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Assessing the quality of river and drinking water in relation to consumer health is 

crucial for informed decision-making regarding its use. This study evaluates the 

health risks associated with the Karun and Dez rivers, as well as the water treatment 

plants in Ahvaz city. The research focused on measuring the levels of metals, 

including Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V, 

and Zn, in water sources and the urban water distribution network of Ahvaz during 

the winter of 2022 and summer of 2023. To achieve this, samples were collected 

from the inflows and outflows of water treatment plants 1, 2, 3, 4, and 5, as well as 

from six points within the distribution network, selected based on their 

geographical locations across the city. The concentrations of metals in the samples 

were determined, and health risks were assessed using the Hazard Index (HI) and 

Cancer Risk Index (CR). The results revealed that the HI at all sampling points was 

below 1, indicating that non-carcinogenic risks from metals do not pose a threat to 

human health at any of the studied locations. Furthermore, the CR for metals such 

as As, Pb, and Cd, which have a higher potential for carcinogenicity, was estimated 

to be zero at all sampling stations, suggesting no carcinogenic risk from drinking 

water metals at these sites. Based on the calculated health risks, there is no threat 

to consumer health from heavy metals in Ahvaz's drinking water.  
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

The availability of freshwater in river basins is essential for agricultural, industrial, and cultural 

development, with sustainability heavily reliant on a dependable water supply. However, rapid 

urbanization and industrialization have significantly escalated pollution in river systems, presenting 

severe environmental challenges. Among various pollutants, heavy metals are particularly concerning 

due to their persistence, toxicity, and potential for bioaccumulation. These metals, introduced into rivers 

through industrial discharges, agricultural runoff, and improper waste disposal, profoundly affect 

aquatic ecosystems and human health. The bioaccumulation and biomagnification of heavy metals in 

the food chain can result in toxic effects, including damage to the neurological, circulatory, and immune 

systems. Prolonged exposure to certain heavy metals, such as cadmium and chromium, may also lead 

to carcinogenic effects. In the Karun-Dez river basin—a critical region for fish farming and drinking 

water supply in southern Iran—the presence of metal industries, petrochemical plants, and oil activities 

has heightened concerns about metal pollution. This study assesses the carcinogenic and non-

carcinogenic risks associated with heavy metal exposure from drinking water sources in the region, 

providing crucial insights for decision-makers responsible for managing treatment plants and the rivers 

that supply them. 

  

Materials and methods  

This study investigated the Karun and Dez rivers in Khuzestan Province, which are key water sources 

for Ahvaz's treatment plants 1 to 5. Sampling was conducted during the wet season (winter 2022) and 

the dry season (summer 2023) at designated locations. Heavy metal concentrations were analyzed using 

ICP-OES. Health risks were assessed, focusing on both non-carcinogenic and carcinogenic effects. 

Non-carcinogenic risks were evaluated using the Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI), while 

carcinogenic risks were calculated based on the Cancer Slope Factor (CSF) for metals such as As, Cd, 

and Pb. The study identified potential health risks through the evaluation of HI and CR values.  

 

Results and discussion  

Our recent report on the analysis of metal concentrations in water samples revealed that they were below 

the WHO's standard limits. Furthermore, the report indicates that, based on heavy metal pollution 

indices, the water in the studied areas is not considered polluted. However, water entering the treatment 

plants during winter lacks suitable quality for drinking before treatment. It was also found necessary to 

optimize the use of coagulants in the treatment plants to reduce concentrations of aluminum (Al) and 

iron (Fe) in the outflows. This study assessed the health risks of heavy metals by considering both 

ingestion and dermal exposure, evaluating non-carcinogenic and carcinogenic effects on adults and 

children. For this purpose, Hazard Quotient (HQ), Hazard Index (HI), and Cancer Risk (CR) values 

were calculated based on Average Daily Dose (ADD) and Reference Dose (RfD) for each metal. The 

results showed that HQ values for both children and adults were below 1 for all measured metals at 

sampling points, indicating no significant health risk from these metals. Notably, HQ values were higher 

for children compared to adults, suggesting that children are more vulnerable in the same environment. 

The HI index was also below 1 at all sampling points, meaning that, according to USEPA standards, 

the water can be considered safe for consumption for both children and adults. Therefore, non-

carcinogenic risks from metals do not pose a threat to human health at any of the studied stations. 

Additionally, since the concentrations of metals with higher carcinogenic potential, such as arsenic (As), 

lead (Pb), and cadmium (Cd), were determined to be zero at the sampling stations, the carcinogenic risk 

(CR) was also evaluated as zero. According to USEPA standards, there is no significant carcinogenic 

risk from drinking water at these locations. 

 

Conclusion  

This study aims to investigate the concentration of heavy metals in the water sources supplying Ahvaz 

water treatment plants 1 to 5 (Karun and Dez rivers), as well as the drinking water distribution network 

of Ahvaz city during the winter of 2022 and the summer of 2023. In this study, non-carcinogenic and 

carcinogenic risks from the metals present in the water samples were assessed. The health risk 

assessment results indicate that the drinking water of Ahvaz city, in terms of heavy metal content, poses 

no health hazard to consumers. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

شامی آب و هاتعیین کیفیت آب رودخانه ستفاده  ریبه لحاظ تاث یدنآ بر سلامت مصرف کنندگان براى تصمیم گیرى در خصوص ا
شهر  هایخانه هیکارون و دز و تصف هایدر آب رودخانه یبرخوردار است. مطالعه حاضر، خطرات بهداشت بالایی اهمیت از هااز آن

، Ag ،Al ،As ،Ba ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Hg ،Mn فلزات یرگیمطالعه با هدف اندازه نیا .کندیم یابیاهواز را ارز
Mo ،Ni ،Pb ،Sb ،Sn ،Ti ، Vو Zn شبکه توز یدر منابع آب شهر عیو  سال  یآب  ستان ) صل زم ( و 1401اهواز در دو ف

و  5و  4، 3، 2، 1 هایخانه هیاز تصتتف یخروج و یورود هایانیمنظور ازجر نیا ی. براپذیرفت صتتورت( 1402تابستتتان )ستتال 
. غلظت فلزات در گرفتانجام  ینمونه بردار ،نقطه از شبکه توزیع مطابق با موقعیت جغرافیایی و  پراکندگی در سطح شهر شش 
شت یابیو ارز دیگرد نتعیی هانمونه شاخص خطر یخطر بهدا ستفاد از  سرطانزا (HI) با ا شاخص خطر  شد (CR) ییو  . انجام 
شاخص خطر جینتا شان داد که  ست و بنابرا 1کمتر از  ،ینقاط نمونه بردار هیدر کل HI ن صور م ن،یا  ریشود که خطرات غیت

خطر  ن،ی. علاوه براکندینم دیانستتان را تهد  یمورد مطالعه، ستتلامت هایستتتگاهیاز ا کی چیاز فلزات در ه یناشتت یستترطانزا
سرطانزا Cd و As ،Pb فلزات یبرا CR ییسرطانزا صفر  بردارینمونه هایستگاهیا هیدارند، در کل یبالاتر ییکه احتمال 
براستتا   .نقاط وجود ندارد نیدر ا یدنیاز فلزات آب آشتتام یناشتت ییاحتمال ستترطانزا دهدیامر نشتتان م نیکه ا د،یبرآورد گرد

 کند.ینم دیدر آب شرب اهواز تهد نیسلامت مصرف کنندگان را در خصوص فلزات سنگ یمحاسبه شده، خطر یبهداشت سکیر
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 قدمهم-1

ضه شیرین در حو ستر  بودن آب  صنعتی و فرهنگی میدر د شاورزی،  ست که زیربنای تحولات ک شد. های رودخانه منبعی حیاتی ا با

شهری سعه  شدن و تو صنعتی  ستگی دارد. در دهه های اخیر، افزایش  ضه ب  پایداری این تحولات متنوع به تامین آب قابل اعتماد در حو

. به دلیل شهرنشینی سریع، رشد (Naqash et al., 2023)ای شده است های رودخانهمنجر به افزایش قابل توجه آلودگی در سیستم

ای ضروری های رودخانهجمعیت و علل طبیعی، امنیت آب برای اهداف مختلف، مانند شرب و آبیاری  و صنایع وابسته رو به رشد در حوضه

های انسانی در این مناطق ممکن است منجر به تشدید بارهای آلودگی در حوضه رودخانه شود که ر، تأثیر جمعی فعالیتاست. از سوی دیگ

های اخیر ظهور کرده است. تخلیه پساب های خانگی، صنعتی و کشاورزی به دلیل تأثیر محیطی مهم در دههبه عنوان یک نگرانی زیست

 ,.Karki et al)های اساسی را ایجاد می کند ها، که منجر به تخریب کیفیت آب می شود، نگرانیزیاد آن بر تعادل اکولوژیکی رودخانه

ها را در حوضتته های رودخانه، بار املاح، مانند فلزات ستتنگین، مواد آلی و ستتایر آلایندههای طبیعی و انستتانی در حوضتتهفعالیت (.2024

. (Karki et al., 2024)ها از مکانی به مکان دیگر خواهند بود ها ناقل اصلی این آلایندهرودخانه افزایش داده و به این ترتیب رودخانه

به تجمع در موجودات زنده و حضور پایدار در  ها، فلزات سنگین به دلیل پتانسیل سمیت شناخته شده، تمایلای از آلایندهدر میان مجموعه

ضوعهای زمانی طولانی، بهدوره سته می یعنوان مو سنگین به دلیل توزیع (Naqash et al., 2023)شوند قابل توجه برج . فلزات 

ستم سی ستی و تأثیر زیاد بر اکو سترده، تجزیه ناپذیری زی  Karki)خود جلب کرده اند  ها، توجه جهانی را در حوزه آلودگی محیطی به گ

et al., 2024..) های های صتتنعتی، روانابها، فلزات ستتنگین از طریق منابع انستتانی و طبیعی متنوع، از جمله تخلیهمانند ستتایر آلاینده

شتتتوند. ای میهای رودخانهکنند، وارد ستتتیستتتتمها را در منابع آبی آزاد میهای الکترونیکی، که آلایندهکشتتتاورزی و دفع نادرستتتت زباله

سانی، فرآیندهفعالیت سوختهای ان صنعتی، احتراق  ستخراج معادن، ذوب، آتشای  سیلی، ا شهری و ها، دفع زبالهسوزی جنگلهای ف های 

اند. علاوه بر این، توجهی افزایش دادهطور قابلها را از اوایل قرن بیستتتم بهها، ستتطح آلایندهکشاستتتفاده از کودهای شتتیمیایی و آفت

سنگفرآیندهای زمین سی و هوازدگی  سنگین را به رودخانهه طور طبیعی میها بشنا سانی این ها رها کنند، اما فعالیتتوانند فلزات  های ان

سنگین در اکوسیستمنکنمسائل را بیشتر تشدید می تغییرات  درها این فعالیت یابد.ای افزایش میهای رودخانهد و در نتیجه سطوح فلزات 

های طبیعی ها منجر به آلودگی گسترده اکوسیستمسهیم هستند. این افزایش آلاینده یبآ هایزمانی توزیع فلزات سنگین در سیستم-مکانی

گذارد و تعادل اکولوژیکی آبی و زمینی توستتط فلزات ستتنگین شتتده استتت. افزایش غلظت فلزات ستتنگین عمیقاج بر رفاه جوامع تأثیر می

شود. علاوه بر این، افزایش استفاده از منابع آب، چالش اساسی حفظ کند و منجر به تخریب کیفیت آب میهای رودخانه را مختل میحوضه

شدید می ستانداردهای کیفیت آب را ت سنگین در آبا ضایی فلزات  های مختلف برای های رودخانهنماید. در نتیجه، درک جامع تغییرات ف

های اکوسیستم .(Karki et al., 2024)ی است در مناطق مختلف جغرافیایی، امری ضرور گوناگونها برای اهداف ارزیابی کاربرد آن

به لب  ندهآبی اغ ندهعنوان گیر هایی آلای جه، وجود آلودگی فلزات ستتتنگین در محیطهای مختلف عمل میهای ن ند. در نتی های آبی کن

ستقیم آنهای قابلنگرانی سان ایجاد می توجهی را در رابطه با تأثیر م سلامت ان ستقیم آن برای  . نمایدبر موجودات زنده و پیامدهای غیرم

ستی ستی 1تجمع زی سمی آن 2و بزرگنمایی زی سنگین به اثرات  ست محیطی نگران کننده کند و آنها کمک میفلزات  ها را از نظر اثرات زی

کند و خطراتی را برای اکوسیستم د انباشت زیستی سمیت را در طول زنجیره غذایی تقویت می. فرآین(Khan et al., 2023)نماید می

سان ایجاد می سلامت ان سانهای آبی و  سنگین در بافت ها و کبد ان صبی، گردش خون و نماید. تجمع فلزات  ستم ع سی ها و حیوانات بر 

تأثیر منفی می ند کادمیوم و کرومگذارد. علاوه بر این، برخی از فلزات ستتتنایمنی  ذخیره در بدن زمانی که برای مدت طولانی  ،گین مان

زات . علاوه بر این، فل(Karki et al., 2024; Khan et al., 2023)توانند خواص ستترطانزایی از خود بروز دهند شتتوند، میمی

، پراکسیداسیون DNA اندرکنش داشته باشند که ممکن است باعث آسیب DNA ای همراه باهای هستهسنگین ممکن است با پروتئین

های آلی در لیپیدی و فعال شتتدن مستتیرهای ستتیگنالینگ شتتود. به طور مشتتابه، موجودات آبزی که برای پایش زیستتتی و تنظیم آلاینده

. از سوی (Karki et al., 2024)اند های آبی ضروری هستند، نیز تحت تأثیر تداخل فلزات سنگین در منابع آب قرار گرفتهاکوسیستم

ند. دیگر، برخی از فلزات سنگین، از جمله جیوه، کادمیوم، کروم، سرب و آرسنیک، قابلیت تبدیل به ترکیبات فلزی پایدار با سمیت بالا را دار

سنگین مدت ست که بهاین فلزات  شدهها شناخته  صلی آلودگی آب  سمیت، عنوان عوامل ا ناپذیری و تمایل ماندگاری، تجزیهاند و به دلیل 

. علاوه بر این، برخی (Karki et al., 2024)کنندهای آبی ایجاد میتوجهی برای اکوسیستمبه تجمع در موجودات زنده، تهدیدات قابل

 ,.Khan et al)دهندبالا(، ستتمیت بالایی از خود نشتتان می های)در غلظت Feو  Cd ،Cr ،Ni ،As ،Pbفلزات ستتنگین، از جمله 

سرطانزا، جهش زا و  ( .2023 سته به دوز و مدت قرار گرفتن در معرض، دارای اثرات  سنگین ب ست که برخی از فلزات  شده ا شخص  م

                                                           
1 bioaccumulation 
2 biomagnification 
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ستند تراتوژن بر روی گونه سنگین را می(Hossen and Mostafa, 2023)های مختلف ه شی از فلزات  توان در . چنین خطراتی نا

، اندازه گیری نمود. مطالعات متعددی زیست شود، مانند ارزیابی خطر سلامت انسان و محیطیک ترم که رویکردهای مختلفی را شامل می

اند. این ها را به ویژه در مورد کشتتورهای توستتعه یافته ارزیابی کردهانستتان و ستتیستتتم اکولوژیکی آب رودخانه خطرات مرتبط با ستتلامت

های سطحی مورد نیاز است و به مدیریت مناسب ها برای درک منشاء، توزیع، سرنوشت و اثرات سمیت شناسی فلزات سنگین در آبارزیابی

سلامت عمومی کمک م سازی آبهایی به انتخاب تکنیککند. علاوه بر این، چنین ارزیابییمنابع آب و حفاظت از  سب پاک های های منا

سان در (Karki et al., 2024)نماید آلوده کمک می . یکی از مهم ترین روش ها برای ارزیابی اثرات نامطلوب احتمالی قرار گرفتن ان

استتت. اطلاعات به دستتت آمده از ارزیابی خطرات، به عنوان یکی از ابزارهای حیاتی  3های خطرناک، ارزیابی خطر ستتلامتآلایندهمعرض 

 ,Abedi Sarvestani and Aghasi)شتتود زیستتت و ستتلامت استتتفاده میمحیط برای کمک به تصتتمیم گیرندگان در مدیریت 

( توسعه یافته است، به USEPAرویکرد ارزیابی خطر سلامت انسان، که توسط آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده )( .2019

طور گسترده برای تخمین خطر بالقوه سلامت مورد استفاده قرار گرفته است. به طور کلی، این ارزیابی یک رویکرد مبتنی بر خطر است که 

از پیش تعیین شده برای آن قرار گیری در معرض، تعریف  "ایمن"را به صورت نسبت یک قرار گیری در معرض به یک سطح  "ریسک"

شان می(Li et al., 2020)کند می سرطان 90دهد که تا . مطالعات ن صد  سرطادر ست و خطرات نها مربوط به مواد  شیمیایی ا زای 

سنگین سنگین در آب دارد. بنابراین، ارزیابی آلودگی فلزات  شیمیایی ارتباط نزدیکی با میزان آلودگی فلزات  شی از این مواد  و  سلامتی نا

های تحقیقاتی جاری های آبی مهم است و یکی از حوزههای آب به لحاظ سلامت انسان و محیطخطرات سلامتی در آشکار کردن ویژگی

ست  سنگین ا ترین مناطق پرورش ماهی در دز یکی از مهم-حوضه رودخانه کارون .(Chen et al., 2024)در زمینه ژئوشیمی فلزات 

ست که منبع ا شور ا شرب برای دهجنوب ک ستا نیز میصلی تأمین آب  شهر و رو سترده ها  شتیرانی در این رودخانه و حضور گ شد. اما، ک با

شیه شیمی و نفت در حا آورد. از اینرو، مقدار می دهای فلزی در این منابع آبی را به وجوهای آن، موجبات نگرانی آلایندهصنایع فلزی، پترو

صفیه های کارون و دز،فلزات در رودخانه شماره خانهبه عنوان منابع تغذیه ت صفیهاهواز، و نیز خروجی 5تا  1های  شش ها و خانههای این ت

با مقادیر مجاز استانداردهای ملی و بین المللی و نیز در مقایسه فلزات این غلظت سطح  بررسیمختلف بررسی گردید.  نقطه از شبکه توزیع

 ,.Bagheri Lotfabad et al)گردید  ما منتشتترقبلی  گزارش های جمع آوری شتتده درنمونههای آلودگی فلزی شتتاخصارزیابی 

 انزای ناشی از مصرف آب این نقاط بررسی شده است.. در این مطالعه، خطرات سرطانزا و غیر سرط2024(

 

 روش انجام تحقیق  -2

 های آننمونه برداری و محل 

ستان در این مطالعه، رودخانه ستان خوز صفیه ، به عنوانهای کارون و دز در ا شماره خانهمنابع تغذیه ت سی قرار  اهواز، 5تا  1های  مورد برر

های گوناگون دارد، محل آبگیر ها برای مصتترفای که کیفیت آب این رودخانهو اهمیت ویژه هارودخانهاین گرفتند. با توجه به گستتتردگی 

ستا، تصفیههای آب شرب شهرستانخانهتصفیه شد. در این را اهواز و شش  5تا  1های خانههای اهواز به عنوان ناحیه مورد بررسی تعیین 

)فصل تر( و  1401در دو فصل زمستان  .نمایش داده شده است 1ها در شکل جغرافیایی آن نقطه توزیع آب در شهر اهواز تحلیل و موقعیت

اتیلنی ها در ظروف پلیهای مشخص شده با سه بار تکرار صورت گرفت. این نمونهبرداری از ایستگاه)فصل خشک(، نمونه 1402تابستان 

شده بودند جمع سید شسته  شدند. برای تعیین غلظت فلزات در هر نمونه، از دستگاه طیفکه از قبل با ا ده پلاسمای جفت شسنجی آوری 

 .(Reeve, 2006)استفاده شد  Varianساخت کمپانی  ES-730( مدل   ICP-OESالقایی )

 

 

 

                                                           
3 Health risk assessment 
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 های نمونه برداری موقعیت ایستگاه. 1شکل 

 هاتجزیه و تحلیل داده  

سخه در این پژوهش،  سل ن سبات و برای انجام  2016نرم افزار اک سم محا شدنمودار ر ستفاده  ستموق نمایش. برای ا ی نمونه هااهگعیت ای

  .گردیدابزار نقشه برداری گوگل استفاده از  ،برداری روی نقشه

 سنجش خطرات بهداشتی 

حتمال تأثیر نامطلوب شتوند. هر دو دستته بر استا  اارزیابی خطرات بهداشتتی به دو دستته خطرات سترطانزا و غیر سترطانزا تقستیم می

سته در طول عمر تعریفآلاینده شتیمی های هر د سبه احتمال تأثیر بهدا شتی با محا سان، به  شوند. ارزیابی خطر بهدا نامطلوب بر بدن ان

 . (El Morabet et al., 2024)کند تعیین خطر برای فرد در مواجهه با یک آلاینده کمک می
  خطر غیر سرطانزا 

ضریب خطر ) ستفاده از  ستلزم ا سنگین، م ضور فلزات  سرطانزا مرتبط با ح شتی غیر  ست. این ارزیابی، HQ4ارزیابی خطرات بالقوه بهدا ( ا

ستیغلظت فلز را در آب در نظر می ستقیم )به ترتیب پو شیدن م ست و هم از طریق نو و  5گیرد که هم از طریق قرار گرفتن در معرض پو

( ADD7. به این ترتیب، ضتتریب خطر با تعیین میانگین دوز روزانه )) et al.Karki ,2024(( با بدن انستتان در تما  استتت  6خوردن

 .(Ustaoğlu and Aydın, 2020) گرددمحاسبه می 2و  1برای بلع و مواجهه پوستی با استفاده از معادلات 
  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑖×𝐼𝑅×𝐴𝐵𝑆𝑔×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
        (1)  

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝐶𝑖×𝑆𝐴×𝐾𝑝×𝐸𝑇×𝐸𝐹×𝐸𝐷×𝐶𝐹

𝐵𝑊×𝐴𝑇
        (2)  

سط جذب پ dermalADDمیانگین دوز روزانه از طریق بلع و  ingestionADDدر این معادلات،  سب میانگین دوز روزانه تو ستی را بر ح و

mg/kg/d دهند. نشتتان میiC غلظت فلز را در آب برحستتب ،mg/L در  2و  1ادلات دهد. ستتایر پارامترهای مربوط به معنمایش می

 اند.به صورت خلاصه معرفی شده 1جدول 
 

 

                                                           
4 Hazard Quotient 
5 lderma 
6ingestion  
7 average daily dose 
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 پارامترهای مربوط به ارزیابی خطر فلزات سنگین  .1جدول 

 مرجع واحد مقدار مرجع پارامتر
Ingestion rate (IR) Child-0.64; Adult-2 L d-1 (Ustaoğlu and Aydın, 2020; 

Xiao et al., 2019; Xie and Ren, 

2022) 

GS absorption factor 

(ABSg) 
Ag-0.04; Al-0.2; As-0.95; Ba-0.07; 
Cd-0.05;  
Cr-0.038; Cu-0.57; Fe-0.014; Hg-

0.07; Mn-0.06; Ni-0.04; Pb-0.117; 
Zn-0.2 

dimensionless (Ustaoğlu and Aydın, 2020; 

Xiao et al., 2019) 

Exposure factor (EF) 365 days/year (Akpanowo et al., 2021; 

Ustaoğlu and Aydın, 2020) 

Exposure duration 

(ED) 
Child-6; Adult-70 years (Akpanowo et al., 2021; 

Ustaoğlu and Aydın, 2020; 

Xiao et al., 2019; Xie and Ren, 

2022) 

Average lifetime 

(AT) 
Child- 190،2 ; Adult-25,550 days (Akpanowo et al., 2021; 

Ustaoğlu and Aydın, 2020; 

Xiao et al., 2019; Xie and Ren, 

2022) 

Average body weight 

(BW) 
Child-20; Adult-65 kg (Ustaoğlu and Aydın, 2020; 

Xiao et al., 2019; Xie and Ren, 

2022) 

Skin exposure area 

(SA) 
Child- 600،6 ; Adult-18,000 cm2 (Akpanowo et al., 2021; 

Ustaoğlu and Aydın, 2020; 

Xiao et al., 2019; Xie and Ren, 

2022) 

Permeability 

coefficient (K p) 
0.0001 for Pb; 0.001 for As, Al, 

Ba, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn; 0.003 for 

Cr; 0.004 for Ni and Co; 0.0006 for 

Ag and Zn  

cm/h (Ustaoğlu and Aydın, 2020; 

Xiao et al., 2019) 

Exposure time during 

bathing and shower 

(ET) 

Child-1 Adult-0.58 h/day (Xiao et al., 2019; Xie and Ren, 

2022) 

Unit conversion 

factor (CF) 
10−3 L cm-3 (Ustaoğlu and Aydın, 2020) 

 

ضریب خطر ستفاده از  سرطانزا با ا سیل خطرات غیر  شد.   HQپتان ستفاده از معادله  HQسنجش  سبه می 3با ا  HQشود. وقتیکه محا

 .(Xiao et al., 2019)بایستی مورد بررسی قرار گیرند باشد، اثرات غیر سرطانزا می 1بزرگتر از 

𝐻𝑄 =
𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
           (3)  

RfD ( مقدار دوز مرجع استتت، این مقدار برای بلعingRfD( و برای تما  پوستتتی )dermRfD برحستتب )mg/kg/day  2دول جدر 

 . (Xiao et al., 2019)ارائه شده است 

به عنوان یک ابزار  HIشود. از اینرو، ( ارزیابی میHI8کل خطرات غیر سرطانزای بالقوه ناشی از مسیرهای مختلف، توسط شاخص خطر )

سنگین مختلف عمل می شی از فلزات  سلامتی نا ست،  4کند. همانطور که در معادله واقعی برای ارزیابی خطرات  شده ا شان داده  به  HIن

ستی بیان می صرف و جذب پو سیر م ضریب خطر فردی برای هر دو م ستی اثرات نامطلوب بود، می  <1HIشود. اگر صورت مجموع  بای

 .(Akpanowo et al., 2021; Li et al., 2020; Xiao et al., 2019)فلزات سنگین بر سلامت انسان در نظر گرفته شود 

 
𝐻𝐼 = ∑(𝐻𝑄𝑖𝑛𝑔 + 𝐻𝑄𝑑𝑒𝑟𝑚)        (4)  

 

                                                           
8 Hazard Index 
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 (Ustaoğlu and Aydın, 2020; Xiao et al., 2019)برای تعیین خطر بهداشتی ( RfDدوز مرجع ) .2جدول 

 RfDing فلز

mg/kg/day 

RfDderm 

mg/kg/day 

Ag 0.005 0.0009 
Al 1 0.2 

As 0.0003 0.000285 
Ba 0.2 0.014 

Cd 0.0005 0.000025 

Cr 0.003 0.000075 

Cu 0.04 0.008 

Fe 0.7 0.14 
Hg 0.0003 0.000021 

Mn 0.024 0.00096 
Ni 0.02 0.0008 
Pb 0.0014 0.00042 

Zn 0.3 0.06 

 

 زایی خطر سرطان 

 ( نشتتان دهنده پتانستتیل ابتلا به ستترطان در نتیجه قرار گرفتن طولانی مدت در معرض یک ماده ستترطانزا استتتCR9خطر ستترطانزایی )

(Karki et al., 2024)( سرطانزایی سنگین، از تجمع این فلزات در بدن انسان به دلیل قرار گرفتن طولانی مدت CR. خطر  ( فلزات 

 El) گرددشتتود، که این منجر به اثرات جهش زا، تراتوژن و ستترطانزا میهای حذف طبیعی ناشتتی میها و فقدان مکانیستتمدر معرض آن

Morabet et al., 2024) .CR  شود. محاسبه می 5با استفاده از معادله 
𝐶𝑅 = 𝐴𝐷𝐷 × 𝐶𝑆𝐹          (5)  

سرطان  CSF10، 5در معادله  شیب  ست. در برخی مطالعات mg/kg/day)-1فاکتور  ست،  ASتنها برای فلز  CR( ا سبه گردیده ا محا

شده در نظر گرفته ASزیرا  سرطانزا در بین فلزات کم مقدار آنالیز  صر  ست که  ASاند و اینکه را تنها عن آن برای هر  CSFتنها فلزی ا

ست. در این مطالعات، مقدار  ستر  ا ستی در د سیر خوراکی و جذب پو ستی، برای  CSFدو م مصرف خوراکی و در معرض قرار گرفتن پو

ست  3.66( mg/kg/day)-1و  1.5( mg/kg/day)-1به ترتیب   ) taoğlu ; Us2017, et al.; Saha 2019, et al.Gaoا

and Aydın, 2020) سرطانزایی سبه خطر  را هم  Pbو  Cd، خطرات بالقوه فلزات CR. اما، مطالعات دیگری وجود دارند که در محا

 ,.Abedi Sarvestani and Aghasi, 2019; Badamasi et al., 2023; Umeh et al) انددر محاسبات لحاظ نموده

2023; Xie and Ren, 2022) در این مطالعات، تنها  .CSF  ست که به ستر  ا سیر جذب خوراکی این فلزات در د مربوط به م

عادل  یب م ته در ن Pbو  As ،Cd،  برای  0.0085( mg/kg/day)-1و  1.5 ،1-(mg/kg/day )6.3( mg/kg/day)-1ترت ظر گرف

ست.  سوی دیگر، زمانی که  CRقبول یا قابل تحمل برای  محدوده قابل 10-4تا  10-6بازه  )USEPA )2004شده ا شنهاد کرد. از  پی
4-10≤CR   سان افزایش یابد، در حالیکه سلامت ان ضر بر  شد، این احتمال وجود دارد که اثرات م به احتمال زیاد خطرات  CR<10-6با

. وزارت حفاظت (Gao et al., 2019; Saha et al., 2017; Ustaoğlu and Aydın, 2020)سلامتی قابل توجهی ندارند 

 .) et al.Gao ,2019(داند را قابل قبول می CR<10-6( مقدار MEPاز محیط زیست جمهوری خلق چین )
 

 نتایج-3

  بررسی غلظت فلزات 

تر از ما پیشآورده شده است.  3های برداشت شده در فصول زمستان و تابستان در جدول گیری شده در نمونهمیانگین غلظت فلزات اندازه

با  هامقایسه آن ،فلزاتاین غلظت در خصوص  (Bagheri Lotfabad et al., 2024)ایم در گزارش دیگری که اخیرا منتشر نموده

 ;ISIRI 1053, 2010) و ستازمان بهداشتت جهانی 1053ستطوح استتاندارد فلزات در آب آشتامیدنی براستا  استتانداردهای ملی 

                                                           
9 Carcinogenic risk 
10 ancer slope factorC 
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)2008WHO, حث نموده مان ب را  dC14 و HPI11 ،HEI12 ،MI13های آلودگی فلزات اعم از شتتتتاخصگزارش ایم. همچنین، در ه

سی نمودیم، سبه و برر شد محا ستاندارد که  در آن گزارش چنین جمعبندی  سنگین کمتر از حد مجاز ا در اکثر موارد، میانگین غلظت فلزات 

ست و بوده  صفیه ،شود. امابندی نمیآب مناطق مورد مطالعه در رده آلوده طبقها ستان، آب ورودی به ت صل زم ها، که از رودهای خانهدر ف

شامیدن را دارا گیرد، قبل از کارون و دز سرچشمه می شاره گردید که جهت در آن گزارش . علاوه براین، باشدنمیتصفیه کیفیت مناسب آ ا

ها خانهکننده در تصفیهسازی میزان مصرف مواد منعقدها، نیاز به بهینهخانههای خروجی از تصفیهدر جریان Fe و Al غلظت فلزاتکاهش 

 .(Bagheri Lotfabad et al., 2024) باشدمی
 

  سنجش پتانسیل خطر سلامتی ناشی از فلزات سنگین برای سلامتی انسان 

شامیدنی حاوی فلزات با غلظت بالاتر از حداکثر صرف آب آ ست و می م ضر ا سلامتی م سرطانتواند باعغلظت مجاز برای  های ث ایجاد 

سان ارزیابی می سلامتی ان شود. هنگامی که خطر  شامیدنی، بلکه میزامختلف  ن در معرض بودن از طریق شود، نه تنها غلظت فلز در آب آ

ستی نیز در نظر گرفته می سنبلع و تما  پو سرطانزای فلزات  سرطانزا و نیز  سان )برای شود. در این مطالعه اثرات غیر سلامت ان گین بر 

 حاسبه گردید. هر فلز م RfDو  ADDبر اسا  مقادیر  CRو  HQ ،HIبزرگسالان و کودکان( مشخص شد. برای این منظور، مقادیر 
 

 ارزیابی خطرات بهداشتی غیر سرطانزا 

رای تمام فلزات بها  HQدهند، ها نشتتتان میه شتتتده استتتت. همانطورکه دادهئبرای کودکان و بزرگستتتالان ارا HQمقادیر  3در جدول 

شده در نقاط نمونه برداری کمتر از اندازه ستند. بنابراین، خطر 1گیری  شی ه س نا سلامتی ان قابل کند. نکته ان را تهدید نمیاز این فلزات 

ا نستتبت به بزرگستتالان ام فلزات در نقاط مختلف نمونه برداری برای کودکان عدد بزرگتری ربراورد شتتده برای تم HQاینستتت که  توجه

 Xiao et)  ذیرتر هستندپدارند که در مواجهه با یک محیط یکسان، کودکان نسبت به بزرگسالان آسیب دهد، این امر بیان مینشان می

al., 2019.) 
 
 
 
 
 

                                                           
11 Heavy metal pollution index 
12 Heavy metal evaluation index 
13 Metal index 
14 Contamination degree 
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 هر عنصر در نمونه آب هر ایستگاه ( برایHQهای مورد مطالعه و ضریب خطر )های زمستان و تابستان در ایستگاهگیری شده در فصلمیانگین غلظت فلزات اندازه .3جدول 

 

 فلزات
 

ایستگاه ها                         
 

Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Sb Sn Ti V Zn 

Kh1 
Cave 0 3145.0  0 05.0  0 0 00075.0  0 235.0  0 00425.0  00205.0  0 0 0 0 0175.0  0013.0  00075.0  

HQ 
Child 0 0.002685 0 0.00075 0  0.000432 0 0.000202 0 0.000457  0 0     2.13×5-10 
Adult 0 0.001935444 0 0.000538596 0  0.000293439 0 0.000144679 0 0.00032709  0 0     1.53849×5-10 

Kh2 
Cave 0 043.0  0 048.0  0 0 0 0 0125.0  0 0 00175.0  0 0 0 0 0015.0  00105.0  00105.0  

HQ 
Child 0 0.000367 0 0.00072 0  0 0 1.07×5-10 0 0  0 0     2.99×5-10 
Adult 0 0.000265 0 0.000517 0  0 0 7.7×5-10 0 0  0 0     2.15×5-10 

Kh3 
Cave 0 2225.1  0 0515.0  0 0 00285.0  0 9215.0  0 01015.0  0019.0  0028.0  0 0 0 0675.0  0029.0  0005.0  

HQ 
Child 0 0.010438 0 0.000772 0  0.001643 0 0.000792 0 0.001092  0.000252 0     1.42×5-10 

Adult 0 0.007523 0 0.000555 0  0.001115 0 0.000567 0 0.000781  0.000173 0     1.03×5-10 

Kh4 
Cave 0 163.2  0 051.0  0 0 00345.0  0 2165.1  0 0139.0  002.0  00405.0  0 0 0 096.0  00345.0  00135.0  

HQ 
Child 0 0.018467 0 0.000765 0  0.001989 0 0.001046 0 0.001496  0.000364 0     3.84×5-10 
Adult 0 0.013311 0 0.000549 0  0.00135 0 0.000749 0 0.00107  0.00025 0     2.77×5-10 

Kh5 
Cave 0 7045.1  0 053.0  0 0 00405.0  0 303.1  0 0124.0  002.0  0037.0  0 0 0 0905.0  0041.0  00085.0  

HQ 
Child 0 0.014553 0 0.000795 0  0.002335 0 0.00112 0 0.001334  0.000332 0     2.42×5-10 
Adult 0 0.01049 0 0.000571 0  0.001585 0 0.000802 0 0.000954  0.000228 0     1.74×5-10 

T1 
Cave 0 0765.0  0 046.0  0 0 0 0 1935.0  0 0043.0  00145.0  0 0 0 0 005.0  0 001.0  

HQ 
Child 0 0.000653 0 0.00069 0  0 0 0.000166 0 0.000463  0 0     2.85×5-10 
Adult 0 0.000471 0 0.000496 0  0 0 0.000119 0 0.000331  0 0     2.05×5-10 

T2 
Cave 0 193.0  0 048.0  0 0 0 0 134.0  0 00125.0  0016.0  0 0 0 0 006.0  0007.0  00075.0  

 
Child 0 0.001648 0 0.00072 0  0 0 0.000115 0 0.000135  0 0     2.13×5-10 
Adult 0 0.001188 0 0.000517 0  0 0 8.25×5-10 0 9.62E-05  0 0     1.54×5-10 

T3 
Cave 0 176.0  0 0475.0  0 0 0 0 0335.0  0 0007.0  00185.0  0 0 0 0 0045.0  00105.0  0 

HQ 
Child 0 0.001503 0 0.000712 0  0 0 2.88×5-10 0 7.53×5-10  0 0     0 
Adult 0 0.001083 0 0.000512 0  0 0 2.06×5-10 0 5.39×5-10  0 0     0 

T4 
Cave 0 4875.0  0 049.0  0 0 0 0 1865.0  0 0017.0  00185.0  0 0 0 0 0195.0  0009.0  00075.0  

HQ 
Child 0 0.004162 0 0.000735 0  0 0 0.00016 0 0.000183  0 0     2.13×5-10 
Adult 0 0.003 0 0.000528 0  0 0 0.000115 0 0.000131  0 0     1.54×5-10 

T5 
Cave 0 1735.0  0 052.0  0 0 0 0 039.0  0 00265.0  00205.0  0 0 0 0 004.0  00095.0  0 

HQ 
Child 0 0.001481 0 0.00078 0  0 0 3.35×5-10 0 0.000285  0 0     0 
Adult 0 0.001068 0 0.00056 0  0 0 2.4×5-10 0 0.000204  0 0     0 

Sh1 
Cave 0 0268.0  0 04785.0  0 0 0 0035.0  0273.0  0 0011.0  0017.0  0 0 0 0 0 0 00085.0  

HQ 
Child 0 0.000229 0 0.000718 0  0 0.002128 2.35×5-10 0 0.000118  0 0     2.42×5-10 
Adult 0 0.000165 0 0.000515 0  0 0.001535 1.68×5-10 0 8.47×5-10  0 0     1.74×5-10 

Sh2 
Cave 0 02495.0  0 04945.0  0 0 0 0018.0  0425.0  0 0008.0  0018.0  0 0 0 0 0 0 00565.0  

HQ 
Child 0 0.000213 0 0.000742 0  0 0.001095 3.65×5-10 0 8.61×5-10  0 0     0.000161 
Adult 0 0.000154 0 0.000533 0  0 0.000789 2.62×5-10 0 6.16×5-10  0 0     0.000116 

Sh3 
Cave 0 11525.0  0 0492.0  0 0 0 0 2998.0  0 0027.0  00135.0  0 0 0 0 0051.0  00065.0  0082.0  

HQ 
Child 0 0.000984 0 0.000738 0  0 0 0.000258 0 0.000291  0 0     0.000233 
Adult 0 0.000709 0 0.00053 0  0 0 0.000185 0 0.000208  0 0     0.000168 

Sh4 
Cave 0 046.0  0 04435.0  0 0 0 0 02375.0  0 00065.0  0015.0  0 0 0 0 0 0 0021.0  

HQ 
Child 0 0.000393 0 0.000665 0  0 0 2.04×5-10 0 6.99×5-10  0 0     5.98×5-10 
Adult 0 0.000283 0 0.000478 0  0 0 1.46×5-10 0 5×5-10  0 0     4.31×5-10 

Sh5 
Cave 0 2269.0  0 05135.0  0 0 0 002.0  084.0  0 0011.0  002.0  0 0 0 0 0055.0  0007.0  0021.0  

HQ 
Child 0 0.001937 0 0.00077 0  0 0.001216 7.22×5-10 0 0.000118  0 0     5.98×5-10 
Adult 0 0.001396 0 0.000553 0  0 0.000877 5.17×5-10 0 8.47×5-10  0 0     4.31×5-10 

Sh6 
Cave 0 03495.0  0 0536.0  0 0 0 0 0225.0  0 0 00175.0  0 0 0 0 0 0007.0  0028.0  

HQ 
Child 0 0.000298 0 0.000804 0  0 0 1.93×5-10 0 0  0 0     7.97×5-10 
Adult 0 0.000215 0 0.000577 0  0 0 1.39×5-10 0 0  0 0     5.74×5-10 
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در تمام  HIدار مق نمایش داده شده است. 2های مورد مطالعه محاسبه گردید و در نمودار شکل برای هر یک از ایستگاه HIشاخص خطر 

 Saha et) مورد ارزیابی قرار گرفت 1>با استتفاده از مقدار راهنمای  USEPA (2004)طبق استتاندارد آب از نظر فلزات های نمونه

al., 2017). شود، همانطورکه مشاهده میHI  ستفاده از است و  1در کلیه نقاط نمونه برداری، کمتر از ها به این آبمی توان گفت که ا

شامیدنی برای کودکان و همچنین بزرگسالان خطر بالقوه ای ندارد  شود که خطرات غیر سرطانزای ناشی از بنابراین، تصور میعنوان آب آ

 ,.Chen et al., 2024; Naqash et al)کند های مورد مطالعه، ستتلامتی  انستتان را تهدید نمیفلزات در هیچ یک از ایستتتگاه

2023; Umeh et al., 2023 .) 
 

 

 

 
 ( محاسبه شده در نقاط نمونه برداری.HI. شاخص خطر )2شکل 

 

 ارزیابی خطرات بهداشتی سرطانزا 

برداری صتتفر برآورد گردیده های نمونهدر ایستتتگاه Cdو  As ،Pbبا توجه به اینکه غلظت فلزاتی که احتمال ستترطانزایی بالاتری دارند، 

احتمال  USEPA (2004)طبق استاندارد های نمونه برداری صفر ارزیابی شده و در کلیه این محل CRاست، بنابراین خطر سرطانزایی 

 Gao et al., 2019; Saha et al., 2017; Ustaoğlu and)ندارد  سرطانزایی ناشی از فلزات آب آشامیدنی در این نقاط وجود

Aydın, 2020. ) 
 

 گیری  نتیجه -4

و  (های کارون و دزرودخانه)اهواز  5تا  1های تامین کننده تصتتفیه خانه این تحقیق با هدف بررستتی غلظت فلزات ستتنگین در منابع آبی

ستان  شهر اهواز در زم شرب  شبکه آب  ستان  1401همچنین  سک 1402و تاب ست. در این مطالعه، ری شده ا سرطانانجام  زا و های غیر

شی از فلزات موجود در نمونهزا نسرطان شان میا شتی ن شدند. نتایج ارزیابی خطرات بهدا شهر اهواز به های آب ارزیابی  شرب  دهد که آب 

 .کنندگان نداردلحاظ وجود فلزات سنگین، خطری برای سلامت مصرف

 تشکر و قدردانی

باشد که با حمایت شرکت ( می826فناوری ) شماره این مقاله مربوط به طرح تحقیقاتی مصوب پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست 

 .آب و فاضلاب اهواز اجرا شده است
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