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ABSTRACT
Background and Aims: The entrance of heavy metals, such as arsenic, in water resources can adversely 
affect human health and ecosystem through bioaccumulation, toxicity, and environmental resistance.  
Materials and Methods: The concentration of arsenic in 17 wells in the region of Hasht-Bandi Minab 
(Iran) was measured during 2012-2013. Groundwater arsenic concentration and hazard quotient (HQ), which 
describes non-carcinogenic risk, were assessed applying spatial distribution map (surface kriging map).
Results: The concentration of arsenic in groundwater ranged from non-detectable (ND) to 23.7 ppb, with a 
mean value of 7.69±2.56 ppb. Depending on the location and season of year, arsenic in groundwater covered 
a wide range of concentration. In autumn (north-west region), winter (north-east region), spring (north-east, 
north-west, and center regions) and summer (center and east regions), arsenic concentrations were considered 
unsafe. Chronic daily intake (CDI) and HQ of studied population were respectively calculated as 0.00028 mg/
kg-d and 0.92. 
Conclusion: The mean concentration of arsenic was in worrying range; however, the population living in 
Hasht Bandi had a HQ in secure range. The spatial maps prepared by kriging method showed that the highest 
and lowest concentrations of arsenic and subsequently hazard quotient were observed in the north-east and in 
the south and south-west regions, respectively. The findings of the present study draw a meaningful conclusion 
relating to the use of spatial distribution model in the evaluation of environmental pollutants concentration 
and risk.  
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چكيده
زمينه و هدف: ورود فلزات سنگين مانند آرسنيك به منابع آبى به علت تجمع بيولوژيكى، سمى بودن و پايدارى محيطى مى تواند اثرات 

نامطلوبى بر سلامت انسان و اكوسيستم داشته باشد. 
مواد و روش ها: جهت تهيه نقشه كريجينگ سطحى، غلظت آرسنيك در طول سال 13-2012 و در 17 حلقه چاه منطقه هشتبندى 
ميناب اندازه گيرى شد. با استفاده از مدل توزيع فضايى، غلظت آرسنيك آبهاى زيرزمينى و سهم خطر (HQ) كه نشان دهنده خطر غير 

سرطان زايى است، مورد ارزيابى قرار گرفت.  
يافته ها: ميانگين و دامنه غلظت آرسنيك آب زيرزمينى به ترتيب ppb 2/56±7/69 و ND -23/7 ppb بود. غلظت آرسنيك آبهاى 
زيرزمينى در فصل پاييز (شمال غرب منطقه)، در فصل زمستان (شمال شرق)، در فصل بهار (شمال شرق، شمال غرب و مركز) و در 
فصل تابستان (مركز و شرق) در محدوده غيرايمن قرار داشت. جذب روزانه مزمن (CDI) و سهم خطر جمعيت منطقه هشتبندى به 

ترتيب mg/kg-d 0/00028 و 0/92 محاسبه گرديد.  
نتيجه گيري: ميانگين غلظت آرسنيك و سهم خطر جمعيت شهر هشتبندى به ترتيب در محدوده نگران كننده و ايمن قرار دارند. 
نقشه هاى فضايى تهيه شده به روش كريجينگ نشان داد كه در مناطق شمال شرق، بيشترين و در جنوب و جنوب غرب كمترين غلظت 
آرسنيك و به دنبال آن سهم خطر مشاهده گرديد. از مدل توزيع فضايى مى توان در ارزيابى غلظت و خطر آلاينده هاى محيطى استفاده 

شود.
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مقدمه
بيش از 70 درصد از سطح كره زمين را آب در برگرفته است. 
اما به علت شورى، مصرف آن براى بسيارى از كشورهاى فقير 
سطح  از   ٪3 همچنين  مى باشد.  غيرممكن  توسعه  حال  در  و 
زمين داراى آب شيرين است كه از اين مقدار تنها 0/6 درصد 
انسان  براى  استفاده  قابل  درياچه)  و  رودخانه  قنات،  (چاه ها، 
مى باشد و بقيه به علت واقع شدن در قطبين، در حال حاضر 

قابل استفاده براى بشر نيست [1]. 
وجود فلزات سنگين در منابع آب مى تواند ناشى از فرآيندهاى 
طبيعى (فرسايش خاك) يا ناشى از فعاليت هاى انسانى (تخليه 
ورود   .[2،3] باشد  كشاورزى)  يا  و  صنعتى  شهرى،  فاضلاب 
براى  آب  كيفيت  كاهش  موجب  آبى  منابع  به  سنگين  فلزات 
فلزات   .[4] مى گردد  كشاورزى  آبيارى  يا  و  شرب  مصارف 
سمى  بيولوژيكى،  تجمع  مانند؛  خصوصياتى  داراى  سنگين 
بودن و پايدارى محيطى هستند [5]. برخى از فلزات سنگين 
 ،(Pb) سرب ،(Mn) منگنز ،(Cr) كروم ،(Cd) مانند كادميوم
براى  مى توانند  بالا،  غلظت  در   (Ni) نيكل  و   (As) آرسنيك 

سلامت انسان و ساير موجوادت زنده خطرناك باشند [6]. 
دندان،  پوسيدگى  بين  مى دهد  نشان  اپيدميولوژيك  مطالعات 
بيماريهاى قلبى، اختلالات كليوى، اختلالات عصبى و سرطان ها 
با فلزات سنگين ارتباط معنى دارى وجود دارد [7،8]. با وجود 
اينكه آرسنيك مى تواند از طرق مختلف وارد بدن انسان شود 
(خوردن غذا، سيگار) اما مهمترين منبع ورود آن، مصرف آب 
آلوده است [9]. ورود آرسنيك به بدن در دراز مدت مى تواند 
شود  پوستى  ضايعات  و  كليه  كبد،  مثانه،  سرطان  بروز  باعث 
[10،11]. يكى از فاكتورهاى بسيار موثر در بروز بيمارى پاى 

سياه، مصرف آب آلوده به آرسنيك مى باشد [12, 13]. 
آب  در   As غلظت   Alouani و   Chowdhury مطالعه  در 
(نگران   2 طبقه   ،  0  -  5  ppb (ايمن):   1 طبقه  به  آشاميدنى 
 10  -  50  ppb ايمن):  (غير   3 طبقه  و   5  -10  ppb كننده): 
داده  نشان  مطالعات  از  بسيارى  است [14].  شده  بندى  تقسيم 
وارد  شيميايى  كودهاى  طريق  از  مى تواند  آرسنيك  كه  است 
منابع آب و خاك گردد [15،16]. مدل توزيع فضايى مى تواند 
با محاسبه انتگرال غلظت متغير مورد مطالعه، نقشه كريجينگ 
نهايت  در  كند.  ايجاد  را   (Surface kriging map)سطحى
مورد  را  متغير  شدت  و  بندى  پهنه  مى توان  نقشه  اين  توسط 
مدل  از  استفاده  با  مطالعات  از  بسيارى  در  داد.  قرار  ارزيابى 
و  تهيه  آلاينده  سطحى غلظت  كريجينگ  نقشه  فضايى،  توزيع 

مورد ارزيابى قرار گرفته است [20-17]. 

در اين مطالعه تلاش گرديد با استفاده از مدل توزيع فضايى، 
و  زيرزمينى  آبهاى  آرسنيك  غلظت  سطحى  كريجينگ  نقشه 
همچنين سهم خطر (Quotient Hazard) يا خطر غيرسرطان 
هشتبندى  منطقه  جمعيت   (Risk  Carcinogen-Non) زايى 

ميناب مورد ارزيابى قرار گيرد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

و مساحت  جمعيت 5 هزار نفر  با  هشتبندى (شكل1)  منطقه 
و  ميناب  شهرستان  شرقى  شمال  در  كيلومترمربع   20 تقريباً 
در  و  هرمزگان)  استان  عباس (مركز  بندر  كيلومترى  در 163 
مختصات N ''19´07°27 و E''23´27°57 قرار دارد [21]. 

جمع آورى نمونه
 17 از  نمونه  آورى  جمع  توصيفى،  مقطعى-  مطالعه  اين  در 
چاه آب منطقه در طول يك سال 13-2012 و در مساحت 20 
انجام  مشابه  مطالعات  به  توجه  با  گرفت.  انجام  كيلومترمربع 
شده و جهت افزايش دقت مدل توزيع فضايى، در طول هر 
فصل از هر چاه، 27 نمونه و در مجموع 1836 نمونه آب از 
دقت  بررسى  جهت  همچنين  گرديد.  آورى  جمع  چاه،   17
سطحى،  كريجينگ  نقشه  توسط  آرسنيك  غلظت  بينى  پيش 
از  هدف  شد.  گرفته  نظر  در  كنترل  چاه  عنوان  به  چاه،  يك 
آرسنيك  غلظت  تفاوت  ميزان  بررسى  كنترل،  چاه  انتخاب 
مدل  توسط  شده  بينى  پيش   As غلظت  به  شده  گيرى  اندازه 
توزيع فضايى در اين چاه مى باشد. نمونه گيرى از چاه كنترل، 
همزمان با ساير چاه ها انجام شد. نمونه هاى آب، بعد از 10 
دقيقه خروج آب از لوله پمپ و توسط ظروف نمونه بردارى 
1/5 ليترى پلى اتيلنى برداشت شد [22]. در نهايت نمونه ها 
بندر  بهداشت  دانشكده  شيمى  آزمايشگاه  به   4  ̊  C دما  در 

عباس منتقل گرديد [23].
اندازه گيرى غلظت آرسنيك

صافى  از  آب  نمونه هاى  آرسنيك،  غلظت  گيرى  اندازه  براى 
واتمن 42 عبور داده شد و سپس براى رساندن pH<2 و به 
منظور حفظ فلزات سنگين نمونه تا 28 روز از اسيد نيتريك 
توسط   As غلظت  گيرى  اندازه  گرديد.  استفاده  مرك)   ٪65)
روش  به   DR2800 مدل  اتمى  جذب  اسپكتروفتومتر  دستگاه 
انجام   Diethyldithiocarbamate  Silver  8013  Method
 SPSS16 گرفت [25،26]. همچنين آناليز آمارى توسط نرم افزار
و با احتساب خطاى 5 درصد (α=5) به عنوان سطح معنى دار 

انجام گرفت. 
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محاسبه جذب روزانه مزمن و خطر غير سرطان زايى
به   CDI يا   (Chronic Daily Intake) مزمن  روزانه  جذب 

وسيله معادله ارائه شده توسط EPA محاسبه گرديد [27]:

شكل 1- چاه  هاى مورد مطالعه (اصلى و كنترل) در منطقه هشتبندى ميناب در شمال شرقى شهرستان ميناب، ايران [24]

 (As) ؛ غلظت آلايندهC ،(mg/kg-d) ؛ جذب روزانه مزمنCDI
 (l/d) ؛ متوسط آب مصرفى روزانهDI ،(mg/l) در آب آشاميدنى
و BW؛ وزن بدن (kg) مى باشد. از آنجايى كه اطلاعاتى در زمينه 
ميانگين آب مصرفى و وزن بدن افراد منطقه هشتبندى وجود 
 EPA ارائه شده توسط BW و DI نداشت از اين رو بر اساس
براى مناطق گرمسير، محاسبه جذب روزانه مزمن انجام گرفت. 
DI براى بالغين و BW به ترتيب؛ l/d 2/723 و kg 76 مى باشد 
 As و محاسبه خطر غيرسرطان زايى (HQ) [28،29]. سهم خطر

ناشى از آشاميدن توسط معادله 2 محاسبه گرديد [30]: 

                        (1)

در اين رابطه RfD؛ دز مرجع آلاينده (mg/kg-d) است كه 
RfD براى mg/kg-d ،As 0/0003 مى باشد [31]. جمعيت 
يك منطقه، زمانى از لحاظ خطر غيرسرطان زايى آب آشاميدنى 
در محدوده ايمن قرار مى گيرد كه HQ محاسبه شده براى آن 

كمتر از يك باشد [32].
مدل توزيع فضايى (نقشه كريجينگ سطحى)

روش كريجينگ از طريق پيدا كردن بهترين خط بدون خطا، 
در  را  زيرزمينى) مورد نظر  آرسنيك آب  ميزان متغير (غلظت 

ساير نقاط به صورت دقيق تخمين مى زند [33]. 

                        (2)

معادله كلى روش كرجينگ به اين صورت مى  باشد:

                        (3)

به  زير  معادله  از  بايد  خطا  بدون  خط  آوردن  بدست  براى 
صورت همزمان حل گردد:

                        (4)

 Z(xi)  ،xp محل  در  متغير  شده  زده  تخمين  مقدار   ،Z*(xp)
 μ ،وزن داده ها λi ،xi مقدار تخمين زده شده متغير در محل
ضريب لاگارانگ (Lagrange coefficient) (xj و xi)γ مقدار 
واريوگرام (Variogram)، مطابق با اندازه متغير در نقطه xi و 
نقطه انتهايى xj مى باشد. [34]. در اين مطالعه مدل توزيع فضايى 
(نقشه كريجينگ سطحى) با استفاده از نرم افزار Surfer 12 تهيه 

گرديد. 

يافته ها
آب  در   As غلظت  دامنه  و   (M±SD) سالانه  ميانگين 
و   7/69±2/56  ppb ترتيب  به  هشتبندى  منطقه  زيرزمينى 
سالانه  ميانگين  است.  شده  گيرى  اندازه   ND  -23/7  ppb
كننده)  (نگران   2 طبقه  در   (7/69±2/56  ppb)  As غلظت 
قرار دارد و ميزان غلظت ميانگين سالانه آرسنيك در چاهها 

به ترتيب زير مى باشد: 
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W 4 < W 3 < W 2 < W 1 0 < W 1 1 < W 5 < W 6 < 
W 1 < W 1 7 < W 1 2 < W 7 < W 8 < W 1 6 < W 9 < 
W15<W14<W13
در خصوص جدول شماره 1، اين نكته قابل ذكر است كه مقادير 
آورده شده براى فصل  ها، ميانگين 27 نمونه اندازه گيرى شده در 

هر فصل بوده و اعداد ستون ميانگين در اين جدول، ميانگين 108 
اندازه گيرى انجام شده بر روى چاه است. ميانگين جذب روزانه 
مزمن و سهم خطر كه بيان كننده خطر غير سرطان زايى مى باشد 

به ترتيب mg/kg-d 0/00028 و 0/92 است (جدول 2). 

(ppb) جدول 1- ميانگين، دامنه و انحراف معيار 17 چاه آب منطقه هشتبندى ميناب

* ND: پايين  تر از حد قابل تشخيص دستگاه يا (Not detected) مى باشد.

جدول CDI -2 و HQ ناشى از آرسنيك آب چاه هاى هشتبندى ميناب
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بحث
ارزيابى غلظت آرسنيك 

با توجه به نتايج اندازه گيرى آرسنيك در منطقه هشتبندى و 
طبقه بندى نتايج غلظت As در آب آشاميدنى بر اساس مطالعه 
Chowdhury و Alouani، ميانگين غلظت As (M±SD) در 
 ،(7/87± 5/14 ppb) زمستان ،(3/55 ± 5/18 ppb) فصل پاييز
بهار (ppb 6/32 ± 10/72) و تابستان (ppb 4/34 ± 6/99) به 
ترتيب در طبقه 1 (ايمن)، طبقه 2 (نگران كننده)، طبقه 3 (غير 
ايمن) و طبقه 2 (نگران كننده) قرار دارد (جدول 1). ترتيب 
بهار>زمستان>  آرسنيك؛  غلظت  ميانگين  به  توجه  با  فصول 

تابستان>پاييز مى باشد. 
آناليز آمارى نتايج نشان داد كه اختلاف معنى دارى بين ميانگين 
دارد  وجود  فصول  ساير  با  بهار  فصل  در  آرسنيك  غلظت 
(pvalue < 0/05). در صورتى كه غلظت آرسنيك در فصول 
زمستان، تابستان و پاييز با هم اختلاف معنى دار ندارند (0/05 
 ،W8 ،W5 در چاه هاى As ميانگين سالانه غلظت .(pvalue >
W13 ،W9 وW14 و W16 در طبقه 3 (غير ايمن) قرار دارد 
مناطق  از  برخى  در  ما،  مطالعه  برخلاف   .(pvalue<0/05)
 (>10 ppb) زيرزمينى آب  منابع  در   As بالاى  غلظت  جهان 
ايالات   ،[39] پاكستان  هند[38]،   ،[37-35] بنگلادش  مانند: 

متحده [40]، گزارش شده است. 
مى تواند  مناطق  اين  در  زيرزمينى  آبهاى   As بودن غلظت  بالا 
و  صنعتى  فاضلاب  به  آب  و  خاك  بيشتر  آلودگى  از  ناشى 
كشاورزى و يا بيشتر بودن آرسنيك در بافت لايه هاى زمين و 

انحلال آن در آب زيرزمينى باشد [41]. 
ارزيابى دقت مدل توزيع فضايى ( نقشه كريجينگ سطحى)
دقت  مطالعه،  اين  از  قسمتى  در  شد  داده  شرح  كه  همانطور 
روش نقشه كريجينگ سطحى بررسى شد. طبق نتايج بدست 
آمده، نسبت ميانگين غلظت As چاه كنترل به غلظت پيش بينى 
زمستان،  پاييز،  فصل  در  سطحى  كريجينگ  نقشه  توسط  شده 
بهار و تابستان به ترتيب 1/16، 0/73، 1/19 و 0/68 مى باشد 

(جدول 3). 
As چاه كنترل به غلظت پيش  نسبت ميانگين سالانه غلظت 
ما  مطالعه  در  آمده  بدست  دقت  مى باشد.   0/96 شده  بينى 
مى باشد  بيشتر   (٪63/2) همكاران  و  زانگ  مطالعه  به  نسبت 
[42]. در مطالعه امين و همكاران بيان شده است كه هر اندازه 
فاصله نقاط نمونه گيرى و تعداد نمونه از منطقه بيشتر باشد، 
دقت پيش بينى نقشه كريجينگ سطحى افزايش خواهد يافت 

 .[43]

ارزيابى خطر غير سرطان زايى آرسنيك
محاسبه جذب روزانه مزمن و به دنبال آن سهم خطر كه بيان 
ميانگين  كه  داد  نشان  مى باشد  غيرسرطان زايى  خطر  كننده 
چاه ها  كل  در  خطر  سهم  يا  آرسنيك  غيرسرطان زايى  خطر 
كمتر از يك (HQ<1) مى باشد. همچنين سهم خطر آرسنيك 
و   W15  ،W14  ،W13  ،W12  ،W9  ،W8  ،W7 چاه هاى  در 
W16، كمتر از يك است. كمترين و بيشترين HQ به ترتيب 
مربوط به چاه هاى W4 و W13 مى باشد (جدول 2). غلظت 
غرب  شمال  در  پاييز،  فصل  در  زيرزمينى  آبهاى  آرسنيك 
منطقه (3/8٪ مساحت كل)، در فصل زمستان در شمال شرق 
(13/3٪ مساحت كل)، در فصل بهار شمال شرق، شمال غرب 
مركز  در  تابستان  فصل  در  و  كل)  مساحت  مركز ( ٪55/6  و 
(طبقه 3)  ايمن  غير  ناحيه  در  كل)  مساحت  شرق (٪12/8  و 
منطقه  وسعت  لحاظ  از  فصول  ترتيب   .(2 (شكل  دارد  قرار 
غيرايمن، بهار> زمستان> تابستان> پاييز مى باشد. فصل پاييز 
و بهار به ترتيب كمترين و بيشترين وسعت منطقه غيرايمن را 
دارند (pvalue < 0/05). يكى از منابع آلودگى آب به فلزات 
سنگين، فاضلاب كشاورزى مى باشد [44]. از آنجايى كه اين 
منطقه آب و هواى معتدلى در فصل پاييز و زمستان دارد، از 
اين رو كشاورزى در ا ين منطقه در فصل پاييز شروع و در فصل 
در  نيز  كشاورزى  فاضلاب  انتشار  مى رسد.  خود  اوج  به  بهار 
فصل زمستان و بهار به مراتب بيشتر از ساير فصول مى باشد. 
به  و  صنعتى  مركز  گونه  هيچ  فاقد  منطقه  اين  ديگر،  طرف  از 
 As دنبال آن فاضلاب صنعتى است، از اين رو، افزايش غلظت
آبهاى زيرزمينى به خصوص در فصل زمستان و بهار احتمالا 
مى تواند به علت آلودگى آب هاى زيرزمينى به  كود و سموم 
كشاورزى در اين فصول باشد (شكل 2). البته نمى توان از ورود 
آرسنيك از لايه هاى زمين به آبهاى زيرزمينى چشم پوشى كرد 
كه مى تواند در مطالعات بعدى منبع و علت اين آلودگى مورد 

بررسى قرار گيرد. 

جدول 3- مقايسه ميانگين غلظت آرسنيك چاه كنترل به غلظت پيش بينى 
شده در فصول مختلف 

*ND : ميانگين مربوط به مقادير 27 نمونه از چاه كنترل مى باشد.
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زيرزمينى،  آبهاى  آرسنيك  غلظت  سالانه  ميانگين  به  توجه  با 
km2 2/55 از مساحت منطقه در طبقه 3 (غير ايمن) مى باشد 

كلى بيشترين ميانگين غلظت  (12/7٪ مساحت كل). به طور 
 ،W13) شرقى  شمال  مناطق  در  زيرزمينى  آبهاى  آرسنيك 
W15 ،W14 و W16) و كمترين در مناطق جنوب و جنوب 
آناليز   .(3 (شكل  مى باشد   (W5 و   W4  ،W3  ،W2) غربى 
اين  آرسنيك  غلظت  بين  معنى دار  اختلاف  داد،  نشان  آمارى 
دو منطقه وجود داد (p value < 0/05). همان گونه كه گفته 

شكل 2- نقشه كريجينگ سطحى و طبقه بندى غلظت آرسنيك آبهاى زيرزمينى منطقه هشتبندى
شد اين تفاوت غلظت آرسنيك مى تواند به علت تفاوت انتشار 
فاضلاب كشاورزى، نفوذ پذيرى خاك يا غلظت آرسنيك در 
لايه هاى زمين و يا فرآيندهاى هيدرولوژيكى باشد [47-45].  
با وجود اينكه km2 2/55 از مساحت منطقه داراى غلظت بالاتر 
از حد استاندارد As آب زيرزمينى مى باشد، اما km2 9/58 از 
مساحت منطقه (47٪ مساحت كل) در محدوده غيرايمن قرار 
دارند (HQ>1). در مناطق شمال شرق بيشترين و در جنوب و 

جنوب غرب كمترين HQ مشاهده گرديد (شكل4).

شكل 3- نقشه كريجينگ سطحى ميانگين غلظت آرسنيك آب زيرزمينى منطقه هشتبندى ميناب
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نتيجه گيرى 
نقشه كريجينگ سطحى نشان داد كه 47٪ از مساحت منطقه در 
محدوده غيرايمن قرار دارد (HQ>1). همچنين بيشترين غلظت 
آرسنيك و به دنبال آن HQ در مناطق شمال شرق و كمترين در 

مناطق جنوب و جنوب غرب مى باشد. 

شكل 4- نقشه كريجينگ سطحى سهم خطر آرسنيك آبهاى زيرزمينى منطقه هشتبندى ميناب

با استفاده از مدل توزيع فضايى (نقشه كريجينگ سطحى) مى توان 
نحوه حركت آلاينده در زمان هاى مختلف، منابع آلودگى و پهنه 
بندى آلودگى را شناسايى و اقدامات كنترلى را با دقت بيشترى 

انجام داد. 
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