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زمينه و هدف: امروزه آلکيل بنزن س��ولفانات خطي )LAS( کاربرد زيادي در توليد انواع شوينده‌ها 
دارد. هدف از مطالعه حاضر ارزيابي همزمان خطر س�المت و خطر اکولوژيک اين آلاينده در آب س��د 

درودزن برای ارگانيسم‌های هدفی همچون ماهی‌ها و دافنی است.
روش بررس�ي: با توجه به هدف تحقيق و براس��اس محدوديت‌هاي موجود، در ش��هريورماه 1397 از 
7 ايس��تگاه انتخاب ش��ده براساس کانون آلودگي در س��د درودزن تعداد 21 نمونه آب برداشت شد و 
پارامترهاي کيفي آب شامل دما، اسيديته )pH(، اکسيژن محلول )DO(، پتانسيل اکسايش و کاهش 
)ORP(، کل جامدات محلول )TDS(، هدايت الکتريکي )EC( براس��اس روش اس��تاندارد در محل 
سنجش شد. مقدار آلکيل بنزن سولفانات خطي )LAS( پس از انتقال نمونه‌ها به آزمايشگاه با استفاده 
از روش بهينه ش��ده متيلن بلو اندازه‌گيري ش��د. س��پس ارزيابي خطر اکولوژيک و سلامت با محاسبه 

شاخص RQ )شاخص ريسک( انجام شد.
 ،732/19 µs/cm برابر با EC ،8/84 برابر با pH يافته‌ها: نتايج نش��ان داد که ميانگين پارامترهاي
TDS، ش��وري و DO به ترتيب برابر با mg/L 482/90، 366/61 و 6/87 بود. بيش��ترين و کمترين 
غلظت LAS به ترتيب mg/L 0/039 و 0/005 بود. همچنين نتايج نشان داد که ارتباط معني‌داري 
بين غلظت LAS و pH وجود دارد. نتايج ارزيابي خطر نش��ان داد که ش��اخص ريس��ک سلامت در 
تمامي ايستگاه‌ها کمتر از مقدار 0/1 است. در صورتي‌که شاخص ريسک اکولوژيک به‌جزء در ايستگاه 

شماره 7 در ساير ايستگاه‌ها در طبقه با ريسک کم قرار دارد.
نتيجه‌گيري: به‌طور کلي نتايج نشان مي‌دهد که شاخص RQ در آب سد درودزن در محدوده مناسب 
و در طبقه با ريسک کم قرار دارد. لذا لازم است که به منظور رسيدن به قطعيت در ارتباط با شرايط 

بهينه آب سد از نظر اکولوژيکي و سلامت مطالعات طولاني مدت در اين زمينه انجام شود. 

 )LAS( ارزيابي ريسک اکولوژيک و سلامت آلکيل بنزن سولفانات‌هاي خطي
در آب سد درودزن )فارس(
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مقدمه
س��د درودزن ح��دود 30 تا40 درصد از آب آش��اميدني ش��هر 
ش��يراز و نيز بخش عمده ‌آب آش��اميدني شهرستان مرودشت 
و کش��اورزي و صناي��ع پايين دس��ت را تامين مي‌کن��د )1(. از 
اي��ن‌رو هر تغييري در کيفيت آب اين س��د تاثي��ري حياتي بر 
س�المتي بيش از يک ميليون نفر از مردم اس��تان دارد. آلکيل 
بنزن سولفانات‌هاي خطي )LAS( يکي از شوينده‌هاي معمول 
محس��وب مي‌ش��ود که در گروه ش��وينده‌هاي آنيوني قرار دارد 
)LAS .)3 ،2 داراي فرم��ول R-ph-SO3 اس��ت ک��ه گروه 
R ي��ک گروه آلکيل با تعداد 14-10 کربن اس��ت و گروه فنيل 
مي‌توان��د از طري��ق کربن‌هاي نوع دوم ب��ه زنجيره R متصل و 
 LAS ايزومره��اي مختلفي را ايجاد نمايد )4(. بر اين اس��اس
در مجموع داراي 26 ايزومر و همولوگ در س��اختار خود اس��ت 
)LAS .)2 به‌عن��وان يک��ي از متداول‌ترين ش��وينده‌ها، کاربرد 
وس��يعي در مصارف خانگي داش��ته و بزرگترين منبع ورود آن 
به محيط‌زيس��ت به ويژه آب‌هاي سطحي، فاضلاب‌هاي خانگي 
اس��ت )5(. مطالعات مختلف نشان داده اس��ت که آلکيل بنزن 
س��ولفانات‌هاي خط��ي داراي خاصي��ت اکوتوکس��يکولوژي بر 
موجودات آبزي هستند )9-6(. شوينده‌ها از نظر زيستي قادرند 
حالت و کيفيت پروتئين‌ها را تغيير دهند و در نتيجه ويروس‌ها 
را غيرفع��ال و متابوليس��م باکتري‌ها را مختل س��ازند و موجب 
کندي اعمال حياتي آنها گردند )10(. غشاي ميکروارگانيسم‌ها 
تحت تاثير ش��وينده‌ها تخريب مي‌ش��ود و موجب از بين رفتن 
آنزيم‌ها مي‌ش��ود، از نظر غير زيس��تي نيز ش��وينده‌ها از طريق 
افزايش فسفات در محيط مي‌توانند باعث پديده يوتريفيکاسيون 
ش��ده و ضمن ايجاد کف بر روي آب، مانع فتوسنتز و در نهايت 
مرگ ارگانيزم‌هاي آبزي ش��وند )11(. غلظت مزمن و کش��نده 
آلکيل بنزن س��ولفانات‌هاي خطي در اکوسيستم‌هاي آبي و در 
گونه‌هاي دريايي کمتر از mg/L 1 گزارش ش��ده اس��ت )12، 
13(. آژان��س حفاظت محيط‌زيس��ت در س��ال 1989 حداکثر 
غلظت ثانويه عوامل کف‌کنن��ده را mg/L 0/5 توصيه نموده و 
س��ازمان بهداشت جهاني در س��ال 1984 عنوان نمود که هيچ 
عامل کف‌کننده‌اي نبايد در آب خام وجود داشته باشد و حداکثر 

غلظ��ت س��ورفاکتانت در آب آش��اميدني را mg/L 0/2 عنوان 
کرده اس��ت )11(. امروزه ارزيابي ريس��ک سلامت و اکولوژيکي 
 به‌عن��وان يک اب��زار قدرتمند در تعيين سياس��ت‌هاي مديريت 
محيط‌زيس��ت اس��ت )14(. لذا ب��ا توجه به تاثيرات زيس��تي و 
اکولوژيکي شوينده‌ها و همچنين با توجه به اهميت سد درودزن 
در تامين آب شرب و همچنين اهداف تفرج و گردشگري، هدف 
از مطالعه حاضر ارزيابي همزمان خطر سلامت و اکولوژيکي آب 

سد درودزن با استفاده از شاخص‌هاي ريسک مربوطه است.

مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه

س��د درودزن در 85 کيلومتري ش��مال غربي شهر شيراز و در 
مس��ير رودخانه کر س��اخته شده اس��ت و يکي از منابع تامين 
کننده آب ش��رب شهر شيراز به‌شمار می‌رود و در ارتفاع 1350 
متري از س��طح دريا قرار دارد. اين س��د ب��ه ترتيب در طول و 
ع��رض جغرافيايي 52 درجه و 21 دقيقه ش��رقي و 30 درجه و 
13 دقيقه شمالي قرار دارد و جهت تامين آب شرب شهر شيراز 
و همچنين کش��اورزي روستاهاي پايين‌دست سد مورد استفاده 

قرار مي‌گيرد )1(.
- نمونه برداري و آناليز

الف( نمونه‌برداري
ب��ا توجه به هدف تحقي��ق و به دلي��ل اوج فعاليت‌هاي تفرج و 
گردش��گري در اواخ��ر تابس��تان )ش��هريورماه( و همچنين به 
دلي��ل محدوديت‌هايي همچون صدور مج��وز تنها جهت يکبار 
نمونه‌ب��رداري از آب س��د، پ��س از هماهنگي‌‌ه��اي بعمل آمده 
با اداره آب و فاضلاب ش��يراز و اداره محيط‌زيس��ت شهرس��تان 
مرودش��ت، نمونه‌برداري در اواس��ط ش��هريورماه 1397 و از 7 
ايس��تگاه انتخاب شده براس��اس بازديد از محل و تعيين مراکز 
احتمال ورود آلاينده و همچنين براساس نوع فعاليت‌هاي انجام 
ش��ده در اطراف سد صورت گرفت. موقعيت مکاني ايستگاه‌هاي 
نمونه‌ب��رداري ني��ز با اس��تفاده از دس��تگاه موقعيت‌ياب مکاني 
)GPS( برداش��ت گرديد )ش��کل 1(. ظ��روف نمونه‌برداري از 
جن��س پلي اتيل��ن و به حجم 1/5 ليتري بود. در هر ايس��تگاه، 
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نمونه‌برداري براساس روش استاندارد از ستون آب و با سه تکرار 
انجام شد )15(. به‌منظور اندازه‌گيري آلکيل بنزن سولفانات‌هاي 
خط��ي )LAS(، مي��زان mg/L 1 هيدروکلريک اس��يد جهت 
جلوگيري از تجزيه احتمالي LAS در ماتريس آب، به نمونه‌ها 
اضافه و پس از قرار دادن نمونه‌ها در يخدان سريعا به آزمايشگاه 

انتقال داده شد )16(.
ب( اندازه‌گيري پارامترهاي کيفي

به‌منظور بررس��ي ارتباط احتمالي بين پارامترهاي کيفي آب و 
غلظت LAS و همچنين بررس��ي تاثیر اي��ن پارامترها و بطور 
کل��ي به‌منظ��ور اطلاع از کيفي��ت آب در زمان نمون��ه برداري، 
پارامترهاي��ي همچ��ون دم��اي آب، اس��يديته )pH(، هداي��ت 
الکتريک��ي )EC(، کل جام��دات محل��ول )TDS(، اکس��يژن 
محل��ول )DO( و پتانسيل اکس��ايش و کاه��ش )ORP( ب��ا 
 8200 و   EZDO 7031پرتاب��ل دس��تگاه‌هاي  از  اس��تفاده 
EZDO پس از کاليبراس��يون بر‌اساس دس��تورالعمل دستگاه 
و در محل نمونه‌برداري اندازه‌گيري ش��د. دقت قرائت دس��تگاه 
EZDO 7031 جه��ت پارامتر‌ه��اي DO و درج��ه حرارت به 
ترتيب 01mg/L /0 و C° 0/1 و دقت قرائت دس��تگاه 8200 
 ،EC ،درجه حرارت ،ORP ،pH جه��ت پارامترهاي EZDO
  ،0/1 °C ،0/1 Mv ،0/01 و ش��وري به ترتيب برابر ب��ا TDS
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شکل 1- موقعيت سد درودزن و ايستگاه‌هاي نمونه برداري 

µS/cm 0/1 و mg/L 0/1 بود )17(.
‌)LAS( اندازه‌گيري آلکيل بنزن سولفانات‌هاي خطي )ج

در اين مطالعه از روش جديد، س��اده و بهينه ش��ده نس��بت به 
روش‌هاي قديمي جهت اندازه‌گيري ميزان LAS اس��تفاده شد 
)18(. بدين منظور ابتدا با استفاده از استاندارد سديم دودسيل 
بنزن س��ولفانات با فرمول شيميايي C18H29NAO3S منحني 
کاليبراس��يون از طريق س��اخت محلول‌هاي استاندارد رسم شد 
و پس از س��اخت محلول‌هاي م��ورد نياز ش��امل: عامل متيلن 
بل��و )mM 13/3(، محلول بافر س��ديم تترابورات mM 50 و 
شناس��اگر فنول فتالئين، مقدار mL 5 از هر نمونه آب در لوله 
شيشه‌اي ريخته شد و از طريق اضافه کردن µL 200 تترابورات 
س��ديم )50mM( قليايي و به pH برابر با 10/5 رس��انده شد، 
جهت تشخيص تغيير pH نيز از شناساگر فنول فتالئين استفاده 
ش��د. در ادامه مقدار µL  100متيلن بلو اضافه گرديد و محلول 
بهم زده ش��د و پس از اضافه کردن مقدار 4mL کلروفرم به آن 
به مدت s 30 به ش��دت تکان داده ش��د و min 5 به حال خود 
رها ش��د. پس از تش��کيل دو فاز، فاز آلي )قس��مت پاييني لوله 
شيش��ه‌اي( جدا و درون س��ل mL 10 ريخته شد و با استفاده 
از دس��تگاه اسپکتوفتومتر در طول موج nm 650 قرائت گرديد 
و در نهايت، با اس��تفاده از معادله خطي منحني کاليبراسيون و 
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طول موج جذب ش��ده، غلظت LAS محاس��به شد. به‌منظور 
جلوگي��ري از ورود احتمال��ي آلودگ��ي در ط��ي فراين��د نمونه‌ 
ب��رداري و آناليز نمونه‌ها، کليه ظروف نمونه برداري و تجهيزات 
آزمايش��گاهي مورد اس��تفاده همچون لوله‌هاي شيشه‌اي، بشر، 
ارلن ماير و ... قبل از اس��تفاده، اسيدش��ويي ش��ده و با استفاده 
از آب دوبار تقطير شستش��و داده شدند )16(. به‌منظور دقت در 
اندازه‌گيري پارامترهاي کيفي آب، دس��تگاه پرتابل با استفاده از 
محلول‌‌هاي استاندارد و براس��اس دستورالعمل دستگاه کاليبره 
ش��د. همچنين در طي روند آناليز، نمونه‌هاي شاهد )که شامل 
مواد مورد اس��تفاده بدون حضور نمونه ب��ود( تهيه و همزمان با 

نمونه‌هاي آب آناليز شد )17(.
د( ارزيابي خطر 

- ارزيابي خطر سلامت
جهت ارزيابي خطر س�المت LAS در آب س��د درودزن براي 
 (Risk Qutient (RQ))مصرف‌کنندگان از شاخص ريسک

استفاده ش��د )16(. مقدار اين شاخص با اس��تفاده از معادله 1 
محاسبه مي‌گردد. 

٥ 
 

  خطر  يابيارز د)

  خطر سلامت يابيارز - 

استفاده  RQ (Risk Qutient) ايسك ير شاخصاز  كنندگانمصرف يبرا در آب سد درودزن LAS سلامت خطر يابيجهت ارز

   گردد.يمحاسبه م 1 معادلهن شاخص با استفاده از يمقدار ا. )16( شد

           و حداكثر غلظت آلاينده مد نظر :Maximun Concentration( MC( سك،يشاخص ر RQدر اين فرمول 

)Drinking Water Equivalent Level( DWEL گردد كه با استفاده از نمي: سطحي از تماس كه منجر به اثرات حاد

   .گرددمحاسبه مي 2معادله 

RQ = MC/DWEL 

DWEL =  

نده كه در يك آلاياز  يت: جذب قابل قبول روزانه كه در واقع غلظ)ADI (Accepted Daily Intake))mg/L  ،2 معادلهدر 

. در نظر گرفته شده است) mg/L  5/4زان آني(براساس مطالعات انجام گرفته م كنديجاد نميا يريتاثانسان دوره طول عمر 

:BW (Body Weight) يوزن توده بدن )kg70،( DWI (Daily Water Intake): روزانه بر حسب گروه  يمقدار آب مصرف

در نظر گرفته  1 مقدار EPAبراساس رهنمود  نرخ جذب كه :AB ،)شوديدر نظر گرفته م L/day  2ك انسان بالغي يبرا( يسن

ن يدر ا .)19( در نظر گرفته شده است 96/0مقدار  EPAكه براساس رهنمود  ندهيبا آلا مواجهه يفراوان :FOEو  )16( شوديم

سك متوسط و اگر يباشد ر 2/0- 1ن يب RQسك، اگر مقدار يدهنده وجود ر باشد نشان 1بزرگتر از عدد  RQفرمول اگر مقدار 

ك از يسك سلامت جهت هرين شاخص ريهمچن .)16( سك استيانگر عدم وجود ريباشد ب 2/0ن شاخص كمتر از يمقدار ا

 كايست آمريط زياز دستورالعمل سازمان حفاظت مح يسن يهاك از گروهيهر يد. مقدار آب مصرفيمحاسبه گرد يسن يهاگروه

)U.S.EPA 19( شد) استخراج(.   

  كيخطر اكولوژ يابيارز - 

 RQكه ذكر شد از شاخص  گونه ز همانين )Ecological Risk Assessment (ERA)( اكولوژيكيارزيابي ريسك جهت 

  .)16( شدمحاسبه  3 معادلهاستفاده شد كه مقدار آن با استفاده از 

)3(  

)١ (  

)٢ (

٥ 
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)U.S.EPA 19( شد) استخراج(.   

  كيخطر اكولوژ يابيارز - 

 RQكه ذكر شد از شاخص  گونه ز همانين )Ecological Risk Assessment (ERA)( اكولوژيكيارزيابي ريسك جهت 

  .)16( شدمحاسبه  3 معادلهاستفاده شد كه مقدار آن با استفاده از 

)3(  

)١ (  

)٢ (

)1(

)2(

1 در نظ��ر گرفته مي‌ش��ود )16( و FOE: فراوان��ي مواجهه با 
آلاينده که براس��اس رهنمود EPA مقدار 0/96 در نظر گرفته 
شده اس��ت )19(. در اين فرمول اگر مقدار RQ بزرگتر از عدد 
1 باش��د نشان‌دهنده وجود ريسک، اگر مقدار RQ بين 0/2-1 
باشد ريسک متوسط و اگر مقدار اين شاخص کمتر از 0/2 باشد 
بيانگر عدم وجود ريس��ک است )16(. همچنين شاخص ريسک 
س�المت جهت هريک از گروه‌هاي سني محاسبه گرديد. مقدار 
آب مصرفي هريک از گروه‌هاي س��ني از دس��تورالعمل سازمان 
حفاظت محيط زيس��ت آمريکا )U.S.EPA( اس��تخراج ش��د 

 .)19(
- ارزيابي خطر اکولوژيک

 Ecological Risk( جه��ت ارزياب��ي ريس��ک اکولوژيک��ي
Assessment (ERA)( نيز همان‌گونه‌که ذکر شد از شاخص 
RQ اس��تفاده شد که مقدار آن با استفاده از معادله 3 محاسبه 

شد )16(.

)3(         

 MC  )Maximun Concentration( معادل��ه  اي��ن  در 
Predict No Ef�( PNEC  حداکث��ر غلظت ماده آلاينده و 

fect Concentration( غلظ��ت قابل پيش بيني و غيرقابل 
تاثیر ماده آلاينده اس��ت که با اس��تفاده از معادله 4 محاس��به 
مي‌گ��ردد. در اي��ن فرمول اگر مقدار RQ کمتر از 0/1 باش��د 
آلاينده داراي ريس��ک پايين، اگر بين 0/1 تا 1 باشد وضعيت 
ريسک متوسط و اگر بزرگتر از 1 باشد داراي ريسک بالا است 

.)16(

)4(         

در معادل��ه EC50 :4 )غلظ��ت مؤث��ر که منجر ب��ه کاهش 50 
درص��د فراينده��اي بيولوژيک��ي مي‌ش��ود( LC50 )غلظتي از 
آلاين��ده که باعث مرگ 50 درصد از موجودات زنده مي‌ش��ود( 
که در اين تحقيق براس��اس مطالعات صورت گرفته ارگانيس��م 

٦ 
 

RQ= MC/PNEC            

                        PNEC نده ويحداكثر غلظت ماده آلا Maximun Concentration( MC( ن فرموليدر ا

(Predict No Effect Concentration) 4 معادلهنده است كه با استفاده از ير ماده آلايثارقابل تيو غ ينيش بيغلظت قابل پ 

ت يباشد وضع 1تا  1/0ن ين، اگر بييسك پاير ينده دارايباشد آلا 1/0كمتر از  RQن فرمول اگر مقدار ي. در اگردديمحاسبه م

  .)16( سك بالا استير يباشد دارا 1سك متوسط و اگر بزرگتر از ير

PNEC= EC50 or LC50/AF 

نده كه ياز آلا يغلظت( LC50شود) يم يكيولوژيب يندهايدرصد فرا 50كاهش منجر به ثر كه ؤ(غلظت م EC50ن فرمول يدر ا

ها و يسم هدف ماهيق براساس مطالعات صورت گرفته ارگانين تحقيكه در ا )شوديدرصد از موجودات زنده م 50باعث مرگ 

استاندارد كه جهت مطالعات كوتاه مدت  يابي: فاكتور ارزAF (Assessment Factor)و  )20( است يمثل دافن سخت پوستان

 يآب يهاطيدر مح LASكه در ارتباط با  يشناس سمبراساس مطالعات  .)16( شوديدر نظر گرفته م 1000ن يريش يها و در آب

استفاده ن عدد جهت محاسبات يز از اين مطالعه نيكه در ا. )20( ده استيبرآورد گرد PNEC، 27/0 انجام شده است مقدار

  شده است.

  هال نمونهيه و تحليتجز ه)

 Excel افزار نرم و جهت رسم نمودار از SPSS, 20 يافزار آماردست آمده از نرم هب يهاداده يل آماريه و تحليجهت تجز
-Kolmogorov( رنفياسم –موگروف لكو ها با استفاده از آزمونت نرمال بودن دادهيوضعن منظور نخست يد. بدياستفاده گرد

Smirnov( ن آنها به ياختلاف ب ين پارامترها و بررسيب يهمبستگ يجهت بررس ها،ن شد و با توجه به نرمال بودن دادهييتع
  استفاده شد. )One – Way ANOVAانس (يل واريتحل و )Piersonرسون (يپ يب از آزمون همبستگيترت

  

  هاافتهي

  آب يفيك يپارامترها يريگاندازه - 

. شد يريگبره شده اندازهيو با استفاده از دستگاه پرتابل كال يبرداردر محل نمونه ييايميو ش يكيزيف يمطالعه پارامترهان يدر ا

 يآزمون همبستگ جينتا زين 2جدول  .دهديستگاه سد درودزن نشان ميا 7مورد نظر را در  يپارامترها يفيآمار توص 1جدول 

 .دهديآب سد درودزن را نشان م يفيك ين پارامترهايرسون بيپ

  

)۴( 

٦ 
 

RQ= MC/PNEC            

                        PNEC نده ويحداكثر غلظت ماده آلا Maximun Concentration( MC( ن فرموليدر ا
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  هال نمونهيه و تحليتجز ه)

 Excel افزار نرم و جهت رسم نمودار از SPSS, 20 يافزار آماردست آمده از نرم هب يهاداده يل آماريه و تحليجهت تجز
-Kolmogorov( رنفياسم –موگروف لكو ها با استفاده از آزمونت نرمال بودن دادهيوضعن منظور نخست يد. بدياستفاده گرد

Smirnov( ن آنها به ياختلاف ب ين پارامترها و بررسيب يهمبستگ يجهت بررس ها،ن شد و با توجه به نرمال بودن دادهييتع
  استفاده شد. )One – Way ANOVAانس (يل واريتحل و )Piersonرسون (يپ يب از آزمون همبستگيترت

  

  هاافتهي

  آب يفيك يپارامترها يريگاندازه - 

. شد يريگبره شده اندازهيو با استفاده از دستگاه پرتابل كال يبرداردر محل نمونه ييايميو ش يكيزيف يمطالعه پارامترهان يدر ا
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 .دهديآب سد درودزن را نشان م يفيك ين پارامترهايرسون بيپ

  

)۴( 

 Maximun( ريس��ک،  ش��اخص   RQ معادل��ه  اي��ن  در 
MC )Concentration: حداکثر غلظت آلاينده مد نظر است 
 :DWEL  )Drinking Water Equivalent Level( و 
سطحي از تماس که منجر به اثرات حاد نمي‌گردد که با استفاده 

از معادله 2 محاسبه مي‌گردد. 

 :)mg/L( ADI (Accepted Daily Intake) ،2 در معادله
جذب قابل قبول روزانه که در واقع غلظتي از يک آلاينده که در 
دوره طول عمر انسان تاثيري ايجاد نمي‌کند )براساس مطالعات 
انجام گرفته ميزان آن mg/L 4/5 در نظر گرفته ش��ده است(. 
 DWI ،)70kg( وزن ت��وده بدني :BW (Body Weight)
(Daily Water Intake): مقدار آب مصرفي روزانه بر حسب 
گروه س��ني )براي يک انس��ان بال��غ L/day 2 در نظر گرفته 
مي‌ش��ود(، AB: نرخ جذب که براس��اس رهنمود EPA مقدار 
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 AF هدف ماهي‌ها و س��خت پوس��تان مثل دافني است )20( و
(Assessment Factor): فاکتور ارزيابي استاندارد که جهت 
مطالعات کوتاه مدت و در آب‌هاي شيرين 1000 در نظر گرفته 
مي‌ش��ود )16(. براساس مطالعات سم‌شناس��ي که در ارتباط با 
 ،PNEC در محيط‌ه��اي آبي انجام ش��ده اس��ت مقدار LAS
0/27 برآورد گرديده اس��ت )20(. که در اين مطالعه نيز از اين 

عدد جهت محاسبات استفاده شده است.
ه( تجزيه و تحليل نمونه‌ها

جهت تجزيه و تحليل آماري داده‌هاي به‌دس��ت آمده از نرم‌افزار 
  Excel و جهت رس��م نم��ودار از نرم‌افزار SPSS, 20 آماري
استفاده گرديد. بدين منظور نخست وضعيت نرمال بودن داده‌ها 
Kolmogorov-( با استفاده از آزمون کولموگروف – اسميرنف

Smirnov( تعيين شد و با توجه به نرمال بودن داده‌ها، جهت 
بررس��ي همبس��تگي بين پارامترها و بررس��ي اختلاف بين آنها 
به ترتيب از آزمون همبس��تگي پيرسون )Pierson( و تحليل 

واريانس )One – Way ANOVA( استفاده شد.

٧ 
 

  آب سد درودزن يفيك يپارامترها يفيآمار توص – 1جدول 

انحراف  نيانگيم  حداكثر حداقل  واحد  پارامتر
 استاندارد

  حد مجاز

سازمان 
 يبهداشت جهان

)21(

 حفاظت سازمان
ست يزطيمح
)22( رانيا

  pH(  - 41/8 61/8 48/8 059/0  5/8 -5/6  5/8 -5/6( تهيدياس
  EC(  μs/cm 694 751 19/732 24/19   -  1000( يكيت الكتريهدا

  -   TDS(  mg/L 458  459  90/482  01/12  1000كل جامدات محلول (
  -   -   mg/L 348 376 61/366 21/9  يشور

  -   -   C25  27  92/25  50/0°  درجه حرارت
  -   -   ORP( mv 74- 90/65- 76/70- 56/2( ش و كاهشياكساليپتانس

  DO(  mg/L 87/6  95/6  87/6  052/0  5  5ژن محلول (ياكس
  

  آب سد درودزندر  يفيكمختلف  ين پارامترهايب يهمبستگ - 2جدول 

  تهيدياس  پارامتر
)pH(  

تيهدا
  يكيالكتر

)EC(  

كل جامدات 
  درجه حرارت  يشور  )TDS( محلول

ل يپتانس
  احيا

)ORP(  

  ژن محلولياكس
)DO(  

  -   -   -   -   -   -   pH(  1( تهيدياس
  -   -   -   -   -   EC(  276/0  -  1( يكيت الكتريهدا

  -   -   -   -   1  ٭TDS(  291/0  -  993/0( كل جامدات محلول
  -   -   -   1  ٭994/0  ٭991/0  -  300/0  شوري

  -   -   1  -129/0  - 167/0  -209/0  -351/0  درجه حرارت
  -   ORP(  762/0 -  222/0  227/0  204/0  113/0  1ش و كاهش (ياكسال يپتانس

  DO(  810/0-  140/0  152/0  150/0  170/0  666/0*  1( ژن محلولياكس
  دار است. يمعن 01/0در سطح  يهمبستگ٭

   LASزان يم يريگاندازه - 

حاصل از  جينتا رسم شد. استاندارد يهاق ساخت محلوليون از طريبراسيكال ينخست منحن LASزان يم يريگبه منظور اندازه

پس از رسم  .است يكه مقدار قابل قبولاست  9966/0ن مطالعه مقدار يدر ا 2Rزان ينشان داد كه م ونيبراسيكال يرسم منحن

ستگاه سد درودزن را نشان يا 7در  LASغلظت  3. جدول شد يريگآب اندازه يهادر نمونه LAS، غلظت ونيبراسيكال يمنحن

  كند.يو پارامترهاي كيفي آب را ارائه م LASز ارتباط بين غلظت ين 4جدول  .دهديم

يافته‌ها
- اندازه‌گيري پارامترهاي کيفي آب

در اي��ن مطالع��ه پارامتره��اي فيزيک��ي و ش��يميايي در محل 
نمونه‌ب��رداري و ب��ا اس��تفاده از دس��تگاه پرتابل کاليبره ش��ده 
اندازه‌گيري ش��د. جدول 1 آمار توصيفي پارامترهاي مورد نظر 
را در 7 ايس��تگاه سد درودزن نشان مي‌دهد. جدول 2 نيز نتايج 
آزمون همبس��تگي پيرس��ون بي��ن پارامترهاي کيفي آب س��د 

درودزن را نشان مي‌دهد.
 LAS اندازه‌گيري ميزان -

به منظور اندازه‌گيري ميزان LAS نخست منحني کاليبراسيون 
از طريق ساخت محلول‌هاي اس��تاندارد رسم شد. نتايج حاصل 
از رس��م منحني کاليبراسيون نش��ان داد که ميزان R2 در اين 
مطالعه مقدار 0/9966 اس��ت که مقدار قابل قبولي اس��ت. پس 
از رسم منحني کاليبراس��يون، غلظت LAS در نمونه‌هاي آب 
اندازه‌گيري ش��د. جدول 3 غلظت LAS در 7 ايس��تگاه س��د 
درودزن را نش��ان مي‌ده��د. ج��دول 4 نيز ارتب��اط بين غلظت 

LAS و پارامترهاي کيفي آب را ارائه مي‌کند.

جدول 1 – آمار توصيفي پارامترهاي کيفي آب سد درودزن
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جدول 2- همبستگي بين پارامترهاي مختلف کيفي در آب سد درودزن

٭همبستگي در سطح 0/01 معني دار است.

- ارزيابي ريسک سلامت و اکولوژيکي 
در اين مطالعه جهت ارزيابي ريسک سلامت و همچنين ارزيابي 
ريسک اکولوژيکي از شاخص RQ استفاده شد. جدول 5 نتايج 

)mg/L( در ايستگاه‌هاي نمونه برداري شده سد درودزن LAS جدول 3- غلظت

٨ 
 

  

  

  

  

  

  )mg/L( شده سد درودزن ينمونه بردار يهاستگاهيدر ا LASغلظت  -3جدول 

  پارامتر                 
انحراف   ميانگين  حداكثر  حداقل  شماره ايستگاه

  استاندارد

  حد مجاز
  )p( داريسطح معني

WHO )21( EPA )19( 

1 004/0 005/0 005/0 0001/0 

  ٭000/0  5/0  2/0

2  013/0  014/0  013/0  0003/0  
3 006/0 007/0 007/0 0002/0 
4  008/0  008/0  009/0  0001/0  
5  018/0  019/0  019/0  0002/0  
6 022/0 025/0 024/0 0011/0 
7  038/0  041/0  039/0  0012/0  

  دار است.يمعن 05/0اختلاف در سطح ٭            

 

  آب سد درودزن يفيك يو پارامترها LASن غلظت يب يهمبستگ -4جدول 

  پارامتر        

  تركيب
pH  DO  ORP  Temperature  Salinity  TDS  EC  

LAS 498/0310/0 - 371/0  - 391/0 -395/0 -174/0 -204/0 ٭ -  

  دار است يمعن 05/0در سطح  يستگهمب٭              

  

   يكيسك سلامت و اكولوژير يابيارز - 

ج ينتا 5استفاده شد. جدول  RQاز شاخص  يكيسك اكولوژير يابين ارزيسك سلامت و همچنير يابين مطالعه جهت ارزيدر ا

  دهد.يمختلف را نشان م يسن يهادر گروه RQز ميانگين شاخص ين 1نمودار . دهديرا نشان م سكير يابيارز

    

  

٧ 
 

  آب سد درودزن يفيك يپارامترها يفيآمار توص – 1جدول 

انحراف  نيانگيم  حداكثر حداقل  واحد  پارامتر
 استاندارد

  حد مجاز

سازمان 
 يبهداشت جهان

)21(

 حفاظت سازمان
ست يزطيمح
)22( رانيا

  pH(  - 41/8 61/8 48/8 059/0  5/8 -5/6  5/8 -5/6( تهيدياس
  EC(  μs/cm 694 751 19/732 24/19   -  1000( يكيت الكتريهدا

  -   TDS(  mg/L 458  459  90/482  01/12  1000كل جامدات محلول (
  -   -   mg/L 348 376 61/366 21/9  يشور

  -   -   C25  27  92/25  50/0°  درجه حرارت
  -   -   ORP( mv 74- 90/65- 76/70- 56/2( ش و كاهشياكساليپتانس

  DO(  mg/L 87/6  95/6  87/6  052/0  5  5ژن محلول (ياكس
  

  آب سد درودزندر  يفيكمختلف  ين پارامترهايب يهمبستگ - 2جدول 

  تهيدياس  پارامتر
)pH(  

تيهدا
  يكيالكتر

)EC(  

كل جامدات 
  درجه حرارت  يشور  )TDS( محلول

ل يپتانس
  احيا

)ORP(  

  ژن محلولياكس
)DO(  

  -   -   -   -   -   -   pH(  1( تهيدياس
  -   -   -   -   -   EC(  276/0  -  1( يكيت الكتريهدا

  -   -   -   -   1  ٭TDS(  291/0  -  993/0( كل جامدات محلول
  -   -   -   1  ٭994/0  ٭991/0  -  300/0  شوري

  -   -   1  -129/0  - 167/0  -209/0  -351/0  درجه حرارت
  -   ORP(  762/0 -  222/0  227/0  204/0  113/0  1ش و كاهش (ياكسال يپتانس

  DO(  810/0-  140/0  152/0  150/0  170/0  666/0*  1( ژن محلولياكس
  دار است. يمعن 01/0در سطح  يهمبستگ٭

   LASزان يم يريگاندازه - 

حاصل از  جينتا رسم شد. استاندارد يهاق ساخت محلوليون از طريبراسيكال ينخست منحن LASزان يم يريگبه منظور اندازه

پس از رسم  .است يكه مقدار قابل قبولاست  9966/0ن مطالعه مقدار يدر ا 2Rزان ينشان داد كه م ونيبراسيكال يرسم منحن

ستگاه سد درودزن را نشان يا 7در  LASغلظت  3. جدول شد يريگآب اندازه يهادر نمونه LAS، غلظت ونيبراسيكال يمنحن

  كند.يو پارامترهاي كيفي آب را ارائه م LASز ارتباط بين غلظت ين 4جدول  .دهديم

٨ 
 

  

  

  

  

  

  )mg/L( شده سد درودزن ينمونه بردار يهاستگاهيدر ا LASغلظت  -3جدول 

  پارامتر                 
انحراف   ميانگين  حداكثر  حداقل  شماره ايستگاه

  استاندارد

  حد مجاز
  )p( داريسطح معني

WHO )21( EPA )19( 

1 004/0 005/0 005/0 0001/0 

  ٭000/0  5/0  2/0

2  013/0  014/0  013/0  0003/0  
3 006/0 007/0 007/0 0002/0 
4  008/0  008/0  009/0  0001/0  
5  018/0  019/0  019/0  0002/0  
6 022/0 025/0 024/0 0011/0 
7  038/0  041/0  039/0  0012/0  

  دار است.يمعن 05/0اختلاف در سطح ٭            

 

  آب سد درودزن يفيك يو پارامترها LASن غلظت يب يهمبستگ -4جدول 

  پارامتر        

  تركيب
pH  DO  ORP  Temperature  Salinity  TDS  EC  

LAS 498/0310/0 - 371/0  - 391/0 -395/0 -174/0 -204/0 ٭ -  

  دار است يمعن 05/0در سطح  يستگهمب٭              

  

   يكيسك سلامت و اكولوژير يابيارز - 

ج ينتا 5استفاده شد. جدول  RQاز شاخص  يكيسك اكولوژير يابين ارزيسك سلامت و همچنير يابين مطالعه جهت ارزيدر ا

  دهد.يمختلف را نشان م يسن يهادر گروه RQز ميانگين شاخص ين 1نمودار . دهديرا نشان م سكير يابيارز

    

  

٨ 
 

  

  

  

  

  

  )mg/L( شده سد درودزن ينمونه بردار يهاستگاهيدر ا LASغلظت  -3جدول 

  پارامتر                 
انحراف   ميانگين  حداكثر  حداقل  شماره ايستگاه

  استاندارد

  حد مجاز
  )p( داريسطح معني

WHO )21( EPA )19( 

1 004/0 005/0 005/0 0001/0 

  ٭000/0  5/0  2/0

2  013/0  014/0  013/0  0003/0  
3 006/0 007/0 007/0 0002/0 
4  008/0  008/0  009/0  0001/0  
5  018/0  019/0  019/0  0002/0  
6 022/0 025/0 024/0 0011/0 
7  038/0  041/0  039/0  0012/0  

  دار است.يمعن 05/0اختلاف در سطح ٭            

 

  آب سد درودزن يفيك يو پارامترها LASن غلظت يب يهمبستگ -4جدول 

  پارامتر        

  تركيب
pH  DO  ORP  Temperature  Salinity  TDS  EC  

LAS 498/0310/0 - 371/0  - 391/0 -395/0 -174/0 -204/0 ٭ -  

  دار است يمعن 05/0در سطح  يستگهمب٭              

  

   يكيسك سلامت و اكولوژير يابيارز - 

ج ينتا 5استفاده شد. جدول  RQاز شاخص  يكيسك اكولوژير يابين ارزيسك سلامت و همچنير يابين مطالعه جهت ارزيدر ا

  دهد.يمختلف را نشان م يسن يهادر گروه RQز ميانگين شاخص ين 1نمودار . دهديرا نشان م سكير يابيارز

    

  

٭اختلاف در سطح 0/05 معني‌دار است.

جدول 4- همبستگي بين غلظت LAS و پارامترهاي کيفي آب سد درودزن

٭همبستگي در سطح 0/05 معني دار است

ارزيابي ريس��ک را نشان مي‌دهد. نمودار 1 نيز ميانگين شاخص 
RQ در گروه‌هاي سني مختلف را نشان مي‌دهد.
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٩ 
 

  

  

  

  ) در آب سد درودزنRQ2( يكيسك اكولوژير يابي) و ارزRQ1( سك سلامتير يابيج ارزينتا  -5جدول 

  پارامتر        
 سك سلامتير  )mg/L( غلظت  ايستگاه

)RQ1(  يكيسك اكولوژير )RQ2(  
  ريسك وضعيت

RQ1  RQ2  

1  005/0 00003/0  01852/0  ريسك كم  ريسك كم 
2 014/0  00008/0  05148/0  ريسك كم ريسك كم 
3  007/0  00004/0  02593/0  ريسك كم ريسك كم 
4 009/0  00005/0 03222/0  ريسك كم ريسك كم 
5  019/0  00011/0  07037/0  ريسك كم ريسك كم 
6 025/0  00015/0  09259/0  ريسك كم ريسك كم 
7 041/0  00025/0  15185/0 ك كمسير    سك متوسطير 

  

 

 1ج نمودار يدهد. از نتا يمختلف را نشان م يسن يهاك از گروهي ) جهت هرRQ1سك سلامت (ير يابيج ارزينتا 5جدول 

  است. شتريبسك سلامت ير ريمقاد كمتر يسن يهامشخص است كه در گروه

  
  مختلف  يسن يهادر گروه RQميانگين شاخص  -1 نمودار

  

  بحث 

 و همكاران Pirsahebاساس مطالعه انجام گرفته توسط را بريزو همكاران استفاده شد  Jurdoن مطالعه از روش ساده شده يدر ا

در  تر از روش استاندارد است.يزات مورد استفاده و ... اقتصادي، تجهيه، مواد مصرفياول يگذارهين روش از نظر سرمايا )23(

0,0000
0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
0,0005
0,0006
0,0007
0,0008

0-3 
 ماه

3-6
 ماه

6-12 
 ماه

1-2 
ال

س
 

2-3 
ال

س
 

3-6 
ال

س
 

6-11 
ال

س
 

11-16 
ال

س
 

ک
ريس

ص 
شاخ

دار 
مق

گروه سني

جدول 5-  نتايج ارزيابي ريسک سلامت )RQ1( و ارزيابي ريسک اکولوژيکي )RQ2( در آب سد درودزن

نمودار 1- ميانگين شاخص RQ در گروه‌هاي سني مختلف

بحث 
در اين مطالعه از روش س��اده شده Jurdo و همکاران استفاده 
 Pirsaheb ش��د زيرا براس��اس مطالعه انج��ام گرفته توس��ط
و هم��کاران )23( اي��ن روش از نظ��ر س��رمايه‌گذاري اولي��ه، 
م��واد مصرف��ي، تجهي��زات م��ورد اس��تفاده و ... اقتصادي‌تر از 
روش اس��تاندارد اس��ت. در مرحله اول و براس��اس نتايج آناليز 
پارامترهاي کيفي آب س��د درودزن مش��خص گرديد که مقدار 
هدايت الکتريکي )EC( در دامنه µS/cm 694 تا 751 اس��ت. 
همچنين بيش��ترين ميزان هدايت الکتريکي در ايستگاه شماره 
µS/cm( 5 750/66( و کمترين ميزان آن در ايس��تگاه شماره 
µS/cm( 6 694/33( ثب��ت گردي��د. در خصوص کل جامدات 

محلول نيز نتايج نش��ان داد که بيش��ترين و کمترين مقدار آن 
به ترتيب متعلق به ايس��تگاه‌هاي ش��ماره 6 و 5 اس��ت )جدول 
TDS .)1 با EC همبس��تگي دارد و با توجه به افزايش ميزان 
EC مق��دار آن نيز افزايش مي‌ياب��د )24(. مقدار pH در دامنه 
8/61-8/41 قرار دارد. pH آب سد درودزن نزديک به محدوده 
قليايي اس��ت. pH قليايي باعث تلخي طعم آب شده و مناسب 
جهت آبياري نيست )25(. مقدار اکسيژن محلول )DO( نيز در 
اين 7 ايستگاه در دامنه غلظت mg/L 6/95-6/78 اندازه‌گيري 
ش��ده است. ORP، همان پتانس��يل اکسيداسيون و احيا است 
ک��ه اندازه‌گي��ري آن در محيط‌ه��اي آبي نمايانگ��ر ميزان مواد 
اکس��يدکننده يا کاهنده اس��ت )26(. نتايج نش��ان داد که بين 

١٠ 
 

 5      )RQ1  (   )RQ2    (  

          
  

 )mg/L(    )RQ1(    )RQ2(  
   

RQ1  RQ2  

1  005/0 00003/0  01852/0       

2  014/0  00008/0  05148/0      

3  007/0  00004/0  02593/0      

4  009/0  00005/0  03222/0      

5  019/0  00011/0  07037/0      

6  025/0  00015/0  09259/0      

7  041/0  00025/0  15185/0        
   

 

 5   )  RQ1  (           .  1 

           .  

  

 1   RQ       

  

   

       Jurdo           Pirsaheb  
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پارامترهاي TDS و EC، ش��وري ب��ا TDS و ORP ،EC با 
pH و DO، و DO با pH در س��طح 0/01 ارتباط معني‌داري 
وج��ود دارد )جدول 2(. با توجه به اينکه pH آب س��د درودزن 
به س��مت قليايي تمايل دارد ميزان ORP آن نيز منفي است. 
بيش��ترين ميزان غلظت LAS مربوط به ايس��تگاه شماره 7  و 
کمترين غلظت آن مربوط به ايس��تگاه ش��ماره 1 است )جدول 
3(. براس��اس نتايج آزمون ANOVA مشخص شد که اختلاف 
معن��ي‌داري )p< 0/05( بي��ن غلظت LAS در ايس��تگاه‌هاي 
نمونه‌برداري وجود دارد )جدول 3(. ايس��تگاه شماره 7 در واقع 
نزديک به مکاني اس��ت که فعاليت‌ه��اي تفريحي و تفرجي در 
مج��اورت آن انجام مي‌گيرد که مي‌تواند يکي از دلايل بالا بودن 
غلظت، در اين مکان، همين موضوع باش��د. ايس��تگاه شماره 1 
نزديک به ديواره و خروجي س��د قرار دارد که هيچگونه فعاليتي 
در مجاورت آن انجام نمي‌گيرد. ايستگاه شماره 6 نيز در نزديکي 
محل اس��تقرار کمپ نيروي هوايي ارتش قرار دارد که مي‌تواند 
يکي ديگر از کانون‌هاي آلودگي جهت ورود پس��اب‌هاي حاوي 
 0/02  mg/L در اين ايستگاه LAS مواد شوينده باشد. غلظت
اس��ت. بطور کل��ي ميانگين غلظت LAS در آب س��د درودزن 
مق��دارmg/L  0/016 اس��ت ک��ه پايين‌تر از ح��د مجاز اعلام 
ش��ده توسط EPA و WHO اس��ت )جدول Abedini .)3 و 
همکاران )27( در مطالعه خود بر روي حوزه جنوبي درياي خزر 
نيز ميانگين غلظت LAS را mg/L  0/019 به‌دس��ت آوردند. 
Ghandi و همکاران )10( نيز ميانگين غلظت LAS در تالاب 
انزل��ي را mg/L  0/13 بيان کردند و نتايج مطالعه آنها نش��ان 
داد که غلظت LAS در بخش‌هاي مختلف تالاب با هم متفاوت 
بوده و در ايس��تگاه‌هايي که مجاور کانون آلودگي بودند غلظت 
LAS بالاتر اس��ت. غلظت LAS در محيط‌هاي مختلف بسته 
به روش مورد اس��تفاده جهت س��نجش آن، فصول سال، ميزان 
مصرف ش��وينده‌ها و ... متفاوت اس��ت، اما بطور کلي بيشترين 
غلظ��ت آن در فاضلاب )mg/L 10-1( و کمترين مقدار آن در 
آب دري��ا )mg/L 0/002-0/001( يافت مي‌ش��ود. در آب‌هاي 
س��طحي مقدار آن در محدوده mg/L  0/005 -0/05 اس��ت 

 .)28(

نتايج آزمون همبس��تگي پيرس��ون بي��ن پارامترهاي کيفي آب 
س��د درودزن و غلظت LAS نش��ان داد که فق��ط بين غلظت 
LAS و مي��زان pH ارتباط معني‌داري وجود دارد )جدول 4(. 
فاکتورهاي زيادي بر مقدار س��ميت س��ورفاکتانت‌ها تاثیرگذار 
هس��تند، بطور مث��ال افزايش درج��ه حرارت موج��ب افزايش 
سميت LAS مي‌شود، حساس��يت ارگانيزم‌هاي آبي نسبت به 
LAS در آب س��خت بيش��تر از آب نرم است. س��ختي آب بر 
س��ميت سورفاکتانت‌ها موثر اس��ت. حضور ساير مواد شيميايي 
همچون فلزات س��نگين در محيط آبي نيز مي‌تواند بر س��ميت 
س��ورفاکتانت‌ها موثر باشد، بطوري‌که مش��خص شده است که 
بي��ن LAS و عناصر مس و جيوه اثرات همبيش��ي وجود دارد 
)29(. Soleimanirudi و هم��کاران )30( در مطالع��ه خود 
نش��ان دادند که ارتباط معني‌داري بي��ن درجه حرارت و ميزان 
LAS وج��ود دارد که البته اين ارتب��اط خطي و منفي بود. در 
مطالعه Sakai و همکاران )31( مشخص شد که ارتباط خطي 
و معن��ي‌داري بين ميزان BOD و غلظ��ت LAS وجود دارد. 
در اين مطالعه علاوه بر محاس��به شاخص RQ، ارزيابي ريسک 
س�المت بر‌اس��اس گروه‌هاي س��ني مختلف و با توجه به ميزان 
آب مصرفي توس��ط اين گروه‌ها محاسبه گرديد. گروه‌هاي سني 
نيز بر‌اساس راهنماي ارائه شده توسط سازمان بهداشت جهاني 
انتخاب گرديد )32(. بر‌اس��اس نتايج مش��اهده شد که شاخص 
ريس��ک سلامت )RQ1( در تمامي ايستگاه‌ها کمتر از حد مجاز 
اس��تاندارد 0/2 است که نش��ان‌دهنده عدم وجود خطر آلاينده 
LAS در آب سد درودزن جهت سلامت انسان است و مقدار آن 
در دامنه 0/00003 براي ايستگاه شماره 1 و تا 0/00025 براي 
ايستگاه شماره 7 قرار دارد )جدول 5(. Riva و همکاران )33( 
در مطالعه خود، ارزيابي ريسک سلامت 80 آلاينده مهم در آب 
آشاميدني شهر ميلان را انجام دادند، نتايج مطالعه آنها نشان داد 
که مقدار شاخص RQ1 تمامي آلاينده‌ها کمتر از 1 بود. هرچند 
که حس��اس‌ترين گروه سني نسبت به آلاينده‌ها در محيط‌هاي 
آبي، گروه سني 3-0 ماه است )34(. اما  براساس نتايج مشاهده 
ش��د که مقدار شاخص RQ1 براي تمامي گروه‌هاي سني کمتر 
از مقدار مجاز 0/2 اس��ت که اين نشان‌دهنده عدم وجود ريسک 
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آلاينده LAS براي تمامي گروه‌هاي سني است. مقدار شاخص 
RQ1 در گروه س��ني 3-0 بيشتر از ساير گروه‌ها است )نمودار 

1( که با نتايج مطالعه de Jesus Gaffney و همکاران )34( 
همخواني دارد. همچنين نتايج نش��ان داد که ميانگين شاخص 
RQ1 در ايستگاه شماره 7 براي تمامي گروه‌هاي سني بيشتر از 

س��اير ايستگاه‌ها است و بعد از آن به ترتيب ايستگاه‌هاي شماره 
6 و 5 داراي بيش��ترين مقدار هس��تند. همانطور که در ابتداي 
اين مطالعه ذکر ش��د يکي از دلايل بالا بودن مقدار اين شاخص 
در ايس��تگاه‌هاي ش��ماره 7، 6 و 5 نسبت به س��اير ايستگاه‌ها، 
هم‌ج��واري ب��ا کانون‌هاي آلودگي اس��ت. در خص��وص ارزيابي 
ريس��ک اکولوژيکي LAS در آب س��د درودزن، بر‌اساس نتايج 
مش��اهده گرديد که در تمامي ايستگاه به‌جزء ايستگاه شماره ‌7، 
مقدار ش��اخص RQ2 کمتر از مقدار 0/1 اس��ت که نشان‌دهنده 
شرايط کيفي کم‌ خطر براي ارگانيزم‌‌هاي آبي است. در ايستگاه 
ش��ماره 7 مقدار شاخص RQ2 در طبقه با ريسک متوسط قرار 
دارد )RQ=‌0/15185(. بيشترين و کمترين مقدار اين شاخص 
نيز به ترتيب متعلق به ايس��تگاه ش��ماره 7 و ايستگاه شماره 1 
اس��ت )جدول 5(. Sharma و هم��کاران )16( نيز در مطالعه 
خود بر آب آش��اميدني رودخانه Ganges در هند، آلاينده‌هاي 
مهمي را مورد اندازه‌گيري قرار داده و ريس��ک آن براي انسان و 

ارگانيزم‌‌هاي آبي را محاسبه کردند. 
مطالع��ات زيادي در مقياس آزمايش��گاهي ب��ر روي موجودات 
آبزي انجام ش��ده است و مشخص ش��ده است که ماهي نسبت 
 LAS به شوينده‌ها بسيار حساس هس��تند )28(. سميت حاد
برای ماهي‌ها در غلظت‌هاي بالايmg/L 0/5 ايجاد مي‌ش��ود و 
اث��رات حاد آن بر روي ماهيان ش��امل تغيير در نرخ زاد‌آوري و 
اختلال در فعاليت‌هاي تنفسي است و اثرات مزمن ممکن است 
در غلظت‌هاي پايين‌تر از mg/L 0/1 ايجاد ش��ود )29(. با اين 
وجود با توجه به نتايج به‌دس��ت آمده خطر اکولوژيکي چنداني 
متوجه ارگانيزم‌هاي آبي به‌ويژه ماهي‌ها به‌عنوان عضو حس��اس 
اکوسيستم قابل تصور نیست زيرا هر چند که در ايستگاه شماره 
7 ريس��ک اکولوژيکي متوس��طي متوجه موجودات اس��ت اما با 
توج��ه به اينکه اين مطالعه بص��ورت مقطعي و کوتاه مدت و در 

يک زمان خاص انجام ش��ده است اين ريسک قابل چشم‌پوشي 
است. هر مطالعه‌اي در نوع خود داراي يک‌سري از محدوديت‌ها 
اس��ت. مطالعه حاضر نیز با محدوديت‌هاي��ي چون صدور مجوز 
از ارگان‌ه��اي ذيربط تنها براي يکبار نمونه برداري از آب س��د 
به ‌دليل مس��ائل امنيتي و همچنين عدم وجود تجهيزاتي چون 
قايق جهت نمونه‌برداري از ايستگاه‌هاي بيشتر و بازه‌هاي زماني 
بيش��تر روبرو بود. لذا منطقي است که با مطالعه کوتاه‌مدت و با 
يکب��ار نمونه‌برداري با قطعيت نمي‌توان عن��وان کرد که ميزان 
LAS در آب س��د درودزن به لحاظ س�المتي و اکولوژيکي در 
مح��دوده بهينه قرار دارد. اما با توجه ب��ه تراکم پايين جمعيت 
توريس��تي و گردش��گري در اي��ن منطق��ه و با توجه ب��ه منابع 
آلوده‌کننده محدود و ورود اندک آلاينده به اين سد و همچنين 
وجود تصفيه‌‌خانه در پايين دس��ت س��د و پايش‌هاي منظم آب 
خروجي از اي��ن تصفيه‌خانه مي‌توان تا ح��دودي به اين نتيجه 
رسيد که آب س��د جهت مصرف کنندگان ريسک پاييني دارد. 
اما در خصوص ريس��ک اکولوژيکي جهت رس��يدن به اطمينان 
کامل و همچنين اطلاع از س�المت اکوسيس��تم س��د درودزن 
براي ارگانيسم‌هاي حس��اس همچون ماهيان پيشنهاد مي‌شود 
که مطالعات بلند مدت و فصلي انجام ش��ود. همچنين پيشنهاد 
مي‌گردد که اثرات آلاينده در س��طوح مولکولي و با اس��تفاده از 

بيومارکرهاي خاص مورد مطالعه قرار بگيرد.

نتيجه‌گيري
به‌طور کلي نتايج حاصل از اين مطالعه حداقل در ش��رايط فعلي 
نش��ان داد که اولا غلظت LAS در آب سد درودزن پايين‌تر از 
حد مجاز اس��ت. ثانيا غلظت LAS در آب اين س��د ريسک يا 
خطري را براي س�المتي انس��ان ندارد اما در خصوص ريس��ک 
اکولوژيک لازم است مطالعات طولاني ‌مدت و فصلي انجام شود. 
همچني��ن نتايج نش��ان داد که ارتباط معن��ي‌داري بين pH و 

غلظت LAS در آب سد درودزن وجود دارد.

ملاحظات اخلاقي
نويس��ندگان کليه نکات اخلاقي شامل عدم سرقت ادبي، انتشار 
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دوگان��ه، تحريف داده‌‌ها و داده‌س��ازي را در اي��ن مقاله رعايت 
کرده‌اند.

تشکر و قدردانی 
اين مقال��ه حاصل پروژه دانش��جويي مقطع دکتري دانش��کده 

منابع طبيعي و محيط‌زيس��ت دانش��گاه ملاير با عنوان “ارزيابي 
ريسک س�المت و اکولوژيکي آلکيل بنزن سولفانات‌هاي خطي 
)LAS( در آب س��د درودزن )فارس(” بوده است که با حمايت 
مالی دانش��گاه ملاي��ر و هماهنگي اداره حفاظت محيط‌زيس��ت 

شهرستان مرودشت انجام شده است.
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Background and Objective: Nowadays linear alkyl benzene sulfanate (LAS) is 
widely used in the production of various detergents. The purpose of this study was 
to assess the health and ecological hazards of this pollutant on target organisms 
such as fish and daphnia in the Doroodzan Dam water.
Materials and Methods: According to the research objective and given existing 
restrictions, 21 water samples were collected in September 2018 from 7 selected 
stations based on the source of contamination in Doroodzan dam.  Water quality 
parameters including pH, Dissolved Oxygen (DO), potential Redox (ORP), 
Total dissolve solid (TDS) and Electrical conductivity (EC) was measured at the 
site. The amount of linear alkyl benzenesulfonate (LAS) was measured using 
an optimized methylene blue method after transferring samples to the lab. Then 
ecological and health risk assessment was performed by calculating the RQ index 
(risk index).
Results: The results showed that the mean of  pH, EC, TDS, salinity and DO were 
8.88, 732.19 µs/cm,  482.49, 366.16 and 6.87 mg/L, respectively. The highest 
and lowest concentrations of LAS were 0.039 and 0.055 mg/L, respectively. 
The results also showed that there is a significant relationship between LAS 
concentration and pH. The results of the risk assessment showed that the health 
risk index in all stations is less than 0.1, while the ecological risk index except at 
station 7, are in low risk level.
Conclusion: In general, the results show that the RQ index in the Droodzan Dam 
water is in appropriate range and in the low risk level. Therefore, it is necessary to 
conduct long-term studies in this field to ensure the persistence of optimal water 
conditions in the dam ecologically and health-wise.

Please cite this article as: Hoshyari E, Hassanzadeh N, Charkhestani A. Ecological and health risk assessment of linear alkylbenzene sulfonates in 
Doroodzan Dam (Fars). Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):129-40. [
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