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ABSTRACT
Introduction and purpose: High accumulation of heavy metals in food chain 
at critical doze has detrimental effects on the living organisms. Regarding the 
fact that rice is highly consumed as a main dish in Iran, this study aimed to 
investigate the level of cadmium and lead in Meydavood rice, as well as their 
effects on the inhabitants of this region. 
Methods: This study was conducted on 10 rice samples from Meydavood 
farmlands, located in Khoozestan Province, Iran. After preparation, samples 
were analyzed for lead and cadmium using inductively coupled plasma mass 
spectrometry. The levels of lead and cadmium doses in daily rice consumption 
for each person (110 grams for 70 kg body weight) were calculated using SPSS 
statistical software.  
Results: The mean concentrations of cadmium and lead in rice samples were 
0.02 and 1.07 mg/kg, respectively. Based on the obtained results, the level of 
cadmium was lower and the level of lead was higher than the standard level 
proposed by the World Health Organization (WHO). The total weekly intake of 
cadmium and lead through rice consumption was evaluated based on provisional 
tolerable daily intake determined by WHO/Food and Agriculture Organization 
(FAO).
Conclusion: According to provisional tolerable daily intake, it can be concluded 
that the daily intake of cadmium and lead through rice was in the standard range 
recommended by WHO and FAO. In addition, it is important to have a healthy 
diet to protect the health of the inhabitants due to the high levels of cadmium and 
lead in rice samples, and other agricultural products.
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مقاله پژوهشی 	

بررسی خطر بهداشتی و مقدار کادمیوم و سرب در نمونه‌های برنج‌ در منطقه میداوود استان 
خوزستان

مقدمه و هدف: ورود فلزات سنگين به زنجيره غذايي و رسيدن به غلظت‌هاي بحراني، اثراتی منفی را 
بر موجودات زنده بر جاي می‌گذارد. با توجه به اینکه برنج یکی از پرمصرف‌ترین اقلام در جیره غذایی 
مردم ایران محسوب می‌شود، مطالعه حاضر با هدف بررسی احتمال وجود کادمیوم و سرب در برنج منطقه 

میداوود در استان خوزستان و ریسک بهداشتی برای ساکنان منطقه انجام شد.
از  پس  و  گردید  جمع‌آوری  منطقه  مزارع  از  برنج  نمونه   10 پژوهش  این  انجام  جهت  کار:  روش 
مورد   )Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry(  ICP-MS دستگاه  توسط  آماده‌سازی 
شد.  استفاده   SPSS تحليل داده‌ها از نرم‌افزار  به‌منظور  گرفت.  قرار  سرب  و  کادمیوم  غلظت  سنجش 
همچنین با استفاده از ایمنی رژیم مصرفی، میزان دوز ورودی کادمیوم و سرب به انسان از طریق برنج بر 
مبنای مصرف روزانه برنج توسط هر فرد ایرانی )با درنظرگرفتن مصرف 110 گرم برنج در روز و فردی 

با وزن 70 کیلوگرم( محاسبه گردید.
بر  میلی‌گرم   1/07 و   0/02 به‌ترتیب  برنج  نمونه‌های  در  سرب  و  کادمیوم  غلظت  کل  میانگین  یافته‌ها: 
 WHO کیلوگرم به‌دست آمد. براساس نتایج میزان کادمیوم، کمتر و میزان سرب، بیشتر از حد استاندارد
)World Health Organization( بود. علاوه‌براین، مصرف هفتگی کادمیوم و سرب از طریق برنج در حد 
مجاز مصرف روزانه قابل تحمل )PTDI: Provisional Tolerable Daily Intake( رژیمی کل پیشنهادشده 

به وسیله Food and Agriculture Organization( FAO/WHO( ارزیابی گردید. 
نتيجه‌گيري: به‌طور کلی، مصرف روزانه کادمیوم و سرب از طریق برنج در حد مجاز مصرف روزانه 
قابل تحمل )PTDI( رژیمی کل پیشنهادشده به وسیله FAO/WHO بود. شایان ذکر است که با توجه به 
حضور کادمیوم و سرب در برنج منطقه و امکان اینکه در دیگر محصولات کشاورزی نیز وجود داشته 

باشند، رعایت رژیم غذایی مصرفی مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است.

کلمات کلیدی: ارزیابی ریسک، برنج، سرب، کادمیوم
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مقدمه

بالقوه براي  خطری  در محيط زيست  فلزات سنگين  موجودات زنده به شمار می‌آيد. انسان هميشه در معرض آلودگي وجود 
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منشأ  می‌توانند  عنصری  آلودگی‌های  دارد.  قرار  با فلزات سنگين 
مورد  باید  حالت  دو  هر  در  که  باشند  داشته  غیرطبیعی  و  طبیعی 
آلودگی‌هایی  مطالعه  میان،  این  در  گیرند.  قرار  بررسی  و  مطالعه 
که منشأ طبیعی دارند به دلیل اینکه اگر در سطح قرار داشته باشند 
اثراتی  نهایت  در  و  هوا می‌شوند  و  آلوده‌شدن خاک، آب  باعث 
منفی را بر محیط زیست بر جای می‌گذارند، از این نظر قابل توجه 

می‌باشند ]1[.
در بین فلزات سنگین، سرب بيشترين مقدار را در محيط زيست 
منابع سرب و استفاده  به خود اختصاص داده است. گستردگي 
زیاد از این عنصر در شاخه‌هاي مختلف صنعت مانند رنگ‌سازي، 
صنايع راديولوژي، پزشكي و افزون بر همه اين‌ها  مهمات‌سازي، 
از آن در بنزين باعث شده است تا اين عنصر از  استفاده گسترده 
پراكنش بسيار بالايي در محیط زیست برخوردار باشد ]2[. كادميوم و 
سرب از جمله  فلزات سنگینی هستند كه بدن انسان برای فعالیت‌های 
زیستی به آن‌ها نیاز ندارد. این فلزات به دلیل عدم متابوليزه‌شدن در 
تجمع بيش از حد  می‌توانند در بافت‌هاي بدن انباشته شوند.  بدن 
استاندارد كادميوم در بدن می‌تواند منجر به بيماری‌هایی مانند سرطان 
پروستات، فشار خون بالا، تخريب بافت‌هاي بيضه و گلبول‌هاي قرمز 
خون، گرفتگي مجاري كليه، انعقاد برخي از پروتئين‌ها و همچنین 
كه با شكستن استخوان‌ها و درد   )Itai-Itai( بيماري ايتاي ايتاي 
شديد همراه است، گردد ]3[. بر مبنای مطالعات انجام‌شده، مهم‌ترين 
عوارض عنصر سرب عبارت هستند از: كم‌خوني و عوارض عصبي 
آن در كودكان و عقب‌افتادگي ذهني و جلوگيري از رشد فكري 

در آن‌ها ]4[. 
با توجه به اهمیتی که برنج در برنامه غذایی دارد، دولت چین 
در سال 2003 مطالعاتی را در ارتباط با برنج‌هاي کاشته‌شده در این 
این  در  کادمیوم  میزان  که  رسید  نتیجه  این  به  و  داد  انجام  کشور 
محصول از میزان مجاز استاندارد کمتر است؛ اما با توجه به اینکه 
این  از  و  می‌شود  برنج  گیاه  وارد  ریشه  در  تجمع  از  پس  فلز  این 
اندازه‌گیري و پژوهش  افراد می‌گردد،  طریق وارد زنجیره غذایی 

در مورد این فلز در گیاه برنج را ضروري دانست ]5[. در ایران نیز 
مطالعاتی در منطقه شمال در ارتباط با میزان کادمیوم و سرب در 
برنج‌هاي کشت‌شده در این منطقه صورت گرفته است ]6[. در سال 
میزان کروم، کادمیوم و سرب را در  2012 شکرزاده و همکاران 
آب آبیاري و برنج طارم شهرستان‌هاي قائمشهر، ساري و جویبار 
اندازه‌گیري   1389-90 )استان مازندران( طی سال‌هاي زراعی 
منطقه جویبار  میزان کادمیوم و سرب در  نتایج،  مبنای  بر  کردند. 
بیشینه حد مجاز  کروم کمتر از  میزان  و  بالاتر از حد مجاز بود 
تعیین‌شده توسط استاندارد ملی گزارش گردید ]7[. از سوی دیگر، 
در مطالعه انجام‌شده توسط زیارتی و اربابی در سال 2013 در مورد 
برنج هاشمی استان گیلان، دو فلز سرب و کادمیوم در انواع مختلف 
روش پخت این برنج اندازه‌گیري شدند. در این پژوهش میانگین 
غلظت‌هاي اندازه‌گیری‌شده براي سرب و کادمیوم بالاتر از مقادیر 
مطالعـه  در  علاوه‌براین،   .]8[ بود   WHO/FAO توسط  تعیین‌شده 
سـرب،  غلظـت  میـانگین   1392-93 سال‌هاي  طی  انجـام‌شـده 
و  گلسـتان  اسـتان  به  وارداتی  برنج‌هاي  در  کادمیوم  و  آرسـنیک 
است  ذکر  شایان  شـد.  گـزارش  مجـاز  در حد  غربی  آذربایجـان 
بررسی در آذربایجان غربـی، 2/6  نمونـه‌هـاي مـورد  میـان  از  که 
مطالعه  در   .]9[ بودند  مجاز  حد  از  بیش  کـادمیوم  داراي  درصـد 
در  سرب(  و  آرسنیک  )کادمیوم،  سنگین  فلزات  غلظت  دیگري 
برنج‌هاي ایرانی، پاکستانی و هندي مصرفی استان هرمزگان تعیین 
گردید. در این پژوهش بیشترین مقدار فلزات سنگین در برنج‌هاي 
پاکستانی و پس از آن در برنج‌هاي هندي و سپس ایرانی گزارش 

گردید ]10[.
و  میداوود  منطقه  در  انجام‌شده  قبلی  با توجه به پژوهش‌های 
روستاهاي اطراف آن و وجود نشانه‌هایي از حضور فلزات سنگین 
در آب و همچنین با توجه به وجود شالیزارهای برنج در این منطقه 
که محصول آن در سراسر استان به مصرف می‌رسد، در پژوهش 
حاضر ميزان و ریسک بهداشتی عنصر کادمیوم و سرب در برنج 

این منطقه در سال زراعی 1394 بررسي گردید ]11[.
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روش کار

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 
در مطالعه حاضر منطقه میداوود به دلیل کیفیت مرغوب برنج 
استان خوزستان مصرف می‌شود، مورد بررسی  آن که در سراسر 
رامهرمز  بخش شمال شرقي شهرستان  در  منطقه  این  قرار گرفت. 
واقع شده و از توابع شهرستان باغ‌ملک مي‌باشد. اين منطقه در طول 
جغرافيايي 49 درجه و 50 دقيقه تا 49 درجه و 56 دقيقه شرقي و 
دقيقه   19 و  درجه   31 تا  دقيقه   12 و  درجه   31 جغرافيايي  عرض 

شمالي واقع شده است )شکل 1(.

نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه‌ها
سال  در  برداشت  فصل  در  پژوهش  این  انجام  به‌منظور 
1394، 10 نمونه برنج از 10 مزرعه تعیین‌شده در منطقه میداوود 
شد. پس از جمع‌آوري و انتقال نمونه‌هاي برنج به  جمع‌آوری 

آزمايشگاه، نمونه‌ها توسط آب مقطر شسته شدند و به مدت 48 
ساعت در دماي 105 درجه سانتی‌گراد در آون خشك گرديدند. 
آسياب‌شده برنج به بالن هضم  از نمونه‌هاي  گرم   0/5 ادامه،  در 
منتقل شد و 4 سی‌سی اسيد سولفوريك غليظ به آن اضافه گردید 
5 دقيقه جوشانده شد. شایان ذکر است که  تا   3 به مدت  مايع  و 
16/5 سی‌سی هيدروژن پراكسيد به بالن اضافه گردید تا محلول 
به  محلول  این  شفاف،  مایع  به‌دست‌آمدن  زمان  شفاف شود. تا 
نمونه هضم‌شده  سپس،  شد.  حرارت داده  دقيقه دیگر   1 مدت 
با آب مقطر به حجم 100 میلی‌لیتر رسانده شد و با کاغذ واتمن 
فیلتر گردید. باید خاطرنشان ساخت که سنجش غلظت کادمیوم و 
سرب با استفاده از دستگاه طیف‌سنجی جرمی پلاسمای جفت‌شده 
القایی )ICP-MS( )مدل BRAIC WFX 130( صورت گرفت و 
از روش  استفاده  با  نمونه‌برداری و آماده‌سازی  تمامی روش‌های 
میزان  شد.  انجام   ICP در  آنالیز   ISO/TS 80004-3 استاندارد 
خطای این دستگاه )LABWEST، استرالیا( 5 درصد و دقت عدد 

شکل 1: منطقه مورد مطالعه و سایت‌های نمونه‌برداری
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به‌منظور تعیین غلظت عناصر از   .]12[ می‌باشد  قرائت‌شده 0/001 
محلول استوك کادمیوم و سرب با غلظت 1000 میلی‌گرم بر لیتر، 
استانداردهایی با شش غلظت مشخص تهیه شد و منحنی استاندارد 
مربوط به هریک ترسیم گردید و ملاك تعیین غلظت نهایی عناصر 
دامنه غلظت 0/5، 1، 3، 5،  با  ارتباط، سرب  این  قرار گرفت. در 
10، 15 و 20 و کادمیوم با دامنه غلظت 1، 0/7، 0/5، 0/3، 0/1 و 5 

میلی‌گرم بر لیتر تهیه گردید.
 SPSS به‌منظور تحليل داده‌هاي به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 
استفاده شد. ذکر این نکته ضرورت دارد که داده‌هاي به‌دست‌آمده 
نرمال   Kolmogorov–Smirnov از اين پژوهش براساس آزمون 
علاوه‌براین،  شدند.  مقایسه  جهانی  استاندارد  با  نتایج  و  بودند 
از  انسان  بدن  به  سرب  و  کادمیوم  ورودی  دوز  بررسی  به‌منظور 

روابط ایمنی رژیم مصرفی استفاده گردید.

)CDI: Chronic Daily Intake( محاسبه جذب روزانه مزمن
 )PTDI( در جدول 1 میزان دریافت قابل تحمل روزانه موقتی
فلزات سرب و کادمیوم مطابق با آمار مؤسسه استاندارد و تحقیقات 
صنعتی ایران نشان داده شده است. بدین‌منظور باید مقدار تخمینی 
در برنج با توجه به مقدار   )CDI( کادمیوم و  جذب‌شده سرب 
مصرف آن مشخص گردد. در این راستا با استفاده از ایمنی رژیم 

مصرفی، مصرف روزانه کادمیوم و سرب از طریق برنج بر مبنای 
مصرف روزانه برنج توسط هر فرد ایرانی )با درنظرگرفتن مصرف 
110 گرم برنج در روز و فردی با وزن 70 کیلوگرم( محاسبه شد. 
لازم به ذکر است که اگر این مقدار کمتر از PTDI باشد، خطري 
براي مصرف‌کنندگان آن محصول وجود ندارد؛ در غیر این صورت 
آن محصول براي سلامتی خطرناك می‌باشد ]13،14[. در پژوهش 

حاضر جذب روزانه مزمن )CDI( از طریق معادله زیر محاسبه شد:

  CDI=C×DI/BW                                                             1 معادله

در این معادله CDI= جذب روزانه مزمن )میلی‌گرم بر کیلوگرم 
بر  )میلی‌گرم  برنج  در   )Cd،Pb( آلاینده  غلظت   =C روز(‌؛  در 
کیلوگرم(‌؛ DI= متوسط برنج مصرفی روزانه )کیلوگرم در روز(؛ 

Body Weight( BW(= وزن بدن )کیلوگرم( می‌باشد.

یافته‌ها
 
نشان  برنج  نمونه  جدول 2 غلظت سرب و کادمیوم را در 10 
کادمیوم  و  سرب  غلظت  کل  میانگین  پژوهش  این  در  می‌دهد. 
به‌ترتیب در نمونه‌های برنج معادل 0/02 و 1/07 بخش در میلیون 

Provisional Tolerable Weekly( PTWI حدود مجاز برنج )میلی‌گرم بر کیلوگرم( نام فلز
Intake( )میلی‌گرم بر کیلوگرم در روز(

PTDI )میلی‌گرم بر کیلوگرم در روز(

0/060/00020/000047کادمیوم

0/20/010/001سرب

]13،14[ )Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives( JECFA میزان دریافت قابل تحمل سرب و کادمیوم

Cd0/0070/001

Pb0/0250/0036

جدول 1: میزان دریافت قابل تحمل سرب و کادمیوم در برنج‌های منطقه میداوود )بر حسب میلی‌گرم به ازاي هر فرد در روز(
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تحمل  ميزان جذب قابل  آمد.  به‌دست  خشک  وزن  مبنای  بر 
استاندارد آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا  با  مطابق  روزانه 
 )EPA: United States Environmental Protection Agency(
و همچنین نتایج محاسبه‌شده برای این پژوهش در جدول 2 نشان 

داده شده است.

نتیجه‌گیری بحث و 
 
اگرچه انسان از مسيرهاي متفاوتي در معرض فلزات سنگين قرار 
فلزات سنگین به‌عنوان  به  اما مصرف مواد غذایی آلوده  مي‌گيرد؛ 
يكي از راه‌هاي اصلي آن شناخته شده است. توجه به این نکته حائز 
اهمیت می‌باشد که سرانه مصرف برنج در ایران 42/5 کیلوگرم در 
می‌باشد.  کشور  پرمصرف  محصول  دومین  واقع  در  و  است  سال 
یکی از آلاینده‌هاي مهم برنج، سرب و کادمیم هستند که بدن انسان 
براي ادامه حیات خود هیچ نیازي به آن‌ها ندارد ]15،16[. در این 
براساس مقايسه ميانگين غلظت فلزات با استانداردهاي  پژوهش 
با  همچنین  از آزمون One Sample T Test و  استفاده  با  جهاني 
توجه به اختلاف معنادار میانگین غلظت عنصر سرب با حد مجاز 
عنصر  برای  میداوود  منطقه  برنج  آلودگی  فرضیه   ،)P<α=0/05(
سرب تأیید گردید. بر مبنای نتایج، میزان سرب در نمونه‌های برنج 
بیش از حد استاندارد جهانی )WHO( و تحقیقات صنعتی ایران و 
این درحالی است که در  بود.  مجاز  از حد  کمتر  کادمیوم  میزان 

ارتباط  بختیاریان و همکاران )2001( در  مطالعه انجام‌شده توسط 
برنج حسنی  در  داده شد که  نشان  ایران  منطقه شمال  برنج‌هاي  با 
به‌ترتیب بیشترین مقدار کادمیم و سرب معادل 0/0793 و 0/965 
بر کیلوگرم است ]17[. همچنین در مطالعه‌ای در مورد  میلی‌گرم 
و   0/02 معادل  به‌ترتیب  سرب  و  کادمیوم  میزان  برنج،  نمونه‌های 
نتایج  که  درحالی  گردید؛  گزارش  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم   0/135
پژوهش حاضر در مقایسه با این دو مطالعه، میزان کادمیوم کمتر و 
سرب بالاتر از حد مجاز را نشان دادند ]18[. باید خاطرنشان ساخت 
که مقدار مجاز دریافت هفتگی )PTWI( فلز سرب 21 میکروگرم 
بر کیلوگرم وزن بدن در هفته می‌باشد. با توجه به یافته‌های پژوهش 
سرب از طریق برنج در حد  و  کادمیوم  مصرف هفتگی  حاضر، 
مجاز مصرف هفتگی قابل تحمل )PTWI( رژیمی کل پیشنهادشده 
مطالعه  نتایج  که  است  درحالی  این  وسیله FAO/WHO بود.  به 
وارداتي  برنج‌‌های  فلزات سنگين در  وجود  ملكوتيان در مورد 
هندي در سال 1390 نشان داد که میزان PTWI بیشتر از حد مجاز 

می‌باشد ]4[. 
از سوی دیگر، در مطالعه ززولی در سـال 2008 غلظت کادمیوم 
انـدازه‌گیـري  مازنـدران  اسـتان  در  تولیدشده  برنج  نمونه‌های  در 
گردید. نتایج نشان داد که میـانگین غلظـت کـادمیوم در نمونه‌های 
بــرنج معادل 0/4 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشــک آن می‌باشد. 
بر این اساس، غلظــت کادمیوم در نمونه‌هـاي بـرنج بـالاتر از حـد 
مجـاز FAO و حدود 10 درصد بیشتر از حداکثر مصرف هفتگـی 

حد کمینهبیشینه12345678910نمونه برنج
استاندارد

انحراف 
معیار

در  )بخش  سرب 
0/872/60/380/160/410/290/460/570/974/084/080/160/21/26میلیون(

کادمیوم )بخش در 
0/050/020/020/0010/020/020/020/020/020/010/050/0010/060/012میلیون(

جدول 2: غلظت سرب و کادمیوم در نمونه‌های برنج

* دقت عدد قرائت‌شده 0/001 می‌باشد.
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مرضیه کلاه کج و همکار  /45

نتایج  علاوه‌براین،   .‌]7[ است   FAO/WHO توسط  توصـیه‌شده 
در   2015 سـال  در  همکـاران  و  مقدم  جعفري  مطالعه  از  حاصل 
ارتباط با برنج هنـدي سـه برنـد پرمصـرف در بـازار تهران نشان داد 
که نیکل 6/48 درصد‌، سرب 5/27 درصد و کادمیوم 3/42 درصد 
مجـاز  مقـادیر  همچنین،  می‌باشد.  انتظار  حد  از  بیش  نمونه‌ها  از 
دریـافتی  نیکل  و  کادمیوم  سرب،  هفته  در  تحمل  قابـل  دریـافتی 
 WHO/FAO از اکثر ایـن نمونه‌ها بیش از مقادیر تعیین‌شده توسط
است که دلیل آن آلودگی برنج‌های هندی به دلیل آبیاری با آب 
خاطرنشان  باید   .]19[ می‌باشد  بنگال  در  سنگین  فلزات  به  ‌آلوده 
حد  در  هفتگی  مصرف  نشان‌دهنده  مطالعه  این  نتایج  که  ساخت 

مجاز بودند.
آلودگی  میزان  به‌دست‌آمده،  نتایج  به  توجه  با  کلی  به‌طور 
نمونه‌های برنج به کادمیوم کمتر از حد مجاز بود و میزان آلودگی 
به‌دست آمد. همچنین، مصرف  از حد مجاز  بیشتر  به سرب  آن‌ها 
مصرف برنج در حد مجاز  سرب از طریق  و  کادمیوم  هفتگی 
رژیمی کل پیشنهادشده به   )PTWI( مصرف هفتگی قابل تحمل 
محصولات  اینکه  دلیل  به  اما  شد؛  گزارش   FAO/WHO وسیله

کشاورزی دیگر نیز در این منطقه کشت می‌شوند و احتمال وجود 
فلزات سنگین در آن‌ها امکان‌پذیر می‌باشد، احتمال وقوع پیامدهای 
ناهنجار در اثر مصرف بیش از حد توصیه‌شده برنج برای ساکنان 
سنگین  که پايداري فلزات،  داشت  توجه  باید  دارد.  منطقه وجود 
است و مانند اغلب مواد آلي طي فرايندهاي زيستي و شيميايي 
تجزيه نمی‌شوند؛ در نتيجه تغليظ و تجمع اين فلزات در مواد غذايي 
و محيط زيست منجر به واردآمدن صدمات مهم و جبران‌ناپذيري 

می‌گردد؛ از این رو رعایت رژیم غذایی درست توصیه می‌شود.

قدردانی

رشته  ارشد  کارشناسی   مطالعه حاضر برگرفته از پایان‌نامه 
دریایی  فنون  و  در دانشگاه علوم  محیطی  زیست  زمین‌شناسی 
خرمشهر می‌باشد. بدین‌وسیله نویسندگان از مسئولان سازمان آب 
و برق خوزستان به دلیل فراهم‌نمودن بستر مناسب برای انجام این 

پژوهش تشکر و قدردانی می‌نمایند.
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