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 تقدیم اثر

 که آفرید تقدیم به خدایی

 جهان را، انسان را، عقل را، معرفت را، عشق را

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید.

ام انجام  های محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگی مادر عزیزم به خاطر همه تلاشبه محضر ارزشمند پدر و 

 اند. داده

و به آنان که در راه کسب دانش  ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند به استادان فرزانه و فرهیخته

  راهنمایم بودند.
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 تشکر و قدردانی

نقش  ،های توسعه ملی در دوران تحقق شاخص .به ما هستی بخشیدبیکران سپاس پیشگاه خداوند متعال که 

بدیهی است . را دوران توسعه ملی و دانایی محور نامیدند مین سبب آنه به دانایی بسیار برجسته است.

اینجانب  .باشد شمند اساتید ارجمند در عملیاتی کردن این موضوع دوچندان میزو ار ها و زحمات باشکوه کوشش

فرقانی گیتی های علمی و بی دریغ سرکار عالی استاد خانم دکتر  در تدوین این پایان نامه از کمک وسیله بدین

آرزو علمی  های درخشانی را در زندگی آورم و برای ایشان پیروزی عمل میه مراتب بهترین سپاس و قدردانی را ب

بخصوص دوست بسیار عزیزم  همچنین از همه دوستان عزیزی که همراه من در این پژوهش بودند، .کنم می

  کنم. گذاری می سرکار خانم موسوی صمیمانه سپاس
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‌نامه تعهد

 دانشکده محیطی زیستشناسی  زمین رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی، مهرآسا اسکندری طوری اینجانب

 های خاک در سرب عنصر سلامتی خطرپذیری ارزیابی" نامه پایان نویسنده ،شاهرود صنعتی دانشگاه علوم زمین

 متعهد دکتر گیتی فرقانی تهرانی راهنمائی تحت "(اصفهان غرب جنوب) ایرانکوه روی و سرب معدن اطراف

 :شوم می

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این در تحقیقات . 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان های پژوهش نتایج از استفاده در . 

 است نشده ارائه جا هیچ در امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب . 

 ا ی و«  شاهرود صنعتی دانشگاه»  نام با مستخرج مقالات و باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه« 

Shahrood  University  of  Technology »  رسید خواهد چاپ به . 

 رعایت نامه پایان از مستخرج مقالات در اند بوده تأثیرگذار نامه پایان اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گردد می

 اخلاقی اصول و ضوابط است شده استفاده( ها آن های بافت یا) زنده موجود از که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 . است شده رعایت

 اصل است شده استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداری،

 تاریخ

  دانشجو امضای 

 حق نشر مالکیت نتایج و  

، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده ، کتابکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی موجود در پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج 
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 چکیده

 روش به فرآوری کارخانه در معدنی ماده. شود می محسوب ایران روی و سرب بزرگ معدن سومین ایرانکوه معدن

 ارزیابیبه منظور  .شود می دورریزی معدن پیرامون در فرآوری، از حاصل های باطله و شود می تغلیظ فلوتاسیون

 استفاده با ایرانکوه روی و سرب معدن اطراف آلوده های خاک در سرب سمّی بالقوه عنصر پذیری دسترس زیست

 فیزیکوشیمیایی های ویژگی. شد برداشته معدنی ناحیه اطراف از سطحی خاک نمونه in vitro  ،20های روش از

 استاندارد های روش از استفاده با کاتیونی تبادل ظرفیت و کربنات درصد آلی، ماده ،pH شامل خاک های نمونه

. شد گیری اندازه ICP-OES دستگاه توسط ها نمونه اسیدی هضم از پس سرب عنصر کل غلظت. گردید تعیین

 ترتیبی استخراج آنالیز و in vitro روش از استفاده با ترتیب به سرب عنصر سازی گونه و پذیری دسترس زیست

زایی  )خطر غیر سرطان سلامت ریسک ارزیابی های روش از استفاده با آمده دسته ب های داده. شد گیری اندازه

(NCR و ) سرطانخطر ( زاییCRو )) مقادیر  میانگین. شدند تحلیل و تجزیه ژئوشیمیایی ضرایبpH ،آلی، ماده 

ترین  بیش. آمد دسته ب 1/15 ،4/25 ،2 ،5/7 ترتیب به (meq/100g) کاتیونی تبادل ظرفیت و کربنات درصد

 از حاصل های باطله سدبرداشت شده از مجاورت  نمونه در( گرم بر کیلوگرم میلی 2869) سرب عنصر کل غلظت

 آهناکسید  فاز درعمدتاً  سربدهد که  نشان میاستخراج ترتیبی  آنالیز ازایج حاصل نت .مشاهده گردید فرآوری

عنصر  پذیری دسترس زیست in vitroآزمایش اساس نتایج حاصل از ‌بر حضور دارد.( F3 احیا، قابل فاز) منگنز و

ناشی  کهدرصد غلظت کل(  4/45تا  2/0گرم بر کیلوگرم معادل با یلیم264و  2/0)بین  متغیر استبسیار  سرب

ایج حاصل از ارزیابی نت .باشد و منبع عنصر سرب می( آلی مادهو   pH) خاکهای ژئوشیمیایی  از تفاوت در ویژگی

 استنشاق، و پوستی تماس هضم، مسیر سه هر برایکه  نشان دهنده این است سربزایی  ریسک غیر سرطان

 نسبت هضم مسیر برای HQ مقدار همچنین. است بزرگسالان از تر بیش کودکان برای( HQضریب خطر ) مقدار

 ی برداشت شده ازها نمونه در نیز زایی سرطان غیر طرخ. باشد می تر بیش پوستی تماس و استنشاق مسیرهای به

 زایی سرطان ریسک ارزیابی از حاصل نتایج .بالاتر از سایر نقاط است ذوب کارخانه و باطله هایسد مجاورت
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(CR) باشد،  می استنشاق و پوستی تماس به مربوط مسیرهای برای زایی سرطان ریسک وجود عدم دهنده نشان

 نشانگرو کل  پذیر دسترس زیست های داده از استفاده با هضم مسیر برای( CR) زایی سرطان ریسکمحاسبه  اما

دست آمده،  با توجه به نتایج به .باشد می ذوب کارخانه و باطله سدهای مجاور ساکنین برای سرطان بروز احتمال

طریق منابع آلودگی، به ویژه انجام اقدامات مدیریتی در جهت پاکسازی خاک منطقه و کنترل ورود آلاینده از 

 های دپو شده در پیرامون معدن، ضروری است. باطله

   in vitro آزمایش پذیری، دسترس زیست سرب، ،خاک ایرانکوه،: کلیدی های واژه
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 مقدمه -1-1

 عمدتاً امر این. است جهان سراسر در محیطی زیست مشکلات ترین مهم از یکی سنگین فلزات با خاک آلودگی

 از استفاده فسیلی، های سوخت احتراق فلزی، معدن سنگ فرآوری و معدنکاری مانند انسانی های فعالیت توسط

 ایجاد صنعتی فرآیندهای از بسیاری و ای جاده نقل و حمل آفات، دفع سموم و فاضلاب لجن ، کاربردکودها

 در سال انهزار حتی یا ها قرن محیط، در شدن رها از پس سنگین لزاتف .(Stefanowicz et al., 2020) شود می

 تجمع ها اکوسیستم زیستی غیر و زیستی اجزای در و شوند می پراکنده دوردست مناطق به ،مانند می پایدار محیط

 سلامت بر منفی ثیرتأ خود منبع از دور و رهاسازی از پس طولانی مدت برای توانند می ها آن نتیجه، در ،یابند می

 روی ومس  ،کادمیم،سرب مانند سنگین فلزات .(Stefanowicz et al., 2020) ارندذبگ ها اکوسیستم و انسان

 محیط از حفاظت آژانس دار اولویت های آلاینده فهرست در و شوند می محسوب زیست محیط عناصر ترین یسمّ

 .(Lei et al., 2010) دارند قرار( EPA) متحده ایالات زیست

 بیولوژیکی مثبت نقش هرگونه فاقد عنصر این که چرا است، برخوردار ای ویژه اهمیت از سرب عناصر، این بین در

 .است انسان سلامت برای بالقوه تهدید یک عنصر این شناسی،سم اثرات به توجه با و است زنده موجودات برای

 سرب برای روزانه مصرف از ای عمده بخش د،نباش می عنصر این معرض در یشغل از طریق که افرادی استثنای به

 سرب حامل مواد سایر یا خاک، ،غذایی مواد غبار، و گرد مستقیم دریافتاز طریق  (کودکان در ویژه به) انسان

 است شده شناخته خوبی به انسان سلامتی بر حتی در مقادیر کم سرب با مدت طولانی مواجهه مضر اثرات است.

 قرارگیری .(Štupar et al., 2007) باشدمی جدی باردار زنان و کودکان مانند جمعیت از خاصی هایگروه برایو 

 کاهش و ذهنی رشد در اختلال رفتاری، اختلالاتهمچون  مشکلاتی بروز به تواند می سرب معرض در

 و کما خون، هایآنزیم به آسیب کلیه، به آسیب مادرزادی، های ناهنجاری و جنین سقط، شناختی عملکردهای

 سرطان تحقیقات المللی بین آژانس بندی رده اساس بر همچنین. (Štupar et al., 2007) شود منجر مرگ حتی
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(IARC; 2006)، زا سرطان احتمالاً گروه در سرب ترکیبات (گروه A2 )دنگیر می قرار (Bonberg et al., 2017). 

 بنابراین. رود می شمار به سرب یسمّ بالقوه عنصر دریافت اصلی مسیرهای از آلوده غبارهای وگرد  و خاک هضم

 بسیار سرب قرارگیری معرض در از ناشی خطرات بروز احتمال معدنی، ماده فرآوری و معدنکاری مناطق در

 معدنی مناطق در سرب عنصر 2سلامتی ریسک ارزیابی و 1پذیری دسترس زیست مطالعه اهمیت امر، این و بالاست

 شامل متداول راهکار دو از یسمّ بالقوه عناصر سلامتی ریسک ارزیابی منظور به .دهد می قرار تأکید مورد را

 سازی شبیه) in vitro های‎آزمایش و( زنده موجود روی بر مستقیم مطالعه) in vivo های‎آزمایش

 به in vivo های آزمایش. کرد استفاده توان‎می( آزمایشگاه محیط در یسمّ بالقوه عناصر پذیری دسترس زیست

ها پرهزینه اما این روش دنشو‎می گرفته نظر در ریسک ارزیابی و پذیری‎دسترس ارزیابی برای روش بهترین عنوان

 بسیاری همچنین‌.(Bosso & Enzweiler, 2008) گیر هستند و نیاز به زیر ساخت و افراد متخصص داردو وقت

 آناتومی، رفتار، در تفاوت دلیل به تواند می حیوانات نامناسب انتخاب که باورند این بر زمینه این در متخصصان از

 ,.Li et al) شود نتایج اهمیت از نادرست بیان به منجر ها انسان و حیوانات بین داروهااثر متفاوت  و فیزیولوژی

 مختلف های‎ماتریکس برای توانند‎می و باشند‎می ارزان نسبتاً و سریع in vitro های‎روشدر مقابل،  .(2015

 ،in vitro های‎روش در. (Bosso & Enzweiler, 2008) روند بکار معدنی های‎باطله و غبار و گرد خاک، همانند

 هضم انسان، گوارش دستگاه شده سازی شبیه های‎محلول از استفاده با نظر، مورد عنصر به آلوده غبار گرد و خاک

  .شود می گیری اندازه نظر مورد عنصر پذیری دسترس زیست و شده

 معدن اطراف آلوده های‎خاک در سرب یسمّ بالقوه عنصر پذیری دسترس زیست بررسی پژوهش این انجام از هدف

 با ایران مرکز در ایرانکوه روی و سرب معدن .باشد می in vitro های‎روش از استفاده با ایرانکوه روی و سرب

 سالیانه استخراج با همچنین و سرب وزنی درصد 4/2 و روی وزنی درصد 4/7 عیار و تن میلیون 23 حدود ذخیره

 فرآوری کارخانه در معدنی ماده. شود می محسوب ایران روی و سرب بزرگ معدن سومین کانسنگ، تن هزار 358

                                                           
1
 Bioaccessibility 

2
 Health Risk Assessment 
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 تاکنون. شود می دورریزی معدن پیرامون در فرآوری، از حاصل های باطله و شود می تغلیظ فلوتاسیون روش به

 بالقوه عناصر  3فراهمی زیست تحرک و بررسی و منطقه خاک آلودگی ارزیابی روی بر ایرانکوه منطقه دری مطالعات

 منطقه خاک شدید آلودگی دهندهنشان که است شده انجام( ترتیبی استخراج های روش از استفاده با) یسمّ

 (Forghani et al., 2015) و همکاران فرقانی مطالعه .باشد می عنصر این تحرک بالای و سرب عنصر به معدنی

 به) است بالا بسیار ایرانکوه معدن فرآوری کارخانه و باطله سد نزدیک های خاک در سرب غلظت که داد نشان

mgkgمیانگین طور
-1

 در سرب فلز غلطت افزایش باعث باطله های‎توده بادی فرسایش احتمالاً و( 2835 

 .است شده سد مجاور های‎خاک

ای باطله در نزدیکی سده کادمیمو  سرب، رویفلزات ی بالاغلظت  نشان دهنده (1395) بررخ همچنین مطالعه 

 نشان پژوهش این از حاصل نتایج باشد. به این فلزات میآلودگی شدید خاک منطقه فرآوری معدن ایرانکوه و 

 به را زیادی محیطی زیست خطرات تواند می منطقه گیاه و خاک های نمونه در سنگین فلزات غلظت که دهد می

 منطقه در باطله سدهای نزدیکی در شده کشت سبزیجات و خاک آلودگی مسألههمچنین و  باشد داشته همراه

در این مطالعه تحرک برخی عناصر  .شود انسان غذایی زنجیره به اه آن ورود خطر افزایش باعث تواند ایرانکوه می

 ای مورد مطالعه قرار گرفته است.  سمّی از طریق روش آنالیز استخراج تک مرحله

، کادمیم، سرب، های پیرامون معدن به آرسنیک، باریم ( نشان دهنده آلودگی خاک1395مطالعه داوودی فر )

عناصر سازی این مطالعه بخش تبادل پذیر  باشد. همچنین بر اساس نتایج حاصل از گونه ی میروآنتیموان و 

  وری بالاست.های فرآ های کشاورزی تحت تأثیر باطله در خاکآرسنیک، کادمیم، سرب، آهن 

                                                           
3
 Bioavailability 
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 طریق از ایرانکوه روی و سرب معدن مجاورت در ساکن محلی افراد با توجه به نتایج حاصل از مطالعات پیشین

، به ویژه کودکان از هستند سرب به ابتلا خطر معرض در آلوده، های‎خاکبا  تماس و غبار وهضم گرد ، استنشاق

 هستند. طریق فرآیند دست به دهان در معرض خطر مسمومیت سرب

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-2

و  51° 40َ  تا 51° 33های جغرافیایی ٌ ناحیه معدنی ایرانکوه در جنوب شهر اصفهان و در محدوده طول

از  سنگ خط آهن حمل ذغال. (Karimpour et al., 2019)قرار دارد  32° 32ٌ تا 32 ° 28ٌ  های جغرافیایی عرض

 رسیدن برای باشد. تر از یک کیلومتری رشته کوه ایرانکوه می کرمان به کارخانه ذوب آهن اصفهان در فاصله کم

 راه ذوب آهن وارد جاده آسفالته پیربیکران شد و پس از عبور از گردنه آب نیل وارد معدن ایرانکوه باید از آزاد به

 .مجتمع معدنی ایرانکوه گردید فرعی جاده

 و هوای منطقه مورد مطالعه آب -1-3

 میزان میانگین و متر میلی 140 سالیانه بارندگی میانگین، گراد سانتی درجه 5/14 منطقه سالانه دمای متوسط

جنوب و جنوب غرب  از عبارتند غالب باد تجه دو. است سالدر  متر میلی 6/1705 با برابر منطقه در تبخیر

(Forghani et al., 2015). 

 منطقه یک خشکی( I) دمارتن شاخصاست.  خشکبا توجه به شاخص دمارتن منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم 

 (De Marton, 1925ن )دمارت .(Mavrakis & Papavasileiou, 2013) کند می محاسبه 1-1ول ممطابق فررا 

 پیشنهاد مرطوب بسیار تا خشک ،رده شش در هوا و آب بندی طبقه برای 1-1مطابق با جدول  را شاخص این

   .(Nistor, 2019) ه استکرد

I = 
𝑃

(𝑇+10)
 (1-1فرمول ) 
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 )بر حسب سالانه هوا دمای میانگین، Tو  متر( )بر حسب میلی سالانه بارش میانگین، Pدر این فرمول 

‌.باشد می گراد( سانتی

 (Nistor, 2019) بندی اقلیمی دمارتن طبقه -1-1جدول  

 محدوده ضریب خشکی نوع اقلیم

> 55 به شدت مرطوب  

≤ I ≤55 بسیار مرطوب  35  

 I ≥28 35 > مرطوب

 I ≥24 28 > نیمه مرطوب

ای مدیترانه  < 24 I ≥20 

 I ≥10 20 > نیمه خشک

<10 خشک  

 ایی احتمالیز تیپ کانیشناسی منطقه و موقعیت زمین -1-4

سرب و روی  کانسارهای از یکی و دارد قرار سیرجان -سنندج زون در ،شناسی نظر زمین ازناحیه مورد مطالعه   

شناسی  ای معدنی ایرانکوه بر اساس نقشه زمین شناسی ناحیه زمین .(1-1)شکل  دباش می یرلام -اصفهان محور در

شناسی  زمینزیرین است. براساس نقشه های رسوبی ژوراسیک و کرتاسه  سنگ اصفهان، شامل 1:250000

ی دگرگون شده تا اسلیت است های غنی از مواد آلی کم واحد ژوراسیک شامل شیل ،محدوده ایرانکوه 1:5000

اند. این واحد  کربناته کرتاسه رانده شدههای  و بر روی سنگ شوند شمال غربی محدوده دیده میکه در شرق و 

دهای کربناته کرتاسه چه است. واح ای و رگه گهر سرب و روی ایرانکوه به صورتسازی  کانیمیزبان بخشی از 

شوند که از این  مختلف تقسیم می نوع 12خامت، رنگ، وجود فسیل و غیره به ض شناسی، کانیبراساس بافت، 
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تر واحدهای  قرمز همراه با مواد آلی و کم -ای ای تا ضخیم لایه خاکستری تا قهوه لستون تودهمیان واحد دو

ترین واحدهای  دار، مهم ای تا خاکستری دانه درشت و سنگ آهک دولومیتی درشت دانه حفره دولستون قهوه

لیل دانه درشت بودن، داشتن واحدهای سنگی به دسازی هستند. این  کربناته منطقه از لحاظ میزبانی کانی

های سازنده منطقه که  مجاورت گسلشناسی خاص خود در  فضاهای خالی مناسب و ترکیبات شیمیایی کانی

 ,.Karimpour et al) هستند سازی منطقه کانی های اصلی و بزرگ دار بوده، پذیرای بخش محل عبور محلول کانه

2019). 

 

 رانکوهیا یمعدن یا هیناح یشناس نیزم تیموقع -1-1شکل 

 شناسی کانسار ایرانکوه کانی -1-5

های تراستی موجود در  با کنترل ساختاری در گسل و ژنتیک سازی در مجموعه معادن ایرانکوه به شکل اپی کانی

های داخل واحد کربناته  های دولومیتی کرتاسه و یا در گسل های کمی دگرگون شده ژوراسیک و سنگ مرز شیل
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هایی در  اما تفاوت ؛سازی هم واحد دولستون و هم واحد شیلی تا اسلیتی است است. سنگ میزبان کانی رخ داده

زایی به دو شکل  ون، کانه. در سنگ میزبان دولستدشو دیده می سنگ میزباندر دو  کانیاییز و پاراژنشکل، ابعاد 

ساختی یا  های زمین چه کننده فضاهای خالی )فضاهای ایجاد شده توسط گسل مانند رگه کلی جانشینی و پر

های گسلی و یا حفرات سنگ میزبان( تشکیل شده است، درحالی که در واحد شیل دگرگون شده فقط  برش

 از ترمک بسیار هاآن در ذخیره مقدار و است شده پر دارکانه محلول توسط گسل، وسیلهه بفضاهای ایجاد شده 

 است کالکوپیریت اندکی و پیریت گالن، اسفالریت، شامل و بوده ساده ایرانکوه شناسی کانی. است دولستون واحد

 Karimpour) شود می همراهی باریت و کلسیت کمتر و بیتومن کوارتز، آنکریت، دولومیت، باطله های کانی با که

et al., 2019). در پاراژنز. است منگنز و آهن اکسیدهای و روی و سرب ثانویه های کانی شامل ثانویه های کانی 

 آنکریت، منیزیم، و آهن از غنی دولومیت بیتومن، گالن، آهن، از غنی اسفالریت شامل اغلب دولستون بخش

 کالکوپیریت، پیریت،کمی کوارتز، شامل شیلی بخش در که حالیدر  ،است باریت و کوارتز پیریت، جزئی کلسیت،

‌.(Karimpour et al., 2019) است کوارتز و باریت کم، آهن با دولومیت بیتومن، گالن، آهن، از غنی اسفالریت

 عملیات استخراج و کانه آرایی ماده معدنی -1-6 

دروازه در  گوشفیل و تپه سرخ در شمال کانسار و کلاه) اصلی روباز سه گودالده معدنی در کانسار ایرانکوه از ما

اند  رت روستای آبنیل دورریزی شدههای حاصل از استخراج در مجاو باطله. شود استخراج می (جنوب کانسار

 اًستقیمتوان آن را م است و نمی کانی گانگمقدار زیادی  حاوی معمولاً ماده معدنی استخراج شده .(2-1)شکل 

ماده تغلیظ شده  ورا از آن جدا کرد ی ماده معدنی ها ترتیب باید ناخالصی ه این. بکار برده ب در صنعت متالوژی

-عملیات کانههدف نهایی از شود.  رایی انجام میآفرآیند، طی مراحل کانهاین  هدست آورد که )کنسانتره( را ب

های  به روش جداسازیعملیات بسته به مشخصات کانسنگ، و  است هاباطله از کانه هایکانی جداکردن آرایی،

 آوردن دسته ب برای فلوتاسیون  روش از طریق کانسنگ. در معدن سرب و روی ایرانکوه، گیرد مختلف انجام می
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حاصل  باطله سدهای به عنوان باطله به مانده باقی مواد .شود می تغلیظ وریآفر کارخانه در روی و سرب کنسانتره

 مقادیر تولید به منجردر معدن ایرانکوه  روی و سرب کانسنگ فرآوری و استخراج .شوند می منتقل فرآوری از

 از حاصل هایهای معدنی، به ویژه باطلهباطله دور ریختن. شده است فرآوری از حاصل باطله و باطله سنگ زیادی

 عیار با معدنی ذخایر از برداری بهره و فلزات اکتشاف افزایش با که است محیطی زیست مهممسأله  یک ،فرآوری

 ،اسیدی pHشامل  کلی طور به فرآوری از حاصل باطله سدهای محیطی زیست اثرات. است شده تر جدی تر، پایین

. عناصر بالقوه باشد می (PTE) یسمّ بالقوه عناصر از بالایی مقادیر و گیاه رشد عدم یا کمبود ،پایین آلیاده م

 های خاک به فرآوری از حاصل باطله سدهای از فرسایش بادی و معدن اسیدی زهاب توسط است مکنی ممّس

 هستند خاک آلودگی منابع ترین مهم از یکی معدن فرآوری از حاصل های باطله بنابراین،. شوند منتقل مجاور

(Forghani et al., 2015).   

 

 
موقعیت جغرافیایی معدن ایرانکوه و مراکز جمعیتی پیرامون معدن -2-1شکل   
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 ضرورت انجام تحقیق -1-7

های  یش بادی باطلههوازدگی و فرسا د.نباش می واقع مناطق مسکونی منطقه ایرانکوه در مجاورتسدهای باطله 

 Forghani et) گرددمناطق مجاور   خاکی به رها شدن عناصر بالقوه سمّ ثعبا تواند می در طول زمانفرآوری 

al., 2015). های خاک باشد. هدتواند یک مسیر اصلی برای قرار گرفتن در معرض بسیاری از آلاین خاک می هضم 

در هنگامی که کودکان ویژه ه ن بد به عنوان مثال از طریق تماس دست با دهانتوان آلوده میخاک یا گرد و غبار 

های  رشد یافته در زمین زراعی ، محصولاتهمراه با سبزیجات خوب تمیز نشده کنند، های آلوده بازی می زمین

بنابراین جذب  توان از طریق دستگاه تنفسی استنشاق کرد. ذرات هوایی را می آلوده مصرف شوند، علاوه بر این

 .(Hack & Selenka, 1996) گذارد مواد آلاینده بر دستگاه گوارش نیز اثر می

 عنصر سلامتی خطر ارزیابی و پزشکی شناسی زمین دیدگاه از ایرانکوه معدنی منطقه خاک آلودگی مسأله تاکنون،

 آلودگی شدت به توجه با. است نگرفته قرار توجه مورد in vitro های روش از استفاده با سرب خطرناک و سمّی

 محیطی زیست دیدگاه از سرب عنصر اهمیت و مسکونی، مناطق با معدنی منطقه نزدیکی سرب، به منطقه خاک

 .باشد می ضروری مدیریتی راهکارهای ارائه منظور به زمینه این در ای مطالعه انجام سلامتی، و

 اهداف تحقیق -1-8

 اهداف این پژوهش عبارتند از :   

 آزمایش از حاصل های داده از استفاده با های خاک پذیری نمونه دسترس ارزیابی غلظت سرب و زیست in 

viro 

 پذیری برای ارزیابی ریسک سلامت انسان دسترس های زیست استفاده از داده  

 در عنصر سربی فراهمو زیست  های استخراج ترتیبی برای ارزیابی تحرک و آلودگی استفاده از داده 

‌خاک منطقه مورد مطالعه
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‌

 

 

 

 

 فصل دوم

  مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-1

 غیره و مواد آرایشی پلاستیک، آلیاژ، باتری، تولید جمله از مختلف صنایع در که است سنگین فلز یک( Pb) سرب

 به انسان، در زایی سرطان مورد در محدود شواهد وجود با معدنی سرب ترکیبات. گیرد می قرار استفاده مورد

زایی این  برای سرطان کافی شواهد اما اند، شده بندی طبقه (2A)گروه  ها انسان برای زا سرطان احتمالاً عنوان

 مشکلات انواع ایجاد باعث سرب معرض در گرفتن قرار .(Bello et al., 2016) دارد وجود حیوانات مورد در عنصر

 سیستم و ها کلیه طبیعی عملکرد برای را خطراتی سرب مدت طولانی معرض در گرفتن قرار. شود می سلامتی

 در خیرتأ و بزرگسالان در خون فشاربیماری  یا عملکرد اختلال به منجر مثال عنوان به آورد، می همراه به عصبی

 .(Bello et al., 2016) شودمی هوش کاهش جمله از کودکان مغزی و جسمی رشد

 عمومی بهداشت عمده نگرانی یک این و هستند تر مستعد سرب با مسمومیت به بزرگسالان به نسبت کودکان

 دلیل به خود مسکونی محیط در  "دهان به شئ و دهان به دست" هایفعالیت دلیل به معمولاً کودکان. است

 عوامل این، بر علاوه .(Yabe et al., 2015) هستند سرب معرض در حیاط خاک یا خانه غبارو  گرد وجود

 .(Bello et al., 2016) دارند کودکان در سرب جذب افزایش در مهمی نقش غذایی های  کمبود و بیولوژیکی

 عناصر زیستی تجمع به منجر و است جهان سطح در محیطی زیست مشکل یک سنگین، فلزات با خاک آلودگی 

 برای سلامتی مشکلات سبب و برد می بین از را اکوسیستم تعادل و عملکرد شود، می غذایی زنجیره در یسمّ

 جامد، های زباله دفع. کند می آزاد خاک محیط در را سنگین فلزات زاد انسان و طبیعی های فعالیت .شود می انسان

 با خاک آلودگی اصلی منابع فلزی هایمعدن و صنعتی هایفعالیت، ها فاضلاب خودرو، اگزوز استفاده از لجن،

 است مهم خاک آلودگی سطح ارزیابی منظور به فلزات کل غلظت دانستن شک دون، بهستند سنگین فلزات

(Lei et al., 2010). آلودگی مشکلات بدترین از یکی عنوان به معدن سنگ فرآوری و معادن از حاصل سرب 

 منبع ده لیست در (Blacksmith, 2012) سمیتا بلک موسسه گزارش طبق و است شده شناخته جهان در یسمّ
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-مهم سرب حاوی جامد فازهای استنشاق و هضم .ه استگرفت قرار سوم رتبه در جهان صنعتی های آلاینده برتر

 شود می کودکان برای صوصه خب سلامتی جانبی عوارض به منجر که است انسان با مواجهه مسیر ترین

(Argyraki, 2014). 

های خاک باشد. مطالعات  برای قرارگرفتن در معرض بسیاری از آلاینده اصلیتواند یک راه  مصرف خوراکی می

کنند. در موارد ‎گرم خاک را مصرف می میلی 100 تاکودکان به طور طبیعی روزانه  که دهد انجام شده نشان می

ها ممکن است باعث  مصرف آلاینده خاص ممکن است مصرف تا حدودی بالاتر باشد و به چند گرم در روز برسد.

 در روزگرم  میلی 50ایجاد خطرات شدید سلامتی برای کودکان شود. برای بزرگسالان میانگین مصرف خاک تا 

مسیر قابل یک خاک به طور کلی دریافت سرب از طریق بلع . (Hack & Selenka, 1996) برآورد شده است

 .(Oomen et al., 2003) استاین عنصر توجه برای 

شود و علت آن سهولت ذوب و شکل پذیری بسیار خوب این فلز  سرب از فلزات بسیار قدیمی محسوب می

های  رومیان قدیم از سرب برای ساخت ظروف و وسایل آشپزخانه و لوله زودگداز پس از استخراج از معدن است.

  بنابر عقاید برخی، استفاده از وسایل سربی موجب کوتاه شدن عمر رومیان در آن دوره کردند. آب استفاده می

 (.1392 سال بود )رضوی زاده، 32ها  زمانی شده بود، به طوری که متوسط عمر آن

 قرار بررسی مورد مقطعی اپیدمیولوژیک مطالعه چندین توسط کودکان، ویژه هب محلی، جمعیت بر سرب ثیراتأت

 به. است گرفته قرار بسیاری توجه مورد جدید تا قدیم های زمان از که است یسمّ فلز اولین سرب. است گرفته

 به انسان بیوشیمی در هرگز اما است، ضروری حیوانات از برخی سلامتی برای سرب از کمی مقادیر رسدمی نظر

 سایر همراه به پزشکی،علم  پدر ،(میلاد از قبل 377-460) بقراط. است نشده داده نشان ضروری صورت

 جالینوس و( میلاد از بعد 40-90) دیسکوریدس ،(میلاد از قبل 322-384) ارسطو یونانی، پزشکان و فیلسوفان

 کلاسیک علائم و کردند، مشاهده را سرب مزمن و حاد مسمومیت اثرات ،(میلاد از بعد 128-200) پرگامون از

 79) رومی کلاسیک نویسنده دوم، پلینیوس گایوس .کردند توصیف را رعشه و خونی کم، یبوست شکمی، انقباض
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 آزاد سرب کانسنگ ذوب زمان در که یبخارات کرد ذکر و کرد توصیف را سرب یسمّ اثرات ،(میلاد از بعد 23 -

 ."شوند حیوانات و انسان مرگ به منجر توانند می و هستند خطرناک ها آن" زیرا شوند اشتنشاق نباید ،شوند می

 " تصفیه در که کسانی به و داد هشدار مواجهه صورت در باردار زنان سرب برای خطر مورد در همچنین وی

 هایاندام از که هایی ماسک پوشیدن با که کرد توصیه هستند، کار مشغول (PbCrO4) یتکروکوئ ،" سرب سرخ

 دانستند می باستان رومیان و یونانیان که رسد می نظره ب بنابراین، .کنند محافظت خود از شوند،می تهیه حیوانات

 ،اًبعد. است مشاهده شده کانسنگ فرآوری و سرب معادن کارگراندر  که است بیماری یک سرب با مسمومیت که

 دادند شرح را کار محیط در سرب یسمّ اثرات ،(میلاد از بعد 1493-1541 ) پاراسلسوس مانند پزشکانی

(Demetriades et al., 2010). 

 خواص فیزیکوشیمیایی سرب -2-2

جدول  4ستون  و 6که در ردیف است  2/207 جرم اتمی استانداردو  82با عدد اتمی واسطه  فلزسرب یک 

  به ترتیب فراوانی عبارتند از: ربس پایدارهای  ایزوتوپ قرار دارد. (Plumbum )به لاتین: Pb تناوبی با نماد 

Pb
208 ،Pb

207 ،Pb
206 ،Pb

204. 

 گرم بر سانتی متر مکعب، نقطه ذوب  34/11سرب با چگالی 
C 327 و نقطه جوش 

C 1749  یک فلز

باشد. هنگامی که تازه تراشیده شده سفید مایل به آبی است اما  خاکستری کدر دارای قلبلیت چکش خواری می

 باشد.‎های آلی و معدنی متعددی می سرب دارای نمک شود. در معرض هوا به رنگ خاکستری تیره تبدیل می
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 انسان با سرب مواجهه -2-3

 رادیاتور تعمیر و تخریب ساختمانی، کار گری، ریخته ذوب، های کارخانه درمواجهه با سرب  مشکلات شدیدترین 

 آب و سفال رنگ،: از عبارتند خانه در سرب متداول منبع سه. (Landrigan, 1989) شده است مشاهده خودرو

 .(Ellenhorn et al., 1997) آشامیدنی

 عنوان بهکه  د مصرفیامو و مواجهه سرببا  مرتبط هایفعالیت و ها سرگرمی محیط، مشاغل، 1-2 جدولدر 

 .(Ellenhorn et al., 1997) ذکر شده است ،باشد می سرب معرض در گرفتن قرار منبع

 (Ellenhorn et al., 1997) سرب معرض در قرارگیری منابع -1-2 جدول

مواد از استفاده  های فعالیت و ها سرگرمی 

 مرتبط

 شغلی محیطی

دار لعاب سفال ساخت داروهای محلی  حاوی رنگی غبار و گرد/  خاک 

 سرب، ایعنص نزدیکی در سرب

 آمیزی رنگ های خانه ها، جاده

سرب حاوی رنگ با شده  

کش، لوله نصب کن لوله  

آرایش لوازم  محل در هدف به تیراندازی 

 تیراندازی

کشی لوله شیرابه ن سربکارامعدن   

 عنوان به) سرب کاری لحیم مشروبات الکلی

(الکترونیک مثال،  

سرامیکی ظروف  تعمیرگاه خودرو 

سربی بنزین نقاشی     بنزیناستنشاق    تولید کنندگان شیشه 

 قلاب ، سربی گلوله سازی آماده 

گیری ماهی  

سازان کشتی   

رنگی های شیشه ساخت   چاپگرها  

قایق یا ماشین تعمیر   تولید کنندگان پلاستیک  

‌
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 1-2جدول ادامه 

 

لتزم بازسازی   و سرب ذوب های کارخانه  

ها خانه تصفیه  

 پلیس   

 کارهای برش یا جوشکارها   

 فولاد

ساختمانی کارگران     

 محصولات کنندگان تولید   

 لاستیکی

بنزین پمپ متصدیان     

باتری کنندگان تولید     

پل ساز و ساخت کارگران     

  

 به بدنهای ورود سرب  راه -2-4

 گرفتن قرار اصلی مسیر. استنشاق و پوستی تماس هضم،: دارد وجود افراد برای مواجهه مسیر سه عمده طور به

 های محیط در  ها انسان .(Du et al., 2013) باشد می هضم بزرگسالان، و کودکان برای سنگین فلزات معرض در

 و کند تغییر می سن افزایش با کل سرب جذب در محیط هر نسبی سهم .دارند قرارسرب  معرض در مختلف

 در شوند می متولد سربعلائم مسمومیت  با که ینوزادان .باشد متفاوت خاص محل اساس بر اندازه نظر از تواند می

 سرب با مواجهه اصلی علت .ندنک می منعکس را بارداری دوران در متابولیسموضعیت  و مادر مواجهه اول درجه

 به دستنرمال  رفتار دلیل به غذایی غیر منابع هضمهمچنین  و ها نوشیدنی و غذا هضم کودکان و نوزادان برای
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 معرض در( آب و غذا) غذایی رژیم طریق از اصولاً بزرگسالان اغلب .دباش می (4یکااپخاک خوری ) و زودرس دهان

 مسیر توسطاز مواجهه  توجهی قابل سهم به منجر است ممکن شغلی مواجهه همچنین. گیرند می قرارسرب 

 در مساویتقریباً  هاینسبت در عمومی جمعیت. (DeRosa et al., 1991) شود هضم یا پوستی تماس استنشاق،

 تزریق توسط است ممکن سرب همچنین .(Jarup, 2003) دارند قرار غذایی مواد و هوا طریق از سرب مواجهه

 اضافه( پلاسما یا خون) مرکزی بخش به تر عمیق های بخش از حرکت یا هضم استنشاق، ،(i.v) وریدی مستقیم

باعث آلودگی هوای  تواند یم ذوبهای  کارخانه و سرب معادنسرب از  انتشار. (DeRosa et al., 1991) شود

 به غذایی زنجیره طریق از صورتنشین شود و بدین  ته آب در خاک و تواند می. سرب موجود در هوا شودمحیط 

 15 تا 10 بزرگسالان. شود جذب هاریه در است ممکن شده استنشاق غیرآلی سرب درصد 50 تا. برسد انسان

 50 تا گوارش دستگاه طریق از است ممکن کودکان که حالی در کنند می مصرف را غذایی مواد در سرب از درصد

 .(Jarup, 2003) کنند جذب را سرب از درصد

  منابع انتشار سرب -2-5

 ییدنآب آشام -2-5-1

 50 تا 35 بزرگسالان .شود می جذب غذا در موجود سرب از تر بیش احتمالاً آشامیدنی آب در موجود سرب

 به سرب غلظت .باشد درصد 50 از تر بیش است ممکن کودکان جذب میزان و کنند می جذب را سرب از درصد

 افزایش آب، توزیع سیستم به آب ورود با است ممکن اما است، کم سطحی و زیرزمینی های آب در معمول طور

مجاز سرب  مقدارشود.  مشاهده میمقدار کمی سرب  آشامیدنیدر آب  معمولاً .(Ellenhorn et al., 1997) یابد

این مقدار در مجاورت معادن سرب به  .(WHO, 2003)باشد  می گرم سرب در یک لیتر آب میلی 01/0ب در آ
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جذب توسط  و مزارع کشاورزیدر صورت ورود این آب به سد که خطرناک است.  ر گرم در لیتر هم می میلی 5/0

  .(1392رضوی زاده، ) است g/lµ 50-5 بسیار مضر خواهد بود. حد مجاز سرب در آب کشاورزیگیاهان 

 هوا -2-5-2

 طریق از هوا مستقیم جذب کننده منعکس انسانی های جمعیت در خون سرب غلظت و هوا غلظت بین رابطه

 ، استشود می نشین ته آب و غذا خاک، غبار، و گرد در که جوی سرب دهانی جذب همچنین و استنشاق

(DeRosa et al., 1991). ًسبب ورود تردد وسایل نقلیه معمولا m
3 g/µ10-5 شوند که این مقدار  در هوا می سرب

mدر هنگام ترافیک به 
3 g/µ 100 وجود  رسد. نیز میg/lµ 150 تواند برای برخی اشخاص مضر  سرب در هوا می

mg/m در آلمان هوا میزان مجاز سرب باشد. 
این مقدار در کشورهای مختلف  ،در هوا تعیین شده است 32/0

  .(1392)رضوی زاده،  متفاوت است

 محیط صنایع سرب -2-5-3

آور  بسیار زیان کهد نهای متفاوت جذب بدن شو راهاز توانند  می سرب حاوی در محیط صنایع سرب، ذرات

mg/mحد مجاز سرب برای صنایع در آمریکا باشد.  می
mg/mو در آلمان   05/0 -15/0  3

)رضوی  است 1/0  3

‌ .(1392زاده، 

 سرب روی اعضای بدن اتاثر -2-6

 ارگان یک خاص سرب یتسمّ که دهد می نشان ، .EPA U.S  (1990 ,1986) در شده خلاصه گسترده، تحقیقات

 جمله از فیزیولوژیک، های سیستم انواع روی بر بسیاری تأثیرات سرب ،بلکه .نیست بیوشیمیایی فرآیند یا خاص

 از بسیاری برای سرب که این دلیل. دارد رشد حال در جنین و عروقی قلبی سیستم خونساز، سیستم کلیه، مغز،

 تداخل سلول انرژی تولید مرکز میتوکندری، ها، سلول همه از جزیی با که است این است یسمّ بسیار ها سیستم

 کاهش سرب، توسط مختلف ضروری معدنی مواد جایگزینی جمله از مختلف، اثرات به منجر تداخل این‌.کند می
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 به سرب‌شود. می سلول غشای از ضروری های یون انتقال سرعت در تغییر و متابولیکی های واکنش سرعت در

  تأثیر. است شده پراکنده متمایز فیزیولوژیکی بخش چندین در ،بلکه .شود نمی توزیع انسان بدن در همگن طور

استخوان  در که  یسرب مقدار با کلی طور به خون سرب غلظت روی بر( استخوان) تر عمیق های قسمت از سرب

 خون سرب غلظت بر آن تأثیر باشد، زیاد شده ذخیره سرب مقدار که صورتی در‌.متناسب است شده است،  ذخیره

 شده بلعیده و استنشاق اخیراً که سربی باشد، کم استخوان سرب ذخایر اگر برعکس،. باشد توجه قابل تواند می

 معرض در گرفتن قرار اولیه مراحل در بنابراین، .شود می خوندر  سرب غلظت کننده تعیین اصلی عامل است،

برای دریافت اخیر  حساس یشاخصتوان از آن به عنوان  می و یابد می افزایش سرعت به خون سرب سطح سرب،

‌‌.(DeRosa et al., 1991)سرب استفاده کرد 

 احتمالاً یا µg/dl15-10  محدوده در خون سرب سطح که است داده نشان اپیدمیولوژیک و تجربی مطالعات

 نشان اخیر مطالعات .(DeRosa et al., 1991) دکن می ایجادبا علائم محدود  یتسمّ زیاد احتمال به ر،ت کم

 سطح (2006) ویس و گیلبرته است. یافت اهشک µg/dl 2 به انگلیس در سرب مجاز غلظت حداکثر که دهد می

 نیز پایین بسیار گرفتن قرار معرض در حتی زیراکاهش دادند  µg/dl  2به µg/dl 10  از را خون سرب مجاز

 در عصبی آسیب که داد نشان پیشین مطالعه .شود کودکان در عصبی رفتاری مشکلاتبروز  باعث تواند می

نام  .(Bello et al., 2016) ندارد وجود "ایمن" سطح هیچ که است معنی این به سرب پایین سطح در کودکان

آید و بر   وجود می سرب در بدن بهه در اثر ازدیاد ک ،باشد دیگر بیماری سرب، پلومبیم و یا کولیکا پنیکونیم می

مغز،  خون، تگاه گوارش،. سرب بر دس(1394زاده،  )رضوی گذارد ثیر منفی میأت بسیاری از فرآیندهای بدن

شود که  هایی می موجب بیماریو  گذارد ثیر میأو غیره تتولید مثل  استخوان،ها، سیستم عصبی،  استخوان، کلیه

 .شود ها اشاره می برخی از آندر ادامه به 
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 اثرات سرب بر دستگاه گوارش -2-6-1

احساس  علائم گوارشی همچون ،در لیتر رسیده باشدمیکرومول  8/4-9/3 حدودبه که سرب خون  هنگامی

و  برسد میکرومول در لیتر 2/7 حدودبه سرب خون  وقتی. شود ظاهر میاشتهایی، نفخ و یبوست ناراحتی، بی

ای  شود، که به صورت اسپاسم روده به صورت قولنج سربی کلاسیک ظاهر می علائم حاد شدیدتر شودمسمومیت 

پی در پی و  حملات .باشد ها می اه با دردهای شدید شکمی، استفراغ غذایی، یبوست و تجمع گاز در رودههمر

 آید نازکی به وجود میعضلات شکم سفت شده در ناحیه ناف حالت تردی و ، کندعموماً آزار دهنده بروز می

  .(1378مودی، )

 اثرات سرب بر کلیه -2-6-2

 شود ویکلی لولهبه  آسیب باعث است ممکن µg/dl 80 از بیش خون سربغلظت  با همراه سرب جذب

(Ellenhorn et al., 1997). کلاسیک معلائ شود، تبدیل کلیه نارسایی به است ممکن که مزمن 5نفروپاتی 

 حاصل سرب زیاد نسبتاً دوز با مدت طولانی مواجهه اثر در رسد می نظر بهکه  ،است سرب کلیه به مسمومیت

 در .هستند سرب به حساس بسیار که باشند می کلیه در بافتی ،مبداء های لوله پوششی های سلولظاهراً  .شود

 که تحولی شود، می D ویتامین متابولیکی سازی فعال مهار باعث سرب ،µg/dl25  از تر پایین خون سرب غلظت

 ایجاد باعث سرب ،µg/dl 80-40  خون سرب غلظت با ها،‎سلول این در همچنین .دهد می رخ ها سلول این در

 از ظاهراً که ،6هایپراورمیک نقرس .شود می سرب پروتئین مجموعه یک از متشکل ای هسته درون متراکم اجسام

 اختلالات متابولیکی ارتباط سومین شود، می ناشی ای لوله های‎سلول توسط اوریک اسید مجدد جذب افزایش

 در اپیدمیولوژیک مطالعه چهار در کلیوی بیماری از ناشی حد از بیش میر و مرگ .است سرب از ناشی کلیوی

و میر  به دلیل  مرگ در افزایش برابر سه یا دو تحقیقات این از یک هر در. است شده مشاهده سرب کارگران
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 مدت بین مثبتی ارتباط (Selevan et al., 1985) همکاران و سلوان مطالعه در. است شده مشاهده مزمن نفریت

  .(Landrigan, 1989) شد مشاهده نفریت از ناشی میر و مرگ و سرب ذوب کارخانه در اشتغال

  

 اثرات سرب بر مغز -2-6-3

 و خون سد به غیر آلی سرب بزرگسالان، در مغز یکی از اعضای بدن است که نسبت به سرب بسیار حساس است.

 سد و گوارش دستگاه بالای جذب .است یافته توسعه ترکم کودکان در سد این که حالی در کند،نمی نفوذ مغز

. سازد می آن از پس مغزی هایآسیب و سرب با قرارگیری معرض در به مستعد را کودکان پذیر،نفوذ خون

 پوست در راحتی به اتیل تترا سرب و متیل تترا سرب. کندمی نفوذ بدن و سلولی غشای در آلی سرب ترکیبات

 بنابراین د،نکن عبور بزرگسالان در مغزی خونی سد از است ممکن همچنین ترکیبات این. کنندمی نفوذ

 سرب آلی ترکیبات توسط حاد مسمومیت به مربوط سرب( مغزی آسیب) 7انسفالوپاتی از است ممکن بزرگسالان

  .(Jarup, 2003) ببرند رنج

 سرب بر استخوان اتاثر -2-6-4

 این از آرامی به فقط و شودمی جمع استخوان در سربشود. استخوان از مراکز مهم تجمع سرب محسوب می

 است سال 30 تا 20 اسکلت در باشد اما می ماه 1 حدود خون در سرب عمر نیمه .شودمی آزاد بدن قسمت

(Jarup, 2003). 70 حدود کودکان، برای. دارد وجود اسکلت در سرب درصد 95 از بیش بزرگسالان، میان در 

 .(Ellenhorn et al., 1997) است استخوانی های بافت در بدن سرب کل از درصد
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 سرب بر سیستم عصبی اتاثر  -2-6-5

 در سرب از ناشی پاتولوژیک تغییرات .هستند سرب اصلی هدف حرکتی های آکسون محیطی، عصبی سیستم در

 یا "دست مچ افتادن" با کننده باز عضلات فلج .است آکسون تخریب و بخشی زدایی میلین شامل الیاف این

 .(Landrigan, 1989) است مسمومیت این بالینی علائم از "پا مچ افتادن"

 سرب بر فشار خون اتاثر  -2-6-6

 پایین، نسبتاً سطح در حتی سرب، جذب دهد می نشان که اند یافته شواهدی اپیدمیولوژیک اخیر مطالعه چندین

 و سرب جذب افزایش بین ارتباط همچنین شناسی سم مطالعات. است همراه خون فشار توجه قابل افزایش با

 و ها کلیه بر سرب سمی تأثیرات طریق از هم اثرات این رسد می نظر به .است رسانده اثبات به را بالا خون فشار

 .(Landrigan, 1989) شود می ایجاد عروقی صاف عضله بر مستقیم تأثیر طریق از هم

 اثرات عصبی رفتاری در کودکان -2-6-7

 و رفتاری اختلالات هوش، کاهش جمله از عصبی اختلالات باعث است ممکن سرب با پایین سطح مواجهه

 طور به پایین سطح سرب با مواجهه .شود کلامی انتزاع و ادراکی ادغام بینایی، عملکرد در نقص و یادگیری

 به که دهد می نشان متعدد مطالعات از حاصل های داده .است مرتبط شناختی و رفتاری عصبی نقایص با مستقیم

. یابد می کاهش، خون سرب سطح افزایش mol/L (1.0µg/dL)µ 05/0 هر برای هوشی ضریب 25/0 متوسط طور

  .(Ellenhorn et al., 1997) یافت ادامه µmol/L (10 µg/dL)48/0  پایین تا خوبی به رابطه نای

 اثرات سرب بر تولید مثل  -2-6-8

 قرار با جنس دو هر کارگران در را مثل تولیدبیستم، اختلال در  قرن اول نیمه از بالینی های زارشتر گ بیش 

جنین  سقط میزان که است شده گزارش مطالعات این در. اند کرده توصیف سرب به بالا دوز معرض در گرفتن

 سرب با مواجهه در شدت به که مردی کارگران در. یافته است یشافزا سرب معادن کارگر زنان در خودی به خود

 نسبتاً سرب جذب میانگین با مردانی در همچنین و( µg/dl 5/74 خون سرب غلظت میانگین) دارند قرار
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 از طبیعی غیر اسپرم شیوع افزایش و اسپرم تعداد کاهش ،(µg/dl 8/52 خون سرب غلظت میانگین) تری بیش

 است، شده ارائه ایتالیایی و آمریکایی اخیر مطالعات توسط ها یافته این تأیید .است شده گزارش مورفولوژی نظر

 شده مشاهده( >µg/dl 60) خون سرب بالای نسبتاً های غلظت در را اسپرم تعداد کاهش میزان همچنین که

  .(Landrigan, 1989) است

 های ناشی از سرب مسمومیت -2-7  

 اختلال و رشد کندی رفتاری، اختلالات هوشی، ضریب کمبود با خون سربغلظت  افزایش که است شده ثابت

 مشکل ترین مهم" سرب با مسمومیت انسانی، خدمات و بهداشت بخش گفته طبق واقع، در .دارد ارتباط شنوایی

 محیطی، آلودگی اثر در کودکان در شایع اثرات 1970 دهه درت. اس "خردسال کودکان برای محیط بهداشت

غلظت  در سرب مضر اثرات از توجهی قابل اپیدمیولوژیکی شواهد .بود مرگ حتی و (مغری آسیب) انسفالوپاتی

 تواند می( g/dlµ Bpb> 55) سرب با شدید مسمومیت .دارد وجود (g/dlµ 20تر از  کم) خون پایین سرب در

 سرب با متوسط مسمومیت که دهد می نشان توجه قابل اطلاعات .شود دائمی آسیب با انسفالوپاتی به منجر

(g/dlµ 25  تاg/dlµ 55 )دشو می هوشی و رفتاری عصبی اختلالات باعث (Ellenhorn et al., 1997). علائم 

 سیستم به مربوط مختلف علائم و شکمی درد ،خلقی کج ،سردردشامل مواردی همچون  سرب با حاد مسمومیت

 تأثیر تحت است ممکن دکانکو و شود می مشخص قراری بی و خوابی بی با سرب انسفالوپاتی .است عصبی

 ممکن مبتلا فرد سرب، انسفالوپاتی شدید موارد در .بگیرند قرار تمرکز و یادگیری مشکلات رفتاری، اختلالات

 قرار سرب معرض در طولانی مدت که افرادی .ببرد رنج هوشیاری کاهش و گیجی حاد، پریشی روان از است

 متوسط با افراد در .ببرند رنج درک توانایی کاهش و مدت طولانی واکنش زمان حافظه، زوال از است ممکن دارند

 هدایت سرعت کاهش با محیطی عصبی علائم از هایی نشانه است ممکن μmol/l 3  تر از کم خون سرب سطح

 ممکن ضایعه باشد، شدید( عصبی دستگاه بیماری) نوروپاتی اگر .شود مشاهده پوستی حساسیت کاهش و عصبی
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 موارد در .است لثه حاشیه در تیره آبی سرب سولفید خط یک بروز شامل کلاسیک تصویر. باشد دائمی است

 در مدت طولانی گرفتن قرار و است هموگلوبین سنتز در اختلال سرب با مسمومیت نشانه بارزترین جدی، تر کم

 مواجهه که است داده نشان اخیر تحقیقات .(Jarup, 2003) شود منجر خونی کم به است ممکن سرب معرض

 در گرفتن قرار .شود ذهنی ظرفیت کاهش به منجر است ممکن نیز کودکان در سربمقادیر کم  با مدت طولانی

، کودکان در .است شده شناخته نیز شود می کلیه به نزدیک لوله آسیب به منجر که حاد به صورت سرب معرض

 ممکن که دهد می نشان اخیر های داده اما است، شده گرفته نظر در قبول قابل تاکنون μg/dl 10  از تر کم غلظت

. باشد داشته وجود بود، شده بینی پیش این از پیش آنچه از تری کم سطوح در سرب شناسی سم اثرات است

 رشد در را سرب مخرب اثرات توانند می محیطی و ژنتیکی عوامل از برخی که دارد وجود شواهدی همچنین

 ,Jarup) شوند می پذیرتر آسیب عصبی مسمومیت برابر در کودکان از برخی نتیجه در دهند، افزایش عصبی

 دهد.  را نشان می بزرگسالان و کودکان روی بر آلی غیر سرب مشاهده قابل جانبی اثرات سطح 1-2شکل  .(2003
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 (Ellenhorn et al., 1997) بزرگسالان و کودکان بر سرب مشاهده قابل اثرات -1-2 شکل

 پذیری دسترس زیست  تعریف -2-8

 در عمومی تفسیر به توجه با. است شدهبیان  مختلف های روش به متون علمی در پذیری دسترس زیست مفهوم

 کسیستمی گردش به که دهانی دوز یک از جزئی عنوان به حاضر حال در 8دهانیفراهمی  زیست داروشناسی،

 در (Oomen et al., 2003) همکاران و اومن .(Oomen et al., 2003) است شده تعریف شود، می منتهی
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 فرآیندهای این 2-2 شکل. اند کرده تقسیم عمده فرآیند سه به را( F) دهانی پذیری دسترس زیست آزمایشگاه

 دستگاه در هضم هنگام در است ممکن خاک، هضم از پس .کند می توصیف خاک های آلاینده برای را اصلی

 شیره درون به خاک از که ها آلاینده از یئجز. شوند خارج خاک از کلی یا جزئی طور به ها آلاینده گوارش،

نشانگر  جز این. شود می تعریف( FB) پذیر دسترس زیست جز عنوان به کند، می حرکت chyme یعنی گوارشی

 از یجزئ دهنده نشان FA. دباش میروده  9پوششی بافت طریق از انتقال برای موجود آلاینده میزان حداکثر

 منتقل لنف یا رگ سیاه درون به و روده پوششی بافت طریق از لومن از که است پذیر دسترس زیست های آلاینده

 یاد اول عبور اثر عنوان به آن از که شوند متابولیزه کبد یا روده پوششی بافت در است ممکن ها آلودگی. شود می

 عبور شدن متابولیزه بدون کبد طریق از که است که آلودگی از یئجز( FH). شوند دفع است ممکن و شود می

 ایجاد یتسمّ ها بافت و ها اندام در است ممکن و شود می منتقل بدن به سیستمیک خون گردش توسط ،کند می

: است مرحله سه حاصل خاک به منتسب های آلاینده خوراکی پذیری دسترس زیست ،نتیجه در .کند

 Oomen et) (1-2 معادله و 2-2 شکل) اول عبور اثر و رودهبافت پوششی  طریق از انتقال پذیری، دسترس زیست

al., 2003) : 

F = FB×FA×FH      

 

 زیست و است شده تعریف "زنده اندام یک توسط شیمیایی جذب میزان" عنوان به شیمیایی فراهمی زیست

. شود می منتهی خون گردش سیستم به که است شده تعریف خاک دهانی دوز از یجزئ عنوان به دهانی راهمیف

 و است محلول گوارش دستگاه محیط در که است یجزئ" عنوان به دهانی پذیری دسترس زیست دیگر طرف از

 گوارش دستگاه در خاک ماتریس از که است ای ماده از یجزئ" خاک به توجه با و "است دسترس در جذب برای

 مفاهیم که است داده نشان تحقیقات. (Broadway et al., 2010) است دسترس در جذب برای و شده آزاد انسان
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 محیطی زیست هایآلاینده مواجهه با مرتبط ریسک کمیت تعیین برای پذیری دسترس زیست و فراهمی زیست

 برای مضر بالقوه عناصر دهانی پذیریدسترسزیست ارزیابی شیمیایی های روش .(Argyraki, 2014) هستند مهم

 با ساده استخراج از ها روش این. است یافته توسعه اخیر های سال طی غبار  و گرد  و خاک هضم طریق از انسان

 توسعه انسان گوارش دستگاه مختلف اجزای از پیچیده بسیار های سازی شبیه تا گرفته رقیق هیدروکلریک اسید

 ,.Broadway et al) اند گرفته قرار استفاده مورد As و Pb پذیری دسترس زیست تعیین برای تر بیش و اند یافته

2010). 

-می تعریف زراعی محصولات توسط هاآن جذب و خاک سنگین فلزات دسترسی میزان عنوان به فراهمی زیست

 را شود رها گوارشی مایعات به هضم فرآیند طی در تواندمی که را یئجز ،پذیری دسترس زیست که حالی در شود

  .(Liu et al., 2017) کندمی توصیف

 باشد. داشته ریسک ارزیابی فعلی عملکرد در توجهی قابل ثیرتأ تواند می هبالقو پذیری دسترس زیست دقیق تعیین 

 قرارگیری معرض در با مرتبط خطرات گیری اندازه برای دهانی فراهمیزیست  و پذیری دسترس زیست مفاهیم

 وسیلهه ب که دارد اشاره آلاینده از یجزئ به پذیری دسترس زیست .هستند مهم اساساً محیطی های آلاینده دهانی

ای است که برای جذب روده  این نشان دهنده حداکثر میزان آلاینده .شود می آزاد محلول به خاک از هضم شیره

 پوششی بافت توسط توانند می پذیر دسترس زیست های آلاینده این از یجزئ تنها کلی، طور به .در دسترس است

 منتقل کبد به زیستی تحول برای کبدی سیاهرگ طریق از متعاقباً معدنی های آلاینده .شوند جذب روده

 .شود می شناخته فراهمی زیست جز عنوان به رسد می سیستمیک گردش به که اصلی ترکیب از یجزئ .شوند می

 این است، فراهمی زیست جز کننده محدود اصلی عوامل از یکی پذیری دسترس زیست که واقعیت این به توجه با

 .(Wragg et al., 2011) است مهم ریسک ارزیابی اهداف گیری اندازه برای پارامتر

 پذیر دسترس زیست های داده از استفاده مورد در بحث، (Latawiec et al., 2010) لاتاویک و همکاران مطالعه در

  موثر ابزاری پذیر دسترس زیست های داده که دادند نشان نویسندگان. شد انجام آلوده های زمین مدیریت برای
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 اصلاح را ریسک ارزیابی تواند می پذیر، دسترس زیست مقادیر گرفتن نظر در و دهند می ارائه را گیری تصمیم برای

 به تواند می پذیر دسترس زیست ملاحظات .کند تسهیل را زمین پایدار مدیریت و کند کمک گیری تصمیم به کند،

 ,.Pelfrêne et al) کند کمک است، محدود آلودگی ارزیابی های روش بخشی اثر که شرایطی در گیرندگان تصمیم

 .شودمی ارزیابی in vitro هضم هایروش با معمولاًپذیری  دسترس زیست. (2012

‌

 (Oomen et al., 2003) خاک های آلاینده برای دهانی پذیری دسترس زیست فرآیندهای اصلی -2-2 شکل

 استخراج ترتیبی -2-9

 است سرب زایی گونه فیزیکی و شیمیایی های جنبه آن ،کل غلظت از جدا که است شده پذیرفته گسترده طور به 

 دقیق توصیف بنابراین، .کند می کنترل و تعریف را آن جذب رفتار و حلالیت جمله از آن پذیری واکنش که

 مضر بالقوه عنصر این تحرک مورد در را ارزشمندی اطلاعات تواند می جامد مواد شناسی کانی و ژئوشیمیایی

 اما است، گیر وقت اگرچه ترتیبی استخراج .(Argyraki, 2014) کند محدود را مواجهه و مسیرهای کند فراهم

 خاک قرار گرفتن در معرض دوز )خارجی( آلاینده در  مواجهه خارجی

 + آلاینده خاکهضم  دهان

 زاد شده از خاک )زیست دسترس پذیری(آجزئی از دوز )خارجی( = FB مری، معده، روده کوچک

 شود ششی روده منتقل میاز طریق بافت پو FBجزئی از = FA سیاهرگ کوچک روده کوچک

 عبوری از کبد بدون متابولیزه شدن FAجزء  =FH کبد

 جزئی از دوز خارجی منتهی شده به گردش سیستمی =فراهمی  جز زیست = F گردش سیستمی

‌مواجهه‌درونی  
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 فلزات انتقال و تحرک شیمیایی،_فیزیکی و بیولوژیکی های قابلیت وقوع، نحوه ،منشأ مورد در دقیقی اطلاعات

 حل راجز  یک ترتیب ماده شیمیایی، به هر که است این ترتیبی استخراج روش اساس .کند می فراهم را جزئی

 فراهمیزیست  و تحرک مورد در اطلاعات استنباط برای تواند می حاصله عنصری توزیع که طوریه ب ،کند می

 .(Passos et al., 2010) شود استفاده زیست محیط از ناشی بالقوه خطرات یا عنصر

 فاز و ذرات به فلز اتصال مقاومت اتصال، اصلی های محل شناسایی مورد در اطلاعاتی تواند می ترتیبی استخراج

 بر حاکم ژئوشیمیایی درک فرایندهای به تواند می روش این .کند فراهم رسوبات در یجزئ عناصر به مرتبط

 پیشنهاد ترتیبی استخراج های روش میان از .کند کمک آن از ناشی احتمالی خطرات و سنگین فلزات تحرک

 ای مرحله شش و ای مرحله پنج استخراج های طرح رسوبات، و خاک در سنگین فلزات توزیع بررسی برای شده

 (Kersten & Förstner, 1986) کرستن و فورستنر و (Tessier et al., 1979) همکاران و تسیر توسطارائه شده 

 همکاران و تسیرای  این مطالعه از روش پنج مرحله در .(Yuan et al., 2004) داشتند را کاربرد ترین بیش

(Tessier et al., 1979) استفاده  عنصر سرب در معدن سرب و روی ایرانکوه فراهمی برای بررسی تحرک و زیست

  شده است.

 مروری بر مطالعات پیشین -2-10

 نظر از که اند کرده توصیف را in vitro انسانی هضم مدل یک (Oomen et al., 2003) و همکاراناومن 

 استفاده موردپذیری  دسترس زیست ارزیابی برای ابزاری عنوان به تواند می است و شده گذاری پایه فیزیولوژیکی

 مدل توسط‌دارلعاب سفال های پوسته خاک آلوده به در سرب پذیری دسترس زیستمطالعه  در این .گیرد قرار

 لعابدار  سفال های پوستهفاقد آلودگی به  که خاکی در سرب پذیری دسترس زیست با وشده  تعیین  in vitro هضم

 گسترههای این مطالعه در  نهغلظت سرب در نمو هک دهد دست آمده نشان میه ب نتایج .ه استشد مقایسه است،
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، سفال پوستهدر خاک آلوده به  و همچنین باشد یموزن خشک خاک گرم بر گرم  میلی 4/2تا  22/0

  .است تر کم توجهی قابل طور به پذیری سرب دسترس زیست

 و آلوده های خاک نمونهپذیر در  دسترس سرب زیست مقدار (Bosso & Enzweiler, 2008) اینزوایلرو  باسو 

 را برزیل شرقی جنوب در روستایی منطقه یک در متروکه ذوب کارخانه یک اطراف در شده آوری جمع های باطله

 in vitro های آزمایش از شرایطی چنین در محلول سرب میزان گیری اندازه برای. در این مطالعه اند کرده تعیین

 در سربپذیری  دسترس زیست. شده است استفاده ،کند می سازی شبیه را( GI) انسان گوارشی محیط که

 متوسط، طور به .ه استبود درصد 15تا  2/1درصد و  1/4 تا 03/0 از ترتیب به جامد های باطله و خاک های نمونه

 برای  .بود محلول(  =pH 7/1 و 5/1) شده سازی شبیه معده مختلف محلول سه در سرب محتوای درصد 70

  از سرب حلالیت یافت افزایش 7 به pH کوچک، روده در موجود تقریبی شرایط برایکه  هنگامی ،اه نمونه همان

 سرب تر بیش شود، بلعیده منطقه غبار و گرد و خاک اگر که دهد می نشان نتایج این .یافت کاهش درصد 22تا  2

  .است موجود جذب برای بالقوه طور به یعنی شود، می حل عشر اثنی در آن از بخشی و شود می حل معده در

 منطقه سرب به آلوده های خاک را در سرب پذیری دسترس زیست (Farmer et al., 2011) همکاران‌و‌فارمر

 تعیین ((BARGEپذیری یکپارچه گروه تحقیقاتی اروپا ) دسترس زیست )روشUBM  روش توسط گلاسکو

 2160 تا 126 سرب کل غلظت در خاکنمونه  27 رایدست آمده در این مطالعه به . بر اساس نتایج بکردند

 شیره سازی شبیه توسط که پذیری دسترس زیست ،(گرم بر کیلوگرم میلی 539متوسط )گرم بر کیلوگرم  میلی

 52)میانگین  درصد 77تا  23 معادل ،گرم بر کیلوگرم میلی 1580تا  46 شود، می تعیین( pH= 5/1) معده

 623تا   6 ( = 6/3pH)شده  سازی شبیه "روده+  معده" شیرهی سرب در  پذیر دسترس زیست. ه استبود( درصد

  .بود (درصد 22میانگین) درصد 42تا  2پذیری آن  دسترس و درصد زیستگرم بر کیلوگرم  میلی
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 های خاک روی و سرب کادمیم، پذیری دسترس زیست و تحرکمیزان  (Pelfrêne et al., 2011) و همکاران پلفرن

 انتشارات تأثیر تحت شدت به گذشته در که فرانسه شمال در ای منطقهدر  سنگین فلزات به آلوده کشاورزی

 روی و سرب ،کادمیم پذیری دسترس زیست تعیین .ندا هداد قرار بررسی مورداند، را  بوده ذوب کارخانه دو جوی

 .شد انجام یجزئ عناصر مطلوب پذیری دسترس زیست ارزیابی برای( in vitro آزمایش ،یکپارچه BARGE روش)

 .داد نشان را( روی< سرب< کادمیم) روی و سرب کادمیم، بین پذیری دسترس زیست در برجسته تفاوت نتایج

 درصد 33 و 55 ،82 ترتیب به معده مرحله در روی و سرب کادمیم، پذیر دسترس زیست جزهای مقادیر میانگین

 ترتیب به فلزات پذیر دسترس زیست جزهای گوارش، دستگاه مرحله در که حالی در بود،کاذب  کل های غلظت از

 این در یجزئ عناصر فراهمی زیست از ای نشانه عنوان به ترتیبی استخراج. یافت کاهش درصد 10و  20 ،45 به

 . داشت وجود اکسیدها به متصل فاز در بیشتر سربدر این مطالعه  .شد انجام ها خاک

 و شهری خاک در سرب پذیری دسترس زیست بررسی برایای  مطالعه (Yang & Cattle, 2015) کتلو  یانگ

 ،سرب معادن ترین بزرگ از یکی اطراف در که استرالیا، هیل، بروکن شهر در کودکان برای سلامتی خطر ارزیابی

 لایه نمونه 50 و( متر 1تا  0) خاک بالایی لایه نمونه سه و پنجاه .اند داده انجام است، شده ایجاد نقره - روی

 منطقه سراسر در خالی های زمین یا ها پارک ،ساحلی نوارهای خاکی، مسیرهای از( متر 5/0تا  3/0 ) خاک زیرین

 غیرآلی فازهای و پذیری دسترس زیست سرب،کل  غلظت تعیین برای خاک های نمونه .ندشد آوری جمع شهری

 سرب پذیری دسترس زیست پذیری تأثیر برایکه  خاک شیمیایی و فیزیکیمهم  های ویژگی با همراه سرب،

 سطح در درصد 89 تا 24 از سرب پذیری دسترس زیست .گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد اند، شده شناخته

 حال در کلی طور به الگوی یک معدنی ماده از فاصله افزایش باه و بود خاک زیر در درصد 100 تا 16 از و خاک

 زیرخاک و خاک سطح در سرب کل غلظت با شدت به سرب پذیری دسترس زیست. دهد می نشان را کاهش

 پذیری دسترس زیست در تغییر باعث رسد می نظر به نیز سرب مختلف غیرآلیفازهای  وجود .داشت مثبت ارتباط

 .باشد تر می کم سرب پذیری دسترس زیست (PbS) گالن از غنی های نمونه در است، شده خاک سرب
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 جذب را با ،گیخان غبار و گرد و باغچه خاکشامل  ،مواجهه محیط دو بین روابط (Argyraki, 2014) آرگیراکی 

 مورداست  سولفید سنگ فرآوری و استخراج صنعتی منطقه یک که یونان شمال در استراتونی روستای در سرب

 و ژئوشیمیایی تغییرات پذیر، دسترس زیست و کل محتوای نظر از محیط دو برای سرب های دادهداد.  قرار مطالعه

دو  متوسط طور به گیخان غبار و گرد های نمونه در کل سرب که شد مشخص. شد ارزیابی شناسی کانی ترکیب

 های نمونه در وگرم بر کیلوگرم  میلی 2040 حداکثر خاک های نمونه در سرب کل غلظت. است برابر خاک باغچه

 در سرب با شده غنی منگنز و آهن اکسیدهای .رسید گرم بر کیلوگرم میلی 7000 حداکثر به خانگی غبار و گرد

 در سرب حاوی اصلی فاز( 20 تا 10کمتر از  قطر) گالن ریز های دانه که حالی در بودند غالب خاک های نمونه

 مدل از استراتونی، کودکان در خون سرب سطح افزایش خطر بینی پیش برای .بودند غبار و گرد های نمونه

 61 خون سرب میانگین به طور که داد نشان مدلبینی  پیش .شد استفاده یکپارچه همواجه جذب بیوکینتیک

 و کرده تأکید ریسک ارزیابی در خانگی غبار و گرد اهمیت بر نتایج. است 10g/dl µ از بیشاز کودکان،  درصد

    .کند می برجسته استراتونی خاص محیط در سرب سرنوشت بر را درونی و بیرونی فضای شرایط تأثیر
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 فصل سوم

   روش تحقیق



 
   

35 
 

 مقدمه -3-1 

 های‎روش از استفاده با سرب یسمّ بالقوه عنصر پذیری دسترس زیست ارزیابیدر این پژوهش به منظور بررسی  

in vitro برداری شد و  شاورزی مجاور آن نمونههای ک و زمین ایرانکوه روی و سرب معدن اطراف های خاک از

گیری  اندازه ها، سازی نمونه برداری، آماده ی نمونه در این فصل به نحوه. آزمایش قرار گرفتندمورد  ها نمونه

بررسی  (،کاتیونی تبادل ظرفیت، ، درصد کربنات، ماده آلیpHهمانند )ها  های فیزیکی و شیمیایی نمونه ویژگی

-برای بررسی زیستشده  ازیس های شبیهبا استفاده از آنالیز استخراج ترتیبی، تهیه محلول عنصر سرب تحرک 

های ارزیابی ریسک های ژئوشیمیایی و شاخصشاخصبه نحوه محاسبه  .سرب پرداخته شده استپذیری دسترس

 .نیز اشاره شده استسلامت 

 ها نمونه سازی آماده و برداری نمونه -3-2 

برداری به  های نمونه در تعیین محل برداری نشان داده شده است. های نمونه موقعیت ایستگاه 1-3 شکلدر 

فرآوری ماده  وکی به مناطق مسکونی، کارخانه ذوب های سنگ باطله، نزدی توده سدهای باطله فرآوری،موقعیت 

و همچنین  ندا هو شماره گذاری شداتیلن منتقل  به کیسه پلی  برداشت شده  نمونه 20توجه شده است.  معدنی

 . ثبت شد GPSموقعیت هر ایستگاه توسط دستگاه 

مانده گیاهان و ها و باقی سنگهای برداشت شده در دمای آزمایشگاه خشک و پس از خارج کردن قطعه نمونه

 دلایل به است ممکن در این اندازه خاک هضمزیرا  عبور داده شدند،میکرومتر(  250)مش  60ت، از الک فضولا

 تماس طریق از عمدیغیر مصرف یا( (غیره و گل خوردن به شدید میل ) کاپای یا خوری خاک رفتار) عمدی

 ,.Lorenzi et al) دهد رخ و غیره هادست به خاک ذرات چسبیدنبه دلیل  غبار و وگرد ، هضم دهان به دست

2012).  
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 مورد مطالعه های خاک  نمونه جغرافیاییموقعیت  -1-3 شکل

 ها  های فیزیکی و شیمیایی نمونه گیری ویژگی اندازه -3-3

شناسی و  کربنات، ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی در آزمایشگاه آب درصد، pHخاک شامل  های ویژگی

گیری این  گیری شدند. در ادامه به نحوه اندازه محیطی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه زیست

  شود. اشاره میپارامترها 

 خاک های نمونه pH گیری اندازه -3-3-1

pH آمریکا زیست محیط از حفاظت سازمان استاندارد روش اساس بر خاک های نمونه (EPA Test Method, 

1998, Method 9045) مش 10 الک از که خاک نمونه هر از گرم 20 ابتدا که صورت این به. شد گیری اندازه 
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سی  سی 20سپس  .لیتری قرار داده شد میلی 100ترازوی دقیق دیجیتال وزن شد و درون بشر عبور داده شده با 

ساعت به  یکدقیقه روی شیکر قرار گرفت، سپس به مدت  5مخلوط به مدت  اضافه شد. نمونهبه  آب مقطر

 متر مدل pHتوسط  آن pHنشین شدن مواد معلق و شفاف شدن محلول،  حالت سکون قرار داده شد و پس از ته

Automatic Temperature Compensation 8601 شد. گیری اندازه 

 گیری درصد کربنات کلسیم اندازه -3-3-2

گرم از  1وش . در این رشدهای اسیدی و با روش تیتراسیون برگشتی تعیین  ها توسط محلول درصد کربنات نمونه

 10و شد سی ریخته  سی 250در یک ارلن  متر است میلی 15/0ازه ذرات آن در حدود نمونه خشک شده که اند

دت یک شب در محیط آزمایشگاه باقی به م ها . نمونهگردیدنرمال به آن اضافه  1هیدروکلریک اسید لیتر  میلی

محلول  باشد و ه هر نمونه اضافه آب مقطر و چند قطره معرف فنل فتالئین بلیتر  میلی 100 سپس. ندماند

. با ثبت حجم هیدروکسید سدیم (2-3)شکل  شودپدیدار تا رنگ صورتی  گردیدنرمال تیتر  1هیدروکسید سدیم 

 شود: مصرفی درصد کربنات با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 CaCO 3 % = [(10 × NHCl) – (R × NNaoH)] × 0.05 × 
100

𝑤𝑡
 

حجم هیدروکسید  Rنرمالیته هیدروکسید سدیم،  NNaoHنرمالیته هیدروکلریک اسید،  NHClکه در این رابطه،  

   باشد. میخاک مصرف شده )بر حسب گرم( خشک وزن  Wtلیتر( و  )بر حسب میلی سدیم مصرف شده

 گیری ماده آلی خاک اندازه -3-3-3

ها با استفاده از روش تیتراسیون توسط محلول  کربن آلی در نمونه رتعیین درصد ماده آلی از طریق تعیین مقدا 

، با متری میلی 15/0 . در این روش یک گرم خاک خشک عبور کرده از الکسولفات انجام گرفت وآمونیمفرّ

محلول لیتر  میلی 10به آن  با استفاده از پیپت و منتقل شدلیتری  میلی 500به ارلن  ودیجیتال وزن شد  ترازوی

 موادتا  تکان داده شد اضافه شد و ارلن اسید سولفویک غلیظ لیتر میلی 20و سپس  نرمال 1پتاسیم کرومات دی

 (1-3) فرمول
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آب لیتر  میلی 200 . پس از آنشدنددقیقه به حالت سکون رها  30مدت  برایها  نمونهسپس  با هم مخلوط شوند.

اضافه گردید و اجازه داده شد تا مخلوط سرد ارتوفسفریک غلیظ لیتر اسید  میلی 10 و شدمقطر به محلول اضافه 

ست آوردن ماده آلی نمونه، ده قطره معرف دی فنیل آمین به ترکیب اضافه شد. برای ب 15شود. در مرحله آخر 

 رنگ دهدبه رنگ سبز تغییر  نمونه تا هنگامی که مولار تیتر شد 5/0سولفات فروّآمونیم حاصل با محلول  ترکیب

درصد ماده آلی  زیرکرار شد. در نهایت توسط رابطه مراحل انجام شده برای نمونه تهی نیز ت. همه (3-3)شکل

  محاسبه گردید:

% OM: 
N×(V1×V2)×10×0.003×100

V1×W
  

 حجم  V2، لیتر( )برحسب میلی تهی نمونهبرای تیتر مصرفی سولفات فرّوآمونیم محلول  حجمV1  در این رابطه

 فرّوآمونیم سولفات نرمالیته Nو  خاکخشک وزن  Wو  خاک نمونه تیتر برای مصرفی سولفاتفرّوآمونیم  محلول

‌باشد. می

 (CEC) گیری ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه  -3-3-4

NH4های آمونیم ) ( به وسیله  محاسبه جذب و رهاسازی یونCECظرفیت تبادل کاتیونی )
( در محلول آمونیم +

 خاک کل ظرفیت سنجش برای معیاری عنوان به ظرفیت تبادل کاتیونیتعیین شد.  pH =7استات یک مولار در 

ظرفیت . (Krull et al., 2004; Du et al., 2008) شود می گرفته نظر در پذیر تبادل های کاتیون داشتن نگه برای

( EPA, 1995ها بر اساس روش استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده ) تبادل کاتیونی نمونه

 1لیتر محلول استات سدیم  میلی 33د و ش در لوله سانترفیوژ ریختهنمونه خاک گرم  5در این روش  .شد تعیین

دقیقه با دور  5و سپس به مدت  قرار گرفت شیکردقیقه روی  5نمونه . به آن اضافه گردید  =pH 2/8 نرمال با

 95بار محلول دور ریخته شد. در مرحله بعد نمونه با اتانول  تکرار و هراین مرحله سه بار ؛ شدسانترفیوژ  2500

به   pH =7نرمال با  1لیتر استات آمونیم  میلی 33. سپس گردیداین مرحله نیز سه بار تکرار  .شد شستهدرصد 

 (2-3فرمول )
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. این عمل سه بار شددقیقه نیز سانترفیوژ انجام  5و  گرفتدقیقه روی همزن قرار  5 مجدداًلوله اضافه شد و 

لیتر برسد. این محلول با  میلی 99تا به حجم نهایی  شدبار محلول در یک بالن ژوژه ریخته  و هر گردیدتکرار 

د. سپس دست آمده فیلتر شه لزوم، محلول ب ورتص لیتر رسانده شده و در میلی100استات آمونیم به حجم 

دانشگاه  محیطی زیست و شناسی آب‌آزمایشگاه (فتومتریای )نورسنج شعله ها توسط دستگاه غلظت سدیم نمونه

 3-3با استفاده از رابطه گرم خاک  100در . ظرفیت تبادل کاتیونی (4-3)شکل  شدگیری  اندازه صنعتی شاهرود

 . محاسبه شد 

CEC (meq/100g) = 
 
𝑚𝑒𝑞

𝐿
غلظت سدیم بر حسب  

  𝑔وزن خاک خشک شده بر حسب 
   ×

1

1000
گیری شده حجم محلول سدیم اندازه ×    × 100 

   

 

 آزمایشگاه در کربنات درصد مقدار گیری اندازه  -2-3 شکل

 

 (3-3فرمول )
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 گیری ماده آلی در آزمایشگاهاندازه  -3-3شکل 

 

 

 

 گیری غلظت سدیم ای مورد استفاده برای اندازه شعله جدستگاه نورسن -4-3 شکل



 
   

41 
 

 خاکهای  ی در نمونهگیری غلظت کل عناصر بالقوه سمّ اندازه -3-4

استفاده  (HF+HCl+HClO4+HNO3روش هضم چهار اسید )از های مورد مطالعه  نمونهتعیین غلظت کل برای 

شرکت  Perkin Elmer Elad Dcr-eمدل  ICP-MSتوسط دستگاه عنصر  غلظت کلها،  هضم نمونه پس از شد.

 .تعیین شدآزما تهران زر

 غلظت کلهای  های ژئوشیمیایی با استفاده از داده شاخص -3-5

 شدگی ضریب غنی -3-5-1

 : شد استفاده شدگی غنی ضریب از سرب، به منطقه خاک آلودگی یکم ارزیابی منظور به

EF = 
(

M𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

N𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
)

(
M𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑁𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
)
 

 غلظت Mbackground نمونه، در کننده بهنجار عنصر غلظت Nsample نمونه، در سرب عنصر غلظت Msample آن در که

 کننده بهنجار عنصر غلظت Nbackground و( گرم بر کیلوگرم میلی 13، )پوسته میانگین زمینه ماده در سرب عنصر

  .(Abrahim & Parker, 2008) است (گرم بر کیلوگرم میلی 81300، میانگین)پوسته  زمینه ماده در )آلومینیم(

در باشد.   گرفتهزاد منشأ  از پوسته یا منابع زمینکه  شدگی، فلزی است فلز مرجع در تعیین ضریب غنی

های طبیعی مانند خاک، معمولاً فرض بر این است که عناصر آلومینیم، اسکاندیم، تیتانیم و زیرکنیم دارای  محیط

اند، بنابراین، معمولاً به عنوان عناصر  زاد منشأ گرفته باشند و عمدتاً از پوسته یا منابع زمین این خصوصیات می

 ساترلند بندی رده 1-3 جدولدر گیرند.  شدگی مورد استفاده قرار می غنی مرجع )بهنجارکننده( در تعیین ضریب

(Sutherland, 2000) است شده ارائه شدگی غنی شدت توصیف برای.‌

 

 (4-3فرمول )
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 (Sutherland, 2000) شدگی غنی ضریب مقادیر بندی رده -1-3 جدول

EF شدگی شدت غنی 

2 EF≤ شدگی اندک شدگی تا غنی بدون غنی 

5<EF≤2 شدگی متوسط غنی 

 20<EF≤5 ل توجهشدگی قاب غنی 

 40<EF≤20 شدگی بسیار زیاد غنی 

 40 EF> نهایت بالا شدگی بی غنی 

 

 ضریب زمین انباشت  -3-5-2

( که Igeoزمین انباشت ) شاخص از زمینه،مقادیر  باهای مورد نظر  در نمونه فلز سرب موجود غلظت مقایسه برای

 شود می تعریف زیر صورت به شاخص این ، استفاده شد.است شده معرفی (Muller, 1969)ولرم سطتو

(Stoffers et al., 1986):‌

Igeo= log2
Cn

1.5Bn
 

 20،)ترکیب شیل میانگین فلزغلظت زمینه یا مرجع  Bn، فلز در نمونه خاک مورد مطالعهغلظت  Cnکه در آن 

 به است ممکن که زمینه مقادیر احتمالی تغییرات اثر رساندن حداقل به برای 5/1و ضریب  (گرم بر کیلوگرم میلی

 ایجاد شاخص عددی مقدار اساس بر Igeo  رده هفت باشد. می شود، داده نسبت رسوبات در شناسی سنگ تغییرات

‌.(Stoffers et al., 1986) به آن اشاره شده است 2-3ه که در جدول شد

‌

‌

 (5-3فرمول )
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 های خاک بر اساس شاخص زمین انباشت شدت آلودگی در نمونه -2-3 جدول

 درجه آلودگی Igeoرده  Igeoمقدار 

5> Igeo 6 نهایت آلوده بی 

5 ≤  Igeo  < 4 5  نهایت آلوده شدید تا بیآلودگی 

4 ≤  Igeo  < 3 4  شدیدآلودگی 

3 ≤  Igeo  < 2 3 آلودگی متوسط تا شدید 

2 ≤  Igeo  < 1 2 آلودگی متوسط 

 1 ≤  Igeo  < 0 1 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط 

Igeo ≤ 0 0 بدون آلودگی 

   

   

 شاخص تک عاملی   -3-5-3

عاملی  شود، شاخص تک های مورد مطالعه نسبت به سرب محاسبه می شاخص دیگری که برای ارزیابی خاک 

 (Li et al., 2011) همکارانو لی  توسط که همانطور 6-3 فرمول از استفاده با عاملی تک شاخص باشد. می

 .شد محاسبه است، شده توصیف

 

Pi =  
𝐶𝑖

𝐶0
 (6-3فرمول ) 
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 میلی 27) میانگینجهانی خاک  سرب در عنصر غلظت Co در نمونه خاک وغلظت عنصر سرب  Ci در آن که 

دارد  وجود Pi))شاخص تک عاملی  برای رده پنج .(Kabata-Pendias & Szteke, 2015) تاس کیلوگرم، بر گرم

‌.(Li et al., 2011) توصیف شده است 3-4که در جدول 

 ( Yang et al., 2011)عاملی  تک شاخص مقادیر اساس بر خاک میزان آلودگی  -3-3جدول 

 میزان آلودگی (Piعاملی )شاخص تک 

1 < Pi بدون آلودگی 

2 <  Pi  ≤ 1 آلودگی خفیف 

3 < Pi  ≤ 2 آلودگی متوسط 

5 < Pi  ≤ 3 آلودگی شدید 

5 ≥ Pi نهایت آلوده بی 

  ها آنالیز استخراج ترتیبی نمونه -3-6

 .کند نمی فراهم رادر محیط  عنصر یک مقدار تحرک برآورد برای کافی اطلاعات عنصر، کل غلظت گیری اندازه

 به) آن بر حاکم محیطی عوامل و آن خاص شیمیایی فرم با عنصر یک شناسی زیستی سم و بیوشیمیایی اهمیت

تحرک عناصر  تعیین برای ترتیبی استخراج های روشاز  .است مرتبط( شناسی ماده آلی، کانی ،pH مثال عنوان

 محیطی زیست های پژوهش از مهمی بخش فلزات یا فرم شیمیایی زایی گونه بررسی .دشو می استفاده یبالقوه سمّ

 در اطلاعات ارائه برای موجود روش بهترین ترتیبی استخراج .(Demetriades et al., 2010) شود محسوب می

  .(Forghani et al., 2015) باشد می یسمّ بالقوه عناصر منبع و انتقال تحرک، ،حضور نحوه مورد
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های )نمونه نمونه انتخابی ششدر  ،میزان سمناکی، تحرک و خطر بالقوه عنصر سربدر این مطالعه برای بررسی 

در  .آنالیز استخراج ترتیبی انجام شد (Tessier et al., 1979)تسیر از روش استفاده  با (18 ،15، 12، 11، 10، 1

 به شرح آن پرداخته شده است. که در ادامه  پنج جز قابل مطالعه و بررسی استروش  این

 ml 1M 8) مولار 1لیتر کلرید منیزیم  میلی 8 خاکنمونه  به یک گرم در این مرحله :جز تبادل پذیر -1فاز 

MgCl2)  7با pH= 20به مدت  ها . سپس نمونهندقرار گرفت به مدت یک ساعت روی شیکر ها و نمونه اضافه شد 

 45/0و فاز محلول و جامد از هم جدا شدند و فاز محلول از کاغذ فیلتر  ندسانترفیوژ شد 2500دقیقه با دور 

دقیقه  10اضافه و ها  لیتر آب مقطر به نمونه میلی 8ها  شوی نمونه و . در نهایت برای شستمیکرومتر عبور داده شد

  .شددور ریخته  سپس محلولو  گردیدسانترفیوژ انجام 

لیتر سدیم استات یک  میلی 8مانده از مرحله اول  : در این مرحله به نمونه خاک باقی جز متصل به کربنات-2فاز

 5به مدت  ها نمونه و اضافه شدتنظیم شده است، که توسط استیک اسید   =5pH ( باml 1M NaOAC 8مولار )

سانترفیوژ شده و فاز جامد و مایع  2500 دقیقه با دور 20به مدت  ها . سپس نمونهندساعت روی شیکر قرار گرفت

 8 ها نمونه شویوشست برای نهایت درمیکرومتر عبور داده شد.  45/0دا شده و فاز مایع از کاغذ فیلتر از هم ج

  .شد ریخته دور محلول و شده انجام سانترفیوژ دقیقه 10 و اضافه ها نمونه به مقطر آب لیتر میلی

لیتر  میلی 20مانده از مرحله قبل،  : در این مرحله به خاک باقیجز متصل به اکسیدهای آهن و منگنز -3فاز

 ( باml NH2OH.HCL,0.04 M in 25% w/v HOAC 20) مولار 04/0محلول هیدروکسیل آمونیم کلراید 

2pH~ داده شدند و  در آون قرارگراد  درجه سانتی 96ساعت در دمای  6ها به مدت  اضافه شده سپس نمونه

 فاز و ندشد سانترفیوژ 2500 دور با دقیقه 20 مدت به ها نمونه سپس مخلوط شدند. همزنها توسط  گاهی نمونه

 برای نهایت در .شد داده عبور میکرومتر 45/0 فیلتر کاغذ از محلول فاز و شدند جدا هم از جامد و محلول
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 دور محلول و شده انجام سانترفیوژ دقیقه 10 و اضافه ها نمونه به مقطر آب لیتر میلی 8 ها نمونه شوی و شست

 .دش ریخته

 لیتر اسید نیتریک میلی 3مانده از مرحله سوم ابتدا  : در این مرحله به خاک باقیجز متصل به ماده آلی -4فاز

 با( 5ml of 30% m/v H2O2)درصد  30هیدروژن  پراکسایدلیتر  میلی 5و  (3ml 0.02 M HNO3) مولار 02/0

2pH~ وسیله ه که بHNO3 درجه  85ساعت در دمای  2ها به مدت  و نمونه تنظیم شده است اضافه شد

 ml 3)درصد  30 لیتر از  پراکساید هیدروژن میلی 3 دوباره در آون قرار داده شدند. پس از این مدتگراد  سانتی

of 30% m/v H2O2) 2 باpH~ وسیلهه ب که HNO3 ساعت در  3ها به مدت  نمونه و شد اضافه است شده تنظیم

 2/3 لیتر آمونیم استات میلی 5نمونه  در آون قرار گرفتند. بعد از سرد شدن، به هر گراد سانتیدرجه  85دمای 

دقیقه در دمای اتاق قرار  30ها به مدت  نمونهاضافه شد و  به حجم رسانده شده درصد HNO3 20که با  مولار

 شدند جدا هم از جامد و محلول فاز و ندشد سانترفیوژ 2500 دور با دقیقه 20 مدت به ها نمونه گرفتند. در نهایت

 به مقطر آب لیتر میلی 8 ها نمونه شویوشست برای و شد داده عبور میکرومتر 45/0 فیلتر کاغذ از محلول فاز و

 .دش ریخته دور محلول و شده انجام سانترفیوژ دقیقه 10 و اضافه ها نمونه

  HClO4لیتر  میلی 2و  HFلیتر  میلی 10مانده از مرحله قبل  در این مرحله به خاک باقی جز باقی مانده:-5فاز

 (10ml HF+ 2ml HClO4)  تبخیرگرفتند و تا نزدیک خشک شدن ها روی حمام شن قرار  و نمونه شداضافه 

( اضافه شد و 10ml HF+1ml HClO4)  HClO4لیتر  میلی 1 و HFلیتر  میلی 10ها  شدند. سپس دوباره به نمونه

یک  و در نهایت به نمونه تنها شدند تبخیر ،و تا نزدیک خشک شدنها روی حمام شن قرار گرفتند  مونهن

 ها روی حمام شن تا ظاهر شدن بخارات سفید تبخیر شدند. ( و نمونهml HClO4 1) اضافه شد HClO4لیتر  میلی

 لیتر رقیق شد.میلی 25ل شد و تا ح( HCl 12Nنرمال ) 12 مانده در هیدروکلریک اسیدباقی



 
   

47 
 

 AA series) جذب اتمی راج شده در هر مرحله، توسط دستگاههای استخ سرب در محلول عنصر غلظت

spactometer) دانشگاه صنعتی  آزمایشگاه تجزیه مواد معدنی در دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

‌.شد گیری شاهرود اندازه

 ,Recovery Percentهای خاک درصد بازیابی ) ترتیبی در نمونهبرای اطمینان از صحت و دقت نتایج استخراج 

R%محاسبه شد ) (Li et al., 1995).  

Recovery % = 
 CF1+CF2+CF3+CF4+CF5

Ctotal
 × 100 

که نشان دهنده بازیابی رضایت باشد  متغیر می 112تا  46/92 های مورد مطالعه از برای نمونهدرصد بازیابی 

 .(Yuan et al., 2004) است بودن روش قابل اعتماد و تکرار پذیرهمچنین  و بخش

 های استخراج ترتیبی های ژئوشیمیایی با استفاده از داده شاخص -3-7

 ریسک ارزیابی کد -3-7-1

 طریق از و است شده تعریف( F2) ها کربنات و( F1) پذیر تبادلدرصد جز  عنوان به ،(RAC) ریسک ارزیابی کد

 :(Passos et al., 2010) آید می دسته ب زیر معادله

RAC = ΣF1+F2 

 انفرادی آلودگی ضریب -3-7-2 

انفرادی  آلودگی ضریب. ندکمی منعکس را آلاینده یک توسط آلودگی ریسک (ICF) انفرادی آلودگی ضریب

(ICF )یعنی اول استخراج چهار مجموع تقسیم از 9-3مطابق با فرمول  برداری نمونه مختلف های سایت برای 

‌(8-3فرمول )

 ( 7-3فرمول )
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 مانده باقی جز بر ،متصل به ماده آلی و منگنزو  آهن های اکسید به متصل کربنات، به متصل پذیر، تبادلفازهای 

 .(Ikem et al., 2003) شود می محاسبه سایت هر برای

 

ICF = 
F1+F2+F3+F4

F5
 

 

  

  in vitroبا استفاده از مدل هضم  پذیری عنصر سرب دسترس ارزیابی زیست -3-8

 با خاک آن اگر ویژهه شود، ب به عنوان یک خطر  بالقوه برای سلامتی در نظر گرفته می هضم خاک توسط انسان

 جایگزین، گزینه یک in vitro های ل مد .باشد آلوده مزمن آلی های آلاینده یا( PTE) یسمّ بالقوه عناصر از یطیف

 غربالگری های روش این از. کنند می سازی شبیه را گوارش دستگاهمایعات  که باشند می   in vivoروش برای

 در .(Wragg et al., 2011) کرد استفاده انسان بدن در آلوده جز پذیری دسترس زیست گیری اندازه برای توان می

 Unified) (UBM) پذیری یکپارچه س    دستر زیست روش براساس in vitro هضم مدل از مطالعه این

Bioaccessibility Method) پذیری س    دستر زیست تحقیقاتی گروه توسط روش این. است شده استفاده 

(Bioaccessibility  )اروپا (BARGE )های تکنیک هماهنگی برای استاندارد و معتبر روشی تولید هدف با 

 های خاک برای انسان سلامت ریسک ارزیابی در ها آن کاربرد و( Bioaccessibility) پذیری س    دستر زیست مختلف

 و عمومی بهداشت ملی موسسه توسط شده استفاده روش اصلاح بر مبتنی عمدتاً و است یافته توسعه آلوده

 و FAO جهانی، بهداشت سازمان، (RIVM) (Oomen et al., 2002; Oomen et al., 2003) هلند زیست محیط

IPCS است (IPCS, 1995;FAO/WHO, 1993 ). ( 2010) آنلاین ایبیانیه در انگلیس زیست محیط آژانس

 صورتی در اما گیرد، قرار استفاده مورد احتیاط با باید دهانیپذیری  دسترس زیست هایآزمایش که داشت اظهار

 (9-3فرمول )
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 ها داده شود، دنبال دقیق کیفیت کنترل های روش و باشد دقیق in vitro پذیری دسترس زیست استخراج روش که

 خاص سایت ریسک ارزیابی دربارهیافتن اطلاع  برایهای مورد نیاز  مجموعه داده از بخشی عنوان به ندتوان می

  .(Lorenzi et al., 2012) باشند مفید

 درون لوله گرم خاک 6/0به   =5/6pHبا سازی شده  شبیهبزاق دهان  محلول لیتر میلی 9ابتدا  ،در این روش

 محلول لیتر میلی 5/13قرار گرفت و سپس روی شیکر دقیقه  5برای مدت . این مخلوط اضافه شد سانترفیوژ

ساعت روی شیکر قرار گرفت. در  2 به مدت و به مخلوط اضافه شد  =07/1pH با سازی شده شبیه شیره معده

ازی س شبیه صفرا محلول لیتر میلی 9و   =8/7pH با سازی شده شبیه عشر اثنیمحلول لیتر  میلی 27مرحله بعد 

روی شیکر قرار گرفت. در  دیگر ساعت 2 برای مخلوطو  به طور همزمان به مخلوط اضافه شد  =8pH با شده

و جامد از هم  محلولو فاز  داده شدقرار  (3000دقیقه با دور  5)به مدت  هایت مخلوط در دستگاه سانترفیوژن

غلظت  .(Oomen et al., 2003) است شده ارائه 5 -3 شکل در in vitro هضم مدل از شماتیک طرح جدا شدند.

دانشگاه صنعتی اصفهان تعیین آزمایشگاه   ICP-MSهای استخراج شده توسط دستگاه  سرب در محلول عنصر

   .شد

  

  

g 6/0 خاک‌

 لوله آزمایش خالی

ml 5/13محلول شیره معده   

07/1 pH 

ml 9 محلول بزاق دهان 

5/6  pH 

ml 27 عشر محلول اثنی pH=7.8                              

ml + 9 محلول صفرا  pH=8 

 

 سانترفیوژ

 چرخش

min 5  

°c 37 

  چرخش

h  2    

°c 37 

 چرخش

   h2  

c° 37      

2/1 ± pH=   5/5  مخلوط  ≥ pH   5/5 شیره گوارشی مخلوط  ≥ pH 

  

 (pelletپلت )

 in vitro (Oomen et al., 2003)  مدل هضم طرح شماتیک -5-3شکل 
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 مایعات سازی شبیه -3-8-1

 صورته ب استخراج انجام از قبل روز یک( صفرا و عشراثنی معده، ،دهان بزاق) شده سازی شبیه مایع چهار

به همراه برخی مواد غیرآلی  محلوللیتر میلی 500 لیتر محلول آلی ومیلی 500، هر مایع از شدند تهیه جداگانه

سازی شده در روش هضم  مایعات شبیه اجزای تشکیل دهنده 4-3جدول در  و ، تهیهجامد اضافه شدهشیمیایی 

in vitro  ارائه شده است (Broadway et al., 2010). 

 بزاق دهانسازی  شبیه -3-8-1-1

 Uricاوریک اسید ) گرم میلی 15( و Mucinموسین ) گرم میلی 50 (،Amylaseگرم آمیلاز ) میلی 145 ابتدا 

acid گرم اوره  میلی 200( درون یک بالن ژوژه یک لیتری ریخته شد. سپس برای تهیه ترکیب آلی بزاق دهان

(Urea به یک بالن ژوژه )500مقطر به حجم رسانده شد. در یک بالن ژوژه لیتری اضافه شده و با آب  میلی 500 

 200( وNaH2PO4سدیم فسفات )گرم مونو میلی 886(، KClگرم پتاسیم کلرید ) میلی 896لیتری دیگر،  میلی

گرم سدیم کلرید  میلی 298(، Na2SO4گرم سدیم فسفات ) میلی 570( و KSCNگرم تیوسیانات پتاسیم ) میلی

(NaCl اضافه شد و با آب )هم طور به سپس. مقطر به حجم رسانده شد تا ترکیب غیرآلی بزاق دهان ساخته شود 

و محلول  شد ریخته لیتری بالن ژوژه یک در آلی مواد از لیتر میلی 500 و غیر آلی مواد از لیتر میلی 500 زمان

‌  باشد. 5/6 ±2/0محلول باید در محدوده  pH .شد داده تکان کاملاًحاصل 

  in vitro (Broadway et al., 2010)سازی شده در روش هضم  اجزای تشکیل دهنده مایعات شبیه -4-3جدول
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و سدیم هیدروکساید یک مولار  (HClبا هیدروکلریک اسید غلیظ )بررسی شده و در صورت لزوم،    pH مقادیر

(1 M NaOH.تنظیم گردید ) ‌

 معدهشیره سازی  شبیه -3-8-1-2

بوین سرم  گرم میلی 1000(، Mucinمیوسن )گرم  میلی 3000با اضافه کردن  معده سازی شده شبیهمایع 

به یک بالن ژوژه یک لیتری تهیه شد. ( pepsinپپسین )گرم  میلی 1000 (،Bovine serum albuminآلبومین )

 20 (،Glucoseگلوگز ) گرم میلی 650،(Ureaاوره ) گرم میلی 85 لیتری میلی 500یک بالن ژوژه  به سپس

 Glucosamineهیدروکلراید ) مینآوزگلوکگرم  میلی 330 و (Glucuronic acid) اسید رونیکگلوکگرم  میلی

hydrochloride تهیه شود. در یک بالن  ترکیب آلی شیره معدهنده شد تا و با آب مقطر به حجم رسا( مخلوط
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سدیم فسفات مونو گرم میلی 265(، KClپتاسیم کلرید ) گرم میلی 824دیگر  لیتری میلی 500ژوژه 

(NaH2PO4 ،)2752 گرم  میلی( سدیم کلریدNaCl ،)306 گرم میلی ( آمونیم کلرایدNH4Cl ،)3/8 لیتر  میلی

 اضافه شد و با آب مقطر به حجم رسانده شد( CaCl2کلرید کلسیم )گرم  میلی 400 (،HClهیدروکلریک اسید )

 500 و غیر آلی مواد از لیتر میلی 500 زمان هم طور به سپس. حاصل شود شیره معده غیر آلیترکیب تا 

محلول باید  pH .شد داده تکان کاملاً بالن محتوای کلو  شد ریخته لیتری بالن ژوژه یک در آلی مواد از لیتر میلی

 .باشد 07/1. ±07/0در محدوده 

 عشراثنی شیره سازی شبیه -3-8-1-3

 (،Bovine serum albuminبوین سرم آلبومین )گرم  میلی 1000سازی شده با اضافه کردن  عشر شبیهمایع اثنی

( Lepaseلیپاز )گرم  میلی 500(، Pancreatinپانکراتین ) گرم میلی 3000 (،CaCl2کلسیم ) کلریدگرم  میلی 200

 ( (Ureaاورهگرم  میلی 100 لیتری، میلی 500به یک بالن ژوژه  ه یک لیتری تهیه شد. سپسیک بالن ژوژدر 

لیتری  میلی 500 بالن ژوژه بهدست آید. ه ب عشرترکیب آلی اثنیتا  اضافه شد و با آب مقطر به حجم رسانده شد

هیدروکلریک لیتر  میلی 18/0  (،NaClسدیم کلرید )گرم  میلی 7012(، KClپتاسیم کلرید )گرم  میلی 564 دیگر

 50( و KH2PO4پتاسیم فسفات ) مونوگرم  میلی 80 (،NaHCO3کربنات سدیم )  بیگرم  میلی 5607(، HClاسید )

 زمان هم طور به سپس. حاصل شود عشر اثنی غیر آلی ترکیبتا  ( اضافه شدMgCl2کلرید منیزیم ) گرم میلی

 محتوای کلو  شد ریخته لیتری بالن ژوژه یک در آلی مواد از لیتر میلی 500 و غیر آلی مواد از لیتر میلی 500

 .باشد 8/7±2/0محلول باید در محدوده  pH .شد داده تکان کاملاً بالن

 صفراسازی  شبیه -3-8-1-4

 222(، Bovine serum albuminبوین سرم آلبومین )گرم  میلی 1800سازی صفرا با اضافه کردن  مایع شبیه

( درون یک بالن ژوژه یک لیتری تهیه شد. سپس Bileبایل ) گرم میلی 6000(، CaCl2کلرید کلسیم )گرم  میلی
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تا با آب مقطر به حجم رسانده شد  و ( اضافه شدUreaاوره )گرم  میلی 250 لیتری میلی 500به یک بالن ژوژه 

 5259(، KClپتاسیم کلرید ) گرم میلی 376لیتری دیگر  میلی 500را تهیه شود. در بالن ژوژه ترکیب آلی صف

کلرید کلسیم  گرم میلی 5785 ( وHClهیدروکلریک اسید )لیتر  میلی 18/0 (،NaCl)سدیم کلرید گرم  میلی

(CaCl2) هم طور به سپس .دست آیده ب صفرا غیر آلی ترکیبد و با آب مقطر به حجم رسانده شد تا اضافه ش 

 کلو  شد ریخته لیتری بالن ژوژه یک در آلی مواد از لیتر میلی 500 و غیر آلی مواد از لیتر میلی 500 زمان

 باشد. 2/8±2/0  محلول باید در محدود pH .شد داده تکان کاملاً بالن محتوای

 پذیری دسترس زیستمحاسبه  -3-9

   شد از طریق زیر محاسبه  پذیری دسترس زیستدرصد 

   100  × Bioaccessibility (%) : 
contaminant determined in chyme,i.e.,mobilized from soil (𝑚𝑔/𝑘𝑔)

contaminant present in soil before digestion (mg/kg)
 

 یارزیابی ریسک سلامت -3-10

 وارد مداوم طور به سنگین فلزات جهان، کشورهای از بسیاری در شدن صنعتی و مداوم شهرنشینی به توجه با

با استفاده از  .(Du et al., 2013) شوند می محسوب انسان سلامتی برای بزرگی تهدید و شوند می زیست محیط

 ,USEPAارائه شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده ) انسان سلامت ریسکارزیابی  مدل

از مسیرهای مختلف هضم،  آلوده، غبار و گرد و خاک از فلزات (ADD) روزانهدریافت  میزان توان می (1989

 و کودکان برای ( راNCRیی )زا سرطان غیر ریسک و( CR) ییزا سرطان استنشاق و تماس پوستی، ریسک

 شیب فاکتور مقدار از استفاده با ترتیب به( HQضریب خطر ) و( CR) ییزا سرطان ریسک .کرد تعیین بزرگسالان

 ارزیابی مدل در .(Han et al., 2020) شوند می تعیین متحده ایالات EPA از( RfD) مرجع دوز و (SF) سرطان

 مستقیم دهانی هضم( الف: )دهد رخ اصلی مسیر سه طریق از تواند می قرارگیری، معرض در ریسک سلامتی

 (10-3) فرمول
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 به چسبیده ذرات در موجود جزئی عناصر پوستی جذب( ج)و  معلق ذرات استنشاق( ب) ،بلع طریق از ذرات

 .(Han et al., 2020) مواجهه معرض در پوست

 سلامتی غیرسرطانی خطر  ارزیابی -3-10-1

 حفاظت سازمان توسط شده ارائه راهکار از استفاده سمّی، بالقوه عناصر سلامتی ریسک ارزیابی های روش از یکی

 ) (ADD) روزانه دوز متوسط مقدار ابتدا روش، این در. است( USEPA, 1989) متحده ایالات زیست محیط

(mg.kg-1.day-1 هضم مسیرهای طریق از (ADDing)، تنفس (ADDinh )پوستی تماس و (ADDdermal)، از 

   .(Sawut et al, 2018; Han et al., 2020) شود می محاسبه زیر روابط طریق

ADDing = 
C×Ring×CF×EF×ED

BW×AT
 

ADDinh = 
C×Rinh×EF×ED

PEF×BW×AT
  

 ADDderm = 
C×SA×CF×SL×ABS×EF×ED

BW×AT
 

 روزانه مواجهه میزانADDinh  (،mg/kg/day) هضم طریق از فلزات وزانهمیزان مواجهه ر  ADDingدر این فرمول 

 پوستی تماس طریق از فلزات روزانه مواجهه میزان ADDdermو  (mg/kg/day) استنشاق طریق از فلزات

(mg/kg/day )است. C خاکنمونه  در آلاینده غلظت (mg/kg) ،Ring  خاک هضم میزان (mg/kg( )کودکان  برای

، (1×10-6 دو هر نبزرگسالا و انکودک برای) (mg/kg) تبدیل ضریب CF، (100و  200ترتیب  بزرگسالان بهو 

EF مواجهه فرکانس (days/year) ( 350 دو هر بزرگسال و انکودک برای) ،ED زمان مدت ( مواجههyears) برای 

 بزرگسالان برایو  15ان کودک)برای  (Kg) بدن وزن متوسط BW، (24و  6)به ترتیب  نبزرگسالا و انکودک

9/55)، AT زمان میانگین (days) ( 365 دو هر نبزرگسالا و انکودک برای ×ED)، Rinh استنشاق میزان (m
3
 / 

day) (20 بزرگسالان برای و 5 انکودک برای) ،PEF ذرات انتشار ضریب (m
3
 / kg) (نبزرگسالا و انکودک برای 

(11-3) فرمول  

(12-3فرمول )  

( 13-3) فرمول  



 
   

55 
 

cm) است تماس در غبار و گرد با که پوست  از سطحی SA، (32/1 × 109 دو هر
و  ،1800 کودکان برای ) (2

mg / cm) غبار وگرد  برای پوست چسبندگی ضریب SL، (5000 بزرگسالانبرای 
2
 نبزرگسالا و کودکان برای)  (

( 001/0 دو هر بزرگسال و کودکان برای ) (شیمیایی مواد مخصوص) پوست جذب ضریب ABS و ( یک دو هر

 .(Parveen et al., 2018) باشد می

، (RfD) خاص مرجع دوز یک به روزانه دوز تقسیم با توان می مواجهه، مسیر سه برای  ADD محاسبه از سپ 

ضریب خطر ‌.(Parveen et al., 2018) کرد محاسبه زا سرطان غیر یسمّ ریسک اساس بر را (HQ) خطر ضریب

(HQ) ( از تقسیم دوز دریافتی روزانهADD) برRfD  روزانه متوسط دوز مقدار اگرآید.  دست می هب (ADD )تر کم 

عنصر خاص از مسیر مشخص وجود  برای سلامتی جانبی عارضه گونه هیچ که گر آن استبیان باشد،  RfDاز

 بر منفی اثرات باعثخاص یک عنصر  مواجهه مسیر احتمالاً باشد، تر بیش  RfDاز ADD مقدار اگر .داشت نخواهد

زایی عناصر از طریق رابطه زیر محاسبه  ریسک غیر سرطان‌.(Du et al., 2013) شد خواهد انسان سلامت

 :(Sawut et al., 2018)گردد  می

HQ =  
ADD

R𝐹𝐷
  

و نه است. مقادیر این پارامتر برای عنصر سرب حداکثر دوز قابل قبول در معرض قرارگیری روزا RfDکه در آن،  

نشانگر عدم بروز اثرات سلامتی  HQ≤1ارائه شده است.   5-3 مسیرهای مختلف درمعرض قرارگیری، در جدول

نیز شاخص  HQ. مجموع مقادیر (Saritha, 2011)نشانگر بروز اثرات غیرسرطانی است  HQ>1غیرسرطانی و 

  مناسبی برای ارزیابی ریسک سلامتی است:

𝑯𝑰 = ∑ 𝑯𝑸𝒊
𝟒
𝒊=𝟏  

 

(15-3) فرمول  

 (14-3فرمول )
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 ,.Du et al) است سلامتی نامطلوب اثرات نشانگر HI > 1 و افراد سلامتی بر منفی اثر عدم نشانگر ≥ HI 1 مقدار

2013). 

 

  (Sawut et al., 2018) مختلف در معرض قرارگیریعنصر سرب برای مسیرهای  RfDمقادیر  -5-3 جدول

RfD مسیر 

3.50×10
-3

 هضم 

5.25×10
 تماس پوستی 4-

3.52×10
 استنشاق 3-

 

های غلظت کل و غلظت  دادهدر این مطالعه، متوسط دوز دریافتی روزانه برای مسیر هضم، با استفاده از 

 پذیر محاسبه گردید. دسترس زیست

 زایی سرطان سلامتی خطر ارزیابی -3-10-2

  .(Fakhri et al., 2018) نمود ارزیابی زیر خطی معادله با توان می را فرد هر برای سرطان بروز ریسک

𝐶𝑅𝑖 = ∑ 𝐴𝐷𝐷𝑖𝑗 × 𝑆𝐹𝑖𝑗
3
𝐽=1 

mg.kg) زایی سرطان شیب فاکتور SF و زایی سرطان ریسک CR آن در که
-1

.day
 مصرف با شیب فاکتور. است( 1-

 ,Park) دارد مستقیم رابطه فرد، هر در سرطان بروز احتمال با بنابراین، و است ارتباط در فلزی آلاینده روزانه

 ,.Fakhri et al) باشد می 0.0085 برای عنصر سرب مسیرهای مختلف درمعرض قرارگیری SF مقادیر  ،(2018

 مقادیر  .(Young et al., 2014) است سرطان بروز احتمال نشانگر 1×10-6 تا 1×10-4 بین CR مقادیر .(2018

CR < 10
 Han et) باشد نشان دهنده خطر بالا می CR >10−4و زایی  دهنده عدم وجود خطر سرطاننشان  6−

al., 2020).    

 (16-3فرمول )
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 مقدمه -4-1

 سرب معدن اطراف آلوده های خاک در سرب سمّی بالقوه عنصر پذیری دسترس زیست بررسی مطالعه این از هدف

 ،pH شامل) فیزیکوشیمیایی های ویژگی منظور بدین .باشد می in vitro های روش از استفاده با ایرانکوه روی و

آن به ترتیب  تحرک وعنصر سرب  کل غلظتگیری شد.  هزاندا (کاتیونی تبادل ظرفیت و کربنات درصد آلی، ماده

 از استفاده با سرب عنصر پذیری دسترس زیستتعیین شد.  ترتیبی استخراجروش هضم کل و روش  از استفاده با

 در این فصل نتایج حاصل ارائه. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد حاصل نتایج  و شد گیری اندازه in vitro روش

 شده است.

 های خاک  نمونههای فیزیکی و شیمیایی  ویژگی -4-2

4-2-1- pH  

 سازی گونه تحرک، بر pH .است شده ارائه شده گیری اندازه شیمیایی -فیزیکی پارامترهای مقادیر 1-4 جدول در 

و با افزایش  خاک افزایش pHتحرک فلزات سنگین با کاهش  .است موثر خاک، در عناصر پذیری دسترس زیست و

pHیابد  ، کاهش می(Zeng et al., 2011). pH ثیرأت تحت را آن فراهمی زیست و خاک در موجود عناصر رفتار 

 به  pH افزایش با گیاهان، برای فلزی های آلاینده فراهمی زیست کلی، طور به. (Liang et al., 2017) دهد می قرار

   1pH-4با توجه به جدول  .(Teng et al., 2015; Bravo et al., 2017) یابد می کاهش توجهی قابل طور

 اقلیم منطقه، شناسی زمین به توجه باکه  است متغیر( 5/7متوسط ) 2/8 تا 7/6 بین مطالعه مورد خاک های نمونه

 .است انتظار قابل قلیایی  pH آهک، با کشاورزی های خاک اصلاح و خشک

  و افجد روستای نزدیکی در 14 نمونه به مربوط ترتیب به   pHترین ترین و کم های مورد مطالعه بیش در نمونه

 14نمونه  در و  کم 20ین درصد کربنات در نمونه همچن .باشد می فرآوری باطله هایسد مجاورت در 20 نمونه
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این مقدار در مقایسه با مقادیر  .نمایدرا توجیه  pHتواند تغییرات  مقدار است، که این مشاهده نیز می ترین بیش

 & Anju) بانرجی آنجو و مطالعهدیگر همچون های کشاورزی و معدنی در مناطق  خاکمشاهده شده در 

Banerjee, 2010)  همکارانو  استفانویچ مطالعه( و 3/8تا  7/7 گسترهو  8)با میانگین (Stefanowicz et al., 

  .همخوانی دارد( 7/8تا  1/7گستره 1/8 میانگینبا ) (2020

‌

 خاک معدن سرب و روی ایرانکوه شیمیایی-مقادیر پارامترهای فیزیکی -1-4 جدول

)%(ماده آلی  pH شماره نمونه  کربنات )%( 

 ظرفیت تبادل

 کاتیونی

)meq/100g) 

1 7/7  4/2  5/15  3/15  

2 4/7  9/3  5/27  8/15  

3 3/7  8/2  5/34  5/13  

4 7/7  7/1  5/23  8/13  

5 6/7  7/3  0/30  0/18  

6 7/7  2/1  0/12  2/14  

7 7/7  7/1  0/10  7/17  

8 6/7  4/2  5/19  7/15  

9 9/7  3/1  5/25  5/16  

10 0/8  0/1  5/34  5/12  

11 8/7  1/1  0/37  5/13  

12 3/7  9/1  0/46  4/13  

13 9/7  1/2  0/38  6/14  

14 2/8  3/0  5/48  4/13  

15 3/7  7/3  0/18  0/16  
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‌

  1-4 ادامه جدول

‌

16 5/7  2/0  0/6  2/11  

17 2/7  6/3  0/31  4/17  

18 2/7 8/4  5/22 7/17  

19 8/7  6/0  5/19  6/15  

20 7/6  4/0  5/9  2/17  

     

7/6 حداقل  2/0  6 2/11  

2/8 حداکثر  8/4  5/48  18 

5/7 میانگین  2 4/24  1/15  

 

 مقدار ماده آلی  -4-2-2 

سازی فلزات سنگین تأثیر  ترین خصوصیات خاک است که بر تحرک و گونه مقدار ماده آلی خاک نیز یکی از مهم 

داشت قوی برخی عناصر مانند سرب، کادمیم و مس  ماده آلی خاک در نگه .(Zeng et al., 2011) گذارد می

مقدار ماده آلی در  1-4 با توجه به جدول. (Stefanowicz et al., 2020; Zhou et al., 2020) اهمیت زیادی دارد

این مقدار در مقایسه با مقادیر  باشد.درصد( متغیر می 2یانگین درصد )م 8/4تا  2/0های مورد مطالعه بین  نمونه

 ,.Dudka et al) و همکاران دودکا مطالعهدیگر همچون های کشاورزی و معدنی در مناطق  خاکمشاهده شده در 

 ,Jung & Thornton) تورنتون و یونگ مطالعه( و درصد 73/9تا  59/0 سترهگو  درصد 3/2 )با میانگین (1995

تا  24/1)با مقدار  (Sungur et al., 2015) ناو همکار سونگور و همچنین مطالعه( درصد 5تا  1 گستره)با  (1996

 معدنی منطقهباشد، این نمونه در  می16ترین مقدار ماده آلی مربوط به نمونه  کم .همخوانی دارد (درصد 12/4
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کشاورزی  هایاز زمیناین نمونه باشد که  می 18نمونه  مربوط به نیز ماده آلی ترین مقدار و بیش واقع شده است

 برداشت شده است.

 های خاک درصد کربنات کلسیم نمونه -4-2-3

 pH با خاک کربنات مقدار‌.لوطی از هر دو در خاک وجود دارددولومیت یا مخ کربنات معدنی، به شکل کلسیت،

 جذب طریق از یسمّ فلزات داشتنگهبرای  خاک ظرفیتبا افزایش میزان کربنات کلسیم،  .دارد مثبت همبستگی

کربنات کلسیم در نمونه خاک  بالا بودن میزان .(Forghani et al., 2015) یابد افزایش می نشستسطحی یا ته 

با  .(Sungur et al., 2015) پذیری عناصر بالقوه سمیّ شوددسترس تواند باعث جذب فلزات و کاهش زیست می

درصد(  4/24درصد )میانگین  5/48تا  6های خاک مورد مطالعه بین  نمونه مقدار کربنات 1-4 توجه به جدول

میزان ترین  بیش های مورد مطالعه مطابقت دارد. متغیر است که با زمین شناسی منطقه و کاربری کشاورزی خاک

باشد و همچنین  می نیز   pHمقدار ترین بیشاین نمونه دارای  باشد کهمی 14درصد کربنات مربوط به نمونه 

  .باشد می 16ن درصد کربنات مربوط به نمونه ترین میزا کم

 

 ظرفیت تبادل کاتیونی -4-2-4

است  سدیم و پتاسیم، منیزیم، ملسیکمانند ها  ( معیاری از مقدار کل کاتیونCECظرفیت تبادل کاتیونی خاک )

های رسی خاک با نسبت بالای  برای کانی CEC به طور کلی، اند توسط کلوئیدهای خاک جذب شود.تو می که

(SiO2 / (Al2O3 + Fe2O3 تر است بالاتر است و در یک محیط اسیدی نسبت به یک محیط قلیایی مقدارش کم 

(Wan et al., 2020) .کاتیونی تبادل ظرفیت (CEC )از تابعی عنوان به pH، سایر و ذرات اندازه آلی، ماده 

 ,Meimaroglou & Mouzakis) کند می تغییر رس میزان و رس نوع ،(پتاسیم و سدیم) تبادل حال در های یون

2019) .CEC ابدی می افزایش رسدرصد جز  وآلی  ماده میزان با خاک های نمونه (Forghani et al., 2015).  با
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 میانگین با) 2/11تا  meq/100g 18 بین  CECمقدار مطالعه مورد خاک های نمونه در 1-4 توجه به جدول

meq/100g 1/15 )بندی رده اساس بر. است متغیر CEC (Metson, 1957) رده در مطالعه مورد های خاک 

نه باشد این نمو می 16مربوط به نمونه  CECمیزان  ترین کم .دارند قرار متوسط تا پایین کاتیونی تبادل ظرفیت

است، این نمونه دارای  5مربوط به نمونه  CECترین میزان  و بیشباشد  نیز می ترین مقدار ماده آلی دارای کم

 CECباعث کاهش تا حدی  افزایش درصد کربنات کلسیم ،1-4 شکل باشد. بر اساس میماده آلی بالایی 

06/0r) های مورد مطالعه نمونه
2
 های خاک با نمونه CEC ،2-4نمودار پراکندگی مطابق و همچنین  گردد می ( = 

3/0r) افزایش ماده آلی
2
   .یابد افزایش می ( =

‌

 و درصد کربنات ظرفیت تبادل کاتیونیارتباط بین  -1-4شکل 
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 و ماده آلی ظرفیت تبادل کاتیونیارتباط بین  -2-4شکل 
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 (Metson, 1957)خاک  CECبندی کیفی  رده -2-4جدول  

CEC (meq/100g) CEC   رده  

<6  بسیار پایین 

12-6  پایین 

25-12  متوسط 

40-25  بالا 

 بسیار بالا 40

  

 های خاک غلظت کل عنصر سرب در نمونه -4-3 

 با توجه به مقادیرارائه شده است. های خاک  ، آمار توصیفی غلظت کل عنصر سرب در نمونه3-4در جدول 

انحراف معیار و همچنین ضریب تغییرات )که عبارتست از نسبت  (Skewness) و چولگی( Kurtosis) تیزشدگی

زاد )معدنکاری، فرآوری و ذوب ماده  منابع انسان و بنابراین سرب غیرنرمال بوده، توزیع عنصر (به میانگین مقادیر

در ( 3-4)شکلتوزیع فراوانی عنصر سرب  منحنیترسیم  .انددر ورود این عنصر به خاک نقش داشتهمعدنی( 

به ذکر است که به دلیل )لازم  عنصر سرب در خاک منطقه است نیز مؤید توزیع غیرنرمالهای مورد مطالعه  خاک

ها به شکل لگاریتمی های غلظت سرب، پیش از رسم منحنی توزیع فراوانی، دادهتوزیع به شدت غیرنرمال داده

 نمودار 4-4شکل. ها، توزیع غیرنرمال است(، حتی پس از لگاریتم گرفتن از داده3-4درآمدند و با توجه به شکل 

 و میانگین مقادیر بودن نزدیک کلی، طور به. دهد می نشان را مطالعه مورد های خاک در سرب غلظت ای جعبه

 است ها داده نرمال توزیع نشانگر وسط، در میانه خط شدن واقع همچنین و ای، جعبه نمودار در میانه

(McQueen, 2006; Chiprés et al., 2009). دارد وجود تفاوت ها، نمونه میانگین و میانه بین 4-4شکل براساس 

البته باید توجه  .باشد سرب عنصر نرمال غیر توزیع نشانگر تواند می که است نشده واقع وسط در نیز میانه خط و
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زایی در منطقه( حاصل شده باشد. به طور تواند از منبع طبیعی )کانهنمود که بخش قابل توجهی از سرب نیز می

 باشد.زایی، غیرنرمال میمرتبط با کانهعناصر  به دلیل بالا بودن زمینه ژئوشیمیایی، توزیع کلی در مناطق معدنی،

  زاد و طبیعی عنصر سرب پرداخته خواهد شد. به تعیین سهم منابع انسان 1-1-4-4در بخش 

 

 عنصر سرب فراوانیمنحنی توزیع  -3-4شکل 

 

 مورد مطالعههای  ای غلظت سرب در خاکنمودار جعبه  -4-4شکل 
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 های خاک توصیفی غلظت کل عنصر سرب در نمونه آمار -3-4 جدول 

 مقدار پارامتر آماری

 4/18 (mg/kgحداقل )

 2869 (mg/kgحداکثر )

 4/237 میانگین

 1/41  میانه

 3/630 انحراف معیار

 6/2 ضریب تغییرات

 2/4 چولگی

 4/18 تیزشدگی

 ‌

    

)با  گرم بر کیلوگرم میلی 2869و  4/18 های مورد مطالعه بین عنصر سرب در خاک، غلظت 3-4با توجه به جدول 

 متغیر است.( گرم بر کیلوگرم میلی 4/273 میانگین

 و( فعالغیرسد باطله  مجاورتواقع در ) 20 شماره نمونه در سرب ترین غلظت ، بیش5-4با توجه به شکل 

تری با سد باطله و کارخانه ذوب و فرآوری  )این نمونه فاصله بیش 13شماره نمونه  در عنصر این غلظت ترین کم

 ذوب و  های انههای حاصل از فرآوری و کارخ های نزدیک سد باطله بر این اساس نمونه .شود می مشاهده دارد(

 شدگی غنی بر توجهی قابل تأثیر معدنکاری بنابراین فعالیتباشند.  فرآوری حاوی غلظت بالاتری از سرب می

  .است داشته منطقه خاک های نمونه در سرب سمّی بالقوه نصرع
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، جهانی های خاکمیانگین  با آمده دستبه  نتایج ،از نظر غلظت سرب منطقه مورد مطالعه خاک ارزیابی برای

 مقایسه شده است. مسکونی و کشاورزی های خاک مجاز غلظت حداکثرو میانگین  پوسته، شیل میانگینترکیب 

 مقادیر از استفاده، مشخص منطقه یک بر موثر آلودگی میزان و خاک آلودگی تأثیر ارزیابی در مهم قدم اولین

 غلظت مقایسه برای رایج روش یک محیطی زیست مطالعات در باشد. می مرجع غلظت عنوان به میانگین پوسته

  نقشه پراکندگی غلطت سرب در منطقه مورد مطالعه  -5-4شکل 
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 شیل مانند خاک هایاستاندارد در ها آن غلظت با موجود در خاک فلزات غلظت مقایسه زمینه، با خاک در فلزات

 .(Abrahim & Parker, 2008)باشد  می میانگین پوسته مقادیر یا میانگین

 میانگین برابر ده ،(کیلوگرم بر گرم میلی 4/273) مطالعه مورد های خاک در سرب عنصر غلظت میانگین 

 6-4در شکل  .باشد می Kabata-Pendias & Szteke, 2015) کیلوگرم، بر گرم میلی 27) جهانی های خاک

 و کشاورزی های خاک برای عنصر این مجاز غلظت حداکثربا میانگین خاک جهانی،  صر سربمیانگین غلظت عن

 میانگینپوسته و  (Turekian & Wedepohl, 1961) شیل میانگینترکیب  ،(CCME, 2007) مسکونی

(Kabata-Pendias, 2000) سرب عنصر غلظت میانگین که دهد می نشان آمده دسته ب نتایج .مقایسه شده است 

 و کشاورزی های خاک برای عنصر این مجاز غلظت حداکثر برابر دو و سه ترتیب به شده، برداشت های نمونه در

و شیل میانگین   پوستهترکیب  ربراب 13و   21و همچنین  (کیلوگرم بر گرم میلی 140 و 70 ترتیب به) مسکونی

های  دهنده غلظت بالای سرب در خاکنتایج نشان  .استکیلوگرم(  بر گرم میلی 20و  13میانگین )به ترتیب 

متأثر از فعالیت های  توجه به غلظت بالای سرب در خاک با باشد. می راف معدن سرب و روی ایرانکوه اط

نزدیکی مراکز مسکونی به منطقه معدنکاری، انجام اقداماتی در جهت پاکسازی معدنکاری در منطقه ایرانکوه، و 

های مختلف شیمیایی، فیزیکی و یا بیولوژیکی( و یا کنترل ورود عناصر آلاینده  های منطقه )از طریق روش خاک

انسنگ(، های حاصل از ذوب کهای باطله، و همچنین باطله های باطله فرآوری و سنگاز منابع آلودگی )توده

های کشاورزی و معدنی در  خاکدر مقایسه با مقادیر مشاهده شده در  غلظت کل عنصر مقدار .باشدضروری می

و  کیلوگرم بر گرم میلی 539 )با میانگین (Farmer et al., 2011) همکاران‌و‌فارمرمطالعه دیگر همچون مناطق 

 2042 مقدارحداکثر  با) (Argyraki, 2014) آرگیراکی ( و مطالعهکیلوگرم بر گرم میلی 2160 تا 126 گستره

 .همخوانی دارد( کیلوگرم بر گرم میلی
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، شیل میانگین، میانگین جهانیخاک غلظت سرب در   های مورد مطالعه با در نمونه ه میانگین غلظت سربمقایس -6-4شکل 

 مسکونی و کشاورزی های خاک در سرب مجاز غلظت ، حداکثرمیانگین پوسته

‌

  غلظت کلهای  فلز سرب بر اساس داده به خاک آلودگی شدت کمی ارزیابی  -4-4

شدگی، ضریب زمین انباشت و شاخص تک  های ژئوشیمیایی )ضریب غنی این بخش با توجه به برخی شاخصدر 

 شود. های مورد مطالعه، بررسی می عاملی( آلودگی عنصر سرب در نمونه خاک

 شدگی ضریب غنی  -4-4-1

ارزیابی شدت آلودگی خاک و تعیین سهم نسبی منابع طبیعی و  ( یک روش موثر برایEF) شدگی غنی ضریب

 تر کم 2 از عنصر یک شدگی غنی ضریب که صورتی در کلی، طور به .(Gu et al., 2012) است زاد از یکدیگر انسان

 نشانگر 2 از شدگی غنی ضریب بودن بالاتر که حالی در است، آلودگی فاقد عنصر آن به نسبت نمونه باشد،

 .(Gu et al., 2012) است زاد( )از منابع طبیعی یا انسان عنصر به نمونه آلودگی
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 در بنابراین و است، نرمال عنصر این توزیع ،7-4 شکل همچنین و آلومینیم چولگی و تیزشدگی مقادیر به توجه با

  .شد گرفته نظر در 10ژئوشیمیایی کننده بهنجار عنصر عنوان به مطالعه این

 

 مینیآلوم عنصر یفراوان عیتوز یمنحن -7-4شکل 

شدگی،  های ضریب غنی وسیع داده . گستردگیاست 7/1و حداقل آن  9/179 شدگی غنیحداکثر مقدار ضریب 

 ساترلند بندی ردهبر اساس  زاد برای عنصر سرب در منطقه مورد مطالعه است. نشانگر وجود منبعی انسان

(Sutherland, 2000)، رده پنج به شدگی غنی ضریب (EF<2, 2<EF<5, 5<EF<20, 20<EF<40, 

EF>40 )های خاک  شدگی، در نمونهبندی ساترلند و مقادیر میانگین ضریب غنی بر اساس رده .است شده تقسیم

 ضریب توزیع 8-4در شکل  .گیردنهایت بالا قرار میبی، اندک تا شدگیرده غنی ، عنصر سرب درمورد مطالعه

 (Taylor & McLennan, 1995) پوسته ترکیب میانگین به نسبت منطقه، های خاک در سرب عنصر شدگی غنی

 .داده شده است نشان

                                                           
10

 geochemical normalizer 
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  سرب در منطقه مورد مطالعه  شدگی ضریب غنی پراکندگینقشه  -8-4شکل 

شدگی عنصر  غنی ضریبافزایش فاصله از سدهای باطله و کارخانه فرآوری سبب کاهش  8-4شکل  بر اساس 

ضریب های نزدیک سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوی  شود و نمونه می های مورد مطالعه سرب در نمونه

 آلودگی های انسانی بر ها دارند که این امر نشان دهنده تأثیر فعالیت نسبت به سایر نمونهری شدگی بالات غنی

‌باشد. های مورد مطالعه می نمونه

 زاد شدگی انسان تعیین درصد غنی -4-4-1-1 

  :(Eby, 2016) شودزاد عنصر، از رابطه زیر استفاده می های انسان برای برآورد درصد ورودی
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% Anthro = 
{([𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙]−([𝐴𝑙𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒](

[𝑀]

[𝐴𝑙]
)Reference))}  

[𝑀]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
 ×100  

( عنصر مورد نظر در نمونه خاک و mg/kgبه ترتیب غلظت کل )برحسب  Reference[M] و total[M]در این رابطه 

 باشد. نیز غلظت عنصر آلومینیم در خاک و ماده مرجع می  Reference[Al]و Sample[Al]ماده مرجع )پوسته زمین(، 

 ( 20)در نمونه شماره  4/99و ( 13)در نمونه شماره  9/43 بین سربزاد برای عنصر  شدگی انسان درصد غنی

 نشان 13و  5، 4، 3های  ایستگاهدر زاد  شدگی انسانغنیدرصد بودن  تر کم‌(.9-4 شکل) باشد می متغیردرصد 

درصد که  در حالی ،باشد عناصر میشدگی این  شدگی طبیعی( در غنی ثیر بسزای زمینه محلی )غنیأت دهنده

فعالیت  نقش نشانگر 20و  19 ،18، 17، 16، 15 ،12 ،11، 10های ایستگاهدر زاد  شدگی انسان غنیبالای 

شدگی زایی در افزایش درصد غنیالبته باید به نقش عامل کانه است. خاک منطقه معدنکاری در ورود عناصر به

 زاد در منطقه نیز توجه نمود.  انسان

 

 معدن سرب و رویهای اطراف  در خاک سربعنصر  زاد و سنگ زاد شدگی انسان نمودار میانگین درصد غنی -9-4شکل 
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 ضریب زمین انباشت  -4-4-2

، درصد 10-4در شکل  شیل میانگین استفاده شد.ترکیب ارزیابی ضریب زمین انباشت از غلظت سرب در برای 

-4و شکل  (2-3)جدول  زمین انباشت ضریببندی  ردهجدول مطابق با ها در هر رده نشان داده شده است.  نمونه

ها  درصد نمونه 20، صفر در رده (13، 9، 8، 5، 4، 3، 1های شماره  ها )نمونه درصد نمونه 35حدود ، 10

فرآوری  فواصل دورتر از سدهای باطله وکارخانه ذوب ودر ها  این نمونه) 1در رده  (14، 7، 6، 2های شماره  نمونه)

ها )نمونه  درصد نمونه 5، 2 در رده (19و  18، 17، 11های شماره  ها )شامل نمونه درصد نمونه 20، (اند واقع شده

در رده  20  نمونه شماره  و 4( در رده 16، 15، 10های شماره  ها )نمونه درصد نمونه 15، 3( در رده 12شماره 

تواند دلیل غلظت بالای  نزدیک بوده که می به سد باطله حاصل از فرآوریگیرد. این نمونه نهایت آلوده قرار می بی

   باشد. باشد که نشان دهنده تأثیر فعالیت انسانی بر آلودگی منطقه می  نصر سرب در این نمونهع

 

 

 انباشتضریب زمین مختلف  های در رده ها نمونه درصد قرارگیری -10-4شکل 
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 شاخص تک عاملی  -4-4-3

در های مورد مطالعه و غلظت سرب  مونه خاک( از غلظت عنصر سرب در نPiارزیابی شاخص تک عاملی )برای 

نشان داده در هر نمونه  (Piشاخص تک عاملی )مقدار ، 11-4در شکل  استفاده شد. میانگین جهانیهای  خاک

منطقه نسبت به سرب در رده بدون آلودگی تا آلودگی شدید های  بر اساس شاخص تک عاملی، خاک  شده است.

 (Pi) شاخص تک عاملی های نزدیک سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری مقادیر نمونه خاک گیرند.قرار می

جهانی  های خاکبسیار شدیدتر از  این مناطق میزان آلودگی نسبت به عنصر سرب دهند و در بالاتری را نشان می

ونه در باشد. این نم بسیار زیاد می( 2/106)با مقدار  20 شماره  های نمونه شاخص تک عاملی است. مقدارمیانگین 

   باشد.  تواند دلیل غلظت بالای عنصر سرب در این نمونه واقع شده است که مینزدیکی سد باطله غیر فعال 

 

 

   های مورد مطالعه مقادیر شاخص تک عاملی در نمونه -11-4شکل 

نمونه )نمونه  5( در رده بدون آلودگی، 13و  8، 5، 4، 3، 1های شماره  نمونه )نمونه 6های مورد مطالعه،  در نمونه‌

در فواصل دورتر از سدهای باطله وکارخانه ذوب ها  در رده آلودگی خفیف )که این نمونه( 14و  9، 7، 6، 2شماره 

های شماره  نمونه )نمونه 2( در رده آلودگی متوسط، 18و  17 های شماره نمونه )نمونه 2(، اند فرآوری واقع شده و
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نهایت آلوده قرار  ( در رده بی20و  16، 15، 12، 10های  نمونه )شامل نمونه 5( در رده آلودگی شدید و 19و  11

‌  دارند.

 استخراج ترتیبینتایج حاصل از  -4-5

 ترتیبی استخراجروش  ،های مورد مطالعه نمونه سازی عنصر بالقوه سمّی سرب در و گونهتحرک  تعیین برای 

 فازهای با سربحضور  درصد 12-4مورد استفاده قرار گرفت. در شکل  (Tessier et al., 1979)تسیر و همکاران 

 هر برای (F5) های خاک سیلیکات و( F4) آلی ماده ،(F3) منگنز و آهن اکسیدهای ،(F2)  کربنات ،(F1) پذیر تبادل

 .است نشان داده شده نمونه

فاز استخراج شده  5با توجه به نتایج به دست آمده از آنالیز استخراج ترتیبی، میانگین درصد همراهی سرب در  

 باشد: به ترتیب زیر می

F3 ( 4/36% ) > F5 ( 2/35% ) > F2 ( 3/17% ) > F4 ( 2/9% ) > F1 ( 3/1% ) 

 

 های مورد مطالعه خاک توزیع سرب بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در -12-4شکل 
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فاز متصل به اکسیدهای آهن در سرب ی مورد بررسی، در فازها دست آمدهه بدرصد همراهی میانگین با توجه به 

ه ب هاخاک در سنگین فلزاتجاذب  ترینمهم منگنز و آهن اکسیدهای .فراوانی را دارد ترین بیش( F3)و منگنز 

 سطح روی شدت به تواندمی سرب عنصر .(Anju & Banerjee, 2010)باشند  می 7بالاتر از   pHویژه در

سرب جذب سطحی شده روی  .(Du et al., 2008) شود جذب سیلیسو  منگنز و آهن آلومینیم، اکسیدهای

 به پذیر است. دسترس کاهش یابد، به راحتی زیست 5تر از  به کم pHاکسیدهای آهن و منگنز، در شرایطی که 

دهد، اما فراهمی و تحرک آن را کاهش می، زیستسولفید/ آلی و یاکسید همراهی عنصر با فازهای کلی طور

 درغلظت سرب  .(Demetriades et al., 2010) تواند باعث تحرک عنصر شودمحیط می Ehو  pHتغییر شرایط 

 گرم میلی 5/153 تا 1 نمونه در( درصد 2/18 معادل) کیلوگرم بر گرم میلی 2/4 بین منگنز، و آهن اکسیدهای فاز

های  اقع افزایش فاصله از سدهای باطله و کارخانهدر و .متغیر است 10 نمونه در( درصد 3/42 معادل) کیلوگرم بر

ای مورد مطالعه شده است و ه در نمونه منگنز و آهن کسیدهایافاز ذوب و فرآوری سبب کاهش حضور سرب در 

  باشد. ها می دهنده تأثیرات منابع انسانی بر آلودگی خاک نشان

 عناصر نمایانگر معمولاًها  سیلیکات فاز باشد می (مانده باقیها ) سیلیکاتها فاز  جز فراوان بعدی در این خاک

ها  سیلیکات جزهمچنین  .است دسترس  قابل غیر حیوانات و گیاهان برای کهباشد ها میکانی شبکه در موجود

 .(Du et al., 2008) باشد (Pb5(PO4)3Cl) پیرومورفیتو (PbS) گالن های کانی در سرب تواند نمایانگر حضورمی

 گرم میلی 5/98 تا 1 نمونه در( درصد 4/57 معادل) کیلوگرم بر گرم میلی 2/13ها  در فاز سیلیکات غلظت سرب

 دهنده تأثیرات منابع انسانی بر آلودگی نشانکه  متغیر است 10در نمونه  (درصد 1/27معادل ) کیلوگرم بر

 جز درصد زیرا دنباش می سرب فلز شیمیایی جزهای کنترل اصلی پارامتر انسانی های‎فعالیت باشد. میها  خاک

 است. یافته افزایش های ذوب و فرآوری سدهای باطله و کارخانه از فاصله افزایش با سرب عنصر مانده باقی

 عمدتاً سرب فرم این، غلظت بالایی از عنصر سرب به فاز کربناته متصل است. ی مورد مطالعهها نمونههمچنین در 

، کلسیت و دولومیت [Pb3 (CO3)2 (OH)2] هیدروسروسیت ،(PbCO3) سروسیت مانند کربناتههای  کانی در
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 ,.Nannoni et al) باشد داشته عنصر این فراهمی زیست و تحرک در مهمی نقش است ممکن که حضور دارد

2011).CaCO3  مانند ترکیباتی تواند می و کند عمل سرب برای قوی جاذب یک عنوان به است ممکن 

(CaCO3.PbCO3 )دهد تشکیل را (Forghani et al., 2015).  های  کربنات به ای ویژه تمایلبه طور کلی سرب

 فاز درغلظت سرب  .(Sundaray et al., 2011) دشو نشست تهکربناتی  های کانی باتواند  می و ددار خاک

 معادل) کیلوگرم بر گرم میلی 3/98 تا 1 نمونه در( درصد 1/15 معادل) کیلوگرم بر گرم میلی 5/3 بین ها، کربنات

های ذوب و فرآوری  اقع افزایش فاصله از سدهای باطله و کارخانهدر و .متغیر است 10 نمونه در( درصد 1/27

دهنده تأثیرات منابع  های مورد مطالعه شده است و نشان ها در نمونه کربناتفاز سبب کاهش حضور سرب در 

  باشد. ها می انسانی بر آلودگی خاک

 ترین بیش انسان و حیوانات گیاهان، توسط جذب برای فلزات آن در که استفازی از عنصر  پذیر تبادل جز

 کیلوگرم بر گرم میلی 5/0 بین ،پذیر تبادل فاز درغلظت سرب  .(Demetriades et al., 2010) دارند را دسترسی

  .متغیر است 10 نمونه در( درصد 2/1 معادل) کیلوگرم بر گرم میلی 5 تا 1 نمونه در( درصد 1/2)

تعیین  (کربنات به متصل) 2 و( تبادل پذیر) 1 شیمیایی جزهای مجموع براساس فراهمی، زیست بالقوه سطح

 پذیر، تبادلمانده )به طور کلی، اگر بخش عمده یک عنصر در فازهای غیرباقی .(Sundaray et al., 2011) شود می

 درتر از سهم منبع طبیعی است،  زاد بیش اشد، احتمالاً سهم منبع انسان( حضور داشته بآلیی و اکسید ،کربناته

گیرد مانده و یا سولفیدهای مقاوم قرار میباشد، عمدتاً در فاز باقی طبیعی اگر منشأ عنصر که حالی

(Demetriades et al., 2010). فازهای در  ، سرب عمدتا1ًها به جز نمونه شماره  با توجه به اینکه در همه نمونه

 تر از منابع طبیعی است. زاد در ورود این عنصر به خاک منطقه، بیش مانده حضور دارد. سهم منابع انسان غیرباقی

 منطقه های خاک نمونه در مانده باقیفاز  در مقایسه با مانده باقیغیر فازهای درسرب  عنصر غلظت 13-4شکل 

 غیر جزهای غلظت مجموع ،1نمونه شماره  جز به ها نمونه همه در ،شکلبر اساس . دهد می نشان را مطالعه مورد

مانده حضور  سرب عمدتاً در فاز باقی 1در نمونه شماره  .باشد می مانده باقی تر از جز  و بیش توجه قابل مانده باقی
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تری از سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری قرار دارد.  نمونه دیگر در فاصله بیش 5دارد، این نمونه نسبت به 

مانده است این  تر از فاز باقی در فاز غیرمانده بسیار بیش سرب نسبت حضور 10و  11های شماره  در نمونه

تری نسبت به سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری دارند. این نتایج نشان دهنده تأثیر  ها فاصله کم نمونه

دهنده این است که  سازی سرب نشان باشد. گونه های اطراف می سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری بر خاک

تر از منابع  بیشزاد  سهم منابع انسان فرآوری و ذوب کارخانه و باطله سدهایهای برداشت شده از  در نمونه

‌طبیعی است. 

 

 مانده باقی غیرفاز  در مقایسه با مانده باقی فازهای در سرب عنصر غلظت -13-4شکل

 های کیفی خاک با استفاده از نتایج استخراج ترتیبی شاخص -4-6 

 (RAC) کد ارزیابی ریسک -4-6-1

RAC فلزاتزیست فراهمی آید و  به دست می کربنات و پذیرتبادل جز در هر عنصر درصد مجموع از استفاده با 

-می وارد محیط زاد انسان های فعالیت توسط عمدتاًبه طور کلی عناصری که  .دهد نشان می را رسوب خاک یا در

 ضعیفی پیوند دارای فلزات در این شرایط، ،حضور دارند کربنات به متصل و پذیرتبادل عمدتاً در فازهای شوند،
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 شوندمی پذیر دسترس زیست سرعت به بنابراین کنند، برقرار تعادل )محلول خاک( آبی فاز با توانندمی کهبوده 

(Sundaray et al., 2011).  

 ریسک کننده منعکس RAC 1-10 درصد ،ندارد خطری محیط برایفلز  باشد، یک از تر کمRAC  درصد وقتی 

درصد  50 از بالاتر RACو  بالا ریسکدهنده  نشان  50-31 درصد، متوسط ریسکنشانگر   30-11درصد  ،پایین

 راحتی به فلزات ،بالاتر باشد RAC، به عبارتی هرچه بودن آن است خطرناک و بالای عنصر بسیار ریسکبیانگر 

( برای عنصر RACمقادیر کد ارزیابی ریسک ) .(Sundaray et al., 2011) هستند غذایی زنجیره به ورود به قادر

   نشان داده شده است.  14-4سرب در شکل 

 

  های مورد مطالعهمقادیر کد ارزیابی ریسک در نمونه -14-4شکل 

با مقدار   18نمونه   ،RAC= 5/14با مقدار  % 11نمونه  ،RAC= 1/13با مقدار % 12، نمونه RACبراساس مقادیر 

%2/17 =RAC 3/17با مقدار %  1، نمونه =RAC 9/21با مقدار  % 15، نمونه =RAC  با مقدار  10و نمونه 

%7/27 =RAC مقدار ‌گیرند. در رده ریسک متوسط قرار میRAC  تر از سایر نقاط  بیش 10در نمونه شماره
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زاد )بخش  شدگی انسان و همچنین بر اساس نتایج درصد غنی باشد می لهطبا سد توده نمونه نزدیک به است. این

 باشد. ها می تری نسبت به سایر نمونه زاد بیش شدگی انسان (، این نمونه دارای درصد غنی4-4-1-1

‌

 ضریب آلودگی انفرادی -4-6-2

 یاشد. میدهنده آلودگی توسط یک عنصر )در این مطالعه عنصر سرب(  ( نشانICF) ضریب آلودگی انفرادی

 اکسید های گونه کربنات، به متصل فلزات پذیر، تبادل فازهای یعنی) متحرک قابل جزهای سطح میزان هرچه

 .(Ikem et al., 2003) است تر بیش آلودگی بالقوه ، ریسکباشد تر بیش (آلی مواد با متصل فلزات و منگنز/  آهن

  باشد.  برای عنصر سرب می ضریب آلودگی انفرادی نشان دهنده 15 -4شکل 

 

 

 های مورد مطالعهبرای نمونه (ICF) انفرادی آلودگی ضریب مقادیر -15-4 شکل
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 باشد: می د مطالعه به ترتیب زیرهای مور برای نمونه ICFمقادیر 

 1نمونه  <( 36/1) 12نمونه  <( 88/1) 15نمونه  <( 18/2) 18 نمونه < (6/2) 10نمونه  <( 4/4) 11نمونه 

(74/0)‌

نزدیک به  11نمونه . دهد ترین ریسک آلودگی را نشان می کم 1ترین و نمونه  بیش 11بر اساس این مقادیر نمونه ‌

ها فاصله  یر نمونهاز محل سد باطله و کارخانه فرآوری نسبت به سا 1باشد و نمونه  فرآوری می ذوب و  کارخانه

 باشد. منابع انسانی بر آلودگی منطقه می ثیرأنشان دهنده ت تری دارد. این نتایج بیش

 in vitroمدل هضم  -4-7

تعیین شده توسط مدل پذیری دسترسو درصد زیستسرب پذیر دسترسزیست مقادیر غلظت 4-4جدول 

  با مقدار  19، 17، 14، 13شماره  های نمونه. دهد نشان میبرداشت شده  نمونه خاک 20برای را   in vitroهضم

گرم بر  میلی 264 با مقدار 20 شماره پذیری و نمونهدسترسترین میزان زیست کم گرم بر کیلوگرم میلی 2/0

 پذیریدسترسمیانگین زیست دهند. پذیری را نشان میدسترسترین میزان زیست بیش( درصد 2/9) کیلوگرم

 20 شماره پذیری سرب در نمونهدسترسمیزان زیست مقدار بالای. باشد می گرم بر کیلوگرم میلی 1/25 سرب

که کم بودن میزان  باشد، در حالی حاصل از فرآوری می  سد باطلهدیک بودن این ایستگاه به احتمالاً به دلیل نز

مورد مطالعه احتمالاً به دلیل فاصله از سدهای باطله حاصل از فرآوری وکارخانه  های نمونهپذیری دسترسزیست

 باشد. پذیری سرب می دسترس انسانی بر زیست های فعالیت تأثیرکه نشان دهنده ‌باشد می ذوب و فرآوری

نشان داده شده پذیر عنصر سرب در هر نمونه، در مقابل غلظت کل سرب آن دسترسمقدار زیست 16-4در شکل 

تری نسبت  پذیر بیش دسترس غلظت زیست 20، 16، 15، 12، 11، 10های  نمونه، در 16-4 بر اساس شکل است.

ی های ذوب و فرآور حاصل از فرآوری و کارخانه سدهای باطله به نزدیکها  ها دارند. این نمونه نمونهبه سایر 
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هم بخشی از  6و  5، 3، 1های  های دورتر همانند نمونه نکته قابل توجه این است که حتی در نمونه باشند. می

دهد حتی در فواصل دورتر فعالیت معدنکاری بر  پذیر قرار دارند که نشان می دسترس سرب به شکل زیست

 گذارد. های منطقه تأثیر می خاک

 

   in vitroتوسط مدل هضم  سرب پذیریدسترسزیستد درص و  پذیریدسترسزیست -4-4جدول 

 شماره نمونه
سرب  پذیری دسترس زیست  

(mg/kg  (  
پذیری)%( دسترس زیستدرصد   

1 0/4  6/17  

2 3/0  9/0  

3 7/2  7/11  

4 3/0  5/1  

5 6/1  8/7  

6 8/1  0/6  

7 3/0  8/0  

8 42/0  9/1  

9 3/0  0/1  

10 9/6  7/1  

11 2/17  2/14  

12 3/13  6/6  

13 2/0  3/1  

14 2/0  4/0  

15 9/61  9/16  

16 4/125  4/45  

17 2/0  3/0  

18 1/1  7/1  

19 2/0  2/0  

20 264 2/9  
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براساس این شکل دهد.  را نشان می های مورد مطالعه نمونهپذیر سرب در  دسترس زیست درصد 17-4شکل   

 درصد تفاوت درباشد.  میمتغیر درصد  4/45 تا 2/0در گستره پذیر سرب  دسترس زیست درصد

 و تیادل کاتیونیظرفیت ، آلی ماده، کربنات درصد مقدار در تواند به دلیل تفاوت می پذیری دسترس زیست

 قرار ثیرأت تحت را پذیری عناصردسترسزیست آلی ماده و pH مانند خاک شرایط .باشد ها نمونه  pH همچنین

های خاص یک سایت  بر اساس ویژگی است ممکن سنگین فلزات انتقال دینامیک بنابراین، و دندهمی

 ترین درصد دارای بیش 16نمونه  17-4بر اساس شکل  .(Liu et al., 2017) کند برداری تغییر نمونه

ترین میزان ماده آلی، درصد  ها دارای کم در مقایسه با سایر نمونهباشد. این نمونه  می ریپذی دسترس زیست

در  سربنسبتاً پایین  پذیری دسترس زیستباشد.  پایین می pHکربنات، ظرفیت تبادل کاتیونی و همچنین دارای 

ه کند. با توجه ب های منطقه کم نمی از اهمیت توجه به مسأله آلودگی سرب، در خاک ،های مورد مطالعه نمونه

خطر ناشی از اثرات منفی  باشد، تر هم کمدرصد  1 پذیری آن از دسترساثرات سمیّ عنصر سرب حتی اگر زیست

 .(Oomen et al., 2003) این عنصر به سلامت وجود دارد

هد. با توجه به  های محدوده مورد مطالعه را نشان می پذیر در خاک دسترس زیستتوزیع مکانی سرب  18-4شکل 

پذیر بالاتری نسبت  دسترس های نزدیک به کارخانه ذوب و فرآوری و سدهای باطله سرب زیست این شکل نمونه

ها دارند و این شکل نیز بیانگر این است که افزایش فاصله از معدن سبب کاهش  به سایر نمونه

شود و نشان دهنده تأثیر سدهای باطله و کارخانه فرآوری بر آلودگی منطقه  پذیری سرب می دسترس زیست

‌باشد. می
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  پذیر با مقدار کل سرب دسترس مقایسه مقدار سرب زیست  -16 -4شکل

 

 

 های مورد مطالعه پذیر سرب در نمونه دسترس درصد زیست -17-4شکل 
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  سرب زیست دسترس پذیر پراکندگیتوزیع  -18-4شکل

    ارزیابی ریسک سلامتی -4-8 

 محیط حفاظت آژانس توسط سلامت ریسک ارزیابی راهکار از استفاده باشده است که  تلاش مطالعهدر این  

پذیر عنصر دسترسکل و زیستغلظت بر اساس  ،زایی سرطانی غیر سلامتی، خطر (USEPA) متحده ایالت زیست

نتایج  .مورد بررسی قرار گیرد کودکان و بزرگسالاندر معرض قرار گیری برای  مختلف مسیر سه طریق ازسرب 

 جمله زسرب ا مزمن یتسمّاختلالات ناشی از  از ایگسترده طیف دهنده نشان تواندحاصل از این روش می

 .(Du et al., 2013)باشد  مثل تولید یتسمّ و رشد عصبی یتسمّ زایی، جهش
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 ارزیابی ریسک سلامتی غیرسرطانی  -4-8-1

 تماس و استنشاق هضم، مسیرهای طریق از  HIمقادیر  7-4جدول  در و HQ  مقادیر 6-4و  5-4 ولاجد در

 برای HQ مقدار .است شده ارائه های غلظت کل سرببا توجه به داده ،بزرگسالان و کودکان گروه دو برای پوستی

 بر .است شده محاسبهسرب  پذیر دسترس زیست همچنین غلظت و کل غلظت های داده از استفادهبا  هضم، مسیر

 تر بیش کودکان برای HQ مقدار استنشاق، و پوستی تماس هضم، مسیر سه هر برای آمده، دست به نتایج اساس

 مقدار همچنین. ددار قرار تری بیش خطر معرض در کودکانسلامتی  که است معنی بدین که است بزرگسالان از

HQ مقدار مقایسه .باشد می تر بیش پوستی تماس و استنشاق مسیرهای به نسبت هضم مسیر برای HQing total 

 .باشد می bioaccessibe  HQing مقدار از تر بیش HQing total مقدار ،دهد که می نشان bioaccessibe  HQing و

باشد که نشان  تر از بزرگسالان می برای کودکان بیش bioaccessibe  HQing مقدار ،برای مسیر هضم همچنین

برای  20در نمونه  bioaccessibe  HQingباشد. همچنین مقدار  تر برای کودکان می تی بیشدهنده خطر سلام

 که نشان دهنده این است (HQ ≤ 1) باشد می ایمن سطح به نزدیک یلیخباشد که این مقدار  یک می کودکان

 و بزرگسالان برای bioaccessibe  HQing مقدار .باشد زایی در این نمونه بالا می احتمال خطر غیر سرطان که

  باشد. زایی از طریق این مسیر می سرطان غیر سلامتی اثرات فاقد و یک از تر کم کودکان

 1 از تر بیش بزرگسالان برای 20 نمونه در و کودکان برای 20 ،16 ،15 ،10 های نمونه در total HQing  مقادیر

های  در زمین ها نمونه این. باشد می ها نمونه این در عنصر سرب زایی سرطان غیر خطر دهنده نشان که است

روستای نزدیک به و همچنین  فرآوری و ذوب کارخانه، فرآوری از حاصل های باطله سد مجاورت در کشاورزی

توانند به دلیل مواجهه طولانی مدت با عنصر سمی سرب در  دهد افراد محلی می که نشان می اند شده واقعآبنیل 

 اثرات فاقد و یک از کمتر کودکان و بزرگسالان برای HQderm و HQinh .معرض خطر بالقوه سلامتی باشند

 .باشند می زایی سرطان غیر منفی سلامتی
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 بزرگسالان برای 20 نمونه در و کودکان برای 20 ،16 ،15 ،10 های نمونه در  HIمقدار  7-4بر اساس جدول  

 . باشد می ها نمونه این در عنصر سرب زایی سرطان غیر خطر دهنده نشان که است 1 از تر بیش

 

 پذیر دسترس های زیست با استفاده از داده برای مسیر هضم  سرب عنصر (HQضریب خطر ) -5-4جدول 

  شماره نمونه
 

HQing 

(Bioaccessibe) 

 کودکان بزرگسالان

1  0016/0  0149/0  

2  0001/0  0011/0  

3  0011/0  0101/0  

4  0001/0  0011/0  

5  0006/0  0059/0 

6 
 7  

 
0007/0  

0001/0  

0068/0 

0011/0  

8  0002/0  0015/0  

9  0001/0  0011/0  

10  0027/0  0252/0  

11  0067/0  0629/0  

12  0052/0  0489/0  

‌13   0001/0  0009/0 

14  0001/0  0009/0 

15  0243/0  2264/0  

16  0491/0  4581/0  

17  0001/0  0009/0 

18  0004/0  0042/0  

19  0001/0  0009/0 

20  1033/0  1/000 
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 های غلظت کل با استفاده از داده برای مسیرهای مواجهه سرب عنصر (HQضریب خطر ) -6-4جدول 

 کودکان بزرگسالان
 شماره نمونه

  
HQing HQinh HQdermal HQing HQinh HQdermal  

0091/0  000001/0  0002/0  1/0  000002/0  002/0  1 

0129/0  000002/0  0003/0 1/0  000003/0 002/0  2 

0092/0 000001/0  0002/0  1/0  000002/0  002/0  3 

0076/0  000001/0  0002/0  1/0  000002/0  001/0  4 

‌0081/0 000001/0  0002/0  1/0  000002/0  001/0  5 

 0121/0 000002/0  0003/0 1/0  000003/0 002/0  6 

0133/0  000002/0  0004/0 1/0  000003/0 002/0  7 

0083/0  000001/0  0002/0  1/0  000002/0  001/0  8 

0108/0  000002/0  0003/0 1/0  000003/0 002/0  9 

1534/0  000023/0  0041/0 4/1  000040/0 027/0  10 

0472/0  000007/0  0013/0 4/0  000012/0 008/0  11 

0785/0  000012/0 0021/0 7/0  000020/0 014/0  12 

0072/0 000001/0  0002/0  1/0  000002/0  001/0  13 

0189/0 000003/0  0005/0  2/0  000005/0  003/0  14 

 1432/0  000021/0 0038/0  3/1  000037/0 025/0  15 

1079/0  000016/0  0029/0  0/1  000028/0  019/0  16 

0281/0 000004/0  0007/0  3/0  000007/0  005/0  17 

0259/0  000004/0  0007/0  2/0  000007/0  005/0  18 

0336/0 000005/0  0009/0  3/0  000009/0  006/0  19 

 1229/1  000165/0  0299/0  5/10  000293/0  196/0  20 
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   برای مسیرهای مواجهه سربعنصر  HIمقادیر  -7-4جدول 

 HI شماره نمونه

 کودکان بزرگسالان 

1 009/0  086/0  

2 013/0  122/0  

3 009/0  087/0  

4 007/0  072/0  

5 008/0  077/0  

6 012/0  114/0  

7 013/0  126/0  

8 008/0  079/0  

9 011/0  102/0  

10 157/0  458/1  

 11  048/0  448/0  

12 080/0  746/0  

13 007/0  068/0  

14 019/0  179/0  

15 147/0  361/1  

16 110/0  025/1  

17 028/0  267/0  

18 026/0  246/0  

19 034/0  319/0  

20 152/0  676/10  

   

 سرطانزایی ریسک ارزیابی -4-8-2

11جهانی تحقیقات سرطانمرکز 
 ،انسانی ناکافی های داده و حیوانات کافی های داده اساس رب 1987 در سال 

 های شاخص ،16 -3 معادله بر اساس .است کرده بندی طبقه " انسانی یزا سرطان احتمالاً ماده" عنوان به را سرب

)شامل  سرب معرض در گرفتن قرار احتمالی مسیرهای توسط مطالعه مورد های نمونه (CR) زایی سرطان خطر

                                                           
11

 IARC 
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هم  هضم، مسیر برای زایی سرطان خطر .شد محاسبه کودکان و بزرگسالان برای ی(پوست تماس و استنشاق بلع،

در  .است شده حاسبهم پذیر دسترس زیستهای  داده هم با استفاده از و کل غلظت های داده از استفاده با

برای کودکان و بزرگسالان نشان های مورد مطالعه  سرب در نمونه  CRمقادیر  10-4و  9-4 ،8-4های  جدول

سرب  استنشاق و پوستی تماس از ناشی CR)) زایی سرطانریسک  داده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده

 اما ندارد، وجوداز طریق این مسیرها  سرطانی خطر هیچ که است این دهنده نشان که باشد می 1×10-6   ازتر  کم

، 12، 11 های برای نمونه  پذیر دسترس زیست های داده از استفاده با هضم مسیر برای CR)) زایی سرطانریسک 

 نشانگر است که 1×10-6 تا 1×10-4 بینبرای بزرگسالان  20 و 16های  برای کودکان و نمونه 20و  16، 15

 از استفاده با هضم مسیر برای CR)) زایی سرطانریسک و همچنین  باشد ها می در این نمونه سرطان بروز احتمال

  1× 10-4 از 20و برای نمونه  1×10-6 تا 1×10-4 بین ها تمام نمونهبرای کودکان برای غلظت کل  های داده

 نشانگر که 1×10-6 تا 1×10-4 بین 20و  19، 16، 15، 12، 11، 10های  و برای بزرگسالان در نمونه استتر  بیش

های  میندر مجاورت ز ها از مناطقی با توجه به برداشت نمونه .باشد ها می این نمونهدر  سرطان بروز احتمال

و  باشد می در منطقه مورد مطالعه برای افراد سرطانی توجه قابل خطر دهنده نشان کشاورزی و مناطق مسکونی

 .سلامتی باشند توانند به دلیل مواجهه طولانی مدت با عنصر سمی سرب در معرض خطر بالقوه افراد محلی می

 

 پذیر دسترس های زیست با استفاده از داده برای مسیر هضم سرب عنصر زایی  ریسک سرطان ارزیابی -8-4جدول 

  شماره نمونه
 

مسیر هضم    CR  

(Bioaccessibe) 

 کودکان بزرگسالان

1  75068/4 E-08 43397/4 E-07 

2   49315/3 E-09  26027/3 E-08 

‌
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‌8-4جدول ادامه 

3  213/3  E- 08    99945/2 E-07 

4   49315/3 E-09  26027/3 E-08 

5   8863/1  E-08  76255/1 E-07 

6  16575/2 E-08  02137/2 E-07 

7   49315/3 E-09  26027/3 E-08 

8  89041/4  E-09 56438/4  E-08 

9    49315/3 E-09  26027/3 E-08 

10   03425/8 E-08  49863/7 E-07 

11   00507/2 E-07 8717/1 E-06 

12  55759/1  E-07 45408/1 E-06 

13   79452/2 E-09  60822/2 E-08 

14   79452/2 E-09  60822/2 E-08 

15  21685/7 E-07  73573/6  E-06 

16  46014/1 E-06 36279/1  E-05 

 17    79452/2 E-09  60822/2 E-08 

18  3274/1  E-08 2389/1  E-07 

19   79452/2 E-09  60822/2 E-08 

20  07397 /3 E-06  89904/2 E-05 

 

 های غلظت کل  با استفاده از داده سرب برای کودکانعنصر زایی  ریسک سرطان ارزیابی -9-4 جدول

 شماره نمونه
کودکان    CR 

 هضم استنشاق تماس پوستی

1 04127/7 E-09 02647/7 E 11-  51474/2 E-06 

2 00384/1 E-08 00173/1 E-11 58514/3 E-06 

3 15193/7 E-09 1369/7 E-11 54265 /2 E-06 

4 92296/5 E-09 91052/5 E-11 11534/2 E-06 

5 31969/6 E 09-  30642/6 E-11 25703 /2 E-06 

6 36884/9 E-09 34916/9 E-11 34602/3 E-06 

7 

8 
03727/1 E 08-  

48575/6 E 09-  

03509/1 E-10 

47213/6 E-11 

70452/3 E-06 

31634 /2 E-06 

9 37725/8 E-09 35965/8 E-11 99188/2 E-06 

‌
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9-4جدول  ادامه  

10 19286/1 E-07 19036/1 E-09 26022/4  E-05 

11 66658/3 E 08-  65887/3 E-10 30949 /1  E-05 

12 10049/6 E-08 08768/6 E-10 17875/2 E-05 

13 60754/5 E-09 59576/5 E-11 00269/2 E-06 

14 46581/1 E-08 46273/1 E-10 23505/5 E 06-  

15 11336/1 E-07 11102/1 E 09-  97629/3 E-05 

16 38709/8 E-08 36947/8 E-10 99539/2 E-05 

17 18543/2 E-08 18084/2 E-10 80509/7 E 06-  

18 0157/2 E-08 01147/2 E-10 19893/7 E 06-  

19 61432/2 E-08 60882/2 E-10 33685/9 E-06 

20 73014/8 E-07 7118/8 E-09 0003/0  

    

  

  های غلظت کل  با استفاده از داده بزرگسالان زایی عنصر سرب برای سرطانارزیابی ریسک  -10-4 جدول

 شماره نمونه
 ‌ CR بزرگسالان  

 هضم استنشاق تماس پوستی

1 07505/1 E-09 9623/3 E-11 69436 /2 E-07 

2 53265/1 E-09 6489/5 E-11 84122/3 E-07 

3 09195/1 E-09 0246/4 E-11 73671 /2 E-07 

4 04309/9 E-10 333/3 E-11 6644 2/2 E-07 

5 64882/9 E-10 5563/3 E-11 41825 /2 E-07 

6 43042/1 E-09 2721/5 E 11-  58502/3 E-07 

7 58368/1 E-09 837/5 E-11 96913/3 E-07 

8 90236/9 E-10 6497/3 E 11-  48179 /2 E-07 

9 27903/1 E-09 7141/4 E 11-  20558/3 E-07 

10  82124/1 E-08 7125/6 E-10   56452/4 E-06 

11 59807/5 E-09 0633/2 E-10 40303/1  E-06 

‌
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 10-4ادامه جدول 

12 31415/9 E-09 4329/3 E-10  33437/2 E-06 

13 56151/8 E-10 1555/3 E 11-   14574/2 E-07 

14 23798/2 E-09 2485/2 E-11 60898/5 E-07 

15 69986/1 E-08 2652/6 E-10  26031/4 E-06 

16 28053/1 E-08 7196/4 E 10-   20935/3 E-06 

17 33668/3 E-09 2298/1 E-10  3626/8 E-07 

18 07754/3 E-09 1343/1 E-10 71314/7 E-07 

19 9915/3 E-09 4711/1 E 10-   00038/1 E-06 

20 33291/1 E-07 9127/4 E-09 34062/3 E-05 

    

    

 

  

 

 

 

 
‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 فصل پنجم

 هاگیری و پیشنهاد نتیجه
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 نتایج -5-1

 7/6 ر محدودههای خاک دنمونه pHکه  های مورد مطالعه نشان دادفیزیکوشیمیایی در نمونههای بررسی ویژگی

با توجه  .باشد میمنطقه مورد مطالعه خنثی تا قلیایی  pHباشد، که نشان دهنده  یر میغ( مت5/7)متوسط  2/8تا 

قلیایی  pHکشاورزی با آهک،  های و اصلاح خاک شناسی منطقه، اقلیم خشک زمینو کربنات به بالا بودن درصد 

 (درصد 8/4تا  2/0ین مقادیر )ب درصد 2 مطالعه مورد های نمونه در آلی ماده میانگین . مقدارقابل انتظار است

 در حیوانی کودهای از استفاده دلیل به احتمالاً که باشدمیدرصد  8/4 مقدار آلی ماده مقدار ترین بیش. باشدمی

 5/48تا  6 گستره)با درصد  4/24مطالعه  مورد های نمونه مقدار درصد کربنات در میانگین .باشدمی منطقه این

 منطقه همخوانی دارد. همچنین درشناسی  ین زمینها و همچننمونه خنثی تا قلیایی pH با که باشد می (درصد

 ؛باشد میmeq/100g 1/15 (18تا meq/100g2/11  گسترهبا ) CEC میانگین مقدار مطالعه مورد خاک های نمونه

 متوسط تا پایین ظرفیت تبادل کاتیونی رده در مطالعه مورد هاینمونه خاک، CEC بندیرده جدول مطابق با

 این مجاز غلظت حداکثر ،جهانی های خاک سرب با میانگین عنصر غلظت کل نتایج مقایسه میانگین دارند. قرار

 نشان دهنده این است میانگین  پوستهو همچنین شیل میانگین و  مسکونی و کشاورزی های خاک برای عنصر

 توزیع به توجه با .باشد میاز استانداردهای تعیین شده تر  در منطقه مورد مطالعه بیشغلظت عنصر سرب 

( معدنی ماده ذوب و فرآوری معدنکاری،) زاد انسان منابع از سرب که توان نتیجه گرفت می سرب عنصر غیرنرمال

میانگین، میانگین پوسته بر مبنای ترکیب شدگی  بر اساس مقادیر ضریب غنی .است شده خاک محیط وارد

های ضریب  گستردگی وسیع داده باشد. یم 5/20 های مورد مطالعه شدگی عنصر سرب در نمونه ضریب غنی

زاد برای عنصر  نشانگر وجود منبعی انسان ،زاد شدگی انسان و درصدهای به دست آمده از درصد غنی شدگی غنی

شدگی، در بندی ساترلند و مقادیر میانگین ضریب غنی سرب در منطقه مورد مطالعه است. بر اساس رده

شاخص زمین . گیردقرار مینهایت بالا بیاندک تا شدگی های خاک مورد مطالعه، عنصر سرب در رده غنی نمونه

 نشان که بوده صفر از تر فرآوری، کم و ذوب کارخانه و باطله سدهای تر از هایی با فاصله بیش انباشت برای نمونه
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 آلودگی دهنده نشان ها  نمونه سایر ، در حالی کهباشد می سرب فلز به نسبت ها نمونه دهنده عدم آلودگی این

 نزدیک  فعال غیر باطله سد به نمونه این قرار داردنهایت آلوده  بی در رده 20  نمونه .باشند می شدید تا متوسط

توان نتیجه گرفت افزایش فاصله  بنابراین می .باشد  نمونه این در سرب عنصر بالای غلظت دلیل تواند می که بوده

 عاملی تک شاخص ارزیابی بر اساسشود.  از سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری باعث کاهش آلودگی می

 سدهای نزدیک های خاک نمونه. باشد می متغیر شدید آلودگی تا آلودگی بدونهای  ردهاز  مطالعه مورد منطقه

 میزان مناطق این در و دهند می نشان را تری بیش عاملی تک شاخص مقادیر فرآوری و ذوب کارخانه و باطله

آنالیز استخراج ترتیبی  .است های میانگین جهانی در خاک غلظت از شدیدتر بسیار سرب عنصر به نسبت آلودگی

اکسیدهای آهن و  زیراحضور دارد  (F3) منگنز و آهن اکسیدهای به متصل فاز در عمدتاًدهد که سرب  نشان می

دهنده  سازی سرب نشان گونه .هستند 7بالاتر از   pHدرویژه ها  به خاک در سنگین ترین جاذب فلزاتمهم منگنز

زاد  سهم منابع انسان فرآوری و ذوب کارخانه و باطله سدهایمجاورت های برداشت شده از  این است که در نمونه

رده ریسک متوسط را نشان (  برای عنصر سرب RACمقادیر کد ارزیابی ریسک )تر از منابع طبیعی است.  بیش

دارای  ذوب و فرآوری نزدیک به کارخانههای  صل از ضریب آلودگی انفرادی نمونهبر اساس نتایج حا دهد. می

بر اساس نتایج . استتأثیر منابع انسانی بر آلودگی منطقه  دهندهباشند که نشان  ترین مقدار آلودگی میبیش

و   استگرم بر کیلوگرم  میلی 1/25های مورد مطالعه  میانگین غلظت سرب در نمونه  in vitroآزمایش حاصل از 

پذیری  دسترس ترین میزان زیست بیش د.باش میمتغیر  گرم بر کیلوگرم میلی 264و  2/0ها بین  مقدار آن در نمونه

احتمالاً به دلیل نزدیک  20شماره  نمونه پذیر دسترس زیستبالا بودن میزان . است 20نمونه شماره  مربوط به

 in vitroبراساس نتایج حاصل از آزمایش  باشد. میاصل از فرآوری این نمونه به سد باطله حبودن 

است، که ناشی از تفاوت در  برداری متفاوت های مختلف نمونه پذیری عنصر سرب در مکان دسترس زیست

حاصل از ارزیابی ریسک غیر  نتایج. باشد و ماده آلی( و منبع عنصر سرب می pHهای ژئوشیمیایی خاک ) ویژگی

 تماس هضم، مسیر سه هر باشد که برای های مورد مطالعه نشان دهنده این می زایی سرب در نمونه سرطان
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 که است معنی بدین است که بزرگسالان از تر بیش کودکان ( برایHQمقدار ضریب خطر ) استنشاق، و پوستی

 مسیر برای HQ مقدار همچنین. دارند قرار بزرگسالان به نسبت تری بیش سلامتی ریسک معرض در کودکان

 و HQing total مقدار مقایسه باشد. می تر بیش پوستی تماس و استنشاق مسیرهای به نسبت هضم

bioaccessibe  HQing که مقدار  دهد نشان میHQing total تر از  بیشbioaccessibe HQing بر اساسباشد می . 

باشد  تر از بزرگسالان می برای کودکان بیش bioaccessibe HQing آمده، برای مسیر هضم مقدار دست به نتایج

در نمونه  bioaccessibe  HQingباشد. همچنین مقدار  تری برای کودکان می که نشان دهنده خطر سلامتی بیش

احتمال خطر غیر  که که نشان دهنده این است باشد می ایمن سطح به نزدیک خیلی کودکانبرای  20

 و یک از کمتر کودکان و بزرگسالان برای bioaccessibe  HQing . مقدارباشد زایی در این نمونه بالا می سرطان

های  در نمونه زایی نیز سرطان غیر خطر. باشد مسیر میزایی از طریق این  سرطان غیر منفی سلامتی اثرات فاقد

( CR) زایی سرطان خطر ارزیابی .ذوب بالاتر از سایر نقاط است کارخانه و باطله سدهای مجاورت برداشت شده از

 ریسک محاسبه .است مسیرها این برای سرطانی خطر نبود نشانگر استنشاق و پوستی تماس مسیرهای برای

 مجاور ساکنین برای سرطان بروز احتمال نشانگر پذیر دسترس زیست غلظت های داده از استفاده با زایی سرطان

 از استفاده با هضم مسیر برای (CR)زایی سرطان ریسک همچنین و باشد می ذوب کارخانه و باطله سدهای

 برای و مطالعه مورد منطقه تمام در کودکان برای سرطان بروز احتمال دهنده نشان کل غلظت های داده

 .باشد می باطله سنگ توده و ذوب کارخانه باطله، سدهای به نزدیک های نمونه در بزرگسالان

 و است یافته افزایش چشمگیری طرز به انسانی های فعالیت با اطراف معدن سرب و روی ایرانکوه، خاک آلودگی

 طریق از توانند می ها آلاینده. کند ایجاد زیست محیط و انسان سلامتی ی برایتوجه قابل خطرات است ممکن

 مواجهه در مهمی عامل خاک آلوده ذرات هضم. شوند منتقل انسان به راحتی به پوستی تماس یا استنشاق هضم،

 تجمع نتیجه در تواند می بهداشتی جدی مشکلات. است دهان به دست رفتار طریق از ویژه به ،سرب با کودکان
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و نتایج به دست آمده، انجام اقدامات  ،با توجه به خطرات سرب .شود ایجاد انسان بدن در سرب فلز حد از بیش

 پاکسازی خاک و کنترل منبع آلاینده در منطقه بسیار ضروری است.

 

 هاپیشنهاد -5-2

 پژوهش، موارد زیر پیشنهاد می شود :تکمیل این  به مظور

در )کادمیم، آرسنیک، نیکل، کروم، مس(  آلاینده عناصرسایر پذیری دسترسزیستبررسی  (1

 in vitroمنطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل 

 های خاک  شناسی نمونه کانیپذیری عناصر آلاینده با دسترسارتباط زیستبررسی  (2

 منطقه مورد مطالعه بررسی اقدامات محافظتی مورد نیاز  برای کاهش آلودگی فلزات سنگین در (3

 ثیرات آن بر سلامت انسانو تأ محصولات کشاورزیبررسی آلودگی  (4

 بررسی غلظت سرب در خون افراد ساکن در نزدیکی معدن سرب و روی ایرانکوه (5
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Abstract 

Irankuh mine is the third largest lead and zinc mine in Iran. The ore is concentrated by flotation 

in the processing plant and the produced tailings are disposed around the mine. In order to 

evaluate the bioaccessibility of Pb as a potentially toxic element in contaminated soils around the 

Irankuh Pb-Zn mine, 20 topsoil samples were collected and an in vitro method was applied. 

Physicochemical pharameters including pH, organic matter, carbonate content, and cation 

exchange capacity were determined using standard methods. Total concentration of Pb was 

measured by ICP-OES after a strong acid digestion of soils. The bioaccessibility and speciation 

of Pb were measured using in vitro and sequential extraction analyses respectively. The obtained 

data were analyzed using health risk assessment methods (non-carcinogenic and carcinogenic 

risks) and geochemical indices. The average values of pH, organic matter (%), carbonate (%) and 

cation exchange capacity (meq/100g) were 7.5, 2, 25.4 and 15.1, respectively. The maximum 

total concentration of Pb (2869 mg / kg) was detected in the sample collected in the vicinity of 

the tailings impoundments. The results of sequential extraction analysis showed that Pb was 

mainly associated with Fe–Mn oxide fraction. According to the results of in vitro experiments, 

the bioaccessibility of Pb varied significantly (between 0.24 and 264 mg/kg, equivalent to 0.2-

45.4% of total concentration) which is probably due to differences in the geochemical properties 

of soil (i.e. pH and organic matter content) as well as the source of the element. The assessment 

of non-carcinogenic risk of Pb showed that for all three pathways of digestion, dermal contact 

and inhalation, the Hazard Quotient (HQ) for children was higher than adults. Also, the Hazard 

Quotient for the digestion pathway was higher than the inhalation and dermal contact routes. The 

non-carcinogenic risk was also higher in samples collected in the vicinity of tailings 

impoundments and smelting plant. The results of carcinogenic risk assessment indicated that 

there was no carcinogenic risk through dermal contact and inhalation routes, however calculating 

the carcinogenic risk for the digestion pathway using both total and bioaccessibile data indicated 

that there was a probable carcinogenic risk for residents living in the vicinity of tailings 

impoundments, waste rock piles and smelting plant. Based on the obtained results, in the study 

area, taking the management measures is necessary in order to remediate the polluted soils of the 

area. Indeed, it is necessary to control the input of pollutants through mining activity, especially 

via tailings which dispose off improperly around the mine. 

Keywords: Irankuh, Soil, Lead, Bioaccessibility, In vitro test 
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