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 چكیده

د رجلاایی و تجملاع ایلان    ( در رسوب سلاد مخزنلای شلاهی   PETsمطالعۀ حاضر به منظور ارزیابی غلظت عناصر بالقوۀ سمی انتخابی )
ای انجام شده است. فراوانی میانگین غلظت عناصر انتخابی در آب و رسوب به ترتیب نیكلال   عناصر در ماهی زردپر و سفید رودخانه

ردپر ترتیب این عناصر مشابه آب اسلات، املاا    <آرسنیک  <نیكل  <کادمیم و کروم  <آرسنیک  <کروم  < کادمیم است 
آرسنیک است. غلظت عناصر آرسلانیک، کلاادمیم، کلاروم و نیكلال در      <کادمیم  <نیكل  <ای به صورت کروم  سفید رودخانهدر ماهی 
است. کروم در هلار دو نلاوم ملااهی و نیكلال در ملااهی زردپلار غلظتلای بیشلاتر از          EPAو  WHOی آب کمتر از استاندارد ها تمام نمونه
شدگی کلام و عنصلار کلاادمیم     شدگی، عناصر آرسنیک، کروم و نیكل غنی غنی دهد. بر اساس نتایج شاخص نشان می WHOاستاندارد 

 کروم آرسنیک، غلظت میانگین رسوب، کیفیت استانداردهای با مقایسه دهند. در های رسوب نشان می شدگی متوسطی را در نمونه غنی
 متوسلاط  ملاؤثر  حد و( PEL) احتمالی مؤثر حد مقادیر از بیشتر غلظتی است. نیكل( TEL) آستانه مؤثر حد از بیشتر رسوبات در نیكل و
(ERL )های اساس شاخص بر مطالعه مورد منطقۀ رسوب همچنین، .نشان داد PELQ و ERMQ آرسنیک، نیكلال   کروم، عناصر برای

سلاد   های مجاز برای هر دو نوم ماهی زایی آرسنیک، تعداد وعده گیرد. بر اساس خطر سرطان و کادمیم در محدودۀ کمی سمی قرار می
 سلافید  و زردپلار  ملااهی  در سلامی  عناصلار  غلظت دهد که نتیجۀ این تحقیق نشان می شهید رجایی دو وعده در ماه محاسبه شده است.

 عناصلار  تجملاع  پایش برای زیستی شاخص منزلۀ به بومی، ماهی های گونه رسد می نظر به است. آلودگی شدت دهندۀ نشان ای رودخانه
 .کنند می ثبت مطلوبی نحو به را ها آلاینده این ترسیدس زیست و محلی آلودگی و مؤثرند

 واژه کلید

 ارزیابی خطر سلامتی، ایران، سد شهید رجایی، راهنمای کیفیت رسوب، عناصر بالقوۀ سمی.

 

 . سرآغاز1

  ا و  ف  ل ا   وجسا ۀ  ناي   و  پ شرف  ه    ت  فو یش

شاجا   م  آب    و مط   به    آلایيرا وروا سب  كش ورزو

(Uluturhan and Kucuksezgin, 2007 .)  عج مام   ز یكا 

  اار  سا    ب لقجۀ عي نر   ت رواخ اه و سر   آب كييرۀ آلجاا

 عي نار . ب شير ا ش ه ز ا  اس   ی  ز ا زم ن ميشث وج اير م  كه

 باه  م  اجلاً  آب    و مط   ار سيگ ن فلو   و ب لقجۀ س  

 كاه  شاجار  ما   ا  یا    كلج  ارو  ی  آب ار مطلجل نجر 

  ا    رگا ا وم  ار و وج ا   رواخ ااه  رساجب    ار وج اير م 

  ا   آلایيارا   ااج     ا ق ل و وثب   ار رسجب  . شجار  ذخ را

 ف ویكجشا    ی   شار ی   وطا   كاه  ا راار   و ع ارا  اقش

 و آز ا رسجب   ار وج اير م  ی ف ه وج     و آلایيرا خ صت

 وج اياار ماا  رسااجب   بياا بر ینت. شااجار  مطلااجل فاا ز و را

 بار و  گرف ه نجر  وق ی  و زم   گذر ار آلجاگ  چۀو ریخ

 :atashakeri@khu.ac.ir Email  سئجلاجیسيرا م *

 شناسی کاربردی وه زمین

آب و 

 

 . در ماهی ز
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 ماا    (.Salomons, 2005) ا ياار اشاا   ر  آباا  مياا ب 

 س   آب    و مط   آلجاگ   رزی ب  بر و مي س  ش خص 

(Yim et al., 2005; Moiseenko et al., 2008ت)  زیاار 

 طریاق   ز  ام  و مس ق م به نجر   م ر     آلایيرا    م   

كييار   ما    اب ش ه خجا   و ب ف  ار و ی ف ار غذ ی  رژیم

(Sayg and Yigit, 2012.)  

 ار  ا   آلایيارا  غلظا   ت1زیسا    بورگي  ی  فر یير ط 

  ا   آ  كييارۀ   ح طه   و آب  ز ب ر م ل ج  یک حر قم م   

 مطصاجلا   و (. ما    Moon et al., 2006 سا  )  ب شا ر 

 ر  غاذ ی   رژیام   ز ارنر 10  ز ك  ر  یيكه ب  آ ت ب  مروب 

 به    آلایيرا وروا  نل  یك   ز مس ر  و ا يرت م  وشك م

 كشا ورزو  وجسا ۀ  به وجهه ب  .روار به ش  ر م   اس   بر 

 آلجاگ   ح   ل كشجرت ش  ل  اج ح  ش ل ك رو ار به ویژا

 و ساا جم  اااج   بااه مياا طق  یاان ار مجهااجا آباا  مياا ب 

 ها ی  ش  ر ر سر مخوا    چي نت .ا را وهجا    كش آف 

 رواخ ااۀ  روو س رو هيجب ك لجم رو 40ار  كه م زارر  

كشا ورزو     و ف  ل   به وجهه ب   س ت شرا س خ ه وجن

 ب لااسا ت  ار و ا مپرورو (ش ل ك رو  ك  ر 1500 حروا)

 شا ل   و ما را   سا زار  و  و ركو ق بم وجهاه ه   ا  و  

 قار ر   ا    اج   آلایيارا  وروا م رض وج ار ار م  (ت1شكم )

 باه  م ار مك ا ت   م ل ج  160 مخو  حجم ب  سر  ین. گ را

 و شاارب نااي  ت باار و ا اا ز مااجرا آب وااثم ن ميظااجر

  اج   غلظ  بررس  رو  ین  ز.  س  شرا س خ ه كش ورزو

 زراپرت م اير كپجرم       اج   و سر مخو  آب ار    آلایيرا

 واارین شاا خص ه لااه  ز كااه غ اارا و  و رواخ اااه سااف ر

  سا ت  مط ل ا و   مطرواۀ   و واخ اهر ار آبوو   و گجاه

شا مم   پاژو ش   یان    ار ف  كلا   به طجر.  س   رورو

. و  ا ن غلظا  عي نار كارومت ا كامت      1مج را زیر  سا :  

 ا    ك ام م و آرسي ک ار آب و رسجب و بررس  وج ا  آ  

.  رزیا ب  آلاجاگ  و   2 و؛  ار م    زراپر و سف ر رواخ اه

. مط سبۀ 3مخو  و شي خ   رسجب   رواخ اه و  س    بجم

   و مج ز مصرف م   . و ر ا وعرا

 

 
 مطالعه مورد منطقۀ موقعیت و شناسی زمین نقشۀ .1 شکل
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 . مواد و روش بررسی2

ا جااه   16بر و بررس  غلظ  عي نر ب لقجۀ س    ا خ ب ت 

ا جاه رسجب  26(ت 92و ش ریجر  91آب )ار او اورۀ آب   

   ا   )او ا جااه ما       ا جاه م     ز خا اج اۀ كپجرم  4و 

 ز  91 و( ار آبا     زراپر و او ا جاه م    سف ر رواخ ااه 

مخو  و ب لااس  سر ش  ر ره ی  برا ش ه شار. مجق  ا    

و رساجب ار   2برا رو  ز آب ار شاكم     و ا جاه  یس گ ا

 بارا رو آبت  ا جااه  ا  یش ا اا شرا  سا . بار و   3شكم 

 و  سا ریم  رشاجی   س  روش  ز  س ف اا ب   و لن پل  ظروف

 پس    ا جاه. شرار ا اا شس شج مجرااظر آب ب  ا و ب ر سه

 م كارو   45/0 نا ف   ك غاذ  و   ز  س ف اا ب  برا ش ت  ز

  سا ر  ا  ریاک   ز  س ف اا ب  مجرااظر   و ا جاه pH و ف ل ر

 ا و   رس رت سپس ا جااه  2  ز ك  ر به ب لا خلجص ب  غل ظ

 ا و    ا خ ب  و كا و ج  س    ب لقجۀ عي نر وجویۀ آب بر و

 Westآزم یشگ ا  به ICP-OES و ICP-MSروش  به  نل 

lab   ا  ا او ار آزم یشاگ ا باه      آا اج   .شرار  رس ل  س ر ل 

 ا و رساجب ار    گ رو شرار. ا جاه روش و  ر س ج   ار زا

روا با  ب لچاۀ پلاسا  ك  و ار     رواخ اۀ سف رروا و ش رین

برا شا ه و   Grab samplerمخو  سر ب   س ف اا  ز اسا گ ا  

  و پلاس  ك  مخصجص و  اخ م اگ ار رو    ا خم ك سه

 مج ا و خشک رسجبت   و ا جاه  ب ر  آزم یشگ ا شرار. ار

بخش   و هر     آ   ز سيگریوا برگ و و ش خ م اير    ف 

 وجویاۀ  و بار و  ا اا م كرو  عبجر 63 غرب ل     ز  ز ا جاه

آزم یشگ ا  به ICP-MSروش  به س    ا خ ب  ب لقجۀ عي نر

  ز ك  ار  ام و م    ا و ار   و ا جاه .شرار  رس ل زرآزم 

 بار  سا زو  آما اا   ز پاس  و اگ ار رو  گر ا س ا   ارهۀ 20

 وجویااۀ ( باار و600/4-81-055) EPA  ساا  ار را  ساا س

 روش باه  كا ام م  و ا كام  كرومت آرسي کت عي نر ش    ی 

رس ك   ا  شايگرف پا     آزم یشاگ ا  به( AAS)  و   هذب

 .شرار  رس ل

 

 . نتایج آ 2.1

ا جاااه  ز  4ار  یاان مط ل ااه باار و بررساا  ك ف اا  آبت   

ا جااه  ز مخاو  سار     3(ت S-4وا    S-1رواخ اۀ سف رروا )

(M-1   وM-3 و )روا ) ا جاه  ز رواخ اۀ ش رین 9Sh-1    وا

Sh-9برا رو  ( ا جاه92و ش ریجر  91)آب    ( بر و او اورا

 نل  و عي نر با لقجۀ سا        و غلظ  یج  م  اگ ن شر.

 ر  ه شرا  1  و آب بر و او اورا ار هرول   ا خ ب  ا جاه

  س . 

 
 آب از برداری نمونه های ایستگاه موقعیت. 2 شکل

 

 
 رسوب از برداری نمونه های ایستگاه موقعیت .3 شکل
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 آب رد( µg/l) انتخابی عناصر و( mg/l) اصلی های یون شیمیایی آنالیز نتایج .1 جدول

Ni Cd Cr As SO4
- 

Cl
- 

HCO
-
3 Ca

++ 
Mg+ +

 
Na

+   

3/90 0/10 3/0 0/61 48/0 21/3 195/2 56 13/8 13/2 S-1 
3/75 0/09 1/5 0/61 45/6 21/3 198/3 56 13/8 13/7 S-2 
4/85 0/18 2/5 0/57 62/4 21/3 192/2 62 13/8 12/0 S-3 
5/20 0/13 3/0 0/61 40/8 21/3 204/4 55 13/8 14/2 S-4 
2/80 0/09 1/0 0/45 67/2 23/1 167/8 58 16/1 15/8 M-1 
3/30 0/09 1/0 0/42 67/2 23/1 167/8 58 16/1 15/8 M-2 
3/30 0/09 1/5 0/02 64/8 23/1 170/8 57 16/1 16/3 M-3 
3/95 0/15 2/0 0/63 72/0 23/1 161/7 58 16/2 14/9 Sh-1 
5/95 0/14 2/0 0/32 108/0 23/1 190/6 82 16/2 16/9 Sh-2 
3/20 0/07 1/0 0/25 67/2 23/1 183/0 59 13/8 13/2 Sh-3 
9/85 0/18 2/5 0/27 177/6 30/2 262/3 123 4/6 17/3 Sh-4 
4/55 0/10 2/5 0/27 47/3 13/6 191/3 65 17/2 13/9 Sh-5 
4/75 0/10 2/5 0/01 39/6 13 199/4 60 16/9 11/3 Sh-6 
5/10 < 0/05 3/0 0/37 40/5 12/9 193/9 60 16/4 35/5 Sh-7 
4/70 0/08 2/5 0/01 69/6 17/8 283/7 95 18/4 61/5 Sh-8 
6/50 0/14 4/0 0/81 33/2 23/3 240/9 58 18/1 19/4 Sh-9 

 میانگین 25/2 5/2 65/5 209/6 26/4 62/7 0/37 2/2 0/11 4/70
 بیشینه 123/1 11/0 123/0 359/9 113/6 177/6 0/81 4/0 0/18 9/85
 کمینه 11/3 3/3 52/0 161/7 12/9 14/4 0/01 1/0 0/07 2/80
20 3 50 10 250 250 – – – 30-60 WHO (2011) 

- 5 100
 

10 250 250 – 200 150 50 EPA (2012) 

 

  ا و  ا جااه   ز ارنر 2/84 ار    ك و ج  غلظ  ورو  

كلسا م   نجر  به ره ی  ش  ر سر ب لااس  و مخو  آب

 ا  ار   و ورو   غلظا  آا اج    پ  س م <سریم  < ویم مي <

 .كلر  س  <سجلف    <   به نجر  ب كربي    و  م ا جاه

ساجلف وه و   -مجرا مط ل ه ب كربي وه ۀبي بر ین و پ آب ميطق

 ا و  نال  و    غ ل  آ  كلس ک  س . غلظ  یج  ۀرخس ر

 ا و آب   ت ا كم و كاروم ار ا جااه  ك ام معي نر آرسي کت 

رها ی  بار و  ار او اورا ك  ار  ز حار مجا ز       سر ش  ر 

بار و آب آشا م را   سا .     EPAو  WHO س  ار را  و 

سا    ا خا ب  ار    ۀفر و ا  م  اگ ن غلظا  عي نار با لقج   

 س . ب شا يه و   Ni>Cr>As>Cd  و آب به نجر   ا جاه

باه   M-1 و Sh-4  ا و  ا جااه  غلظ  عيصر ا كم ار ۀك  ي

  ساا . گ اارو شاارا  زا ااار µg/l80/2 و µg/l85/9 ورو اا 

 و µg/l81/0 باه ورو اا   و كااروم ک غلظاا  آرساي  ۀي شا  ب

µg/l0/4 ۀمربجب به ا جا و Sh-9 . و  ا   ا جاه  سSh-4  و

S-3 ك ام مغلظ   ۀي ش ب (µg/l18/0)  ا ير. ر  اش   م  

 رسو . 2.2

ا  یج آا ل و ش    ی  عي نار  ا خا ب ت كاربن آلا  و ب فا       

اسا  سار شا  ر رها ی        و رسجب مخاو  و ب لا  ا جاه

 شا م  و (W.M.S) ه ا ا   رسجب   م  اگ ن   ر ا غلظ 

  ر  ه شرا  س .  2م  اگ ن ار هرول 

م  اگ ن غلظ  كرومت آرسي ک و ا كم ار رسجب ميطقۀ 

ت ك  ر  سا ت  W.M.Sمط ل  و  ار مق یسه ب  ش م م  اگ ن و 

  و رسجب غلظا  ب شا رو ر     ار ح ل  كه ك ام م ار ا جاه

 ارهاۀ  ار رسجبت   و ا جاه ب ف  ا ر. اش   م  W.M.S ز 

 لجم اوم ارهۀ ار و(    ا جاه  ز ارنر 5/38) لجم س ل    ول

 ك  ياۀ  و ب شا يه  . سا  (  ا   ا جااه   ز ارنر 2/19)  و م سه

 ارنار  13/3 ورو ا   باه  رساجب   ا و  ا جااه  ار آل  كربن

 گ ارو   اار زا ( SR-21 ا جاۀ) ارنر 68/0 و( SR-16 ا جاۀ)

ا ار كاه    ا  یج ب ف  و ارنر كربن آل  اش   م  .  س شرا

ب   فو یش كربن آلا  و ارنار رست    رسجب   مخو  سرار 

  ار. عي نر  ا خ ب  غلظ  ب ش رو ا ش ه

 شمارة نمونه
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 رسوب در( mg/kg) یو غلظت عناصر انتخاب یبافت، کربن آل یجنتا .2 جدول

OC% Sand% Clay% Silt% As Cd Ni Cr ش  رۀ ا جاه 

08/1 20/24 10/16 70/59 2/9 5/0 39 74 SR-1 

26/1 80/37 90/8 30/53 8/7 3/0 31 63 SR-2 

12/1 53/23 57/15 90/60 5/7 2/0 40 61 SR-3 

10/1 60/8 70/21 70/69 4/8 3/0 38 75 SR-4 

05/1 60/6 90/28 50/64 0/9 4/0 42 72 SR-5 

17/1 91/12 06/22 03/65 3/7 4/0 55 81 SR-6 

75/1 60/12 70/21 70/65 0/7 5/0 42 74 SR-7 

74/0 20/24 90/10 90/64 1/7 4/0 32 69 SR-8 

29/1 57/16 22/18 21/65 4/7 3/0 45 65 SR-9 

35/1 60/2 10/40 30/57 8/10 3/0 46 78 SR-10 

84/1 60/14 90/32 50/52 7/5 8/0 28 58 SR-11 

38/1 11/14 76/24 12/61 1/7 6/0 35 52 SR-12 

98/1 60/0 90/66 50/32 2/8 7/0 33 67 SR-13 

19/2 20/11 90/50 90/37 8/8 5/0 44 76 SR-14 

49/1 58/13 47/40 96/45 5/7 4/0 57 80 SR-15 

13/3 40/28 30/19 30/52 4/8 5/0 41 72 SR-16 

35/1 00/50 70/13 30/36 3/2 4/0 33 76 SR-17 

45/1 66/30 49/24 85/44 0/7 2/0 42 80 SR-18 

17/1 20/69 10/18 70/12 4/6 4/0 27 52 SR-19 

45/1 40/66 58/15 02/18 1/7 3/0 29 47 SR-20 

68/0 00/48 50/24 50/27 5/9 5/0 37 80 SR-21 

39/1 29/49 36/22 35/28 3/7 4/0 32 48 SR-22 

72/0 00/80 10/15 90/4 9/6 3/0 32 73 SR-23 

14/1 80/72 10/8 10/19 1/10 5/0 34 80 SR-24 

48/1 10/59 65/20 25/20 1/5 4/0 42 62 SR-25 

10/1 80/70 70/11 50/17 6/3 3/0 27 57 SR-26 

- -

 

- - 7/7 2/0 52 72 W.M.S
1 

2ش م م  اگ ن 90 68 3/0 13 - - - -
 

1. Bowen, 1979 
2. Turekian and Wedepohl, 1961  
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 (EF) شدگی نیغ . فاکتور2.3

ز ا   اسا      و وثث ر ف  ل   رزی ب   ر یج   و روشیك   ز 

( EF) شارگ   غي  ف ك جر ۀمط سب   ت و خ ک روو رسجب  

ت بخش مش رك   اس ا  EFبه مج ز    فو یش مقر ر  س . 

 ,Sutherland)ی بار    ار  فاو یش آلاجاگ  ا او  فاو یش ما      

 عي نار  بار و  شارگ   غيا   فا ك جر  كلا   طاجر  ت به(2000

  .شجا م  مط سبه 1 م  الۀ  س س بر مخ لف

(1) 

   
   

n x

n x

C / C    sediment   
EF

C / C  background
  

غلظ  عيصر مجرا مط ل اه ار ا جااۀ    Cnكه ار  ین م  اله 

  س . Xكييرا  غلظ  عيصر ب يج ر Cxرسجب و 

 باه  ر  شرگ  غي  ف ك جر( Sutherland, 2000) س ورلير

 (.3ول  س  )هر كراا وقس م راا پيج به وجرب  طجر

ميولاۀ عيصار    ار  ین پاژو ش  ز عيصار  ساك اریم باه    

ميولۀ زم يه  سا ف اا شارا    ب يج ركييرا و  ز ش م م  اگ ن به

شرگ  عي نر  ا خ ب  اش     س . ا  یج مط سبۀ ف ك جر غي 

ا ر كه رسجب ميطقۀ مط ل  و  اسب  به عي نر ا كامت   م 

( SR-20شرگ  كم )به هاو  یسا گ ا    آرسي ک و كروم غي 

و  SR-11 ا و   ا رات ار ح ل  كه عيصر ك ام م ار  یسا گ ا 

SR-20   اا   ارنار  ز ا جاااه  54شاارگ  با لا و باار و   غيا 

 (.4)شكم  شرگ  م جسط  ر  اش   ا اا  س  غي 

 مقاا ایر (2003)   كاا ر   و  را ااارز اظاار  ساا س باار

 مقا ایر  و ز ا ميشاث زما ن   2 وا   5/0 ب ن شرگ  غي  ف ك جر

  كثار  ار بيا بر ینت كا ام م   .ا راار  ز ا   ميشث  اس 2  ز ب ش

 واثث ر  وطا   سارت ب شا ر   مخاو   ویاژا ار  باه   ا ت   یس گ ا

 و ركو ی ف ه  س . ز ا  اس     و ف  ل  

 

 شدگی غنی فاکتور براساس رسوب کیفیت بندی رده .3 جدول

 شدگی غنیفاکتور  کيفيت رسوب

 EF<2 شرگ  كم ی  غي  شرگ  عرم غي 

 EF =2-5 شرگ  م جس  غي 

 EF=5-20 شرگ  ق بم وجهه غي 

 EF=20-40 شرگ  بس  ر ب لا غي 

 EF>40 شرگ  بس  ر شریر غي 

Sutherland., 2000  
 

 2شناختی . بررسی سم   بوم2.4

 ار ر  م فاا وو  آثاا ر ق ارااار  اا  آلایياارا مخ لااف مقاا ایر

  یج ا  ارت گرف ه قر ر    آلایيرا  ین م رض ار كه مجهجا و 

  سا  ار را  ی   كشاجر     ز برخ  ار ميظجر    ن هب. كيير

 و وارین  م اروف   ز كاه   سا   شارا   ر  ه آلایيرا مج ا بر و

  مریكا   رساجب  ك ف ا    سا  ار را  و   ا   آ  ورین م ر ول

(NOAA )ك اا ا   رساجب  ك ف ا   ر  ي  و اس جر ل  م و 

(SQGs ) سا  ار را  ت   یان   ز  سا ف اا   ول اۀ   ارف .  س  

 آل  و غ رآل    و  ز آلایيرا ا ش  ميف  ث رآ  ز آبوی   حفظ

 باه  بخشا ر    ولجیا   و بيارو  رساجب  ت ارهاه   ار مجهجا

 آلاجاگ   مكا ا    رزی ب  و ب ش ر بررس  بر و آلجاا اج ح 

 م  اجلاً  كاه   ا ی   اسا جر ل  م   ز اسا ه  او.  س  رسجب
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 م جسا   كام و  ماؤثر  حار :  ز  اار  عبا ر   شجار م   س ف اا

(ERL
3/ERM

 آساااا  اه  ح  اااا ل  و ثرمااااؤ حاااار و( 4

(PEL
5/TEL

 (ERL یااا  TEL) كااام واااثث ر   ا مياااۀ(. 6

 مش  رۀ  ح   ل آ   ز ك  ر كه ا ر م  اش   ر    ی  غلظ 

 ا مياۀ  حا ل  كاه   ار اار رات  وهاجا  آبویا    بر و مضر آث ر

 ا ار  م  اش   ر    ی  ( غلظ ERMی   PELزی ا ) وثث ر  

 ها اب   عج رض و مضر آث ر مش  رۀ  ح   ل آ   ز ب لاور كه

 شاا    ی  ماا اۀ 28 باار و واا كيج  .ا را وهااجا  اا  آلایياارا

 با لقجۀ  برخا  عي نار  ) ش رین آب رسجب   ار كييرا اگر  

 ت(PAHs)  و چيرحلقاه  آروم و اک   ا و    رروكربن س  ت

 شارا  و   ن مق ایر  ین( چيركلرا   و في م ب  و    كش آف 

 ماجرا  ۀميطقا  رسجب   آلجاگ  ریسک  رزی ب  بر و . س 

 غلظا   م ا اگ ن  شاي خ  ت  باجم  سا     ایارگ ا   ز مط ل ه

و ( ERL و ERM) NOAA س  ار را  و  ب   ا خ ب  عي نر

SQGs (PEL و TEL )ر  ه 4هرول  ار آ  ا  یج و مق یسه  

 ميطقاۀ  رساجب  ار ا كم غلظ  عيصر  س . م  اگ ن شرا

 غلظاا  عي ناار م اا اگ ن و ERl و PEL  ز مط ل ااه مااجرا

 س ت ار حا ل  كاه    ب ش ر TEL  ز آرسي ک و ا كم كرومت

 فق  وم  اگ ن غلظ  ك ام م  ز و  م  ین  س  ار را   ك  ر 

  س . TEL  ز ب ش ر SR-13 و SR-11   و  یس گ ا ار

 

 ERL و PEL، TEL، ERM مقادیر با انتخابی عناصر غلظت میانگین ۀمقایس .4 جدول

Toxicological Reference Value 

Cr Ni As Cd  

 رسوب در عناصر غلظت میانگین 0/41 7/40 37/85 68/13

90/00 36/00 17/00 3/53 PEL* 

0/76 1/05 0/44 0/12 /PEL رسوب در عناصر غلظت میانگین 

37/30 18/00 5/90 0/60 TEL* 

1/83 2/10 1/25 0/69 /TELرسوب در عناصر غلظت میانگین 

370/00 51/60 70/00 9/60 ERM** 

0/18 0/73 0/11 0/04 /ERM رسوب در عناصر غلظت میانگین 

81/00 20/90 8/20 1/20 ERL** 

0/84 1/81 0/90 0/34 /ERL رسوب در عناصر غلظت میانگین 

 
MacDonald, et al., 2000

* 

 NOAA, 2009 
** 

 

 گذ رووثث ر  ز ور ب ي اه و ق  مق ایر آورا  اس ه ب بر و

 ماؤثر حار  زاارا  اری     مجهاجا    را رساجب    س   

 8(ELMQم جسا  )  مؤثر ری  حر  و 7(PELQ)  ح   ل 

 ,.Leorri, et al) شارا  سا    مط سبه 3 و 2 م  الا  طبق

2008; Hwang, et al., 2008; Vallejuelo, et al., 2010). 

(2) 

/
PELQ   

n

i ii
M PEL

n


 1  

(3) 

/
ELMQ  

n

i ii
M ELM

n


 1  
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iغلظ  Mi م  الا كه ار  ین   PELiار ر   

و حر م جسا    مؤثربه ورو   حر  ح   ل  غلظ   ERMiو 

i  مؤثرغلظ    وط و ر ا فلو  nار رسجب و  

 با   اا مبراا  ف ك جر ا و   روبا ب  .بررس  ار  ر ا جاه  س 

 . س  شرا  ر  ه 5هرول  ار رسجب س    م و  

 رسجب (ت6 )هرول ERMQو  PELQا  یج  به وجهه ب 

 و ا كام  آرساي کت  تك ام م عي نر بر و مط ل ه مجرا ۀميطق

و  PELQ<1/0>5/1) سااا   ك ااا  ۀمطاااروا ار كاااروم

5/0<ERMQ<1/0) ا را. قر ر 

 ELMQ و PELQ مقادیر با رسوب سمیت بین ارتباط .5 جدول

 PELQ ERMQ س    رسجب

 1/0 <1/0> (non-toxic) غ ر س  

 5/1- 1/0 5/0- 1/0 (slightly toxic  س   )ك 
 3/2- 5/1 5/1- 5/0 (moderately toxicس   ) اسب  ً
 >3/2< 5/1 (heavily toxicشر  س   ) به

Hwang, et al., 2008 
Vallejuelo, et al., 2010   

 رجایی شهید سد بالادست و مخزن رسوبات ERMQ و PELQ نتایج. 6 جدول

PELQ ERMQ 

Cr  Ni  As  Cd   ش  رۀ

 Mi/PEL Mi/ERMi Mi/PEL Mi/ERMi Mi/PEL Mi/ERMi Mi/PEL Mi/ERMi ا جاه

0/65 0/28 0/8 0/2 1/1 0/8 0/5 0/1 0/1 0/05 SR-1 
0/53 0/23 0/7 0/2 0/9 0/6 0/5 0/1 0/1 0/03 SR-2 
0/57 0/26 0/7 0/2 1/1 0/8 0/4 0/1 0/1 0/02 SR-3 
0/62 0/27 0/8 0/2 1/1 0/7 0/5 0/1 0/1 0/03 SR-4 
0/65 0/29 0/8 0/2 1/2 0/8 0/5 0/1 0/1 0/04 SR-5 
0/74 0/36 0/9 0/2 1/5 1/1 0/4 0/1 0/1 0/04 SR-6 
0/64 0/29 0/8 0/2 1/2 0/8 0/4 0/1 0/1 0/05 SR-7 
0/55 0/24 0/8 0/2 0/9 0/6 0/4 0/1 0/1 0/04 SR-8 
0/63 0/30 0/7 0/2 1/3 0/9 0/4 0/1 0/1 0/04 SR-9 
0/72 0/32 0/9 0/2 1/3 0/9 0/6 0/2 0/1 0/03 SR-10 
0/50 0/22 0/6 0/2 0/8 0/5 0/3 0/1 0/2 0/08 SR-11 
0/54 0/25 0/6 0/1 1/0 0/7 0/4 0/1 0/2 0/06 SR-12 
0/59 0/25 0/7 0/2 0/9 0/6 0/5 0/1 0/2 0/07 SR-13 
0/68 0/31 0/8 0/2 1/2 0/9 0/5 0/1 0/1 0/05 SR-14 
0/76 0/37 0/9 0/2 1/6 1/1 0/4 0/1 0/1 0/04 SR-15 
0/64 0/29 0/8 0/2 1/1 0/8 0/5 0/1 0/1 0/05 SR-16 
0/50 0/23 0/8 0/2 0/9 0/6 0/1 0/1 0/1 0/04 SR-17 
0/63 0/29 0/9 0/2 1/2 0/8 0/4 0/1 0/1 0/02 SR-18 
0/45 0/20 0/6 0/1 0/8 0/5 0/4 0/1 0/1 0/04 SR-19 
0/45 0/20 0/5 0/1 0/8 0/6 0/4 0/1 0/1 0/03 SR-20 
0/65 0/28 0/9 0/2 1/0 0/7 0/6 0/1 0/1 0/05 SR-21 
0/49 0/22 0/5 0/1 0/9 0/6 0/4 0/1 0/1 0/04 SR-22 
0/55 0/24 0/8 0/2 0/9 0/6 0/4 0/1 0/1 0/03 SR-23 
0/64 0/27 0/9 0/2 0/9 0/7 0/6 0/1 0/1 0/05 SR-24 
0/56 0/27 0/7 0/2 1/2 0/8 0/3 0/1 0/1 0/04 SR-25 
0/42 0/19 0/6 0/2 0/8 0/5 0/2 0/1 0/1 0/03 SR-26 

 ماهی. 2.5

بر و پ یش آلجاگ  آب سر ش  ر ره ی ت ما    زراپار و   

 اار. ا ا یج    اشركپجرم     ت بررس   ۀم    سف ر  ز خ اج ا

 ا و   بار و ا جااه   Niو  Crت Cdت Asآا ل و ش    ی  عي نر 

 ر  اه شارا  سا .     7م    سر شا  ر رها ی  ار هارول    

 <Ni فر و ا  غلظ   ین عي نر ار م    زراپر به ورو ا  

Cr> As> Cd و به ورو ا   ار م    سف ر روخ اه و  Cr> 

Ni> Cd> As  . ما    ۀاو ا جاا  ار  ر ك ام مغلظ   س  

 (WHO, 1989س زم   ب ر ش  ه ا ا  ) ك  ر  ز  س  ار را 

 

 آلایندة سوب

 هآلایند
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زراپار و غلظا      ار م   كم غلظ  اكه  ل ح  ت ار س 

  سا   WHO ز  سا  ار را   ش ب  اج  م   او كروم ار  ر

 .(5)شكم 

 

 حد مجاز مصرف ماهی ۀمحاسب. 2.6

مج ز مصرف م    به ميظجر  یج ا و ا ال با ن فج یار     حر

مصرف م    و حفظ سالام  ع اجم  ا شا   ز مصارف     

زیسا     سا س و ریاف آژ ااس حف ظا  مطا        م    بار 

 (.EPA, 2000) مریك ت و   ن شرا  س  

EPA ما     مجا ز  مصرف مقر ر آورا  اس ه ب بر و 

 آلایيارات   ر غ رسرط ا  و ز ی  سرط   عج رض به وجهه ب 

 مقار ر  ۀمط سب بر و  س ت كراا  ر  ه ر  هر گ اه فرمجل او

 ز یا   سارط    عج رض  س س بر م    ۀروز ا مصرف مج ز

 5 م  الااۀ غ رساارط ا   ز رضعااج  و 4 م  الااۀ  ز آلایياارا

 .شجا م   س ف اا

(4) lim

m

ARL . BW
CR

C . CSF
  

(5) lim

m

RfD . BW
CR

C
  

  :5و  4 م  الا كه ار 

CRlim
 روز ب شاا رین حاار مجاا ز مصاارف ماا    ار =9

(kg/d؛)  

ARL
 ؛)برو  و حر( 5-10 =10

BW
 ؛(kg70كييرا ) وز  بر  مصرف =11

Cm
 ؛ار م    mۀ آلایير ۀشر وگ ر = غلظ   ار زا12

CSF
13= (mg/kg-d )  ؛ف ك جر ش   سرط  

RfD
  س . (mg/kg-d) مره  اوز= 14

ر   RfD و CSF اا  مقاا ایر  باار و  اار یااک  ز آلایياارا

 اری ف  كرا. /http://www.epa.gov/iris  ز س ی   وج  م 

 ۀروز اا  مصارف  مقار ر  واج    م  6 م  الۀ  ز  س ف اا ب 

 ما ا  ار ما     مصارف  مجا ز   ا و  وعرا و ر ا به ر  م   

 .كرا وبریم

(6) 
 . 

 
lim ap

mm

CR T
CR

MS
 

 :م  اله ینار   كه

CRmm
 مج ز مصارف ما    ار ما ا    ۀب ش رین وعر =15

(meals/mo؛)   

Tap
 = d/12 mo 365.25) زماا ا  ۀم اا اگ ن اور =16

30.44 (d/mo)؛) 

MS
  س . (kg fish/meal 0.227)  ر وعرا ۀ ز ار =17

 ماهی در سمی ۀبالقو عناصر غلظت. 7 جدول

 As Cd Ni Cr (mg/kgعي نر ب لقجۀ س   )

 95/0 15/1 02/0 040/0 1-زراپر

 82/1 73/1 015/0 025/0 2-زراپر

 01/1 08/0 050/0 030/0 1- و سف ر رواخ اه

 80/0 05/0 030/0 040/0 2- و سف ر رواخ اه

WHO (1989) - 2 40/0 15/0 

حر مج ز مصرف ما    زراپار و ساف ر     ۀا  یج مط سب

ز ی  و غ رسارط ا     و ب  وجهه به عج رض سرط   رواخ اه

 ر  ه شارا  سا . مصارف     8س   ار هرول  ۀعي نر ب لقج

http://www.epa.gov/iris/
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 WHOبا استاندارد  یدر ماه یغلظت عناصر انتخاب ۀمقایس .5 شکل

 

 سمی ۀ بالقو عناصر غیرسرطانی و زایی سرطان عوارض به توجه با ماهی مجاز مصرف مقدار .8 جدول

 اج  م   
عي نر 

 ب لقجۀ س  
Cm RfD CSF 

عج رض 

 ا غ رسرط 
 ز ی  عج رض سرط  

CRlim CRmm CRlim CRmm 

 زراپر

As 0325/0 0003/0 5/1 65/0 87 01/0 2 

Cd 018/0 001/0 NA 89/3 521 - - 

Ni 44/1 02/0 NA 97/0 130 - - 

Cr 39/1 02/0 NA 01/1 135 - - 

سف ر 

  و رواخ اه

As 035/0 0003/0 5/1 6/0 80 01/0 2 

Cd 04/0 001/0 NA 75/1 235 - - 

Ni 065/0 02/0 NA 54/21 2888  - - 

Cr 91/0 02/0 NA 54/1 206  - - 

وجهاه باه عاج رض      و با   م    زراپار و ساف ر رواخ ااه   

وعرا ار  80و   ك ام مغ رسرط ا  آرسي کت كرومت ا كم و 

كااه باا  وجهااه بااه عااج رض   ماا ا مجاا ز  ساا ت ار حاا ل 

ز یاا  آرسااي کت مصاارف ماا    زراپاار و سااف ر   ساارط  

 و فق  او وعرا ار م ا )حاروا اا م ك لاجگرم ار     رواخ اه

 م ا( مج ز  س .

 
 گ ری بحث و نت جه. 3

ر  رزیا ب  آلاجاگ  آب و رساجب سار      ین مط ل ه به ميظج

س    ۀش  ر ره ی  م زارر   و ب لااس  آ  به عي نر ب لقج

ت كروم و ا كم( و بررس  وج ا   ك ام م ا خ ب  )آرسي کت 

 ین عي نر ار م     اج م شرا  س . ب  وجهاه باه غلظا     

عي نر ماجرا مط ل اهت آب مخاو  و ب لااسا  سار شا  ر       

سا  بار و آب آشا م را     مي  ۀره ی  م زارر   ار مطروا

شارگ ت رساجب    قر ر ا را. ب  وجهه به ا ا یج فا ك جر غيا    

شارگ  م جساط  ا را و  یان     غيا   ك ام مميطقه اسب  به 

 سارت ب شا ر   مخاو   ویاژا ار  باه    ت  یس گ ا  كثر عيصر ار

 سا . ا ا یج    ی ف اه و ركو  ز ا  اس     و ف  ل   وثث ر وط 

آ   سا  كاه    ۀرا يا  شي خ   اش   و س    بجم   ش خص

مجرا مط ل اه با  وجهاه باه غلظا  عي نار        ۀرسجب ميطق

ك   س   قر ر  ۀار مطروا ك ام مآرسي کت كرومت ا كم و 
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غلظ  عي نر  ا خ ب  ار او گجاه م    اش    ۀا را. مق یس

ا ا كه عيصر ا كم ار م    زراپر و عيصر كروم ار  ر او 

 ۀ. مط ساب ا رار WHO س  ار را اج  م    غلظ  ب ش ر  ز 

و مجاا ز مصاارف ماا    زراپاار و سااف ر  اا  و اار ا وعاارا

 وت بر  س س عج رض غ رسرط ا  عي نر  ا خا ب    رواخ اه

كه ب  وجهاه باه    ا رت ار ح ل  م مطروای  ك   ر  اش   

مج ز  ار   ۀز ی  عيصر آرسي ک و ر ا وعر عج رض سرط  

او اج  م    فق  او وعرا ار م ا )حروا ا م ك لاجگرم ار  

ا ار كاه    اش   م   ین وطق ق به طجر كل  ا  یج.  س  م ا(

 و ميطقاه     و م    باجم  رواخ ااه   وج    ز  اج   گجاه م 

   و مخ ز  سر  و     ار رواخ اه ا بر و پ یش  اج   آلایير

 ش  ل كشجر  س ف اا كرا.

 

 تشکر و قدردانی

 و   ز اف ر پژو ش و وطق ق   ك ربراو شرك  آب ميطقاه 

م  وااا  پژو شاا  ا اشااگ ا خااج رزم  باار و م زااارر   و 

آورا   مك اا   آزم یشاگ    ماجرا     ح  ی  م ل  و فر  م

 شجا.  ا  ز بر و  اج م  ین پژو ش قررا ا  و وشكر م

 

 ها  اش دیاد
1. Biomagnification 

2. Ecotoxicology 

3. Effect Range Low  

4. Effect Range Median  

5. Probable Effect Level  

6. Threshold Effect Level 

7. Quotient Probable Effect Level 

8. Effect Range Median Quotient 

9. Maximum allowable fish consumption rate 

10. Maximum acceptable individual lifetime risk 

level 

11. Consumer body weight 

12. Measured concentration of chemical contaminant 

in fish 

13. Cancer Slope Factor 

14. Reference Doses 

15. Maximum allowable fish consumption rate  

16. Time averaging period 

17. Meals Size 
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