
مقاله پژوهشی
رفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

769-1397،780آبان، 17دوره 

خاك شهر اراك در سال سرب وکادمیوم موجود در غلظتسنجش 
های آنغیرسرطانخطراتو ارزیابی 1396

2، فروغ عقیلی1سین بقائیامیرح

27/6/97پذیرش مقاله:26/6/97دریافت اصلاحیه از نویسنده:25/6/97ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:1/2/97دریافت مقاله:

چکیده
. این پژوهش بـا  دنبیندازسلامت انسان را به خطر دنتوانمیسرب و کادمیوم از جمله فلزات سنگین بوده که زمینه و هدف:

ها مورد بررسی قـرار  ی آنیرسرطانغخطراتو ارزیابی 1396هدف سنجش غلظت سرب وکادمیوم درخاك شهر اراك در سال 
گرفت.  

ایسـتگاه در نقـاط مختلـف شهرسـتان اراك     5با نمونه برداري از خاك 1396در سال توصیفیاین مطالعه ها:مواد و روش
ها با روش اسـپکتروفومتري  نمونه خاك تهیه و میانگین غلظت سرب و کادمیوم در این ایستگاه12انجام شد و از هر ایستگاه 

منطقـه سـطحی موجود در خـاك سنگینناشی از جذب فلزاتییزاسرطانخطرات غیر،علاوه بر اینتعیین شد. میذب اتج
.شدارزیابیسالانبزرگوکودکانبرايآمریکازیستمحیطحفاظتسازماناديهپیشنروشازاستفادهباتنفسمسیربراي

ي توصیفی انجام شد.هاها با استفاده از آزمونتجزیه و تحلیل داده
مربـوط  4/3و 6/9ی در اثر تنفس سرب و کادمیوم به ترتیب با مقدار غیرسرطانهاي به بیماريءابتلابیشترین خطر ها:یافته

تنفس هاي غیرسرطانی در اثربه بیماريءبه ایستگاه پایانه مرکزي اراك بود. در میدان سرداران و شهداي اراك نیز خطر ابتلا
دمیوم عدد بالاي یک را نشان داد. نتایج مربوط به شاخص انباشت ژئوشیمیایی فلزات سنگین نیـز بـه خـوبی ایـن     سرب و کا

.کندمطلب را تأیید می
نی ـاباعـث ورود  ،در طـولانی مـدت  توانـد به فلزات سنگین مـی خاكنشان داد که آلودگی مطالعهنتایج این گیري:نتیجه

دارد.نیز اهمیتو موقعیت جغرافیایی منطقه ، نوعمیزان آلاینده هر چند، استنشاق گرددترکیبات به بدن انسان از طریق 
ی، کادمیوم، سرب، خاك، اراكسرطانغیرخطراتهاي کلیدي:واژه

شناسی، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلامی، اراك، ایرانگروه خاك(نویسنده مسئول) -1
a-baghaie@iau-arak.ac.ir، پست الکترونیکی: 086- 34132279، دورنگار: 086- 34132451تلفن: 

خبگان، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلامی، اراك، ایرانگران جوان و نباشگاه پژوهش-2
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...1396سنجش سرب وکادمیوم موجود درخاك شهر اراك در سال 770

1397، سال 8، شماره 17دورهرفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

مقدمه
هـاي کــم   طـور طبیعـی در غلظـتفلزات سنگین بـه

هـاي انســانی   ها وجود دارند، اما فعالیتسنگدر خـاك و

هـاي فسـیلی و   صـنعت، ترافیـک، سوزاندن سوختماننـد 

ها در محـیط زیســت   کشاورزي سبب افزایش و انتشار آن

هـاي  اغلـب فلــزات ســنگین حتـی در غلظـت .شـودمـی

 ــ ــم س ـــد   میک ـــوژیکی را تهدی ـــدگی بیول ــتند و زن هس

ــی ــدم ــدن انســـان   . کنن ـــه ب ــا ورود ب ــزات ســـنگین ب فل

یابــند و روي سیــستم   هـا تجمـع   تواننــد در بافــت  مـی

چنــین،  مه ـ.]1[عصـبی و گـردش خـون تـأثیر گذارنـد

هـاي  ایـن فلــزات سـبب اخـتلال عملکـرد طبیعـی انـدام      

شــوند یــا ممکـن اسـت عامـل کمکـی بـراي        داخلی می

بـدن  درسنگین. فلزاتهاي دیگـر باشندایجــاد بیمــاري

چـون  هـم یهایبافتدرتجمعو قابلیتشوندمینمتابولیزه

امـر  ایـن کـه دارندرامفاصلوهاعضلات، استخوانچربی،

گـردد.  مـی بـدن درمختلفـی هـاي بـروز بیمـاري  موجـب 

مسمومیت ناشی از سرب و کـادمیوم، آلزایمـر، آسـیب بـه     

هـایی هسـتند کـه    از جملـه بیمـاري  غیـره بافت کبـدي و  

.  ]2[بیندازند توانند سلامتی انسان را به خطرمی

بـه  روسـاله هـر سنگینفلزاتبهزیستمحیطآلودگی

سـلامت  برايجديهايخطربروزبهنهایتاًواستافزایش

وجـود  .]3-4[شـد  خواهـد منجرهانگیاوجانورانانسان،

هــا، کــشهــاي شــیمیایی، آفــتفلــزات ســـنگین در کــود

هـا (کــه بـراي افـزایش تولیـد      کـش ها و حشـره کشعلف

هـاي  ، پسـاب )رونــد مـی ـار محصـولات کشـاورزي بـه ک ـ

هاي زیادي از نظـر ذخیره ها نگرانیصنعتی و لجن فاضلاب

سـفانه  أمت.]5-7[ها در خاك بـه وجــود آورده اســت   آن

امروزه با تغییر اقلیم بـه سـمت خشـک و نیمـه خشـک و      

شـده  برابـر هـا دو  لودگیآوجود فرسایش بادي، انتقال این 

گیـرد. در ایـن میـان    است که بایسـتی مـورد توجـه قـرار     

توانـد نقـش   مـی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك نیـز  ویژگی

در قابلیت دسترسی این فلزات سـنگین در خـاك و   میمه

ن ورود ایـن عناصـر در زنجیـره غـذایی انسـان      آبه دنبـال  

ي هـا اسـتاندارد ازبـیش سنگینفلزاتضورحداشته باشد. 

ض عـوار ومشـکلات بـروز سـبب محـیط، درشـده تعریف

اکوسیسـتم  ومحـل آنسـاکنان بـراي محیطـی زیسـت 

دارند کهمختلفیتأثیرانسانرويسنگینشود. فلزاتمی

. از ]8[عصـبی اسـت   اخـتلالات بـروز هـا آنتـرین عمدهاز

سنگین زیستی فلزاتتجمعقابلیتومیسخاصیتطرفی

غـذایی،  بـه زنجیـرة  هـا آنورودوجـانوران وهـان گیـا در

تـأثیر وکـرده اسـت  برابـر دوراهـا آنازشـی ناهـاي خطر

. ]9-10[آورد میوجودبهزیادياکولوژیکی

هـاي اخیـر بـا وجـود بـه روز رسـانی       متأسفانه در سـال 

ناوگان حمل و نقل شهري، هنوز هم مشکل فرسودگی این 

ن افزایش آلـودگی خـاك و هـوا وجـود     آناوگان و به دنبال 

ی در غیرسرطانهاي بیماريبهءدارد، لذا بررسی خطر ابتلا

رسـد. در نظـر مـی  اثر تنفس سرب و کادمیوم ضـروري بـه  

بهدنیا، گرایشمیعلجامعهدربختانهخوشاخیر،هايسال

مطالعـاتی است، امـا رشدبهروانسانسلامتخطرارزیابی

سـنگین فلزاتییزاسرطانو غیرزاییسرطانخطرارزیابی

، هـر چنـد کـه ایـن     ]11-12[د ان ـهدادتوجه قـرار موردرا

هاي بوده و در هر منطقه بایستی بـه طـور   مطالعات منطق
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771عقیلیو فروغامیرحسین بقائی

1397سال ،8، شماره 17دورهرفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

کـه مقـدار   بررسی قرار گیرد. ولی از آنجـایی جداگانه مورد

هاي فیزیکوشیمیایی آلودگی خاك در هر منطقه به ویژگی

، ارزیـابی خطـر   ]13-15[خاك در هر منطقه بستگی دارد 

ی در هـر  غیرسـرطان ی و هاي سرطانمبتلا شدن به بیماري

منطقه بایستی به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گیـرد.  

که و همکاران نشان داد Zhaoنتایج پژوهش در این راستا، 

یی فلـزات سـنگین کمتـر از یـک بـوده      زاسرطانخطر غیر

توانـد  است، هر چند که موقعیـت جغرافیـایی منطقـه مـی    

سـنگین در  در میزان قابلیت دسترسی فلـزات  مینقش مه

ی غیرسـرطان هـاي  بـه بیمـاري  ءخاك و به دنبال آن ابـتلا 

همکـاران نیـز   وRavankhahچنین . هم]16[داشته باشد 

ــتلاء   ــر اب ــی خط ــه بررس ــاريب ــه بیم ــرطانی و ب ــاي س ه

ی در اثر تنفش فلزات سنگین پرداخته و چنـین  غیرسرطان

گزارش کردند که سرب و کادمیوم از عوامـل اصـلی مبـتلا    

. ]11[ی هستند غیرسرطانهاي سرطانی و بیماريکننده به

Mirzaei   ــزات ــه نقــش فل ــی ب ــز در تحقیق ــاران نی و همک

هـاي  به بیماريءسنگین از جمله سرب و کادمیوم در ابتلا

. نتـایج تحقیـق   ]17[ی اشاره داشتند غیرسرطانسرطانی و 

Baghaie12[کیدي بر این ادعاست نیز تأ[.

اسـت هاییشهرز کلانشهر اراك یکی ااز طرف دیگر، 

روسـت  روبـه هـوا محیطـی آلـودگی  زیستمشکلاتباکه

مسـئله ایجـاد ایـن  درمـؤثر طبیعـی عواملاز.]13، 18[

کمبارشومناسبسرعتبامداومهاينبود بادبهتوانمی

زیـاد تعـداد شـهري، جمعیـت نامتناسبرشد.کرداشاره

باها،خودروفیتظرازبیشورودوو فرسودهمیقدیصنایع

يشـهر نقلوحملچرخهبههاآلایندهبالاي انتشارمیزان

. بنـابراین  ]19[آیـد  به حساب میآلودگیعوامل انسانیاز

شناســایی منــابع آلــودگی نظیــر آلــودگی فلــزات ســنگین 

ــتلا مــی ــوگیري از اب ــا را در جل ــا حــدودي م ــد ت ــه ءتوان ب

سـاند. از  ی در هـر منطقـه یـاري ر   غیرسـرطان هاي بیماري

سویی دیگر، با توجه به اینکه فلزات سنگین به دلیل عـدم  

تواند نقش مضري بر سلامت انسان داشته پذیري مییهزتج

، سـنجش میـزان ایـن ترکیبـات در خـاك در      ]20[باشند

توانـد نقـش   هـا مـی  هاي زمانی مختلـف و کنتـرل آن  بازده

ناپـذیر داشـته   هـاي جبـران  در جلوگیري از بیمـاري میمه

باشد. بنابراین، این تحقیق با هدف سنجش غلظـت سـرب   

و 1396وکــادمیوم موجــود درخــاك شــهر اراك در ســال  

ها صورت پذیرفت.ی آنغیرسرطانخطراتارزیابی 

هامواد و روش
و با هـدف سـنجش   1396در سال این مطالعه توصیفی

سرب وکادمیوم موجود درخاك شهر اراك ارزیابی ریسـک  

قابل ذکر است کـه ایـن   .رت پذیرفتها صوی آنغیرسرطان

ــماره   ــه شــــ ــلاق بــــ ــد اخــــ ــه داراي کــــ مقالــــ

IR.IAU.ARAK.REC.1397.55 از دانشــگاه آزاد اســلامی

هـاي صـنعتی   بـه دلیـل وجـود قطـب    باشد.میواحد اراك 

هاي منطقه آلـوده  بخش وسیعی از خاكموجود در منطقه 

باشد. بر ایـن  رب و کادمیوم میبه فلزات سنگین از قبیل س

ایسـتگاه  5اساس بخش مرکز و جنوب شرقی این شهر بـه  

واحــد اراك، ایســتگاه می: دانشــگاه آزاد اســلا1(ایســتگاه 

: 3: ترمینــال مســافربري اراك، ایســتگاه شــماره 2شــماره 

: میـدان شـهدا،   4میدان سـرداران اراك، ایسـتگاه شـماره    

تقسیم شده و بـه  اراك): دانشگاه صنعتی 5ایستگاه شماره 
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...1396سنجش سرب وکادمیوم موجود درخاك شهر اراك در سال 772

1397، سال 8، شماره 17دورهرفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

نمونـه  12تـر منطقـه در هـر ایسـتگاه     جهت مطالعه دقیق

متري خاك در فصـل تابسـتان   سانتی0-20خاك از عمق 

در اوایل صبح بـه روش سیسـتم تصـادفی برداشـته شـده      

هـاي  هاي برداشته شده از بخشاي که نمونهاست، به گونه

ه باشد. مختلف منطقه بتواند گویاي وضعیت آلودگی منطق

هاي خاك به آزمایشـگاه انتقـال داده   پس از برداشت نمونه

و 3HNOو HClشد و غلظت فلزات سنگین با اسـتفاده از  

،3030مـدل  (پـرکین المـر   مـی با کمک دستگاه جذب ات

.  ]21-22[تعیین شد)ساخت کشور آمریکا

سـطح درهادادهبودننرمالتستوتوزیعبررسیبراي

ــان  ــاريازرصــد،د95اطمین Kolmogorov–روش آم

Smirnov و با استفاده از نرم افزارSPSS انجام25نسخه

تبـدیل روشاز،هادادهتوزیعنبودننرمالدر صورت.شد

.شداستفادهآنکردنبراي نرماللگاریتم

ازسـنگین فلـزات بـه خاكآلودگیشدتتعیینجهت

ده شـد. ایـن   ) اسـتفا Igeoشاخص انباشـت ژئوشـیمیایی (  

ثیر أشاخص براي مشخص کردن درجه آلودگی و میـزان ت ـ 

شود و عوامل انسانی در محیط خاك و رسوب مشخص می

.]23[شود محاسبه می1از طریق معادله 

1Igeo=Log Cn/1.5Bnمعادله 

Bnگیري شـده عنصـر در نمونـه و    غلظت اندازهCnکه 

ه بـراي عنصـر   غلظت همان عنصر در نمونه زمینه است ک ـ

در نظر گرفتـه  38/0و 20سرب و کادمیوم به ترتیب برابر 

ثیر مـواد  أبـراي بـراي بررسـی ت ـ   1شده است. در معادلـه  

مادري خاك، نوسانات طبیعی و تغییرات بسیار کـم ایجـاد   

اسـتفاده  5/1هـاي انسـانی از ضـریب    شده در اثر فعالیـت 

لـف  گروه مخت7ها در شود. بر اساس این شاخص خاكمی

تـوان  مـی اند. بر این اساس هبندي شدبه صورت ذیل طبقه

هـا سـنجید و   مقدار فلزات را نسبت بـه مقـدار طبیعـی آن   

میزان آلایندگی خاك را تعیین کرد
راهنماي شاخص انباشت ژئوشیمیایی فلزات سنگین در -1جدول 

]23[خاك

شاخص زمین انباشت
0Igeo≤غیر آلوده
1<<Igeo0 آلودهمیده تا کلوآغیر
2<<Igeo1آلودهمیک
3<<Igeo2آلودهآلوده تا بسیارمیک
4<<Igeo3بسیار آلوده
5<<Igeo4بسیار آلوده تا به شدت آلوده
5>Igeoبه شدت آلوده

فرآیندي چندسنگین،فلزاتبهداشتیخطراتارزیابی

وزاخطرات سرطانارزیابیبخشدودرکهاستايمرحله

توسطشدهخطر ارائهارزیابیروشاساسبروزاغیرسرطان

) 1شد (معادله محیط زیست آمریکا انجامحفاظتسازمان

]11[  .
× Inhr×EF × ED)/ (PEF×BW× AT)soil(CEDI=

)1معادله(

)EDI)Estimated daily intakeکـه در ایـن معـادلات    

بـر گـرم حسب میلی(برات فلزروزانهجذبمیانگینمقدار

تنفس است. طریقروز) ازدرکیلوگرم

soilCگرم بر کیلوگرم)خاك (میلیدرفلزاتغلظت

Inhr     نرخ تنفس خاك بـر اسـاس مترمکعـب در روز کـه :

ــر     ــب براب ــه ترتی ــالان ب ــان و بزرگس ــراي کودک و 63/7ب

باشد.می8/12
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EFال) کـه  : فراوانی قرارگیري در معرض فلزات (روز در س ـ

مـدت زمـان   ،باشـد در ایستگاه یک و پنج که دانشگاه مـی 

روز بـه مـدت   4اي جویان هفتهقرارگیري براي گروه دانش

اي هفتهسال در نظر گرفته شد و براي کارکنان دانشگاه4

3سال در نظر گرفته شد. براي ایستگاه 25روز به مدت 5

شد و سال در نظر گرفتهدو گروه سنی کودك و بزرگ4و 

روز در سـال  350فرض بر این است که هر دو گروه سـنی  

2در تماس با خاك آلوده قرار دارند. براي ایستگاه شـماره  

روز در 340فرض بر این است که کارکنان پایانه به مـدت  

سال در تماس با خاك آلوده قرار دارند. 

ED :کـه بـراي   )سـال (فلـزات  معرضدرقرارگیريمدت

ــزرگ ــز  5و1ر ایســتگاه ســالان دب ــه مراک ــوط ب کــه مرب

-سال و بـراي دانـش  25باشد براي کارکنان دانشگاهی می

3سال در نظر گرفته شد. براي ایسـتگاه شـماره   4جویان 

سال و کـودك  براي دو گروه بزرگمیبراي ساکنین دائ4و

.]11[سال در نظر گرفته شده است 6و 24به ترتیب 

BWــراي : وزن شــخص قــرار گرفتــه در معــرض فلــزات ب

کیلـوگرم  9/55سـالان  کیلوگرم و براي بـزرگ 15کودکان 

در نظر گرفته شد. 

AT مــدت زمــان قرارگیــري در معــرض فلــزات بــه طــور :

باشد.  میED×365میانگین (روز) که 

PEFمکعـب بـر   : فاکتور انتشار فلزات از خاك به هوا (متر

سـنی  بـراي هـر دو گـروه   36/1×910کیلوگرم) کـه برابـر   

باشد.می

زایی بـراي سـرب و   یرسرطانخطر غ،EDIپس از محاسبه 

هـاي مخاطـب   هـا بـراي گـروه   کادمیوم به تفکیک ایستگاه

سمیتمرجعمقداربهفلزاتروزانهجذببرابر مقدارسنی

):2) در نظر گرفته شد (معادله iRFD(فلزآن

i/RFDi= EDIiHQ)             2معادله(

) برابــر خطــر iHQ)Hazard Quotesایــن معادلــه کــه در 

باشد.  زایی سرب و کادمیوم میغیرسرطان

)iRFD)Reference Doseقابل ذکر است کـه مقـدار   

و بـراي عنصـر سـرب،    1×10-3براي عنصر کادمیوم برابـر  

.]11[در نظر گرفته شد iRFD3-10×52/3مقدار 

نتایج
خصوصـیات وسـنگین عناصـر غلظـت آماريتوصیف

ازشـده برداشـت يهـا درنمونـه خاكو شیمیاییفیزیکی

است. مطـابق بـا   شدهخلاصه2در جدولمطالعاتیمنطقه

این جدول بیشترین میانگین غلظت سـرب و کـادمیوم در   

گـرم  میلی36/2و 88/56به ترتیب برابر 2ه شماره ایستگا

نیـز  4و 3چنین ایسـتگاه شـماره   باشد. هممیبر کیلوگرم 

دهـد.  مقدار بالایی از غلظت سرب و کادمیوم را نشـان مـی  

ن است که آها حاکی از نتایج مشاهده شده در بین ایستگاه

ها به ترتیـب متعلـق   کمترین غلظت سرب در بین ایستگاه

و 25/13کـه بـه ترتیـب برابـر     5و 1یسـتگاه شـماره   به ا

باشـد. در مـورد   مـی ،گرم بر کیلوگرم هستندمیلی41/23

کادمیوم نیز نتایج مشابهی یافت شد.
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1396آمار توصیفی غلظت سرب و کادمیوم موجود در پنج ایستگاه مطالعاتی در شهر اراك در سال - 2جدول 
کـــــــد 

ایستگاه
حداکثرحداقلمعیارانحرافمیانگینفلز

25/1373/100/1000/15سرب1
25/011/011/040/0کادمیوم

88/5675/902/353/74سرب2
36/203/190/080/3کادمیوم

3/3805/1000/180/55سرب3
18/181/005/01/2کادمیوم

45/4305/900/184/50سرب4
39/151/010/020/2کادمیوم

41/2307/405/120/29سرب5
43/011/021/06/0کادمیوم

تـرین میـزان   حاکی از آن است که کـم 3نتایج جدول 

جذب روزانه فلز سرب و کادمیوم متعلق به ایستگاه شماره 

ترین میزان آلودگی سرب و کـادمیوم را داشـته   یک که کم

زان تـرین می ـ این در حالی است کـه بـیش  .باشدمی،است

جذب آلاینده در ایستگاه شماره دو (پایانـه مرکـزي اراك)   

مشاهده شد.  
1396میزان جذب روزانه و شاخص پذیري سرب و کادمیوم در پنج ایستگاه مطالعاتی در شهر اراك در سال - 3جدول 

میزان جذب روزانهفلزکد ایستگاه
گرم بر کیلوگرم وزن بدن)(میلی

شاخص پذیري
 -----

1
00211/051/0جودانش*بسر

00401/012/1کارکنان

000112/014/0جودانشکادمیوم
000325/035/0کارکنان

03835/063/9کارکنانسرب2
00346/049/3کارکنانکادمیوم

3
01065/080/2کودكسرب

00323/096/0بزرگسال

00467/064/4کودكکادمیوم
00034/031/0بزرگسال

4
02476/087/6کودكسرب

00454/027/1بزرگسال

00546/045/5کودكکادمیوم
00041/043/0بزرگسال

5

00297/082/0جودانشسرب
00535/058/1کارکنان

00018/017/0جودانشکادمیوم
00048/045/0کارکنان
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]24[باشد گرم بر کیلوگرم وزن بدن میمیلی001/0و 0036/0م براي بدن انسان به ترتیب برابر * میزان قابل تحمل روزانه سرب و کادمیو

3ایستگاه سرداران و شهدا (به ترتیب ایستگاه شـماره  

نیـز آلـودگی   ،) که دو تا از میادین اصلی شهر هسـتند 4و 

متوسط به فلزات سرب و کادمیوم (براي عنصر سرب بـین  

و بــراي عنصــر کــادمیوم در 024/0تــا 0032/0محــدوده 

گـرم بـر کیلـوگرم وزن    میلـی 0046تا 00034/0محدوده 

بـه  ءدهنـد. نتـایج فـاکتور خطـر ابـتلا     مـی بدن) را نشـان  

) نیز نتایج مشابهی را نشـان  HQ(یغیرسرطانهاي بیماري

دهد.می

چنـین میـزان آلـودگی خـاك بـر اسـاس شـاخص        هم

مطالعاتی حاکی ) در منطقه4انباشت ژئوشیمیایی (جدول 

ترین میزان آلودگی سـرب و کـادمیوم   از آن است که بیش

ــا شــاخص انباشــت   ــه ترتیــب ب در ایســتگاه شــماره دو (ب

کـه پایانـه مرکـزي اراك    )25/6و 82/2ژئوشیمیایی برابر 

ترین مقـدار  باشد که این خیلی دور از انتظار نیست. کممی

موقعیـت  این شاخص نیز متعلق به ایستگاه شماره یک که 

4و3باشد. در مورد ایستگاه شـماره  میدانشگاه آزاد اراك 

ار از نظر آن است که ایستگاه شماره چهنیز نتایج حاکی از 

تري قرار دارد، هر چنـد کـه   آلودگی سرب در کلاس آلوده

کلاس آلودگی کادمیوم در ایـن دو ایسـتگاه یکسـان بـوده     

یسـتگاه  ولی از لحاظ عددي کلاس آلـودگی کـادمیوم در ا  

باشد. نتایج کلی ایـن جـدول حـاکی از    بیشتر می4شماره 

آن است که مقدار شاخص انباشت ژئوشیمایی براي عنصـر  

باشد.میها در اکثر ایستگاه،کادمیوم بیشتر از سرب

1396ژئوشیمیایی سرب و کادمیوم درخاك پنج ایستگاه مطالعاتی در شهر اراك در سال انباشتشاخصمقادیر- 4جدول 

وضعیت آلودگی خاكژئوشیمیاییمقدار شاخص انباشتنام عنصرنام ایستگاه
آلودهمیغیر آلوده تا ک63/0سرب 1

آلودهمیلوده تا کغیر آ65/0کادمیوم
آلوده تا بسیار آلوده میک82/2سرب 2

به شدت آلوده25/6کادمیوم
آلودهمیک95/1سرب 3

یار آلودهبس14/3کادمیوم
آلوده تا بسیار آلودهمیک1/2سرب 4

بسیار آلوده64/3کادمیوم
آلودهمیک12/1سرب 5

آلودهمیک14/1کادمیوم

بحث
آمریکا،زیستمحیطحفاظتطبق استاندارد سازمان

مرجعمقدارازبیشترi(EDI(جذب روزانه فلزات مقداراگر

- غیرسرطانباشد، خطرi(RFD(فلز در هر مسیر سمیت

خواهد (HQ>1)مجاز حدازبالاترمسیردر هرفلزاتزایی

برهاينگران کنندونامطلوباثراتکه ]25،16-26[شد 
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انسان دارد. قابل ذکر است که در این پژوهش سلامت

مقدار کل جذب روزانه سرب و کادمیوم در انسان در اکثر 

روزانه ارائه شده تحمـلمقدار جـذب قابـل موارد بیشتر از 

باشد میمریکـاآآژانس حفاظت محیط زیست توسط 

- بر اساس نتایج بدست آمده در این تحقیق بیش.]27[

ترین میزان جذب سرب و کادمیوم در این پژوهش مربوط 

ترین میانگین غلظت باشد که بیشمی2به ایستگاه شماره 

دارا سرب و کادمیوم را بر اساس نتایج جدول یک نیز 

ترین تردد که در این ایستگاه بیشباشد. از آنجاییمی

هاي سنگین و سبک وجود دارد، آلودگی مذکور خودرود

ترین آلودگی دور از انتظار نیست. با توجه به اینکه بیش

سرب و کادمیوم در این منطقه وجود دارد کارکنانی نیز که 

ات در این ایستگاه مشغول به فعالیت هستند بایستی خطر

. ]28،1[ناشی از وجود این فلزات سنگین را جدي بگیرند 

با وجود اینکه ناوگان حمل و نقل بین شهري رو به نوشدن 

دهد که کماکان خطر آلودگی است، ولی نتایج نشان می

و بایستی ملاحظات زیست کنداین افراد را تهدید می

محیطی از قبیل ایجاد کمربند سبز یا در نظر گرفته شود.

هاي غیرسرطانی به بیماريءور خطر ابتلاتنتایج فاک

ید أیناشی از تنفس سرب و کادمیوم نیز این مطلب را ت

ترین عدد مربوط به پارامتر که بیشايهکند، به گونمی

HQ در این ایستگاه یافت شده است. نکته قابل توجه در

براي هر دو عنصر HQاین است که در این ایستگاه پارامتر 

دهد که این و کادمیوم عدد بالاي یک را نشان میسرب

تواند براي کارکنان این ایستگاه شرایط سختی را رقم می

حاکی از آن است HQچنین مقایسه نتایج پارامتر زند. هم

ترین میزان که با وجودي که در ایستگاه شماره یک کم

HQجذب روزانه سرب و کادمیوم وجود دارد ولی پارامتر 

رکنانی که مدت زمان زیادي را در دانشگاه براي کا

تواند نشان از خطر میعددي بالاتر از یک که ،گذرانندمی

ی در اثر وجود سرب باشد غیرسرطانهاي به بیماريءابتلا

بختانه در مورد عنصر کادمیوم هنوز در را رقم زند. خوش

دهد، عددي زیر یک را نشان میHQاین ایستگاه فاکتور 

ملاحظات زیست محیطی را نبایستی نادیده هر چند که

گرفت. نکته قابل توجه در این پژوهش در این است که در 

در مورد عنصر HQهاي مطالعاتی فاکتور اکثر ایستگاه

تواند زنگ خطر سرب بیشتر از کادمیوم بوده که این می

که یکی از 3هاي جدي به حساب آید. در مورد ایستگاه

پذیرد بوده و تردد زیادي صورت میمیادین اصلی این شهر

کان عدد بالاتر از عددي سرب و کادمیوم براي گروه کود

دهد. قابل ذکر است که در شهر صنعتی یک را نشان می

جات صنعتی در داخل شهر قرار دارد که هاراك اکثر کارخان

ها را به بیماريءتواند میزان آلایندگی و خطر ابتلامیاین 

بالا ببرد. 

پایینوجودي که نتایج حاصل از جدول دو حاکی از با 

به زیر مقدار یک براي سرب و کادمیوم HQبودن عدد 

براي عنصر سرب بالاتر HQباشد، ولی هنوز هم مقدار می

باشد که این بایستی مد نظر قرار از عنصر کادمیوم می

و همکاران نیز با ارزیابی خطر فلزات Ravankhahگیرد. 

هاي سطحی شهر آران و مت انسان در خاكسنگین بر سلا

. بر اساس نتایج ]11[بیدگل نتایج مشابهی را ارائه دادند 

بدست آمده در این تحقیق مقدار جذب روزانه سرب از 

باشد سالان میطریق مسیر بلع براي کودکان بیش از بزرگ

توان به تماس بیشتر کودکان که دلیل احتمالی آن را می
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سیر دانست.با خاك از این م

چنین نتایج حاصل از اعداد شاخص انباشت هم

کیدي بر تواند تأفلزات سنگین تا حدودي میژئوشیمیایی 

که کمترین این مطالب بیان شده بالا باشد، به نحوي

زاد اراك مشاهده شده که بر آشاخص در ایستگاه دانشگاه 

لودگی خاك را غیر آلوده تا ، وضعیت آاساس راهنماي آن

چنین وضعیت آلودگی لوده گزارش کرده است. همآمیک

خاك از نظر این شاخص ایستگاه دو بوده که وضعیت 

ها را بین بسیار آلوده تا به شدت آلوده گزارش کرده خاك

5باشد. براي ایستگاه شماره میو این نتیجه دور از انتظار ن

باشد که نسبت میلوده آمیلودگی خاك کآنیز وضعیت 

ماره یک که در محدوده خارج از شهر و به ایستگاه ش

نسیت به این ایستگاه در وضعیت دورتري از منابع آلودگی 

و همکاران نیز Solgiباشد.میتر لودهآاي قرار دارد، هنقط

فلزاتازناشیبهداشتیخطراتارزیابیدر تحقیقی به 

شهرستان بجنورد پرداخته و بالا شهريخاكدرسنگین

میایی فلزات سنگین را یکی از عوامل بودن شاخص ژئوشی

و Shi. ]23[مهم آلودگی فلزات سنگین در خاك دانستند 

هاي جهت بررسی میزان آلودگی همکاران نیز در در مطالع

هاي چین از شاخص انباشت ژئوشیمیایی خاك شانگ

هاي خاك استفاده کرده و چنین گزارش کردند که خاك

تیب آلودگی متوسط به تر2و3منطقه با شاخص انباشت 

و غیر آلوده نسبت به فلزات به کادمیوم و سرب دارند 

]29[ .

گیرينتیجه
نتابج این تحقیق حاکی از آن بوده که در بین 

هاي مطالعاتی در این تحقیق بالاترین شاخص ایستگاه

آلودگی سرب و کادمیوم در پایانه اصلی این شهر به دلیل 

ود دارد که در این هاي سنگین وجترافیک زیاد خودرو

هاي صنعتی اطراف این پایانه نیز مشکل میان قطب

آلودگی خاك این منطقه را دوچندان کرده است. با توجه 

تر رسد براي بررسی دقیقمیبه نتایج بدست آمده به نظر 

ی، تعداد غیرسرطانهاي سرطانی و به بیماريءخطر ابتلا

شتر کرد تا بتوان گیري شده در هر ایستگاه را بینقاط اندازه

چنین بررسی نقش تر به بررسی موضوع پرداخت. همدقیق

ها در سایر فلزات سنگین از قبیل روي و نیکل و نقش آن

ی غیرسرطانهاي سرطانی و به بیماريءبررسی ریسک ابتلا

چنین با توجه به افزایش میزان همرسد. میضروري به نظر 

یستی غلظت فلزات ها در مناطق صنعتی کشور، باآلاینده

هاي زمانی مختلف سنگین در خاك، آب و هوا در بازده

مورد بررسی قرار گیرد. 

تشکر و قدردانی
داند از وسیله نویسندگان مقاله بر خود لازم میبدین

همکاري براي واحد اراك، به جهتمیدانشگاه آزاد اسلا

نماید. تقدیر و تشکر را انجام این پژوهش، کمال
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Evaluation of Lead and Cadmium Concentration of Arak City Soil and

Their Non-Cancer Risk Assessment in 2017
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Background and Objectives: Lead (Pb) and cadmium (Cd) are heavy metals that are dangerous for human

health. This research was done to evaluate the Pb and Cd concentration of Arak city soil and assess their non-

cancer risk in 2017.

Materials and Methods: This descriptive study was carried out in 2017 with sampling of five stations in

different parts of Arak city and from each station 12 samples were prepared and the mean of soil Pb and Cd

concentration was determined using atomic absorption spectroscopy. Additionally, non-cancer risk of heavy

metals sorption in surface soils via inhalation pathways for children and adults were evaluated using the method

suggested by EPA ( the United States Environmental Protection Agency). Data were analyzed using descriptive

tests.

Results: The greatest risk of non-cancer disease from Pb and Cd respiration belonged to Arak terminal station

with the amount of 9.6 and 3.4, respectively. In Sardaran and Shohada square, the risk of non-cancers disease via

inhalation pathway was greater than one. The results of heavy metal geochemical deposit value were also

confirming this matter clearly.

Conclusion: The results of this research showed that soil pollution with heavy metals can enter heavy metals to

human body via inhalation pathway in the long term. However, the type and amount of pollutant and geographic

location are of high significance.
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