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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: پركلرات به عنوان یک آلاینده نوپدید، موجب توجه بیشتر افراد و سازمان ها به آن 
شده است. وجود پركلرات در بدن انسان می تواند منجر به تنظیم نامناسب متابولیسم در بزرگسالان 
شود. علاوه بر این به دلیل ممانعت از جذب ید روی غده تیروئید باعث مشکلات رفتاری و 
عصبی در نوزادان و كودكان می شود. سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا مقدار µg /L  15را 
به عنوان رهنمود ارائه كرده است. با توجه به منابع احتمالی و بالقوه حضور پركلرات در محیط 
زیست منطقه مورد مطالعه و خصوصیات منحصر به فرد این آلاینده نظیر حلالیت فوق العاده 
در آب، تحرک بالا در خاک، و پایداری در محیط زیست، وضعیت آلودگی پركلرات و تعیین 
پركلرات در خاک سطحی، آب سطحی و آب شرب در منطقه مورد مطالعه )شهرستان خرمشهر( 

مورد بررسی قرار گرفت. 
روش  بررسی: نمونه برداری از خاک و آب در طی اسفند 91 تا فروردین 92 صورت گرفت. 
نمونه های خاک به صورت تركیبی و نمونه های آب )سطحی و شرب( به صورت تصادفی از 
سطح منطقه مورد مطالعه جمع آوری شدند. تجزیه و تحلیل نمونه ها پس از جمع آوری و پردازش 
با استفاده از كروماتوگرافی یونی مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه 15 نمونه خاک سطحی 

و 22 نمونه آب شرب و سطحی برای آنالیز پركلرات مورد آزمایش قرار گرفت.  
یافته ها: نتایج این مطالعه نشان داد كه تمامی نمونه های خاک سطحی و آب جمع آوری شده از 
منطقه آلوده به پركلرات بود و بالاتر از حد استاندارد هستند. محدوده غلظت پركلرات در آب های 
سطحی و شرب به ترتیب µg/L 5800-1400 و µg/L 5900-700 و در خاک های سطحی  

mg/kg 107/9-3/3 تشخیص داده شد. 
منطقه  در  شرب  و  سطحی  آب  سطحی،  خاک  در  شده  سنجش  پركلرات  نتیجه گیری: میزان 
مورد مطالعه بیشتر از استانداردهای توصیه شده است و به همین دلیل تهدیدی برای سلامت 

مصرف كنندگان است.

زیست

چکـــیده

Please cite this article as: Amin MM, Giyahi M, Mansourian M. Determination of perchlorate concentration in water and soil surface of war zones 
(case study: Khorramshahr county). Iranian Journal of Health and Environment. 2016;8(4):411-22.
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مقدمه
پركل��رات آنیون��ی غیر آلی، متش��کل از چهار اتم اكس��یژن و 
یک اتم كل��ر كه از منابع مختلف )به ص��ورت منابع مصنوعی 
و مناب��ع طبیعی( می توانند وارد محیط زیس��ت ش��وند )2،1(. 
پركلرات ه��ا ب��دون رنگ و بی ب��و هس��تند و در محیط به دو 
ش��کل جامد یا محلول در آب یافت می شوند )1(. پركلرات ها 
عوامل اكس��یدكننده قوی ب��وده و در دماهای ب��الا می تواند به 
ص��ورت انفج��اری واكنش نش��ان دهن��د )3-1(. پركلرات ها 
می توانن��د به طور طبیعی در جو تش��کیل ش��وند ك��ه منجر به 
غلظت های ناچیزی از پركلرات در بارش ها می شود )1(. تولید، 
ذخیره س��ازی و یا دفع نمک های پركلرات، پیشران های حاوی 
پركلرات، س��وخت های موش��ک، مواد منفجره، مهمات حاوی 
پركلرات، یا وسایل آموزشی و همچنین استفاده از مواد معدنی 
حاوی پركلرات در تولید بعضی از كودها سبب انتشار تركیبات 
حاوی پركلرات به خاک ش��ده اس��ت )1(. س��ازمان حفاظت 
محیط زیس��ت آمری��کا )U.S. EPA( پركلرات را س��ه بار به 
ترتیب در سال های 1998، 2005 و 2009 در لیست آلاینده های 
نامزد )CCLs( به شمار آورد )4(. با توجه به فشار بخار خیلی 
ك��م پركلرات ها، انتظار نمی رود پركلرات ها از س��طح خاک به 
اتمسفر تبخیر ش��وند. علاوه بر این، یون های معدنی جدا شده 
قابلی��ت تبخی��ر ندارند )1(. پركلرات ها ممکن اس��ت از طریق 
فرسایش بادی از سطح خاک به اتمسفر منتشر شوند. این فرایند 
همرفتی ممکن اس��ت باعث انتش��ار هواویز ها )Aerosol( یا 
مواد ذره ای كه نمک های پركلرات بر روی آن جذب  ش��ده اند 
شود)1(. پركلرات ها در آب های سطحی و زیرزمینی فوق العاده 
محلول بوده و معمولا جذب خاک نمی ش��وند و قابلیت تجمع 
زیس��تی ندارند )5،3،2،1(.  هیپوكلریت سدیم و دیگر تركیبات 
كل��ر كه معمولا ب��رای گندزدایی آب و س��فیدكننده اس��تفاده 
می شوند ممکن است حاوی مقادیر ناچیزی از پركلرات باشند 
)6،1(. در سال 2005، س��ازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
)U.S.EPA( دوز مرج��ع )RfD= 0/7 µg/kg/d( را ب��رای 
پركلرات وضع نموده اس��ت)8،7،4(. سطح توصیه شده موقت 

 )U.S.EPA( بهداشتی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا
معادل  15µg/Lاس��ت )4(. س��ازمان حفاظت محیط زیس��ت 
ماساچوس��ت 2µg/Lرا به عنوان اس��تاندارد در آب آشامیدنی 
منتشر كرده است، درحالی كه سازمان خدمات بهداشتی كالیفرنیا 
µg/L 6 را ب��ه عنوان حداكثر س��طح آلاین��ده )MCL( برای 

پركلرات در آب شرب منتش��ر كرده است. سطوح توصیه شده 
برای پركلرات در چندین ایالت آمریکا بین 18µg/L-1 اس��ت 

.)8،4(
پركلرات ه��ا قابلیت چس��بیدن به ذرات خاک را نداش��ته؛ با این 
ح��ال، پركل��رات محلول داخل خل��ل و فرج خاک یا توس��ط 
نیروهای موئین از كشش سطحی )جاذبه مولکولی( و یا در خلل 
و فرج های بن بس��ت ب��ه دام می افتن��د )10،9،1(. با این وجود، 
پركلرات محلول می تواند در اثر توانایی نگهداری ویژه ماتریس 
خاک، بین ذرات خاک نگه داشته شود. به طور مثال درون ناحیه 
vadose محدوده ظرفیت نگهداری از 0/01 % برای گرانیت، تا 

3 % برای ماس��ه و  48 % برای رس است )3(. ریختن تركیبات 
حاوی پركلرات به خاک منطقه از طریق نشت یا رواناب )جریان 
س��طحی(، باعث آلودگی آب های سطحی و زیرزمینی می شوند. 
تخلیه آب های زیرزمینی به آب های س��طحی ممکن است منجر 
به س��طوح بالای پركلرات به طور موضعی در آب های سطحی 
ش��ود )3-1(. در محیط های خشک، انتقال پركلرات به آب های 
زیرزمینی به وس��یله نفوذ خالص حاصل از بارش محدود ش��ده 
است. هنگامی كه تبخیر و تعرق بالا است، پركلرات محلول ممکن 
است تنها قبل از تبخیر آب خاک، فاصله كوتاهی از طریق خاک 
جابجا ش��ود )3(. پركلرات ها از راه نوشیدن آب یا بلعیدن غذای 
آلوده به پركلرات وارد بدن می ش��وند )5،2،1(. پركلرات آنیونی 
معدنی اس��ت ك��ه مهاركننده رقابتی قوی پروتئین های غش��ایی 
یکپارچه انتقال دهنده یدید/ س��دیم )NIS( موجود در غش��ای 
س��لول های تیروئیدی اس��ت )1(. هورمون تیروئید نقش مهمی 
در تنظیم متابولیسم ایفا می كند. هورمون های تیروئید برای رشد 
و نم��و در مرحله رویانی، نوزادی و كودكی نقش بس��یار حیاتی 
دارند. طیف اختلالات ناش��ي از كمبود ی��د در مراحل مختلف 
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مجید گیاهی و همکاران

زیست

زندگي ش��امل: س��قط، تولد جنین مرده، آنومالی های مادرزادي، 
افزای��ش مرگ   و میر اطفال و نوزادان اختلالات حركتي و رواني 
و ك��م كاري تیروئید، كریتینیس��م عصب��ي و میکزودمي دیپلژي 
امپاتیک، كرولالي، عقب ماندگی رواني كودكي و نوجواني، گواتر، 
كم كاري تیروئید، عقب ماندگی جس��مي و رواني بالغین اس��ت 
)11(. مطالعات گوناگونی جهت تعیین میزان و وسعت آلودگی 
به پركلرات در خاک، آب های سطحی و زیرزمینی، آب شرب و 
سایر مواد غذایی همچون شیر و ... در سایر كشورها انجام  شده 
اس��ت كه هدف عمده آن ها ارزیاب��ی میزان مواجهه پركلرات در 
مدیاهای موجود در محیط و كاهش خطرات ناشی از ورود آن ها 
به محیط زیست بوده است كه در ادامه به چند مورد از مطالعات 

انجام  شده به اختصار اشاره می گردد.
وقوع پركلرات در ژاپن در حوزه رودخانه Tone تشخیص داده 
 Tone ش��د. پركلرات در غلظت های بالا در بالادست رودخانه
و رودخانه Usui به عنوان شاخه های فرعی آن تشخیص داده 
شد. حداكثر غلظت ها به ترتیب 340 و  2300µg/L بود. منابع 
احتمالی پركلرات در دو منطقه به پس��اب های صنعتی نس��بت 
داده شد. نمونه های شیر آب در حوضه رودخانه Tone به طور 

وسیعی آلوده به پركلرات بوده اند )12(.
آلودگی وس��یع پركلرات در لجن، برنج، شیر و آب های بطری 
شده از مناطق مختلف چین به اثبات رسید. غلظت پركلرات در 
لجن فاضلاب، برنج، آب آشامیدنی بطری شده و شیر به ترتیب 
 ،0/16-4/88 µg/kg  ،0/56-379/9  µg/kg مح��دوده،   در 

 µg/L  2/013-0/037 و µg/L  9/1 – 0/3 بود )13 ،14(. 

 وقوع پركلرات در آب آشامیدنی، آب زیرزمینی، آب سطحی و بزاق 
انسان در هند مورد ارزیابی قرار گرفت. پركلرات در بیشتر )%76( 
 0/02 µg/L نمونه های آب آنالیز ش��ده، در غلظت های بی��ش از
تشخیص داده شد. غلظت های متوسط پركلرات در آب آشامیدنی، 
آب زیرزمینی، آب بطری شده، آب سطحی و آب باران به ترتیب 

0/1 ، 1 ، 0/02<،  0/05 و µg/L 0/02<  بودند )15(. 
و   Nakdong رودخان��ه  س��احل  در  پركل��رات  س��نجش 
Yongsan در كره نش��ان داد كه غلظت پركلرات در س��احل 

رودخان��ه Nakdong در مح��دوده 0/15 ت��ا µg/L 60 و در 
 0/08 -2/3  µg/L در مح��دوده Yongsan س��احل رودخانه
تش��خیص داده ش��د. تا به امروز هیچ یک از كش��ورهای كره 
و ژاپ��ن برای  پركلرات در آب آش��امیدنی اس��تانداردی تعیین 

ننموده اند )16(.
ارزیاب��ی وق��وع و مواجه��ه ب��ا پركل��رات در گ��رد و خاک و 
خاک در چین نش��ان داد كه سطوح بالای پركلرات در محدوده 
mg/kg 216-001 /0 در نمونه ه��ای خ��اک مش��اهده ش��د. 

همچنین غلظت پركلرات مش��اهده  ش��ده در نمونه های گرد و 
غبار در محدوده mg/kg 5300-0/132 شناسایی شد )17(.

اس��تان خوزس��تان به دلیل ش��رایط خاص اقلیمی، اقتصادی و 
جغرافیای��ی و هم مرز بودن با كش��ور عراق همواره در معرض 
خطرات ناش��ی از آلودگی های زیس��ت محیطی ق��رار دارد. از 
مهم تری��ن منابع احتمال��ی آلودگی خاک و آب این اس��تان به 
پركلرات می توان به وقوع جنگ های رخ داده در منطقه طی سه 
دهه اخیر )جنگ ایران و عراق، جنگ عراق و كویت و اش��غال 
عراق توس��ط ایالات متحده( و پیامدهای ناش��ی از این جنگ ها 
نظیر پدی��ده بیابان زایی و ایجاد طوفان های گردو غبار، مصرف 
بی رویه كودها و س��موم شیمیایی جهت حاصلخیزی اراضی و 
آلودگی ناشی از  فاضلاب خروجی صنایع را می توان نام برد.   
ه��دف اصلی از انج��ام این مطالعه تعیی��ن غلظت پركلرات در 
خاک و آب های س��طحی جمع آوری شده از  مناطق جنگی به 
منظور كنترل بروز خطرات بهداشتی و كاهش اثرات زیان بار بر 
افراد ناش��ی از مواجهه با این ماده، در نتیجه ورود آن به محیط 
زیس��ت و انتقال از طریق آب و غذا اس��ت. براساس اطلاعات 
موجود، این تحقیق اولین گزارش آلودگی محیط زیس��ت ایران 

)استان خوزستان( به پركلرات است.

مواد و روش ها
- منطقه مورد مطالعه:

منطقه مورد مطالعه )شهرستان خرمشهر( در استان خوزستان و 
با استان بصره عراق هم مرز است. در میان استان های جنگ زده، 
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استان خوزستان بیش از همه آسیب دیده و به تنهایی 34/27% از 
كل خسارت را داشته است. خرمشهر به مدت 587 روز تحت 
اشغال نظامی ارتش عراق قرار داشت و میزان انهدام و تخریب 
ناش��ی از جنگ در منطقه مورد مطالعه حدود 88% تخمین زده 

ش��د )18(. با توج��ه به حجم بالای عملی��ات نظامی در منطقه 
مورد مطالعه و احتمال انتش��ار پركلرات ناش��ی از جنگ افزارها 
به محیط زیس��ت منطقه مورد نظر و سایر عوامل احتمالی مهم 
در انتش��ار پركلرات،  شهرستان خرمش��هر برای مطالعه حاضر 

انتخاب گردید. 

شکل 1- منطقه مورد مطالعه )شهرستان خرمشهر(
  

  (شهرستان خرمشهر) : منطقه مورد مطالعه)1شكل (
- نمونه برداری

نمونه ه��ای آب و خ��اک در طی اس��فندماه 91 تا فروردین 92 
در منطق��ه م��ورد مطالعه نمونه برداری ش��دند. تعداد 37 نمونه 
خاک س��طحی، آب شرب و آب سطحی جهت آنالیز پركلرات 
از منطق��ه م��ورد مطالع��ه جم��ع آوری ش��د.  نمونه های خاک 
س��طحی از مناطق مرزی و جن��گ زده در طی جنگ تحمیلی و 
به روش نمونه برداری تركیبی جمع آوری ش��د. نمونه های آب 
ش��رب از مکان های عمومی )مس��اجد، رس��توران، فروشگاه و 
ترمین��ال و...( به روش نمونه برداری تصادفی جمع آوری ش��د. 
نمونه های آب سطحی از رودخانه اروند انجام و در بطری های 
پلی اتیلن��ی mL 100 تمیز جمع آوری ش��د. رودخانه اروند با 
آبده��ی m3/s  1750و ط��ول km 200 از هم ریزش رودهای 
دجله، فرات در عراق و كارون در ایران پدید آمده و km 80 از 

رودخان��ه فوق در مرز ایران و عراق قرار دارد. این رودخانه به 
عنوان منبع تامین بخش��ی از آب شرب و كشاورزی  و صنعتی 

شهرهای آبادان و خرمشهر است. 
جهت جم��ع آوری نمونه خاک، زمین ه��ای درون منطقه آلوده 
به صورتی تقس��یم ش��دند كه هر نمونه، نش��ان دهنده مساحتی 
معادل ha 1 باش��د. هنگام جم��ع آوری نمونه حداقل تعداد 10 
الی 15 نمونه فرعی به صورت تصادفی و با اس��تفاده از الگوی 
زیگزاگی كه در طول هر ناحیه توزیع  ش��ده اس��ت گرفته و در 
یک س��طل تمیز ریخته شد. با چارک س��ازی )تقسیم كردن به 
چه��ار بخش(، حجم را كاه��ش داده و ح��دود g 500 نمونه 
تركیبی )كامپوزیت( نگه داش��ته شد. نمونه خاک بعد از خشک 
ش��دن در س��ایه )دور از نور آفتاب( و دمای اتاق در كیسه های 
پلی اتیلنی ریخته ش��ده و ش��ماره گذاری  شدند )3 ،19، 20(. از 
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مجموع 37 نمونه جمع آوری ش��ده، 40/54% نمونه آب شرب، 
37/83% نمونه خاک سطحی و 21/62% نمونه آب سطحی بود. 

نمونه ها تا قبل از آنالیز در دمای 40C  نگهداری شدند.
- آماده سازی و آنالیز نمونه ها:

جهت آماده س��ازی نمونه های خاک، نمونه های خاک وزن شده 
و در ظروف اس��تخراج قرار داده ش��د و با افزودن آب دیونیزه 
MΩ-cm 18/2 ب��ه خاک و اخت��لاط مکانیکی )10:1 خاک: 

آب( عصاره گیری صورت گرفت. عصاره اس��تخراج  ش��ده از 
فیلتر µm 0/2 عبور داده  شده و یا مستقیما برای یون پركلرات 
آنالیز و یا قبل از آنالیز رقیق )جهت كاهش هدایت ماتریکس به 
سطوح قابل قبول( می شود.  نمونه های آب شرب و سطحی پس 
از جمع آوری نمونه ها، از فیلترµm 0/2 رد ش��ده و آب عبوری 
از فیلتر برای آنالیز پركلرات با یون كروماتوگرافی مورد استفاده 

قرار گرفت )21(.
- استانداردها و معرف ها:

 ،I مع��رف  ن��وع  درج��ه   ،)DI H2O( دیونی��زه  آب 
مقاوم��ت  MΩ- cm 18/2 ی��ا بهتر، پركلرات س��دیم، درجه 
معرف A.C.S 99% )س��یگما آلدریچ(، نمک های سدیم درجه 
معرف A.C.S )س��یگما آلدریچ( مورد اس��تفاده برای ساختن 

استانداردهای دیگر آنیون ها برای مطالعات مداخله ای.
- آماده سازی استانداردها:

1/4120g از پركلرات س��دیم مونو هیدراته در mL 1000  آب 

دیونیزه حل می شود تا محلول استاندارد 1000mg/L تهیه شود.
- آنالیز با یون کروماتوگرافی:

تجزیه و تحلیل نمونه با اس��تفاده از سیستم یون كروماتوگرفی
انج��ام  ش��ده   )WATERS( وات��رز   Alliance ش��ركت 

اس��ت. سیس��تم یون كروماتوگراف��ی Alliance متش��کل از 

پم��پ ایزوكراتیک )Isocratic(، دتکتور هدایت س��نج 432 
واترز، نمونه بردار خودكار چس��بیده به دس��تگاه، س��تون های 
Exchange Guard-  Anion-  IC-Pak آنالی��ز ش��امل

 IC-Pak AnionوPak Insert )WAT010551(

 ،e-SAT / IN م��دول   ،HC Column (WAT026770

مدیری��ت  نرم اف��زار  و  وات��رز  جداس��ازی 2695  م��دول 
كروماتوگراف Millennium ®. 0.4.32 اس��ت. ش��رایط 
برای سیس��تم یون كروماتوگرافی به ش��رح ذیل است: سرعت 
جری��ان mL/min 0/5، ش��وینده )Eluent( محلول س��ودا  
 ،40µL :18/2 ، حج��م تزریق MΩ- cm  50 ب��ا آبmM

 ،270 µs/cm :آشکارس��از: هدایت سنجی 432 واترز، انرژی
 .4 µs 432، هدایت زمینه: 3 تا psi :فش��ار برگشتی سیس��تم
رقت های مناسبی از محلول استاندارد 1000mg/L  پركلرات 
سدیم برای مطالعات خطی و با استفاده از حد تشخیص روش  
)MDL(ساخته شده است. یک منحنی استاندارد 12 نقطه ای 

از تزریق حجم مشخصی از استانداردهای كالیبراسیون از 20، 
 ،20000 ،10000 ،5000 ،2000 ،1000 ،500 ،200 ،100 ،50
50000 و µg/L 100000 ایجاد ش��د. پیک ه��ای كامپیوتری 
تولید ش��ده برای س��نجش غلظت های نمون��ه در یک حالت 

اس��تاندارد خارجی مورد اس��تفاده قرار می گیرد.

یافته ها
غلظت های پركلرات در نمونه های خاک س��طحی در جدول 1 
نشان داده شده است. نتایج نشان داد كه پركلرات با غلظت های 
متف��اوت در همه نمونه های خاک س��طحی جمع آوری ش��ده، 
شناسایی ش��ده اس��ت. محدوده غلظت پركلرات در خاک های 

سطحیmg/kg  107/9-3/3  بود.

)mg/kg( جدول 1- غلظت پرکلرات  در خاک سطحی مناطق آلوده) سطحي مناطق آلوده ( ): غلظت پركلرات  در خاك1جدولmg/kg(

A  BCDEFGHIKLMNOP  شماره نمونه
پركلرات 

)mg/kg(
80  929/935/707/653/31/602/824/345/453/822/831/353/1079/107

SD45/1395/2041/668/1349/922/477/1953/3346/2814/1736/595/103/1304/1915/26
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غلظت های پركلرات در نمونه های آب ش��رب و س��طحی در 
منطقه مورد مطالعه در جدول 2 نشان داده  شده است. پركلرات 
در هم��ه نمونه های مورد آنالیز و در غلظت های بالا شناس��ایی 

)µg/L( جدول 2- غلظت پرکلرات در آب سطحی و آب آشامیدنی منطقه آلوده

ش��د. محدوده غلظت پركلرات در آب های سطحی و شرب به 
ترتی��ب µg/L 5800 -140 و µg/L 5900-700 تش��خیص 

داده شد.

 در جدول 3 اس��تانداردهای توصیه  ش��ده برخی از كشورها و 
ایالت های آمریکا برای میزان پركلرات در خاک، آب ش��رب و 

زیرزمینی نشان داده  شده است.

  )4( و خاك زيرزمينيشرب/آب  در آبميزان پركلرات  شده توصيهاستانداردهاي كشوري/ ايالتي :)3جدول (  جدول 3- استانداردهای کشوری/ ایالتی توصیه  شده میزان پرکلرات در آب شرب/آب زیرزمینی و خاک )4(

  كشور/ايالت
  MCLsشده/ سطوح توصيه

)mg/kg( خاك  g/L(µ)آب 

  توصيه نشده  نشدهتوصيه   جمهوري اسلامي ايران
آمريكا  محيط زيستسازمان حفاظت 

)EPA(
15  -  

  5/24  آلاباما
  (مسكوني)8
  )غيرمسكوني(100

  14  آريزونا
  (مسكوني)55
  (غيرمسكوني)720

  6  كاليفرنيا  
  (مسكوني)28
  )غيرمسكوني(350

  1  نيومكزيكو  
  (مسكوني)8/54

  (حفاري)217
  صنعتي)(795

  72  15  ويرجينيا

  مريلند
  شرب)(آب 1

  )(آب زيرزميني6/2
  (مسكوني)5/5
  (غيرمسكوني)72

  91/0  نبراسكا
  (مسكوني)2
  )غيرمسكوني(100

  g/L(µ)): غلظت پركلرات در آب سطحي و آب آشاميدني منطقه آلوده 2جدول (

  آب سطحي  آب آشاميدني

 )µg/L( پركلرات 
شماره 
نمونه

  g/L(µ)پركلرات
شماره 
نمونه

g/L(µ)پركلرات
شماره 
نمونه

2700 9 700 1 5500 1
5900 10 1000 2 4200 2
1700 11 1600 3 4240 3
7400 12 5200 4 1900 4
3800 13 1300 5 54200 5
2200 14 2000 6 5800 6

1900 7 53700 7
3300 8 1400 8

  g/L(µ)): غلظت پركلرات در آب سطحي و آب آشاميدني منطقه آلوده 2جدول (

  آب سطحي  آب آشاميدني

 )µg/L( پركلرات 
شماره 
نمونه

  g/L(µ)پركلرات
شماره 
نمونه

g/L(µ)پركلرات
شماره 
نمونه

2700 9 700 1 5500 1
5900 10 1000 2 4200 2
1700 11 1600 3 4240 3
7400 12 5200 4 1900 4
3800 13 1300 5 54200 5
2200 14 2000 6 5800 6

1900 7 53700 7
3300 8 1400 8
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  )4( و خاك زيرزمينيشرب/آب  در آبميزان پركلرات  شده توصيهاستانداردهاي كشوري/ ايالتي :)3جدول (  ادامه جدول 3- استانداردهای کشوری/ ایالتی توصیه  شده میزان پرکلرات در آب شرب/آب زیرزمینی و خاک )4(

  كشور/ايالت
  MCLsشده/ سطوح توصيه

)mg/kg( خاك  g/L(µ)آب 

  توصيه نشده  نشدهتوصيه   جمهوري اسلامي ايران
آمريكا  محيط زيستسازمان حفاظت 

)EPA(
15  -  

  5/24  آلاباما
  (مسكوني)8
  )غيرمسكوني(100

  14  آريزونا
  (مسكوني)55
  (غيرمسكوني)720

  6  كاليفرنيا  
  (مسكوني)28
  )غيرمسكوني(350

  1  نيومكزيكو  
  (مسكوني)8/54

  (حفاري)217
  صنعتي)(795

  72  15  ويرجينيا

  مريلند
  شرب)(آب 1

  )(آب زيرزميني6/2
  (مسكوني)5/5
  (غيرمسكوني)72

  91/0  نبراسكا
  (مسكوني)2
  )غيرمسكوني(100

  )4( و خاك زيرزمينيشرب/آب  در آبميزان پركلرات  شده توصيهاستانداردهاي كشوري/ ايالتي :)3جدول (  

  كشور/ايالت
  MCLsشده/ سطوح توصيه

)mg/kg( خاك  g/L(µ)آب 

  توصيه نشده  نشدهتوصيه   جمهوري اسلامي ايران
آمريكا  محيط زيستسازمان حفاظت 

)EPA(
15  -  

  5/24  آلاباما
  (مسكوني)8
  )غيرمسكوني(100

  14  آريزونا
  (مسكوني)55
  (غيرمسكوني)720

  6  كاليفرنيا  
  (مسكوني)28
  )غيرمسكوني(350

  1  نيومكزيكو  
  (مسكوني)8/54

  (حفاري)217
  صنعتي)(795

  72  15  ويرجينيا

  مريلند
  شرب)(آب 1

  )(آب زيرزميني6/2
  (مسكوني)5/5
  (غيرمسكوني)72

  91/0  نبراسكا
  (مسكوني)2
  )غيرمسكوني(100

جدول 4 نش��ان دهنده میزان كودهای ش��یمیایی توزیع  شده )به 
عنوان منبع احتمالی انتش��ار پركلرات( در استان خوزستان، كل 
كش��ور و سهم استان خوزس��تان در مصرف كودهای شیمیایی 

نسبت به كل كش��ور طی یک دوره ده ساله )1391-1381( را 
نشان می دهد. 

جدول 4- میزان کودهای شیمیایی توزیع شده بین سال های 1381 تا 1391 در استان خوزستان و درصد مصرف سالانه نسبت به کل کشور )تن در سال()22(

جدول 5 نش��ان دهنده میزان س��موم ش��یمیایی توزیع  شده )به 
عنوان منبع احتمالی انتشار پركلرات( برای دفع آفات در مزارع 
و باغات استان خوزس��تان، كل كشور و سهم استان خوزستان 

در مصرف سموم ش��یمیایی نسبت به كل كشور طی یک دوره 
ده ساله )1391-1381( را نشان می دهد.

جدول 5- میزان سموم شیمیایی توزیع شده در استان خوزستان بین سال های 1381 تا 1391 و درصد مصرف سالانه نسبت به کل کشور )تن در سال( )22(

  )22()سال تن دركشور (درصد مصرف سالانه نسبت به كل در استان خوزستان و  1391تا  1381 هايسالبين  شدهتوزيعميزان كودهاي شيميايي ): 4جدول(

  1381  1382  1383  1384  1385  1386  1387  1388  1389  1390  1391  
  197345  185157  257091  290163  287494  344533 9/386194 6/345875  359431  318562  283441  استان خوزستان

 1618177 1603623 2699920 2959453 3345785 3416483  4189499  3386644 3664933 3021049 2831700  كل كشور
  % 2/12  % 54/11  % 52/9  % 8/9  % 59/8  % 08/10  % 21/9  % 21/10  % 8/9  %54/10  % 10  سالانهدرصد مصرف 

نام استان

  )22( در سال)تن كشور (كل  سالانه نسبت بهدرصد مصرف و  1391تا  1381 هايسالبين در استان خوزستان  شدهتوزيعميزان سموم شيميايي ): 5جدول (

  1381  1382  1383  1384  1385  1386  1387  1388  1389  1390  1391  

 727/34  257/127  204/53  682/211  338/442  589/1299  894/1528  116/1514  479/1358  115/1166  28/1016  استان خوزستان

897/1883 187/1181 589/864 825/5829 816/8717 125/14354 035/20772 814/19807 862/27098 005/28194 418/25822  كل كشور
 %84/1   %77/10  % 15/6  % 63/3  % 65/5  % 05/9  % 36/7  % 64/7  % 01/5  %13/4  % 93/3  درصد مصرف سالانه

نام استان
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بحث
ای��ن مطالع��ه به منظور ارزیاب��ی و تعیین غلظ��ت پركلرات در 
خاک سطحی و آب استان خوزستان )منطقه موردی: شهرستان 
خرمشهر( انجام گردید.  در این مطالعه پركلرات در آب شرب 
و آب سطحی برای ارزیابی آلودگی به پركلرات در منطقه مورد 
مطالعه مورد آنالیز قرار گرفت. از مجموع 14 نمونه آب شرب 
و 8 نمونه آب س��طحی كه مورد بررسی قرار گرفت، در تمامی 
نمونه ه��ا پركلرات در غلظت های بالا مش��اهده ش��د )جدول 
1(. ه��ر چند كه در این مطالعه تعداد نمونه های آب ش��رب و 
آب س��طحی و دوره های نمونه برداری محدود بوده اند، غلظت 
 15 µg/ L پركل��رات در همه نمونه های آب س��طحی بالاتر از
بود كه به عنوان س��طح توصیه  ش��ده موقت بهداش��تی توسط 
س��ازمان حفاظت محیط زیس��ت آمری��کا )U.S.EPA( برای 
  )NAS( پركلرات اختصاص داده ش��د. فرهنگستان ملی علوم
10 را به عن��وان یک فاكتور عدم قطعی��ت در ایجاد دوز مرجع 
)Pro= 0/7 µg/kg/day( برای پركلرات پذیرفته است)13(. 
 در یک حوزه آبریز آلوده به پركلرات از منابع صنعتی در ژاپن، 
از 27 نمونه آب شهر، غلظت های پركلرات در 19 نمونه بیش از 
µg/L 1 بود كه 13 نمونه غلظتی بیش از µg/L 10 داشتند. غلظت 
پركلرات در نمونه های آب برداشته  شده از وسط و پایین حوزه 
 10-20 µg/L به طور كلی در محدوده ،Tone آبریز رودخانه
بودند. حداكثر غلظت پركلرات در آب های بالادس��ت رودخانه 
 2300 µg/L 340 و µg/L ب��ه ترتیب مع��ادل Usui و Tone

بود )12(. آب شهر نمونه برداری شده در كره حاوی غلظت های 
پركلرات در محدوده µg/L 35-0/15 بود. همچنین نمونه های 
آب از رودخانه Nakdong و Yeongsan در آن كشور حاوی 
سطوح قابل  توجهی از پركلرات )µg/L  60-0/05( بود )16(. 
غلظت های پركلرات در نمونه های آب شرب و سطحی از هند، 
ی��ک تا دو مرتبه كمتر از غلظت های گزارش ش��ده برای ژاپن، 
ك��ره و ایالات متحده بود. در مطالعه حاضر غلظت پركلرات در 
آب های سطحی و آب های شرب نسبت به مطالعات انجام گرفته 

در سطح بسیار بالاتری بود. 

 ب��ا توجه ب��ه نقش مهم و بالفعل خاک ه��ا در آلودگی آب های 
سطحی، نمونه برداری از خاک های سطحی منطقه مورد مطالعه 
انجام شد. از مجموع 15 نمونه خاک سطحی نمونه برداری شده 
از منطقه مورد مطالعه ب��رای آنالیز پركلرات و ارزیابی آلودگی 
خاک های منطقه ب��ه پركلرات، تمامی نمونه های خاک آلوده به 
پركلرات تش��خیص داده ش��د )جدول 1(. شکل 1 نشان دهنده 
منطقه مورد مطالعه اس��ت. غلظت پركلرات در نمونه های خاک 
در محدوده mg/kg 107/9-3/3 مش��اهده شد كه نشان دهنده 
این است كه آلودگی خاک سطحی به پركلرات در منطقه مورد 
مطالعه گس��ترده است. میزان آلودگی به پركلرات در نمونه های 
 Las Vegas Wash, خاک س��طحی جم��ع آوری ش��ده در
Nevada  در مح��دوده mg/kg  512-0/02 تش��خیص داده 

شد )13(.  
 در مطالعه حاضر به نظر می رس��د كه مناب��ع پركلرات در آب 
و خاک ش��امل وقوع جنگ ه��ای رخ داده در منطقه و آلودگی 
ناش��ی از آلاینده های باقی مانده جنگ افزارها، اس��تفاده بی رویه 
از كوده��ا و س��موم كش��اورزی، ورود پس��اب های صنعتی به 
آب های س��طحی ج��اری در منطقه، وقوع پدی��ده گرد و غبار 
و انتقال آلاینده ها به مکان های دیگر باش��د. در فرسایش بادی 

حمل  و نقل مواد به وسیله باد انجام می شود. 
 وقوع طوفان های گرد و غبار طی س��ال های اخیر بس��یاری از 
مناطق جنوبی و غربی كشور از جمله استان خوزستان را تحت 
تاثیر قرار داده و باعث مش��کلات جدی زیست محیطی در این 
مناطق گردیده اس��ت)10(. پركلرات ها ممکن است از خاک به 
اتمسفر  توسط فرس��ایش بادی منتقل شوند)1(. استفاده وسیع 
از س��لاح و مهمات در ط��ی جنگ ه��ای رخ داده در منطقه و 
انتش��ار آلاینده هایی نظیر پركل��رات باعث آلودگی خاک منطقه 
گردیده اس��ت. آنالیز تركیب طوفان های گرد و غبار در اس��تان 
نشان داد كه ذرات اصلی موجود در گرد و غبار از دو نوع رس 
و س��یلت هستند. با توجه به قابلیت بالای خاک رس در جذب 
آلاینده های ش��یمیایی آلی و معدنی، خطر انتق��ال آلاینده ها از 
طریق گرد و غبار وجود دارد )10 ،23(. در مطالعه انجام ش��ده 
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در چی��ن به منظور ارزیابی وقوع و مواجهه با پركلرات در گرد 
و غب��ار و خ��اک، پركلرات در همه نمونه ه��ای خاک و گرد و 
غبار بیرونی شناسایی ش��د. سطوح بالای پركلرات در محدوده  
mg/kg 216-0/001 در  نمونه ه��ای خ��اک مش��اهده ش��د. 

همچنین غلظت پركلرات مش��اهده  ش��ده در نمونه های گرد و 
غبار در محدوده mg/kg 5300 -0/132 شناسایی شد )17(.

یک��ی دیگر از مناب��ع احتمالی مهم پركل��رات، مصرف بی رویه 
و نابجا از كودها )به خصوص نیتراته( و س��موم ش��یمیایی در 
م��زارع و باغات جهت حاصلخیزی خاک و دفع آفات اس��ت. 
در عمل همیش��ه مقداری از این مواد از زمین خارج می ش��وند 
ك��ه یا از طریق نش��ت باعث آلودگی آب های زیرزمینی ش��ده 
و ی��ا در هن��گام بارندگ��ی از طری��ق روان آب های س��طحی، 
علاوه بر آلودگی خاک، آب های س��طحی را نیز آلوده می كنند. 
توجه به نقش احتمالی كودها و س��موم ش��یمیایی در آلودگی 
زیس��ت محیطی پركلرات به دو دلیل است؛ ابتدا، روان آب های 
كشاورزی حاوی پركلرات می تواند منجر به آلودگی آبراهه های 
طبیعی كه به عنوان منبع آب آشامیدنی هستند شده و دوم اینکه 
این احتم��ال وجود دارد كه گیاهان خوراكی با جذب تركیبات 
محلول حاوی نمک های پركلرات و ارائه یک مس��یر جایگزین 
مواجهه را فراهم می كنند )1(. براس��اس مطالعات انجام  ش��ده، 
استان خوزس��تان 3/89 % از مساحت  ایران را تشکیل می دهد 
و به طور متوس��ط 12% كل تولیدات زراعی و 1/5 % تولیدات 
باغی كش��ور را به خ��ود اختص��اص می دهد)24(. براس��اس 
آمارهای موجود )جدول 4 و 5(، استان خوزستان طی سال های 
1391-1381 به طور متوسط 10% مصرف كود شیمیایی و %6 
مصرف س��موم شیمیایی كش��ور را به خود اختصاص می دهد 
)22(. در مطالعه انجام  ش��ده توس��ط Urbansky و همکاران 
برای تعیین سطح پركلرات در نمونه های كودهای نیترات سدیم 
به دست آمده از نیترات سدیم ناخالص در شیلی، مشخص شد 
كه غلظت پركلرات در كودهای جامد، به طور متوس��ط حاوی 
1/5 تا mg/g 1/8 با اختلاف نسبی 15% بودند )25(. علاوه بر 
این در مطالعه دیگری كه توس��ط Sursala و همکاران انجام 

ش��د  نشان داده شد كه پركلرات در سطوحی تا 0/84 % وزنی 
وجود دارد؛ كه این نتایج مقدماتی پیشنهاد می كند كه پركلرات 

می تواند در زنجیره غذایی تجمع پیدا كند )26(.
یک��ی دیگر از منابع احتمالی مهم پركلرات، ورود پس��اب های 
صنعتی به آب های سطحی جاری در سطح منطقه مورد مطالعه 
ك��ه از آن ها ب��ه عنوان منبع تامین آب و كش��اورزی اس��تفاده 
می ش��ود. با توجه به پتانس��یل بالای ابعاد توسعه گوناگون در 
استان خوزستان، توس��عه های صنعتی باعث آلودگی روزافزون 
منابع آب می شود. در استان خوزستان 1710 تاسیسات صنعتی 
فعال وج��ود دارد كه فاض��لاب تولیدی آن ه��ا روزانه وارد 5 
حوزه آبی كارون، دز، جراحی، كرخه و زهره می ش��وند. بیشتر 
این صنای��ع در حوزه های آب��ی كارون )1044 واحد صنعتی(، 
دز )324 واح��د صنعتی( و جراح��ی )290 واحد صنعتی( قرار 
دارن��د )27(. رودخانه اروند كه از ه��م ریزش رودهای دجله، 
فرات و سپس كارون پدید آمده است به عنوان منبع آب شرب 
و كشاورزی ش��هرهای آبادان و خرمشهر استفاده می شود. سر 
شاخه های اروندرود به طور عمده در كشورهای تركیه، سوریه 
و عراق جاری هس��تند كه با مشکلات كمی و كیفی آب مواجه 
هستند و در كشورهای پایین  دست )ایران( به علت توسعه های 
بالا دس��تی بر این مش��کلات  اف��زوده می ش��ود )28(. تاكنون 
مطالعه ای برای بررس��ی میزان آلودگ��ی پركلرات در نمونه های 
محیطی در ایران انجام نش��ده است. یافته های این تحقیق نشان 
داده كه غلظت پركلرات در نمونه های زیس��ت محیطی )آب و 
خ��اک( به طور قابل توجهی بالا بوده و منابع احتمالی انتش��ار 
پركلرات به محیط زیس��ت در استان خوزس��تان به طور بالقوه 

وجود دارند.

نتیجه گیری
با توجه به اینکه پركلرات به عنوان یک آلاینده زیس��ت محیطی 
از اهمیت خاصی برخوردار اس��ت و می توان��د از نظر تاثیر بر 
بهداش��ت عمومی مهم باش��د، لذا پایش خاک های سطحی كه 
به ط��ور بالفعل عامل آلودگی آب های س��طحی و س��ایر مواد 
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زیست

غذای��ی و همچنین آب های س��طحی در منطقه ب��ه عنوان منبع 
ش��رب و كشاورزی، می تواند از نظر بهداشتی و سلامتی دارای 
اهمیت قابل توجهی اس��ت. نتایج مطالعه حاضر بیانگر آن است 
كه  میزان پركلرات در خاک های س��طحی، آب های س��طحی و 
شرب در سطح منطقه مورد مطالعه فوق العاده بالا و بیش از حد 
اس��تاندارد بوده و س��لامت مصرف كنندگان مورد تهدید است. 
از طرفی بس��یاری از فعالیت های انسانی )آلاینده های باقی مانده 
ناشی از جنگ های رخ داده در منطقه، خروجی فاضلاب صنایع 
و ورود به آب های س��طحی، استفاده بی رویه از كودها و سموم 
ش��یمیایی و طوفان ه��ای گرد و غبار( به عن��وان منابع احتمالی 

انتش��ار پركلرات در منطقه شناسایی  شده كه بر بروز مشکلات 
ناشی از آلودگی می افزایند.

تشکر و قدردانی
این مطالعه حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان بررسی میزان آلودگی 
خ��اک و آب های س��طحی منطقه آل��وده به پركل��رات مصوب 
دانش��کده بهداشت دانشگاه علوم پزش��کی اصفهان در سال 91 
با كد 291149 اس��ت كه نویس��ندگان بدین طریق مراتب تقدیر 
و تش��کر خود را از معاونت پژوهش��ی این دانش��کده به عمل 

می آورند.
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Background and Objectives: Perchlorate, as an emerging contaminant, 
has attracted notice of the most individuals  and organizations. Presence 
of perchlorate in the human body can lead to inappropriate regulation of 
metabolism in adults. Moreover, due to inhibition of iodide uptake in the 
thyroid gland, it causes neurological and behavioral problems in infants and 
children. United States Environmental Protection Agency )EPA( has enacted 
15 µg/L perchlorate in drinking water as a guideline value. Regarding the 
possible sources and potential presence of perchlorate in the environment of 
the study area, and the unique characteristics of this pollutant, such as extreme 
water solubility, high mobility in soils and stability in the environment, the 
status of its contamination was assessed in soil, surface water and drinking 
water in the study area )Khorramshahr County(.
Materials and Methods : Soil and water samples were taken during February
to April, 2013. Combined sampling was used for soil sample collection 
and the random sampling was used for water )surface and drinking water( 
samples. Each sample was analyzed using ion chromatography. In this study, 
15 samples of surface soil and 22 samples of surface and drink water were 
tested for perchlorate analysis.
Results: It was found that all surface soil and water samples collected from 
the study area were contaminated with perchlorate and exceed the standard 
level. Concentration of perchlorate in surface water and drinking water was 
1400-5800 and 700-5900 µg/L respectively and in surface soils was 3.3-
107.9 mg/kg.
Conclusion: The assessment of perchlorate in soil, surface water, and drinking 
water in the study area is extremely higher than recommended standards and 
therefore is a threat to the health of consumers.
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