاثیرات سـ ته باشـ ها داشـ

ــرطان   ــاو کروم در درازمدت منجر به ایجاد سـ ــتنشـ اسـ

(.  همچنین گاهی کودکان 2000شـود )رابلز و آرمینتا،  می

ســالان نیز برای شــنا کردن در تماس مســتقیم با  و بزرگ

ــو ه قرار میرسـ انـ ات کف رودخـ د. از اینبـ رو در این  گیرنـ

مطالعه ارزیابی ریســک ســلامت انســان برای رســوبات  
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ــطحی رودخانه های غرب و جنوب غرب دریاچه ارومیه  سـ

 شود.انجام می
 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

جنوب و  جنوبی  بخش  شامل  مطالعه  مورد  غربی  منطقه 

که  دریاچه   است  غربی  آذربایجان  استان  در  واقع  ارومیه 

رودخانه آبریز  باراندوز  حوضه  شهرچای،  نازلوچای،  های 

گیرد.  رود را در بر میچای، گدارچای، مهابادچای و سیمینه

برداری بر روی  موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه

 ارومیه شمال نازلوچای در مشخص گردیده است.  1شکل  

 های رودخانه ترین پرآب و ترینمهم از یکی و تهداش جریان

 ناحیه کوهستانی هایتوده از باشد.ارومیه می دریاچه  غرب

 در  رشبرده  و بایبون  زیارت هایکوه ترکیه، و ایران مرزی

 یا  و گیرد. شهرچای که ارومیهمی سرچشمه ارومیه غرب

 با شهیدانکوه   هایدامنه شود، ازمی نامیده بردهسور نیز

 جنوب  در بریزده  ارتفاعات و  خلیل کوه  متر، 1233 ارتفاع 

 باراندوزچای آبریز گیرد. حوضهمی سرچشمه ارومیه غربی

 آن اولیه است. شاخه ارومیه سیلوانه  و  مرکزی  های بخش از

 دهد. پهنایمی تشکیل را رودخانه  این ملاباسک حوالی در

 حوالی در که است متر 4حدود  بالا هایشاخه در رودخانه

 هایدامنه گدارچای از رسد.می متر 42 به باراندوز روستای

)ارتفاع دالامپر مرزی  های کوه واقع1233 داغ   23 در ( 

 حوضه گیرد.می ارومیه سرچشمه غربی جنوب کیلومتری

 در  و  یهـاروم هـدریاچ غربی  جنوب در  گادارچای آبریز

نقـشهرس نویهـاش و مرکزی ایـهبخش  در و دهـتان 

 در  مهابادچای که   .دارد قرار  پیرانشهر شمالی هایقسمت

 از  یکی شود،می نامیده  نیز  سابلاغی چومی  محلی اصطلاح

آبریز ـح پرآب  و مهم های  رودخانه  یهـاروم دریاچه  وضه 

 حوضه  غربی جنوب در و مهاباد شهرستان در  که باشدمی

 از نیزرود  سیمینه  .دارد جریان ارومیه دریاچه آبریز

 در که است ارومیه دریاچه آبریز حوضه مهم هایرودخانه

 سیمینه آبریز  حوضه  دارد. جریان  غربی آذربایجان جنوب

 و بوکان سقز، مهاباد، هایشهرستان از هاییقسمت در رود

 .دارد قرار میاندوآب

 

 
 برداریموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه .1شکل 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2-2

ارائه  نقشه سنگ   2در شکل   شناسی منطقه مورد مطالعه 

شده است. از آنجا که توزیع فلزات سنگین در پوسته زمین  

شود )باوی و  اصولا توسط ژئوشیمی سنگ بستر کنترل می

(، در این بخش واحدهای مختلف سنگی  1984تورنتون،  

می  داده  توضیح  مطالعه  مورد  منطقه  در  با  موجود  شود. 

های  توان مشاهده کرد که در بخشتوجه به این شکل می

گسترش   تقریبا  آهکی  سازندهای  دریاچه  غرب  جنوب 

نهشته همان  و  دارند  میزیادی  روته  سازند  باشند.  های 

آهکهمچنین   منطقه  از  بخش  همین  به  در  مارنی  های 
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همراه کنگلومرا نیز در اطراف مناطق آهکی )سازند روته(  

های سازند قم هستند.  خورند که در واقع نهشتهبه چشم می

رود در جنوب دریاچه، کنگلومرا،  در حوضه آبریز سیمینه

قابلماسه گسترش  و  دارد  غلبه  شیل  و  از  سنگ  توجهی 

های غربی  خورد. در بخشبه چشم می  های دگرگونیسنگ

چای، سازند  های گدارچای و باراندوزحوضه آبریز رودخانه

بیرون و  کهر  شیل  از  زیادی  ضخامت  با  که  دارد  زدگی 

ماسهاسلیت همراه  به  سبز  تشکیل  های  خاکستری  سنگ 

ریز بودن و داشتن  شده است که شیل و اسلیت به دلیل دانه

فر نشده  خنلی  سطحی  میبارهای  جذب  اوان  در  توانند 

(  2005)ایبای،  سطحی فلزات سنگین نقش داشته باشند  

و مقادیر زیادی از این فلزات را در ترکیب خود داشته باشند  

رایزول و  گس1983  ،)پلنت  قابلـ(.  از  ـوجـتتره  هی 

با  سرشاخه باراندوزچای  و  گدارچای  نازلوچای،  های 

سنگپریدوتیت و  سرپنتینیت  مها،  و  اهای  فیک 

فیک پوشیده شده است که مطالعات مختلف رابطه  ااولترام

این سنگمعنی بین  از  داری  فلزات سنگین  مقادیر   با  ها 

های مختلف ایران  جمله نیکل، کروم و کبالت را در بخش

؛ نمقی و  2010اند )مارتین و همکاران،  و جهان بیان کرده

محمد،  2011همکاران،   و  یولا  شیرد2020؛  و  زاده  تش؛ 

همکاران،  1398همکاران،   و  حمزه  حوضه  1390،  در   .)

دار گسترش  آبریز شهرچای، کنگلومرا همراه با مارن ژیپس

های مرزی ایران، در مجاورت  قابل توجهی دارد. در قسمت

ای  توان، گسترهدار، میهمین بخش کنگلومرا و مارن ژیپس

ده سنگ، شیل و فیلیت را مشاهاز جنس کنگلومرا، ماسه

کوه در  تماس  کرد.  ارومیه  دریاچه  جنوبی  ساحل  های 

سنگ با  بالایی  گرانیت  پرکامبرین  را  پرکامبرین  های 

م تشکیل  دوران  سیـلوکوکرات  مـدهد.  از  ـازند  هاباد 

آتشفشانی و به طور متناوب از   -های اسیدی و آواریسنگ

برخی   در  است.  شده  تشکیل  لایه  نازک  آهک  و  شیل 

کنگلومرا   سنگمطالعات  منبع  و  عنوان  به  اسیدی  های 

اند )برای ملال،  لیتوژنیک فلزات سنگین در نظر گرفته شده

 (. 1393اطاری و همکاران،  
 

 برداری و آنالیز فیزیکی و شیمیایینمونه -3-2

ه دا نمونـ ام این تحقیق، ابتـ   0-10برداری از عمق  برای انجـ

نمونه(،   7متری رسوبات سطحی رودخانه نازلوچای )سانتی

  2نمونه(، گدارچای )  4نمونه(، باراندوز چای ) 2شهرچای )

ادچـای ) ابـ ه(، مهـ ه  2نمونـ ــیمینـ ه( و سـ ه(    3رود )نمونـ نمونـ

نقـاط   و  مورد مطـالعـه  منطقـه  موقعیـت  ــد.  شــ انجـام 

ها مشخص گردیده است. نمونه1برداری بر روی شکلنمونه

گاه، در هوای آزاد خشـک و سـپس   پس از انتقال به آزمایشـ

اســتفاده از آســیاب ســرامیکی پودر گردیده و از الک با   با

متر عبور داده شـــدند. مقدار کل فلزات میلی  2قطر منافذ 

در آزمایشـگاه  OES ICP-سـنگین با اسـتفاده از دسـتگاه 

 .  گیری شدزرآزما زنگان اندازه
  

 
 منطقه مورد مطالعه  شناسیزمیننقشه   .2شکل 
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 های سلامتیتعیین شاخص -4-2

بر اساس روش ارزیابی ریسک مواجهه انسان پیشنهاد شده  

و به کار رفته در مطالعه شائو   U.S. EPA(  2002توسط )

 ( همکاران  ریسک  2018و  ارزیابی  به  حاضر  تحقیق   ،)

سطحی   رسوبات  در  موجود  سنگین  فلزات  با  مواجهه 

ارومیه میرودخانه فلزات های اطراف دریاچه  پردازد. همه 

زایی هستند،  سرطانسنگین مورد بررسی دارای ریسک غیر

ریس نیکل  و  کروم  کادمیوم،  سرطاـاما  اثنک  بات  ـزایی 

(. در این راستا فلزات به دو  2005ای دارند )پورکاس، شده

دسته سرطانزا و غیرسرطانزا تقسیم شده و ریسک مواجهه  

انسان با فلزات سنگین برای جذب پوستی، جذب از طریق  

خورده شدن و جذب از طریق استنشاو با استفاده از روابط  

محاسبه شد )شائو  (  2018برگرفته شده از شائو و همکاران )

در مطالعه کنونی زمان واحد و وزن   (.2018و همکاران،  

آلاینده برای  انسان  بدن  با  واحد  مواجهه  بیان  جهت  ها 

می قرار  استفاده  مورد  ]ـگآلاینده  [. mg/(kg/d)یرند 

دهنده دوز میانگین روزانه  به ترتیب نشان  3تا    1های  فرمول

با   خوردن  طریق  از  سنگین  فلزات  دهان،  جذب  و  دست 

می استنشاو  و  پوستی  فرمول  تماس  میانگین    4باشد. 

زا  مواجهه روزانه از طریق استنشاو فلزات سنگین سرطان

می نشان  پارامترهای  را  برای  دسترس  در  مطالعات  دهد. 

زایی در استانداردهای ارزیابی کنونی تنها از  ریسک سرطان

می انجام  از  زاشوند و ریسک سرطاندیدگاه استنشاو  یی 

قرار   توجه  را مورد  تماس پوستی  طریق دست و دهان و 

دهند. از سوی دیگر اغلب مردم منطقه مورد مطالعه نمی

در معرض ریسک فلزات سنگین از طریق استنشاو هستند  

طریق  از  معرض جذب  در  افراد،  از  اندکی  بسیار  تعداد  و 

می قرار  پوستی  تماس  یا  تنها  خوردن  بنابراین  گیرند. 

مواجهه روزانه برای زندگی از طریق استنشاو در    میانگین

 این مطالعه مورد نظر است. 

ــت ا دسـ ه از طریق خوردن بـ ه روزانـ انگین دوز مواجهـ   -میـ

 (:𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔دهان )
 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 = 𝐶 ×
𝐼𝑛𝑔 𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 10−6 

 

ــتی   تمـاس پوسـ ه از طریق  روزانـ ه  دوز مواجهـ انگین  میـ

(𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙:) 
 

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝐶 ×
𝑆𝐴 × 𝑆𝐿 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 10−6 

          
 (:𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎمیانگین دوز مواجهه روزانه از طریق استنشاو )

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 = 𝐶 ×
𝐼𝑛ℎ 𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 × 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 10−6 

 

طـریـق   از  عـمـر  طـول  در  روزانــه  مـواجـهــه  دوز  مـیــانـگـیـن 

 (:𝐿𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎاستنشاو فلزات سنگین سرطانزا )
 

𝐿𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ =
𝐶 × 𝐸𝐹

𝑃𝐸𝐹 × 𝐴𝐷
× (

𝐼𝑛ℎ 𝑅𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 × 𝐸𝐷𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑

𝐵𝑊𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑

+
𝐼𝑛ℎ 𝑅𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡 × 𝐸𝐷𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡

𝐵𝑊𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡

) 
 

میانگین مواجهه با ذرات گرد    𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔های بالا  در فرمول

است.   دهان  و  دست  با  خوردن  توسط  غبار   inhADDو 

و   استنشاو  توسط  غبار  و  گرد  ذرات  با  مواجهه  میانگین 

dermalADD    توسط غبار  و  گرد  ذرات  با  مواجهه  میانگین 

نشان می را  بیانگر مواجهه    inhLADDدهد.  جذب پوستی 

استنشاو فلزات  میانگین روزانه برای زمان حیات از طریق  

باشد. مقادیر پارامترهای دیگر در فرمول بالا از  سرطانزا می

( و  U.S. EPA، 2002روش ارزیابی ریسک سلامت خاک )

،  مطالعات داخلی و خارجی دیگر )داوطلب نظام و همکاران

د1395 و  فریرا  است.  2005میگوول،  ؛  شده  برگرفته   )

وزانه با فلزات  مقادیر پارامترهای محاسبه مواجهه میانگین ر

جدول   در  انسان  ریسک سلامت  ارزیابی  برای   1سنگین 

 ارائه شده است. 
 

محاسبب ه مقدار ریسببک فلزات سببنگین در    -5-2

 رسوبات

شـــود که عبارات ویژه سریســـک  در این مطالعه فرض می

زایی« بر اســاس دوز مرجع  زایی« و سغیرســرطانســرطان

ــمومیـت مزمن ارزیابی می ــود. زمانی که دوز  برای مسـ شـ

دریافتی توســـط گیرنده در محدوده مقدار مرجع باشـــد،  

رر در نظر گرفته میبی ر ضـ ورت م ـ ود و در غیر این صـ شـ

ــرطـان ــک سـ گیری در  زایی قرارخواهـد بود. ارزیـابی ریسـ

توان  ای را میمعرض گرد و غبار حاصل از رسوبات رودخانه

 سبه نمود.با میانگین مواجهه روزانه در طول زندگی محا
 

HQ = ADD/RfD 

HI =∑ HQ
𝑖
 

SF   ×  Risk = LADD 

RiskT =∑ Riski 
 

فرمول این  ریسـفاک  HQها،  در  سرطانـتور  غیر  زایی  ک 

زایی آلاینده جداگانه از  باشد که ریسک غیر از سرطانمی

می بیان  را  مواجهه  مسیر  ریسک    ADDکند؛  یک 

 (1) 

 (2 ) 

 (3) 

 (4 ) 

 (5) 
 (6) 

 (7 ) 

 (8) 
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  RfDدهد،  مواجهه را نشان میزایی از یک مسیر  غیرسرطان

( برای همان مسیر مواجهه است   ,U.S. EPAدوز مرجع 

( که نشان دهنده حداکلر مقدار آلاینده جذب شده 2002

تواند اثرات سوء در واحد وزن و در واحد زمان است که نمی

زایی  ریسک غیرسرطان HI(. mg/kg/dدر بدن ایجاد کند )

های مواجهه  ی از روشکل برای آلاینده در محدوده وسیع

زایی در اثر  های غیرسرطانکل، مجموع همه ریسک  HIو  

 HQشود که وقتی  ها است. به طور کلی تصور میهمه روش

پوشی است  باشد، ریسک کم یا قابل چشم  1کمتر از    HIیا  

که   زمانی  از    HIیا    HQو  ری  1بیشتر  سک  ـباشد، 

( نشان دهنده  SFزایی وجود دارد. ضریب شیب ) غیرسرطان

زایی بر بدن انسان در معرض حداکلر احتمال تاثیر سرطان

( آلاینده  یک  از  مشخصی  است  mg/kg/dدوز  و  (  )شائو 

باشد    10- 4تا    10- 6اگر ریسک در بازه    (.2018همکاران،  

)که به معنی یک بیمار در میان ده هزار نفر تا یک میلیون 

زایی  ریسک سرطانشود که آن ماده  نفر است(، تصور می

داده تمام  تحلیل  و  محاسبات  به  ندارد.  مطالعه  این  های 

 انجام شده است.   Excel و  SPSSافزارهایکمک نرم
 

 مقادیر پارامترهای محاس ه مواجهه میانگین روزانه با فلزات سنگین برای ارزیابی ریسک سلامت انسان  .1جدول 

 مرجع  مقادیر  مفهوم  پارامترها/واحدها  ها گزینه

 ,UCL Ferreira-Baptista and De Miguelدرصد  95 غلظت فلز سنگین  C  /mg/kg پارامترهای پایه 
2005; Shao et al, 2018 

پارامترهای  

 رفتار مواجهه 

EF /d/a  180 فراوانی مواجهه Ferreira and De Miguel, 2005; 
Shao et al, 2018 

ED   /a  بزرگسال(   24)کودک(،  6 زمان مواجهه( U.S. EPA, 2002; Ferreira and De 
Miguel, 2005; Shao et al, 2018 

BW  /kg  بزرگسال(  70)کودک(،  15 وزن هر نفر( Ferreira and De Miguel, 2005;  
Shao et al, 2018 

AT 365 میانگین زمان مواجهه  / روز ×ED  )365)غیرسرطانزا  ×

 )سرطانزا(  70

Ferreira and De Miguel, 2005;  
Shao et al, 2018 

خوردن با دست  
 و دهان 

IngR/mg/d   فراوانی خوردن با دست
 و دهان 

  ;Ferreira and De Miguel, 2005 )بزرگسال(   100)کودک(،    200
Shao et al, 2018 

 U.S. EPA, 2002; Ferreira and De 1×3-10 فاکتور جذب پوستی  بدون واحد  /ABS پوستی تماس 
Miguel, 2005; Shao et al, 2018 

SA/cm2   مساحت سطح مواجهه

 پوستی 

  2145)کودک(،  1150

 )بزرگسال( 

Shao et al, 2018 

SL/d/2mg/cm   ظرفیت چسبیدن به

 پوست 

 ;Ferreira and De Miguel, 2005 )بزرگسال(  0/ 07)کودک(،  2/0
Shao et al, 2018 

 InhR/m3/d  02/19)کودک(،  5/ 71 فراوانی تنفس  
 )بزرگسال( 

Ferreira and De Miguel, 2005; 
Shao et al, 2018 

PEF/m3/kg  1/ 36×109 ای فاکتور نشر ذره U.S. EPA, 2002; Ferreira and De 
Miguel, 2005; Shao et al, 2018 

 

 نتایج و بحث -3

 میزان فلزات سنگین و مقایسه با مقدار زمینه -1-3

فلزات  آماره میزان  و  سنگین  فلزات  میزان  توصیفی  های 

رودخانه سطحی  رسوبات  در  زمینه  بر  و مازاد  غرب  های 

اند. شکل  ارائه شده  2جنوب غرب دریاچه ارومیه در جدول  

غل  3 سنـنیز  فلزات  رسوبـظت  در  سطحی  ـگین  ات 

های غرب و جنوب غرب دریاچه ارومیه و مقایسه  رودخانه

دهد. بر  ها با مقدار زمینه و مقدار میانگین را نشان میآن

ب های رسو،  غلظت فلزات سنگین در نمونه2  اساس جدول

بازه   در  ترتیب    597تا    48)ارسنیک(،    3/53تا    7/5به 

)سرب(،    24تا    75/0)کادمیوم(،    0/ 05تا    0/ 08)نیکل(،  

و  ـ)ک  51تا    15 متغیر  ـ)ک  ppm  317تا    37بالت(  روم( 

آنمی میانگین  و  ترتیب  باشند  به  ،  28/0،  1/149،  17ها 

است. در این مطالعه مقادیر   ppm  6/92و    25/23،  69/4

رائه شده برای پوسته زمین )شیل( به عنوان مقدار  فلزات ا

شد گرفته  نظر  در  همکاران،    زمینه  و    (. 2003)رودنیک 

همچنین مقادیر ارائه شده فلزات سنگین مورد مطالعه در  

  3( در جدول  PELو    TELاستانداردهای کیفیت رسوب )

میزان    3جهت مقایسه آورده شده است. با توجه به شکل  

ها بیش از مقدار زمینه  الت در تمام نمونهارسنیک، نیکل، کب

درصد    86و    82است؛ در مورد کادمیوم و کروم به ترتیب  

باشند و تنها سرب در  ها بیش از مقدار زمینه میاز نمونه

ها )به جز یک نمونه( کمتر از مقدار زمینه بوده  تمام نمونه

دهد. همچنین میزان نیکل  و هیچ نوع آلودگی نشان نمی 
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 PELو    TELاز هر دو معیار    18تا    12های شماره  هدر نمون

بالاتر بسیار بیشتر و در سایر نمونه از هر دو معیار  نیز  ها 

از  باشد. غلظت ارسنیک تقریبا در تمام نمونهمی  TELها 

از   نمونه  چند  در  و  غلظت    PELبالاتر  است.  بالاتر  نیز 

دو    تر از هرها بسیار پایینکادمیوم و سرب در تمام نمونه

می رسوب  کیفیت  معیارمعیار  رسوب  باشد.  کیفیت  های 

اند و در نتیجه در  برای کبالت مقدار مشخصی را بیان کرده

ها وجود نداشت.  این مطالعه نیز معیاری جهت مقایسه آن

نمونه همه  در  تقریبا  کروم  از  غلظت  از    TELها  و  بیشتر 

PEL توجهی کمتر است. تا حد قابل 
 

 

 

 
 غلظت فلزات سنگین در رسوبات سطحی مورد مطالعه و مقایسه با مقدار زمینه و میانگین   .3شکل 

 

، مقدار ارسنیک  3بر اساس نمودارهای ارائه شده در شکل  

 ppmمقدار زمینه )برابر بیش از  4ها حداقل در تمام نمونه

می2 شماره  (  نمونه  در  دلتای    7باشد.  نزدیکی  در  واقع 

برابر مقدار زمینه،    28رودخانه نازلوچای، غلظت ارسنیک  

دست  به ترتیب واقع در پایین 17و   6در نمونه های شماره  

مهابادچای   رودخانه  مسیر  اواسط  و  نازلوچای  رودخانه 

زمینه است. بازه  برابر بیش از مقدار    15غلظت این عنصر  

  ppm  55تا    5تغییرات غلظت ارسنیک وسیع و از حدود  

می در  متغیر  نیکل  غلظت  نمونه  97باشد.  از  ها  درصد 

( است. در  ppm  19حداقل دو برابر بیش از مقدار زمینه )
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دست رودخانه باراندوزچای،  واقع در پایین  12نمونه شماره  

ر زمینه و در  برابر بیش از مقدا  31غلظت نیکل در رسوبات  

پایین دست   15و    14،  13های  نمونه در  واقع  ترتیب  به 

،  23دست گدارچای، حدود  باراندوزچای، بالادست و پایین

 برابر از مقدار زمینه بیشتر است.    12و   17

 

 مطالعه، مقادیر زمینه و آستانه تاثیر میزان فلزات سنگین مورد مطالعه های توصیفی پارامترهای شیمیایی مورد آماره .2جدول 
PEL 

(ppm) 
TEL 

(ppm) 
مقدار زمینه پوسته 

 (ppm)زمین 

ضریب 

 تغییرات 
 عنصر  واحد  میانگین  حداکلر  حداقل  انحراف معیار 

00 /17 90 /5 00 /2 54/60 72 /10 7/5 30 /53 00 /17 

ppm 

As 

00 /36 00 /18 00 /19 82 /100 37 /150 00 /48 00 /597 15 /149 Ni 

53 /3 60/0 102/0 69/50 14 /0 08 /0 5/0 28 /0 Cd 

3/91 00 /35 00 /17 54 /115 42 /5 75 /0 24 69/4 Pb 

- - 00 /12 76/39 24 /9 00 /15 51 25 /23 Co 

00 /197 30 /37 00 /35 76/83 57 /77 00 /37 317 60/92 Cr 

TELدهند. آن اثرات سوء به ندرت رخ میتر از ای که در پایین : حد آستانه 

PELدهند. های بیش از آن تاثیرات سوء اغلب رخ می ای که در غلظت: حد آستانه 

 
تا   30بازه تغییرات غلظت نیکل نیز وسیع بوده و از حدود  

600  ppm    برای سمی  عناسر  از  نیکل  است.  متغیر 

اکوسیستم و سلامت انسان است. افزایش میزان نیکل اغلب  

در خاکدر خاک و  آهن  یا  و  آلی  ماده  از  غنی  های های 

سنگ از  اولترامحاصل  می اهای  ثبت  و  فیک  )استک  شود 

؛ الکساکیس و  2007؛ کاباتا و موخرجی،  2004همکاران،  

(. غلظت کبالت  2014مکاران،  ؛ ایوبی و ه2014گامورولا،  

نمونه   در  و  داده  نشان  نیکل  با  مشابه  روندی  تقریبا  نیز 

(  ppm 12برابر بیش از مقدار زمینه ) 4/ 2حدود  12شماره 

برابر بیش از   4حدود   14و  16،  13های شماره و در نمونه

می زمینه  و  مقدار  توجه  مشابه، جالب  روند  این  که  باشد 

دو فلز سنگین است. مقادیر زیاد  حاکی از منشا یکسان این  

  13های معدنی )های اطراف نهشتهکبالت اساسا در خاک

های  های روی سنگگرم بر کیلوگرم( و در خاکمیلی  85تا  

)ااولترام مشاهده میلی  520تا    10فیک  کیلوگرم(  بر  گرم 

موخرجی،  می و  )کاباتا  به 2007شود  توجه  با    2شکل    (. 

رودخانهسرشاخه گدهای  باراندوزهای  و  که  ارچای  چای 

اند از منطقه  بیشترین مقدار نیکل، کبالت و کروم را داشته 

گرفته سرچشمه  سنگ یکسانی  شرایط  که  شناسی  اند 

سنگ منطقه  آن  در  و  دارند  دگرگونی،  مشابهی  های 

غلظت   دارند.  زیادی  گسترش  پریدوتیت  و  سرپنتینیت 

ن دست و  واقع در پایی 7و  6های شماره کادمیوم در نمونه

واقع در پایین    22نزدیک به دلتای نازلوچای و نمونه شماره  

برابر    5/2رود و نزدیک به دلتای آن حدود  دست سیمینه

بیش از مقدار زمینه است. کروم نیز از روندی کم و بیش  

  12مشابه با نیکل و کبالت تبعیت کرده و در نمونه شماره 

یش از مقدار زمینه  برابر ب  9بیشترین مقدار را دارا بوده که 

(ppm  35است. در نمونه )  غلظت    16و    13،  14های شماره

حدود   می  6تا    5کروم  زمینه  مقدار  از  بیش  باشد  برابر 

های گذشته به که این فلز سنگین نیز در طول سالدرحالی

دلیل اثرات بر سلامتی انسان توجه زیادی را به خود جلب  

طور که  (. همان2011کرده است )استاماتیس و همکاران،  

گفته شد، از میان عناصر مورد مطالعه تنها غلظت سرب در 

( کمتر  9های مورد مطالعه )به جز نمونه شماره تمام نمونه

( بوده اما بازه تغییرات آن از حدود  ppm  17از میزان زمینه )

 متغیر است.  ppm 25تا  2
 

 تحلیل ریسک مواجهه  -2-3

، دوزهای میانگین  3در جدول  های ارائه شده  بر اساس داده

مواجهه روزانه و کل دوزهای مواجهه در واحد وزنی که به  

سه روش تماس از طریق دهان و دست، تماس پوستی و  

و به کمک پارامترهای جدول   3تا    1های  استنشاو با فرمول

محاسبه شدند، نتایج بیانگر این امر هستند که دوزهای    2

گین مورد مطالعه در واحد میانگین روزانه تمام فلزات سن

تقریبا   کودکان  برای  بزرگ  10وزنی  از  بیش  سالان  برابر 

است. به جز تماس از طریق استنشاو که میزان تفاوت آن  

باشد. ترتیب فلزات سنگین بر اساس میزان دوز  کمتر می

بزرگ و  کودکان  برای  روزانه  صورت مواجهه  بدین  سالان 

 >کروم   >کبالت    >ارسنیک    >سرب    >باشد: کادمیوممی

 نیکل.  
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با فلزات سنگین در رسوبات سطحی رودخانه  . 3جدول   ارومیه به سه روش استنشاق، جذب  دوزهای مواجهه  های غرب و جنوب غرب دریاچه 

 پوستی و خوراکی 

 ADDing ADDinh ADDderm عنصر 
 سال بزرگ کودک  سال بزرگ کودک  سال بزرگ کودک 

 96/2× 10-10 12/2×9-10 76/2× 11-10 86/3× 11-10 97/1×7-10 84/1×6-10 کادمیوم

 1/ 8×8-10 28/1×7-10 1/ 67×9-10 35/2×9-10 1/ 2×5-10 12/1×4-10 ارسنیک 

 4/ 96×9-10 54/3×8-10 62/4×10-10 47/6× 10-10 3/ 3×6-10 08/3×5-10 سرب

 58/1×7-10 13/1×6-10 47/1×8-10 2/ 06×8-10 05/1×4-10 9/ 8×4-10 نیکل 

 2/ 46×8-10 1/ 76×7-10 29/2×9-10 21/3×9-10 1/ 64×5-10 1/ 5×4-10 کبالت

 79/9×8-10 7×7-10 9/ 1×9-10 28/1×9-10 52/6×5-10 09/6×4-10 کروم 

 

 ارزیابی ریسک مواجهه غیرسرطانزا  -3-3

اساس   جدول    RfDبر  در  شده  مرجع  4ارائه  دوزهای   ،

مقادیر  غیرسرطان و  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  زایی 

به سه روش خوردن با دست و دهان،    HQریسک مواجهه  

سالان به  استنشاو و تماس پوستی برای کودکان و بزرگ

جدول  در  گردی  6و    5  هایترتیب  اساس  دهـارائه  بر  اند. 

این  داده در  موجود  ریسک  هاجدولهای  بیشترین   ،

زایی فلزات سنگین مورد مطالعه برای کودکان  غیرسرطان

باشد که ریسک  به ترتیب مربوط به کبالت، کروم و نیکل می

( به آستانه  0/ 215( و کروم ) 51/0زایی کبالت ) غیرسرطان

( مربوط  HIدر نظر گرفته شده نزدیک است. ریسک کلی )

مورد کودکان  به همه فلزات سنگین مورد مطالعه نیز در  

ریسک  824/0) است.  نزدیک  بسیار  آستانه   حد  به   )

×    10-3(، سرب ) 2/ 05×    10-3زایی کادمیوم )غیرسرطان

( به ترتیب کمترین میزان  34/3×    10- 2( و ارسنیک ) 8/ 88

باشد. همانطور که قبلا بیان گردید، در صورتی  را دارا می 

از   کمتر  ریسک  این  بی  1که  نظر  ـخباشد  در  گرفته  طر 

زایی وجود  شود و در غیر این صورت ریسک غیرسرطانمی

غیرسرطان ریسک  که  است  ذکر  شایان  کلی  دارد.  زایی 

و   دست  با  خوردن  طریق  از  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات 

(  به مقدار آستانه بسیار  09/8×    10-1دهان برای کودکان )

تواند تهدیدی برای کودکانی باشد که در نزدیک است و می

 کنند. ها بازی میها شنا یا در حاشیه رودخانهن رودخانهای

ارائه شده در جدول  بر اساس داده از میان فلزات  6های   ،

زایی به  سنگین مورد مطالعه، بیشترین ریسک غیرسرطان

(  37/2×10-2(، کروم ) 5/ 5×10-2ترتیب مربوط به کبالت )

  ( و کمترین میزان به ترتیب مربوط به5/ 28× 10-3و نیکل ) 

( )27/2×10-4کادمیوم  سرب  ارسن54/9×4-10(،  و  یک  ـ( 

زایی  باشد. خوشبختانه ریسک غیرسرطان( می 14/4×10-3)

بزرگ برای  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  در  همه  سالان 

گیرد. از بین سه مسیر مواجهه،  خطر قرار میمحدوده بی

غیرســرطان ریسک  با  بیشـترین  خوردن  به  مربوط  زایی 

( و ریسک مواجهه با کل فلزات  8/ 67×10- 2دهان )   -دست  

م مـسنگین  مـورد  در  با  ـطالعه  برابر    93/8×10- 2جموع 

مقای  د.ـباشیـم ریسک 6و    5  هایجدولسه  ـبا   ،

زایی فلزات سنگین مورد مطالعه برای کودکان  غیرسرطان

از بزرگ است. مقادیر ریسک غیرسرطانبیش  زایی  سالان 

برابر   10العه در کودکان برای همه فلزات سنگین مورد مط

سالان است. با مقایسه میزان ریسک کل در بیشتر از بزرگ

دست با  خوردن  مواجهه  مسیر  و    -سه  استنشاو  دهان، 

  5تماس پوستی، گرچه ریسک کلی در همه موارد )جدول 

برداری  باشد، اما در برخی از نقاط نمونهمی 1( کمتر از 6و 

از   بیش  مقدار  م  1این  در  ری  حدودهـو  قرار  ـدارای  سک 

بهمی امر  این  اهمیت  گیرد.  دارای  کودکان  برای  خصوو 

تر هستند.  ها به آلودگی فلزات سنگین حساساست، زیرا آن

زایی برای  سرطانبه همین دلیل در این مطالعه ریسک غیر

نمونه  22 رودخانهنقطه  رسوبات سطحی  از  در  برداری  ای 

اروم دریاچه  غرب  جنوب  و  مـغرب  بررسـیه  قرار ـورد  ی 

گردند.  می مشخص  نظر  این  از  پرریسک  مناطق  تا  گیرد 

نشان داده شده است. شایان ذکر    4نتایج حاصل در شکل  

شکل   در  که  و  4است  سرب  به  مربوط  نمودارهای  در   ،

ها بسیار کادمیوم مقدار زمینه نشان داده نشده زیرا غلظت

ار زمینه،  تر از مقدار زمینه است و در صورت رسم مقدپایین

های  های عناصر مزبور در نمونهقابلیت نشان دادن غلظت

 مورد مطالعه وجود ندارد.  

، ریسک کادمیوم  4بر اساس نمودارهای ارائه شده در شکل  

(  1ها کاملا کمتر از مقدار آستانه )و سرب در تمام نمونه

بوده است. در مورد ارسنیک ریسک کلی مواجهه از هر سه  

  -مواجهه از طریق خوردن با دست  روش )مجموع ریسک

شماره   نمونه  در  پوستی(  تماس  و  استنشاو    7دهان، 
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آستانه   مقدار  با  هنوز  گرچه  داراست؛  را  میزان  بالاترین 

مقدار   با  نیز  نیکل  کلی  ریسک  دارد.  توجهی  قابل  تفاوت 

آستانه فاصله زیادی دارد. اما در مورد کروم، ریسک کلی 

به    15و    16،  13،  14،  12  های شمارهبه ترتیب در نمونه

کلی   ریسک  مقادیر  است.  شده  نزدیک  بسیار  آستانه  حد 

به مقدار آستانه    17و    16،  14،  13های  کبالت در نمونه

واقع در پایین دست    12نزدیک شده و تنها در نمونه شماره  

آستانه  مقدار  از  کبالت  کلی  ریسک  میزان  باراندوزچای، 

های مواجهه، جذب از طریق  میان روشفراتر رفته است. از  

را در پی خواهد   با دست و دهان بیشترین خطر  خوردن 

برابر   12داشت. ریسک جذب از این روش در نمونه شماره 

باشد. بنابراین، لازم است والدین در مورد شنا  می  12/1با  

ویژه توجه  رودخانه  از  بخش  این  در  کودکان  بازی  ای  و 

 داشته باشند. 
 

کان     ؛ 2015گرم بر کیلوگرم در روز( )وی و همکاارن،  زایی مواجهه فلزات سنگین در مسیرهای مواجه مختلف )میلیدوزهای مرجع غیر سرطان .4جدول 

 ( 2016و همکاران، 

 RfDing RfDinh RfDderm عنصر  جمعیت 

 
 

کودک و  

 بزرگسال

 1×5-10 1×3-10 1×3-10 کادمیوم 

 23/1×4-10 3×3-10 3×3-10 ارسنیک 

 25/5×4-10 25/3×3-10 3/ 5×3-10 سرب

 5/ 4×3-10 2×2-10 2×2-10 نیکل 

  6×6-10 3×4-10 کبالت 

 6×5-10 2/ 86×5-10 3×3-10 کروم
 

های غرب و جنوب غرب  مختلف در رسوبات رودخانه )کودکان( با فلزات سنگین به سه روش مواجهه    زاییمقادیر ریسک مواجهه غیرسرطان  .5جدول  

 دریاچه ارومیه 

 HQing HQinh HQderm HI عنصر 

 05/2×  3-10 12/2×  4-10 86/3×  8-10 84/1×  3-10 کادمیوم 

 34/3×  2-10 04/1×  3-10 82/7×  7-10 72/3×  2-10 ارسنیک 

 88/8×  3-10 75/6×  5-10 99/1×  7-10 81/8×  3-10 سرب

 92/4×  2-10 09/2×  4-10 1/ 03×  6-10 4/ 9×  2-10 نیکل 

 5/ 1×  1-10  35/5×  4-10 09/5×  1-10 کبالت 

 15/2×  1-10 17/1×  2-10 47/4×  4-10 03/2×  1-10 کروم

 24/8×  1-10 32/1×  2-10 84/9×  4-10 09/8×  1-10 کل 

 

با فلزات سنگین به سه روش مواجهه مختلف در رسوبات رودخانهزایی )بزرگ مقادیر ریسک مواجهه غیرسرطان  . 6جدول   های غرب و  سالان( 

 جنوب غرب دریاچه ارومیه 

 HQing HQinh HQderm HI عنصر 

 27/2×4-10 2/ 96×5-10 2/ 76×8-10 97/1×4-10 کادمیوم 

 14/4×3-10 1/ 46×4-10 58/5×7-10 99/3×3-10 ارسنیک 

 54/9×4-10 45/9×6-10 42/1×7-10 44/9×4-10 سرب

 28/5×3-10 92/2×5-10 35/7×7-10 25/5×3-10 نیکل 

 5/ 5×2-10  81/3×4-10 45/5×2-10 کبالت 

 37/2×2-10 1/ 63×3-10 19/3×4-10 17/2×2-10 کروم

 93/8×2-10 84/1×3-10 02/7×4-10 8/ 67×2-10 کل 

 

 ارزیابی ریسک مواجهه سرطانزا   -4-3

سنگین   فلزات  با  عمر  طول  در  مواجهه  میانگین  دوزهای 

که سرطان کروم  و  نیکل  آنکادمیوم،  اثبات شده زایی  ها 

فرمول   اساس  بر  استنشاو  مواجهه  مسیر  در    4است، 

توان  اند که میارائه گردیده  7محاسبه شدند و در جدول  

نوشت:  آن چنین  مواجهه  دوزهای  اندازه  ترتیب  به  را  ها 

داده  <نیکل  <کروم این  اساس  بر  ریسک کادمیوم.  ها، 

از آن زایی کادمیوم و نیکل هنوز بسیار کوچکسرطان  تر 

تهدید کند، اما در مورد کروم   را  انسان  است که سلامت 

زایی به حد آستانه نزدیک است و به تبع آن  ریسک سرطان

 باشد.  زایی کل نیز به حد آستانه نزدیک میریسک سرطان
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های غرب و جنوب غرب دریاچه  مورد مطالعه برای کودکان در رسوبات سطحی رودخانهزایی فلزات سنگین  مقدار ریسک غیرسرطان  . 4شکل  

 ارومیه 

 

های غرب و جنوب غرب دریاچه  زایی فلزات سنگین در مسیر مواجهه استنشاق در رسوبات سطحی رودخانهمقادیر ریسک سرطان  . 7جدول  

 ارومیه 

 ریسک  LADDinh SF (mg/kg/d) عنصر 

 65/3× 6-10 30/6 5/ 8× 7-10 کادمیوم 

 6/2× 4-10 0/ 84 09/3× 4-10 نیکل 

 2/ 5× 2-10 42/ 00 95/5× 4-10 کروم

 52/2× 2-10 کل 

 
 گیرینتیجه -4

غلظت   بیشترین  پژوهش،  این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 

نمونه در  کروم  و  کبالت  از  نیکل،  شده  برداشته  های 

در های  رودخانه گردید  مشاهده  گدارچای  و   باراندوزچای 

حالی که بیشترین غلظت ارسنیک در پایین دست و دلتای  

و   مهابادچای  رودخانه  دست  پایین  و  نازلوچای  رودخانه 

بیشترین غلظت کادمیوم در دلتای نازلوچای و پایین دست  

رود ثبت گردید که در موارد یاد شده غلظت فلزات  سیمینه
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از    سنگین تا حد بسیار زیادی بیش از مقدار زمینه است. 

میان فلزات سنگین مورد مطالعه تنها غلظت سرب کمتر از 

مقدار زمینه است. همچنین دوزهای میانگین روزانه تمام  

کودکان  برای  وزنی  واحد  در  مطالعه  مورد  فلزات سنگین 

بزرگ  10تقریبا   از  بیش  روش  برابر  جز  )به  است  سالان 

استنشاو طریق  از  م  مواجهه  ت ـکه  کمتر  ـیزان  آن  فاوت 

باشد(. ترتیب فلزات سنگین بر اساس میزان دوز مواجهه  می

بزرگ و  کودکان  برای  مشاهده روزانه  بدین صورت  سالان 

کادمیوم  >کروم   >کبالت    >ارسنیک    >سرب    >گردید: 

 نیکل.  

سرطان غیر  ریسک  مورد  مورد  در  سنگین  فلزات  زایی 

ک به ترتیب مربوط به مطالعه برای کودکان، بیشترین ریس

زایی  باشد که ریسک غیر سرطانکبالت، کروم و نیکل می

( به آستانه در نظر گرفته  215/0( و کروم ) 0/ 51کبالت )

( مربوط به همه فلزات  HIشده نزدیک است. ریسک کلی )

حد   نزدیکی  در  نیز  کودکان  برای  مطالعه  مورد  سنگین 

ه با ارسنیک  ریسک کلی مواجه ( قرار دارد.824/0آستانه )

از هر سه روش )مجموع ریسک مواجهه از طریق خوردن با  

دهان، استنشاو و تماس پوستی( در نمونه شماره    -دست

بالاترین میزان را داراست؛ گرچه هنوز با مقدار آستانه    7

قابل  مقدار  تفاوت  با  نیز  نیکل  کلی  ریسک  دارد.  توجهی 

رتیب در  آستانه فاصله زیادی دارد. ریسک کلی کروم به ت

آستانه    15و    16،  13،  14،  12های شماره  نمونه حد  به 

بسیار نزدیک شده است. در مورد کبالت مقادیر ریسک کلی  

به مقدار آستانه نزدیک    17و    16،  14،  13های  در نمونه

شماره   نمونه  در  تنها  و  دست    12شده  پایین  در  واقع 

آستانه  مقدار  از  کبالت  کلی  ریسک  میزان  باراندوزچای، 

های مواجهه، جذب از طریق  فراتر رفته است. از میان روش

را در پی خواهد   با دست و دهان بیشترین خطر  خوردن 

برابر   12داشت. ریسک جذب از این روش در نمونه شماره 

باشد. بنابراین، لازم است والدین در مورد شنا  می  12/1با  

ویژه توجه  رودخانه  از  بخش  این  در  کودکان  بازی  ای  و 

ته باشند. در نهایت نتایج مطالعه نشان داد که ریسک  داش

از آن زایی کادمیوم و نیکل هنوز بسیار کوچکسرطان تر 

کروم   مورد  در  اما  کند  تهدید  را  انسان  که سلامت  است 

تبع  ریسک سرطان به  زایی به حد آستانه نزدیک است و 

سرطان ریسک  حآن،  به  نیز  کل  آسـزایی  نزدیک  ـد  تانه 

 باشد.  می
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Abstract 

Urmia Lake, with more than 51,000 Km2 area, is one of 6 main Iran’s catchments. Nazluchai, 
Shaharchai, Bazandozchai, Gadarchi, Mahabadchai and Siminehroud located in west and southwest of 

Urmia Lake are among the most important rivers supplying the lake. This study aims to evaluate heavy 

metals health risk including cadmium, lead, nickel, cobalt, arsenic and chromium in surface sediments 

of western and southwestern rivers of Urmia Lake, for which 22 sediment samples from depth of 0-10 
cm was randomly taken and after analyzing by ICP-OES method, non-carcinogenic risk for all studied 

elements and carcinogenic risk for elements with definite carcinogenicity (cadmium, nickel and 

chromium) were calculated. According to results, the highest concentrations of nickel, cobalt and 
chromium were recorded in Baranduzchai and Gadarchai, the highest arsenic concentration was 

recorded in delta and downstream of Nazluchai and Mahabadchai and the highest cadmium 

concentration was recorded in Nazluchai delta and downstream of Siminehrood. In mentioned cases, 
heavy metals concentration is much more than the other parts. Average daily doses of studied heavy 

metals for children and adults were measured as follows: cadmium <lead <arsenic <cobalt <chromium 

<nickel. Results also showed that the highest non-carcinogenic risk for children was related to cobalt, 

chromium and nickel, respectively, while non-carcinogenic risk of cobalt (0.51) and chromium (0.215) 
is close to the threshold. The overall risk (HI) of all studied heavy metals for children is also close to 

threshold. Total risk of chromium and cobalt is close to the threshold in 5 and 4 samples, respectively, 

and in only one sample located in downstream of Baranduzchai, total risk of cobalt has exceeded 
threshold value. Carcinogenic risk of cadmium and nickel in studied samples does not threaten human 

health, while carcinogenic risk of chromium is close to threshold and consequently total carcinogenicity 

risk is close to threshold. 
 

Keywords: Heavy metals, River surface sediments, Health risk, Carcinogenic risk, Urmia lake 
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