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Assessing the health risk, pollution and source of some heavy 
metals in the soil around Zanjan, Iran

  

ABSTRACT

Background and Purpose: In this study, heavy metals in the soil around the 
Zanjan city, by using indicators of pollution, carcinogenic and non-carcinogenic 
risk and determining the origin by using statistical methods. 
Materials and Methods: In this study, 30 soil samples were taken from a depth 
of 0-20 cm and analyzed based on the method of acid digestion by induction 
coupled plasma spectroscopy. 
Results: The enrichment factor for zinc and cadmium was in the extreme 
enrichment category with an average of 42.1 and 34.5, respectively, and the 
land accumulation index for cadmium was in the high pollution category with 
an average of 2.8. Spatial changes of the index of pollution load and modified 
degree of pollution showed that the intensity of pollution increased near 
the industrial centers and the linear regression between the ecological risk 
and the median coefficient of the medium effect range (R2=0.903) showed 
that 76% of the samples They are in the possibility of toxicity. Cadmium had 
the highest risk in children and adults with an average non-carcinogenic risk 
index of 2 and 0.5, especially exposed to skin absorption with an average of 
0.5. It shows the risk of more cancer diseases. The result of determining the 
origin and contribution of heavy metals with the help of statistical evaluations 
showed that lead, zinc and cadmium are the result of human activities and 
chromium, copper and arsenic are the result of the combination of human and 
earth-born activities. have gathered in the area
Conclusion: In order to reduce the negative environmental effects of heavy 
metals in the soil of the study area, measures such as reducing the entry of 
pollutants into the soil and refining polluted Soil.
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ارزيابى خطر بهداشتى، آلايندگى و منشأيابى برخى از فلزات سنگين 
در خاك اطراف شهر زنجان، ايران

   

چكيد          ه

به  است.  طبيعت  تعادل  و  توزان  خوردن  بهم  به  منجر  سنگين  فلزات  به  خاك  آلودگى  هدف:  و  زمينه 
همين منظور اين مطالعه حاضر با هدف ارزيابى فلزات سنگين در خاك اطراف شهر زنجان، با بكارگيرى 
شاخص هاى آلودگى، ريسك سرطان زايى و غيرسرطان زايى و تعيين منشأ فعاليت هاى زمين زاد و انسان زاد 

انجام شد. 
مواد و روش ها: در اين پژوهش، تعداد 30 نمونه از عمق 20-0 سانتى مترى خاك برداشته و بر اساس 
روش هضم اسيدى توسط آناليز طيف سنجى پلاسماى جفت شده القايى مورد آناليز قرار گرفت. نتايج با 
استفاده از شاخص هاى زيست محيطى و شاخص هاى سلامتى مورد بررسى قرار گرفتند. همچنين جهت 
 ARC منشأيابى از روش هاى آمارى چند متغيره استفاده شد. به اين جهت براى  تهيه نقشه از نرم افزار

Map و بررسى هاى آمارى از SPSS استفاده شده است.

يافته ها: فاكتور غنى شدگى براى روى و كادميوم به ترتيب با ميانگين 42/1 و 34/5 در رده  غنى شدگى 
شديد و شاخص زمين انباشت براى كادميوم با ميانگين 2/8 در رده  بالاى آلودگى قرار داشت. تغييرات 
شدت  صنعتى،  مراكز  نزديكى  در  كه  داد  نشان  شده  اصلاح  آلودگى  درجه   و  آلودگى  بارِ  شاخص  مكانى 
 (R2=0/903) آلودگى بيشتر شده و رگرسيون خطى بين ريسك اكولوژيكى و ضريب ميانه دامنه اثر متوسط
را نشان داد كه 76٪ نمونه ها در احتمال سمّيت قرار گرفته اند. در ميان فلزات سنگين كادميوم احتمال 
ابتلا به بيمارى هاى غيرسرطانى و سرب احتمال ابتلا به سرطان را در كودكان و بزرگسالان نشان مى داد. 
با ميانگين شاخص خطر غيرسرطان زايى به ترتيب 2 و 0/5 احتمال ابتلاى بيشترى را نشان دادند. نتيجه  
تعيين منشأ و سهم فلزات سنگين نشان داد كه سرب، روى و كادميوم در نتيجه  فعاليت هاى انسانى در 

منطقه تجمع يافته اند. 
نتيجه گيرى: پيشنهاد مى گردد به منظور كاهش اثرات منفى زيست محيطى فلزات سنگين در خاك اطراف 

شهر زنجان، اقداماتى مانند بكارگيرى تكنولوژى هاى كنترل آلاينده صورت گيرد. 

كليد واژه ها: ارزيابى ريسك، تحليل عاملى، شاخص آلودگى، شهر زنجان، فلزات سنگين 
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مقدمه
گياهان  و  حيوانات  بشر،  زندگى  بقاى  براى  اساسى،  منبع  خاك 
كشورى  هر  اقتصادى  و  اجتماعى  توسعه  اصلى  بستر  و  مى باشد 
است (1-3). فلزات سنگين همچون آرسنيك، كادميوم، سرب، 
روى و كروم، از اجزاى مهم خاك مى باشند و به طور مشترك نقش 
نتيجه    در  كه  حالى  در   ،(5) دارند  گياهان  متابوليسم  در  مهمى 
فعاليت هاى انسانى مانند استخراج مواد معدنى، پالايش، ذوب و 
فرآورى با ايجاد تغييرات در محيط طبيعى محتواى برخى فلزات 
سنگين ممكن است به طور جدى از مقدار زمينه و آستانه  تحمل 
گيرنده ها فراتر رود (6-8). بالا رفتن غلظت فلزات سنگين از دامنه  
طبيعى، مى تواند به شدت بر پايدارى اكوسيستم خاك تأثير بگذارد 

و آسيب هاى جدى به سلامت انسان وارد كند (4، 9، 10).
و  خاك  در  سنگين  فلزات  آلودگى  دقيق  ارزيابى  ديرباز  از 
نظارت بر توزيع مكانى آن، كانون تحقيقاتى بوده كه نگرانى هاى 
عمومى را به خود جلب كرده است و مى تواند به عنوان مرجعى براى 
اجراى سياست ها و مقررات كنترل آلودگى استفاده شود (11، 12). 
ذوب  و  فرآورى  معدنى،  منابع  توسعه  كه  داده اند  نشان  مطالعات 
اصلى  منابع  فاضلاب،  با  آبيارى  و  شيميايى  مواد  توليد  فلزات، 
آلودگى فلزات سنگين هستند (13)، از اين رو محققان، روش هاى 

مختلفى را براى پايش آلودگى فلزات سنگين خاك اتخاذ كرده اند.
درجه   اكولوژيكى،  ريسك  شاخص هاى  از  همكاران،  و  يأن 
خاك  در  آلايندگى  بررسى  براى  آلودگى  جامع  شاخص  و  آلودگى 
معدن زغال سنگ شهر تايان در كشور چين استفاده كردند (14). 
سيلامى و همكاران، با ارزيابى فلزات سنگين در خاك هاى شهرى 
توسط  الجزاير  شرق  ستيف،  شهر  اطراف  در  و  شهرى  حومه  و 
شاخص هاى آلودگى به اين نتيجه رسيدند كه سرب و روى بالاترين 
تهديد را در بين آلاينده هاى مورد مطالعه نشان مى دهد و مس، سرب 
و روى ظاهراً از انتشار وسايل نقليه، ذرات ترمزها و لاستيك ها و 
همكاران،  و  فى   .(15) مى گيرند  سرچشمه  صنعتى  انتشارات 
براى شناسايى منبع و ارزيابى ريسك آلودگى فلزات سنگين در 
خاك هاى كشاورزى با كيفيت هاى مختلف با استفاده از تحليل 

عاملى ماتريس مثبت نشان دادند كه سرب و كروم عمدتاً در نتيجه  
فعاليت هاى صنعتى و كادميوم از فعاليت هاى كشاورزى مشتق 
مى شود، در حالى كه منبع جيوه احتراق زغال سنگ مى باشد (16). 
سلامتى  خطر  ارزيابى  و  سنگين  فلزات  آلودگى  اجمالى  بررسى 
خاك هاى شهرى در كمربند اقتصادى رودخانه يانگ تسه، كشور 
چين توسط تانگ و همكاران با استفاده از آناليز مؤلفه هاى اصلى 
مورد  محدوده   در  كه  داد  نشان  مثبت  عاملى ماتريس  تحليل  و 
مطالعه  آن ها، آرسنيك، كادميوم، سرب، مس و روى عمدتاً توسط 
حالى كه  در  مى شوند،  منتقل  اتمسفر  رسوب  و  سطحى  رواناب 
عباس زاده   .(17) مى گردد  ناشى  اتمسفر  رسوب  از  بيشتر  جيوه 
را  هرمز  جزيره  خاك هاى  در  موجود  سنگين  فلزات  همكاران،  و 
منشأيابى نمودند. نتايج حاصل از تجزيه عاملى نشان داد كه بين 
آهن، نيكل و سرب و همچنين بين روى و كادميوم، ارتباط مثبت 
و بالايى وجود دارد كه بيانگر منشأ يكسان اجزاى درون هر گروه 
بوده و به دليل نبودِ آلودگى صنعتى در منطقه، اين تفاوت احتمالاً 
ناشى از اختلاف در ساختار زمين شناسى مى باشد. از طرفى آناليز 
خوشه اى، روى و كادميوم را در يك گروه و آهن، نيكل و سرب را 
در گروه ديگر قرار داد كه اين امر تأييدى بر نتايج تجزيه عاملى 
مى باشد (18). در مطالعه شيمشك و همكاران كه رسوبات رودخانه 
در منطقه سامسون تك كوى كشور تركيه، به منظور ارزيابى اثرات 
كه  داد  نشان  گرفت،  قرار  آناليز  مورد  سنگين  فلزات  آلودگى 
شاخص خطر، خطر سرطان زايى و غيرسرطان زايى در بين كودكان 
بيشتر از بزرگسالان است. خطر سرطان مادام العمر فلزات سنگين 
در محدوده تعيين شده توسط سازمان محافظت از محيط زيست 
آمريكا مى باشد (19). سخاوتى و همكاران، آلودگى فلزات سنگين 
گيلان غرب،  ناحيه  در  گچساران  سازند  شيميايى  رخساره هاى 
باختر كرمانشاه، را با استفاده از نرم افزار هاى آمارى و شاخص هاى 
آلودگى مورد ارزيابى قرار دادند و نتيجه گرفتند كه وجود مقادير 
قابل توجه عنصر كادميوم در توالى هاى سازند گچساران، مى تواند 
آب هاى  توسط  رسوبات  و  سنگ ها  انحلال  فرآيند  تأثير  تحت 
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سطحى و زيرزمينى، همچنين فعاليت هاى بيولوژيكى (كشاورزى 
و معدن كارى) بيشتر شده و اثرات نامطلوب زيست محيطى بر جاى 
گذارد (20). از مطالعات مى توان دريافت كه فعاليت هاى صنعتى، 
تأثير مهمى بر افزايش غلظت فلزات سنگين و ميزان آلودگى خاك 
اثرات  داراى  آرسنيك  و  سرب  روى،  مانند  سنگين  فلزات  دارند. 
آلاينده هايى   .(66  ،65) هستند  غيرسرطان زايى  و  سرطان زايى 
كه وارد بدن انسان مى شوند، باعث اختلالات تنفسى و مشكلات 
عصبى شده و احتمال سرطان زايى را افزايش مى دهند (67). در واقع 
فلزات سنگين به دليل پايدار بودن (ميانگين نيمه عمر 15 سال)، 
پس از ورود به بدن، دفع نشده و در بافت هايى مانند چربى، عضلات، 
موجب  امر  اين  مى شوند.  انباشته  و  رسوب  مفاصل  و  استخوان ها 
بيمارى ها و عوارض متعددى در بدن همچون اختلال در سيستم هاى 
كليوى، گوارشى، قلبى- عروقى، اختلالات عصبى و سرطان زايى 
مى شود. از طرفى خاصيت سمّى و قابليت تجمع زيستى فلزات 
سنگين در گياهان و جانوران و ورود آنها به زنجيره غذايى، خطرهاى 
ناشى از آنها را دوچندان كرده است و تأثيرات اكولوژيكى زيادى 

به وجود مى آورد (68).
شهر زنجان در شمال غربى ايران نيز به عنوان مركز 28 كارخانه 
توليد شمش روى، سرب و معادن بزرگ نظير سرب و روى به ويژه 
در منطقه  انگوران، با تجمع بالايى از فلزات سنگين در اطراف شهر 
به خصوص پسماندهاى توليدى كه به صورت جامد هستند، رو به رو 
مى باشد. شهرك صنعتى تخصصى روى با دارا بودن حدود 50 واحد 
استحصال و توليد شمش روى در جنوب غربى شهر زنجان حدود 
5 كيلومترى جاده زنجان به بيجار، شهرك صنعتى تخصصى روى، 
در  زنجان  كالسيمين  شركت  و  ايران  روى  و  سرب  ملى  شركت 
10 كيلومترى شرق شهر زنجان و شركت هاى روئين كار شمس، 
شمش سازان و پارس روى به ترتيب در كيلومتر 7، 16 و 9 غرب 
شهر زنجان واقع شده اند. بنابراين مطالعه بر روى ويژگى هاى آلودگى 
خاك، نه تنها از جنبه هاى مهم ارزيابى كيفيت محيط شهرى، بلكه 
از نظر بررسى اثر بر روى سلامت انسان از اهميت بالايى برخوردار 
است، لذا مطالعه حاضر با هدف ارزيابى فلزات سنگين در خاك 

اطراف شهر زنجان با استفاده از شاخص هاى آلايندگى خاك، بررسى 
خطر سلامتى فلزات سنگين با استفاده از شاخص هاى ارزيابى خطر 

و منشأيابى آن ها با استفاده از روش هاى آمارى انجام شد.

روش كار
محدوده  مورد مطالعه

خاك اطراف شهر زنجان، مركز استان زنجان، در شمال غربى ايران، 
از  زنجان  استان  مى باشد.  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  محدوده  
شمال به شهرستان طارم و خلخال و ميانه، از مشرق به سلطانيه 
شهرستان  به  غرب  از  و  ايجرود  و  خدابنده  به  جنوب  از  طارم،  و 
ماهنشان محدود است. در اين مطالعه، نمونه بردارى از خاك سطحى 
پذيرفت.  صورت  20-0سانتى مترى  عمق  از  زنجان  شهر  اطراف 
تعداد 30 نمونه و هر نمونه حدود 700-500 گرم از هر ايستگاه 
به صورت ساده تصادفى از اطراف شهر زنجان با رعايت نزديكى به 
شهر و برداشت نمونه هاى شخم نزده و دست نخورده برداشته شد. 
در صورتى كه نمونه ها بيشتر حاوى ذرات درشت ترى بودند، نمونه  
درج  با  پلاستيكى  كيسه هاى  در  نمونه ها  شد.  برداشت  بيش ترى 
توسط  نمونه بردارى  نقطه  موقعيت  نمودن  مشخص  و  مشخصات 
سيستم موقعيت ياب مكانى (GPS)ا١ قرار داده شد. در شكل 1 
موقعيت شهر زنجان، محدوده هاى صنعتى اطراف شهر و موقعيت 

ايستگاه هاى نمونه بردارى ارائه شده است.
روش آماده سازى نمونه

و  سايز  رسانيدن  به حداقل  جهت  خاك  آماده سازى  فرآيند 
استاندارد  پروتكل هاى  از  تابعيت  با  نمونه ها  همگن سازى 
پذيرفت.  انجام  آلودگى  از  پرهيز  اصل  رعايت  و  نمونه بردارى 
نمونه پس از ورود به آزمايشگاه در مجاورت هوا خشك، در دماى 
آزمايشگاه نگه دارى شده و بقاياى ريشه و مواد آلى و كلوخه ها از 
آن جدا شدند. نمونه هاى خاك جمع آورى شده از مش پلى اتيلنى 
2 ميلى مترى عبور داده شده و بر اساس شماره گذارى انجام شده 
مرتب شدند تا كنترل نمونه در تمام بخش هاى آزمايشگاه با دقت 

1.  Global Positioning System
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و سرعت انجام گيرد. سپس به مدت 24 ساعت در دماى 105 درجه 
سانتى گراد در آون آزمايشگاهى خشك شدند (21). نمونه ها جهت 

آناليز به آزمايشگاه زرآزما واقع در تهران ارسال شدند.
تعيين غلظت فلزات سنگين

طيف  سنجى  دستگاه  توسط  فلزات،  كل  غلظت  تعيين  براى 
دستگاه  (مشخصات  (ICP-MS)ا١  القايى  جفت شده  پلاسماى 
Agilent 5100cs)، با استفاده از روش هضم چهار اسيدى مشتمل 

و  نيتريك  اسيد  پركلريك،  اسيد  هيدروفلورئوريك،  اسيد  بر 
اسيد هيدروكلريك، نمونه هاى خاك هضم شدند (21). تمام مواد 
شيميايى  مواد  يا  و  نمونه ها  كامل  هضم  براى  مصرفى  شيميايى 
استفاده شده از مواد با درجه خلوص و رتبه آزمايشگاهى بالا و داراى 
براى  شدند.  انتخاب  آلمان   (Merk) مرك  آزمايشگاهى  كيفيت 
براى  شد.  استفاده  مقطر  آب  از  نياز  مورد  محلول هاى  آماده سازى 
مراحل  در  استفاده  مورد  ظروف  تمام  نمونه،  آلودگى  از  جلوگيرى 
مختلف آناليزهاى تفكيك شيميايى ابتدا توسط آب مقطر شسته 
شده و سپس به مدت 14 ساعت در اسيد نيتريك مرك 4 مولار قرار 

داده و در نهايت دوباره توسط آب مقطر دوبار تقطير شسته شدند. 
معرفى شاخص هاى آلودگى:

فلزات  آلودگى  كمّى سازى  براى  (Ef)ا٢  شدگى  غنى  فاكتور 
گرفته  به كار  آنتروپوژنيك  فعاليت هايى  تأثير  نتيجه   در  سنگين 
مى شود. شاخص زمين انباشت (Igeo)ا٣ براى مقايسه  غلظت يك 
فلز قبل از صنعتى شدن و بعد از صنعتى شدن محدوده استفاده 
مى شود. در رابطه  فوق، ضريب 1/5 به عنوان عامل تصحيح براى 
اثرات زمين شناختى عناصر در نظر گرفته شده است. فرمول درجه 
آلودگى  مقدار  كل  تعيين  براى  (mCd)ا۴  شده  اصلاح  آلودگى 
مقدار  كه  است  اين  آن  مزيت  و  است  شده  نمونه بردارى  منطقه  
نموده  مشخص  آلاينده ها  از  وسيعى  طيف  براى  را  كلى  متوسط 
و مانند هر روش ميانگين گيرى ديگرى در ارزيابى نهايى با دقت 

1.  Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)
2.  Enrichment factor
3.  Geo-accumulation index
4.  modified Contamination degree

بيشترى كاربرد دارد. شاخص انتگرالى بار آلودگى (PLI)ا۵ به عنوان 
شاخص تعيين كميت ريسك آلودگى و آگاهى از پتانسيل آلودگى 
فلزات سنگين در منطقه معرفى گرديد. با استفاده از اين شاخص 
مى توان مقدار آلودگى را از بُعد زمانى و مكانى مقايسه نمود (22). 
جهت بررسى پتانسيل خطر اكولوژيك فلزات سنگين در خاك و 
رسوبات شاخص پتانسيل خطر اكولوژيكى (PERI)ا۶ به كار مى رود. 
سرب،   ( ) بيولوژيكى  سميت  فاكتور  شاخص  اين  فرمول  در 
كروم، روى، آرسنيك، مس و كادميوم به ترتيب 5، 2، 1، 10، 5 و 
30 مى باشد (23). ضريب ميانه دامنه اثر متوسط (MERMQ)ا٧، 
صدك 50 ام اثرات نامطلوب بيولوژيكى، شاخصى براى شناسايى 
و اولويت بندى مناطق بالقوه خطر براى موجودات زيستى با توجه به 
كيفيت خاك است.  ميانگين دامنه  اثر فلز i ام و به ترتيب 
روى، 70، 9/5، 370،  و  سرب  مس،  كروم،  كادميوم،  آرسنيك، 
270، 218 و 410 مى باشد (40). جدول 1 روابط 1 تا 6 فرمول هاى 
شاخص هاى ارائه شده مى باشد. نتايج به دست آمده از شاخص ها به 

رده هاى متفاوتى از آلودگى تقسيم مى شوند.

شكل 1. موقعيت جغرافيايى محدوده  شهر زنجان و محدوده هاى 
صنعتى اطراف شهر و ايستگاه هاى نمونه بردارى

5.  Pollution Load Index
6.  Potential Ecological Risk Index
7.  Mean Effect Range Median Qquotient
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ارزيابى خطر سلامتى فلزات سنگين در خاك:
شاخص خطر به عنوان شاخص ارزيابى خطر سلامت آلاينده ها به كار 
برده مى شود كه مى تواند خطرات سلامتى آلاينده ها براى بدن انسان 
را به صورت كمّى توصيف كند. در اين مطالعه براى ارزيابى خطر 
سلامتى فلزات سنگين خاك بر روى كودكان و بزرگسالان، از مدل 
ايالات  زيست  محيط  از  حفاظت  سازمان  سلامتى  خطر  ارزيابى 
متحده (USEPA)ا١ استفاده شد. فرمول محاسبه  ميانگين دوز در 
غيرسرطان زايى (HQ)ا٣و  خطر  شاخص  روزانه (ADD)ا٢،  معرض 
شاخص خطر سرطان زايى (CR)ا۴ در ادامه آورده شده است. محاسبه 
ADD (ميلى گرم بر كيلوگرم در روز) بر اساس مسير مصرف از سه 

1.  Environmental Protection Agency of the United States
2.  Average daily exposed Dose
3.  Hazard Quotient
4.  Carcinogenic risk index

مسير بلع (ing)ا۵، تماس پوستى (derm)ا۶ و تنفس (inh)ا٧ در 
روابط 7 تا 9 آورده شده است. 

رابطه  7 تا 9:

در اين روابط: غلظت فلز سنگين (C)، بلع ذرات آلوده به صورت 
 ،(CF٨) برحسب ميلى گرم در روز، ضريب تبديل (IngR) روزانه

5.  Ingestion
6.  Dermal
7.  Inhalation
8.  Conversion coefficient

جدول 1. فرمول ها و رده بندى شاخص هاى ارائه شده
رده بندىفرمولمنبع

Ef (1)24
Ef<1: غنى شدگى وجود ندارد، Ef<3>1 غنى شدگى كم، Ef<5>3 غنى شدگى 

متوسط، Ef<10>5 غنى شدگى متوسط تا شديد، Ef<25>10 غنى شدگى شديد، 
Ef<50>25 غنى شدگى خيلى شديد و Ef>50: غنى شدگى بى نهايت شديد

Igeo (2)25
Igeo <0 ناآلوده، Igeo<1>0 ناآلوده تا آلودگى متوسط، Igeo <2>1 آلودگى 

متوسط، Igeo <3>2 آلودگى متوسط تا بالا، Igeo <4>3 آلودگى بالا، 5> 
Igeo>4 آلودگى بالا تا بسيار بالا و Igeo>5: آلودگى بسيار بالا

mCd  (3)26
mCd≤1/5 درجه بسيار پايين آلودگى، mCd5≥ <2/1 درجه پايين آلودگى، 
mCd2≥ <4 درجه متوسط آلودگى، mCd4≥ <8 درجه بالاى آلودگى، 16> 
≤mCd8 درجه بسيار بالاى آلودگى، mCd16≥ <32 درجه به شدت آلوده، 

mCd ≥32درجه بسيار شديد آلودگى.

PLI (4)27 PLI2> ≤5 ،درجه متوسط آلودگى PLI1> ≤2 ،درجه  پايين آلودگى PLI≤1
درجه  آلودگى بالا، PLI ≥5درجه آلودگى بسيار بالا.

PERI  (5)28
PERI<150 خطر اكولوژيكى كم، PERI<300≥150 خطر اكولوژيكى متوسط، 
PERI<600≥300 خطر اكولوژيكى قابل توجه، PERI≥600 خطر اكولوژيكى 

بسيار بالا

MERMQ (6)40
MERMQ <0/1 الويت كم (احتمال سمّيت ٪9)، MERMQ> 0/5 ≤0/1 اولويت 

متوسط تا كم (احتمال سمّيت موجود ٪21)، MERMQ> 1/5 ≤0/5 اولويت 
بالا تا متوسط (احتمال سمّيت موجود ٪49)، MERMQ>5 اولويت بالا (احتمال 

سمّيت موجود ٪76)
غلظت عنصر مورد مطالعه و عنصر مرجع در خاك نمونه و n تعداد آلاينده هاست. و  در روابط فوق          و   مقدار عنصر مرجع در نمونه  خاك و نمونه  مرجع،   و   
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فراوانى در معرض قرارگيرى (EF)ا١، وزن بدن (BW)ا٢، ميزان تنفس 
سطحى  مساحت   ،(PEF۴) گرد و غبار  انتشار  فاكتور  (InhR)ا٣، 
پوست در معرض (SA)ا۵، ويسكوزيته پوستى (SL)ا۶، شاخص جذب 
پوستى (ABS)ا٧، مدت زمان در معرض (ED)ا٨ و ميانگين مدت 
زمان در معرض قرارگيرى فلزات سنگين سرطان زاو غير سرطان زا 

(AT)ا٩ مى باشد.
شاخص غير سرطان زايى HQ يك مقياس بى بُعد است و از 
تنفس  بلع،  نتيجه   در   ADD روزانه  مصرف  دوز  ميانگين  تقسيم 
محاسبه  سنگين  فلز  هر  مرجع (RfD)ا١٠  دوز  بر  پوستى  جذب  و 
كه  است  بدين صورت   HQ مقادير  رده بندى   .(10 (رابطه   مى شود 
اگر مقادير HQ كمتر از 1 محاسبه شود، فلزات سنگين هيچ گونه 
اثر منفى روى سلامتى ندارند. در حالى كه مقادير HQ بالاتر از 1 

نشان دهنده  تأثيرات منفى روى سلامتى مى باشد.
رابطه  10:

فرمول محاسبه خطر ابتلاء به سرطان در طول زندگى در رابطه  
11 ارائه شده است.

رابطه  11:

و  روزانه  مصرف  CSFk  (mg/kg/day)متوسط  و   ADDk

فاكتور شيب سرطان١١ براى K امين فلز سنگين مى باشد. رده بندى 
CR بدين صورت است كه اگر از مقدار 6-10 كمتر باشد، خطر 

باشد،  بيشتر   10-4 صورتى  در  و  چشم پوشى  قابل  سرطان زايى 
احتمال خطر زياد و در بين اين دو مقدار، خطر در رده  قابل قبول 
مى باشد. با توجه به راهنماى ارزيابى ريسك سازمان محيط زيست 
1.  Exposed frequency
2.  Body weight
3.  Respiratory rate
4.  Dust emission factor
5.  Surface area
6.  Dermal viscosity
7.  Dermal absorption factor
8.  Exposure time
9.  Non-carcinogenic and carcinogenic mean exposure time of heavy 
metal
10.  Reference Dose
11.  Cancer Slope Factor

ايالات متحده، فاكتور مواجهه (29-31) مقادير پارامترهاى مطالعه 
مورد استفاده قرار گرفته است.

بررسى آمارى و تحليل منشأ آلودگى:
براى  سنگين،  فلزات  آمارى  توصيف  بر  علاوه  مطالعه  اين  در 
منشأيابى فلزات سنگين از روش تحليل عاملى (PCA)ا١٢، تجزيه  
عاملى ماتريس  تحليل  و  (HCA)ا١٣  مراتبى  سلسله  خوشه اى 
مثبت (PMF)ا١۴ استفاده شد. جهت تعيين تأثيرگذارترين فلزات 
مى گيرند،  قرار  اول  عامل  در  واريانس  بالاترين  با  كه  سنگين 
با وجود تعداد زياد متغيرهاى مورد بررسى و روابط ناشناخته بين 
آن ها، از روش تحليل عاملى با استفاده از چرخش واريماكس و 
نرمال سازى كرسير استفاده شد. همچنين جهت گروه بندى فلزات 
يكسان از روش تجزيه  خوشه اى سلسله مراتبى  سنگين با منشأ 
با استفاده از روش وارد١۵ بر اساس ميانگين متغيرها در هر يك 
و  خوشه ها  ميانگين  اقليدسى  فاصله   مربع  تعيين  و  گروه ها  از 
نرمال سازى Z-Scores استفاده شد (32). تجزيه عاملى يا آناليز 
فاكتورى، روشى براى بررسى و مطالعه همزمان تغييرات متغيرهاى 
با  آنهاست.  تغييرات  نحوه  انعكاس  و  نقطه  يك  در  بررسى  مورد 
عامل  ضرايب  روى  بر  متعامد  دورانى  واريماكس،  تابع  انتخاب 
ستونى،  عناصر  مربعات  تغييرات  دوران  اين  با  مى گيرد.  صورت 
برآورد ضرايب عامل ها را بيشنه مى كند. اين روش مقاديرى نسبتاً 
بزرگ (از نظر قدر مطلق) يا صفر به ستون هاى ماتريسى ضرايب 
عامل ها اختصاص مى دهد. در نتيجه عواملى ايجاد مى شود كه يا 
به شدت به متغيرها وابسته اند يا مستقل از آنها هستند، اين امر 
سبب ساده تر شدن تعبير عامل هاست. آناليز خوشه اى، يك روش 
آمارى چندمتغيره است كه به منظور شناسايى منشأ عناصر در تأييد 
نتايج PCA استفاده مى شود. درخت خوشه اى، گزينه هاى هموزن را 
به هم متصل مى كند تا خوشه اى بزرگ تر ايجاد شود و تشابهات 
بين نمونه ها را ارزيابى و سنجش مى كند (64). روش PMF يكى 
از ابزارهاى پيشرفته مدل سازى است كه براى به دست آوردن تحليل 
12.  Principal Component Analysis
13.  Hierarchical Cluster Analysis
14.  Positive Matrix Factorization
15.  Ward
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معرفى  منفى  نتايج  از  استفاده  محدوديت  و  فيزيكى  واقعى تر 
شده است. علاوه بر اين، US EPA در سال 2014 اين مدل را براى 
شناسايى سهم منابع پيشنهاد كرده است (10). در اين مطالعه آناليز 
آمارى داده ها، تعيين سهم منشأ و محاسبات شاخص ها با استفاده 
از نرم افزارهاى اكسل، PMF 5 و SPSS ، ورژن 23 و تهيه  نقشه ها 

توسط ArcMap 10 صورت گرفت.

يافته ها
در جدول 2 نتايج آمار توصيفى فلزات سنگين و استانداردهاى ايران 
و ساير نقاط جهان ارائه شده است. همانطور كه انتظار مى رفت، مقدار 

ميانگين روى (368/1 ميلى گرم بر كيلوگرم) بالاتر از ساير فلزات 
بود. پس از روى، ميانگين غلظت كل فلزات به ترتيب كروم>سرب> 
روى  كادميوم (6/207٪)،  شد.  مشاهده  مس>آرسنيك>كادميوم 
داشتند،  بالايى  تغييرات  ضريب   (123٪/7) سرب  و   (142٪/7)
در حالى كه ساير فلزات در محدوده  متوسط قرار داشتند. منظور از 
محدوده  متوسط، ضريب تغييرات 90 تا 100 درصدى مى باشد (33). 
ميانگين آرسنيك، كروم، مس و روى از استاندارد ايران كه بر اساس 
كاربرى كشاورزى مى باشد، بالاتر بود. حد مجاز فلزات سنگين بر 
اساس اين استاندارد براى آرسنيك، كروم، مس و روى به ترتيب 40، 2، 

200 و 500 ميلى گرم در كيلوگرم بود. 

جدول 2. آمار توصيفى فلزات سنگين در خاك اطراف شهر زنجان (برحسب ميلى گرم بر كيلوگرم) و استاندارد فلزات سنگين در ايران و 
ساير نقاط جهان

ضريب تغييرات انحراف معياربيشترينكمترينميانگين
كانادا آمريكا (34)(٪)

آلمان چين (34)(34)
(34)

ايران 
(35)

205040-15/1962/59/864/90/112040آرسنيك
3/655-5/515211/5207/60/4830/0كادميوم
1505002-157/8139174/510/26/411250300كروم
50200200-38/219538/422/2270150200مس
81/814437101/3123/720020080100075سرب
200600500-386/1862575551/1142/71100500300روى

محدوده   در  سنگين  فلزات  آلودگى  وسعت  شناسايى  براى 
ارزيابى  مورد  آلودگى  شاخص هاى  آلودگى،  منابع  و  مطالعه  مورد 
عنصر  به عنوان  منگنز  عنصر  از  مطالعه  اين  در  گرفتند.  قرار 
مرجع و غلظت ميانگين عناصر در پوسته  زمين به عنوان محيط 
مرجع استفاده شد. آرسنيك و مس به ترتيب با ميانگين 2/3 و 
1/4 در رده  غنى شدگى كم قرار داشتند. در برخى از ايستگاه هاى 
بود   3 از  بالاتر  آرسنيك  براى  غنى شدگى  شاخص  نمونه بردارى، 
به ترتيب  سرب  و  كروم  بود.  متوسط  غنى شدگى  نشان دهنده  كه 
نشان  را  شديد  تا  متوسط  غنى شدگى   6/9 و   5/3 ميانگين  با 
دادند. روى و كادميوم به ترتيب با ميانگين 42/1 و 34/5 در رده  

غنى شدگى شديد بودند. 
مشابه نتايج حاصل از غنى شدگى، شاخص زمين انباشت نيز 

آلودگى از آرسنيك و مس را نشان نداد. سرب، كروم و روى محدوده  
ميانگين  داد.  نشان  را  بالايى  آلودگى  كادميوم  و  متوسط  آلودگى 
شاخص زمين انباشت فلزات سنگين آرسنيك، مس، كروم، سرب، 
كادميوم و روى به ترتيب 0/03، 0/5-، 1/3، 0/9، 2/8 و 0/9 

بود. 
 PERI، mCd در شكل 2 نقشه تغييرات مكانى شاخص هاى
 PERI نمايش داده شده است. كمترين، بيشترين و ميانگين PLI و
شاخص  تغييرات  بود.   1070/5 و   7033/5  ،276/8 به ترتيب 
PERI نشان داد كه به سمت مراكز صنعتى به خصوص در نزديكى 

كالسيمين، شركت ملى سرب و روى، شهرك تخصصى صنعتى 
روى و شهرك تخصصى نوآوران، خطر اكولوژيكى بالاتر مى باشد، 
در حالى كه ساير نقاط اطراف شهر زنجان در وضعيت متوسط خطر 
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 PERI اكولوژيكى قرار دارند. فلزاتى كه بيشترين تأثير را در مقدار
داشتند، كادميوم (ميانگين 918/8) و سپس آرسنيك (ميانگين 
100/7) بود. فلزى كه تأثير متوسطى را در مقدار PERI داشت، 
مقدار  در  كمترى  تأثيراتى  كه  فلزاتى  و  سرب (ميانگين 40/9) 
و   (2/8 (ميانگين  كروم   ،(4/8 (ميانگين  روى  داشتند،   PERI

مس (ميانگين 2/2) بودند. تغييرات mCd در اطراف شهر زنجان 
نشان داد كه بيش از 23/3٪ در رده  متوسط آلودگى، 56/6٪ در 
رده  بالاى آلودگى و 33/3٪ نمونه ها در رده  بسيار بالاى آلودگى قرار 
دارند. كمترين، بيشترين و ميانگين مقدار mCd به ترتيب 2/9، 
52/7 و 9/3 بود. روند تغييرات mCd و PERI مشابه هم بوده و 
 PLI نزديك به مناطق صنعتى آلودگى بالاتر بود. همين نتيجه براى
نيز صادق بود، با اين تفاوت كه حدود 80٪ نمونه ها در رده  متوسط 
آلودگى و حدود 20٪ در رده  آلودگى بالا و بسيار بالا قرار گرفتند. 

كمترين، بيشترين و ميانگين مقدار PLI به ترتيب 1/7، 10/4 و 
3/5 بود. نتايج حاصل از شاخص MERMQ به عنوان ابزار ارزيابى 
اثرات بيولوژيكى آلودگى خاك نشان داد كه 76/6٪ از نمونه ها 
در رده  الويت متوسط تا بالا و احتمال سمّيت موجود 21٪ و ساير 
موجود  سمّيت  احتمال  و  بالا  الويت  رده   در   (٪23/4) نمونه ها 
بيش از 49٪ بودند. ميانگين كلى اين شاخص 0/4 بود كه در 
رده  احتمال اثر سمّيت 49٪ بيولوژيكى براى ارگانيسم هاى موجود 
 PERI و MERMQ در خاك قرار گرفته بود. رگرسيون خطى بين
نشان دهنده  همبستگى بالا (R2=0/930) و تأثير خطر اكولوژيكى 
روى ارگانيسم ها در خاك مى باشد. بنابراين با توجه به اينكه مقادير 
PERI اثرات بالاى اكولوژيكى را نشان دادند، اثر روى ارگانيسم هاى 

بيولوژيكى در وضعيت نامطلوبى قرار دارد.
 

شكل 2. نقشه  تغييرات مكانى شاخص هاى PERI، mCd و PLI نمونه هاى اطراف شهر زنجان

ايجاد  احتمال  شاخص  محاسبه   از  حاصل  نتايج  بررسى 
بيمارى هاى غيرسرطانى و سرطانى در نتيجه  وجود فلزات سنگين 
بررسى  و  سنى  گروه  دو  هر  براى  زنجان  شهر  اطراف  خاك  در 
همزمان نشان داد كه كودكان در مجموع حساس تر بوده و بيشتر در 

معرض خطر هستند كه مسبب آن، اين است كه كودكان به صورت 
غيرعمدى مقادير قابل توجهى از گردو غبار را از طريق فرو بردن 
سيستم  داشتن  به دليل  و  مى كنند  خود  بدن  وارد  دهان،  در  دست 
ايمنى حساس يا ضعيف، بيشتر در معرض مسموميت با فلزات 
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 ،2 HQ سنگين قرار مى گيرند (41). كادميوم با ميانگين شاخص
خطر ايجاد بيمارى هاى غيرسرطانى بالاترى در كودكان نسبت به 
ساير فلزات دارد. پس از كادميوم، آرسنيك با ميانگين شاخص 
HQ 1، خطر بالاترى را نشان مى دهد. ساير فلزات در محدوده  ايجاد 

ايجاد  خطر  نيز  بزرگسالان  در  نبودند.  غيرسرطانى  بيمارى هاى 
بيمارى هاى غيرسرطانى مشاهده نشد، بالاترين فلز مؤثر، كادميوم 
با شاخص HQ 0/5 بود. در هر دو گروه، مس كمترين احتمال 
ايجاد خطر بيمارى هاى غيرسرطانى را داشت. اصلى ترين مسير در 
معرض قرارگيرى فلزات سنگين و ايجاد بيمارى هاى غيرسرطانى، 
جذب پوستى با ميانگين 0/5 و پس از آن بلع با ميانگين 0/2 و 

تنفس با ميانگين 0/0004 بود. 
سرطانى  بيمارى هاى  ايجاد  احتمال  نشان دهنده    CR شاخص 
حاصل  نتايج  مى باشد.  خاك  در  سنگين  فلزات  وجود  نتيجه   در 
بيشتر  را  كودكان   ،HQ شاخص  نتيجه   با  مطابق  شاخص  اين  از 
از بزرگسالان در معرض خطر نشان مى دهد. سرب در مجموع در 
هر دو گروه سنى خطر بالاترى دارد و در رده  نامطلوب قرار گرفته 
است. شاخص CR از منظر فلز سرب براى كودكان 0/01 و براى 
بيمارى هاى  خطر  وضعيت  كه  مى باشد   6×10-3 بزرگسالان 
سرطانى را نشان مى دهد. پس از سرب، كروم با شاخص CR براى 
نامطلوبى  رده   در  بزرگسالان 10-4×1  براى  و  كودكان 4-10×3 
قرار گرفته است. آرسنيك و كادميوم نيز با شاخص CR به ترتيب 
براى كودكان 5-10×1 ، 6-10×7 و براى بزرگسالان 5-10×1 و 
6-10×8 در وضعيت متوسط احتمال ايجاد بيمارى هاى سرطانى 
ميانگين  با  قرارگيرى  معرض  در  روش هاى  ميان  در  مى باشد. 
0/002، بلع اصلى ترين مسير در معرض قرارگيرى بود و پس از 
آن جذب پوستى و تنفس ذرات آلوده به فلزات سنگين با ميانگين 

6-10×1 و 7-10×1 در رده هاى بعدى آلودگى قرار داشتند.
روش هاى آناليز آمارى HCA، PCA و PMF بسترى مناسب 
براى شناسايى منشأ فلزات سنگين در خاك فراهم مى كنند (42). 
در جدول 3 نتايج حاصل از PCA ارائه شده كه در ابتدا، كفايت 

داده ها با استفاده از كريزر- مى ير و الكين (KMO١) ميزان 0/67 
و مقدار معنادارى آزمون بارتلت نيز 0/000 به دست آمد، بنابراين 
حجم نمونه براى تحليل عامل اكتشافى مناسب و نتايج معنادار 
بود. با استفاده از چرخش واريماكس PCA، 2 عامل با واريانس كل 
78/6٪ و مقادير ويژه  براى عامل اول 2/9 و براى عامل دوم 1/8 
به دست آمد. عامل اول 48/4٪ از كل واريانس را شامل مى شود. 
در اين عامل، روى، سرب و كادميوم به ترتيب با مقدار بارِ 0/96، 
0/94 و 0/94 در يك گروه قرار گرفته اند. عامل دوم با ٪30/1 
از واريانس كل، فلزات مس و كروم با مقدار بارِ 0/86 و 0/86 را 
 ،PCA در تأييد نتايج HCA در خود جاى داده است. نتايج حاصل از
سرب، روى و كادميوم در يك گروه، مس و كروم در يك گروه و 

آرسنيك نيز در گروه جداگانه نشان مى دهد (شكل 3- الف). 
مدل PMF، براى تعيين سهم هر كدام از فلزات در منشأ آن ها 
پيش بينى  مقدار  بين   (R2>0/6) همبستگى گرفتن  نظر  در  با 
شده و مقدار غلظت فلزات سنگين در 3 فاكتور استفاده شد (شكل 
3-ب). مقدار سهم در فاكتور اول آرسنيك (55/4٪)، كادميوم 
(1/6 ٪)، كروم (67/6 ٪)، مس (49/8 ٪)، سرب (28/4 ٪) 
و روى (0/5 ٪) به دست آمد. مقدار سهم در فاكتور دوم آرسنيك 
(7/3 ٪)، كادميوم (72/9 ٪)، كروم (9/6 ٪)، مس (6٪)، سرب 
(66/4 ٪) و روى (75/8 ٪) و در فاكتور سوم به همين ترتيب 

37/3٪، 25/5٪، 22/8٪، 44/2٪، 5/2٪ و 23/7٪ بود.

جدول 3. نتايج PCA با چرخش واريماكس و نرمال سازى كرسير 
فلزات سنگين

عامل ها
0/538-0/380آرسنيك
0/127-0/944كادميوم
0/1660/860-كروم
0/1430/863مس
0/149-0/947سرب
0/9630/004روى

1.  Kaiser-Meyer-Olkin Measure of sampling adequancy
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الف

ب
شكل 3. الف- دندوگرام نتايج آناليز خوشه اى، ب- نتايج حاصل از 

مدل PMF فلزات سنگين

بحث 
خاك  در  آلودگى  مشكلات  به دليل  بسيارى  نگرانى هاى  امروزه، 
افزايش  نتيجه   در  سنگين  فلزات  به  حومه  و  شهرى  مناطق 
به دليل   .(43) است  آمده  به وجود  شدن  صنعتى  و  شهرنشينى 
تجمع صنايع و كارخانجات در شهرك هاى صنعتى و حجم بالاى 
آلودگى هاى توليد شده در اين مراكز كه اغلب در نزديكى شهرها 
و  اهميت  از  مراكز  اين  در  زيست محيطى  ملاحظات  هستند، 

حساسيت بيشترى برخوردار است (44، 45). 

نتايج حاصل از بررسى نمونه هاى خاك
در مطالعه  غلظت فلزات سنگين در خاك اطراف شهر زنجان كه با 
صنايع فلزى احاطه شده است، غلظت بالايى از آرسنيك، روى، كروم 
و سرب در محدوده مشاهده شد. علاوه بر اين در مقايسه  اين مقادير 
با استانداردهاى ارائه شده، غلظت فلزات بالاتر از حد مجاز بود. بالا 
بودن ضريب تغييرات كادميوم، سرب و روى، نشان دهنده  پراكندگى 
دامنه  تغييرات فلزات سنگين در خاك مى  باشد كه منعكس كننده  
است.  فلزات  اين  غلظت  در  انسانى  فعاليت هاى  از  تأثيرپذيرى 
به خصوص كه ميانگين غلظت اين فلزات از مقادير به دست آمده از 
ساير مطالعات نيز بيشتر بود. در همين راستا، در مطالعه جهانتاب 
و همكاران، ميزان آلودگى فلزات سنگين در خاك شهرك صنعتى 
شيراز و اراضى اطراف آن همچون سرب، مس، روى و آرسنيك بالا 
بود (36). در تحقيقى ديگر نتايج حاصل از مطالعه  صورت گرفته 
توسط زارعى و همكاران، بر روى توزيع مكانى سرب و روى در شهر 
صنعتى شازند اراك نيز غلظت بالاتر از استاندارد را نشان داد (46). 

نتايج حاصل از شاخص هاى آلودگى خاك
سپس  و  روى  و  كادميوم  براى  شدگى  غنى  شاخص هاى  محاسبه  
شديد  تا  متوسط  و  شديد  بسيار  غنى شدگى  كروم،  و  مس  براى 
را نشان داد كه نشان دهنده  ورود مقدار قابل توجهى از كادميوم و 
روى در محدوده  مورد مطالعه مى باشد؛ به خصوص كه نتايج حاصل 
بالاى آلودگى را  كادميوم، رده   براى  نيز  از شاخص زمين انباشت 
نشان داد. در مطالعه جهانتاب و همكاران، كه بر روى خاك منطقه  
صنعتى روى زنجان صورت گرفت، فلزات سرب، كادميوم و روى، 
داراى غلظت هاى قابل توجهى بودند و اين مقدار غلظت از فلزات 
در نتيجه  فعاليت هاى صنعتى و انسانى در منطقه بود (47). به طور 
كلى غلظت سرب در لايه هاى سطحى خاك بيش از لايه هاى عمقى 
است و با افزايش عمق خاك، غلظت اين فلزات كاهش مى يابد 
(49). روى در خاك معمولاً بين 1 تا 300 ميلى گرم بر كيلوگرم 
و ميانگين 50 ميلى گرم بر كيلوگرم است. روى در خاك اغلب با 
آلى  مواد  و  اكسيدها  فسفات ها،  كربناتى،  سيليكاتى،  كانى هاى 
همراه مى باشد. از عوامل غلظت بالاى روى در خاك هاى سطحى، 
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فعاليت هاى صنعتى و حمل و نقل است (50). سرب در خاك به 
فسفات  و  سولفات  كربنات،  مانند  انحلال ناپذير  تركيبات  شكل 
اين  تجمع  مس،  رايج  خصوصيات  از  سرب،  مشابه  دارد.  حضور 
در  موجود  كانى هاى  بيشتر  است.  خاك  بالايى  افق  در  عنصر 
خاك قادر به جذب مس به صورت محلول هستند. بيشترين مقدار 
جذب توسط اكسيدهاى آهن و منگنر، هيدروكسيدهاى آلومينيوم و 
كانى هاى رسى صورت مى گيرد (48). كروم نيز اغلب در خاك هاى 
حاوى سرپانتين بيشتر بوده و در فاز باقى مانده خاك حضور دارد (48). 
تغييرات مكانى شاخص هاى PERI، mCd و PLI به منظور درك بهتر 
وضعيت آلودگى در اطراف شهر زنجان و همجوارى ايستگاه هاى 
آلوده با مناطق صنعتى نشان داد كه به سمت مراكز صنعتى، خطر 
اكولوژيكى بالاترى وجود دارد. اين مورد با وجود تأييد نتايج حاصل 
در  نمونه ها   ٪76/6)  MERMQ شاخص  و  شاخص ها  ساير  از 
رده  احتمال اثر سميت 49٪) و اثرات منفى فلزات سنگين روى 
نشان  را  نامطلوب  وضعيت  خاك،  بيولوژيكى  ارگانيسم هاى 
مى دهد. از اين حيث اين محدوده نيازمند بررسى هاى بيشترى بر 
روى فلزات سنگين در خاك و آب، ساكنان اين محدوده، گياهان 
در  نتيجه،  اين  با  مطابق  دارد.  زيستى  جامعه  كل  و  حيوانات  و 
 MERMQ و PERI مطالعه  ين و همكاران، رگرسيون خطى بين
با نتيجه  R2=0/361، نشان دهنده  تأثير مخاطرات اكولوژيكى بر 
ارزيابى هاى  اگر  حتى  ديدگاه،  اين  در  و  بود  اكولوژيكى  گونه هاى 
ريسك زيست محيطى مبتنى بر اين شاخص ها هيچ اثر نامطلوبى 
را ارائه نكردند، با اين حال اثر منفى روى ارگانيسم هاى بيولوژيكى 
وجود دارد (14). مشابه همين نتيجه در مطالعه   خو و همكاران، 
تغييرات حساسيت با وجود خطر كم اكولوژيكى بود (54). علاوه 
 PLI و mCd بر اين در همين مطالعه نتايج حاصل از شاخص هاى
نشان داد كه بيش از 80٪ نمونه ها در وضعيت آلودگى بسيار بالا و 
بالا قرار دارند. در مطالعه رجبى و همكاران، نتايج حاصل از ضريب 
مورد  نمونه هاى  مقايسه  و  انباشت  زمين  شاخص  و  غنى شدگى 
مطالعه با نمونه شاهد در خاك سطحى شهرك صنعتى دليجان و 
حد مجاز عناصر براى سلامتى انسان و محيط زيست نشان داد كه 

غلظت عناصر آرسنيك، روى، سرب و مس در اكثر ايستگاه هاى 
موجود در منطقه مورد مطالعه در محدوده غنى شده بوده و تحت 
تأثير فعاليت صنايع قرار گرفته اند (52). در مطالعه ى فاضل ولى 
پور، ارزيابى ژئوشيميايى و زيست محيطى فلزات سنگين در خاك 
شاخص  اندازه گيرى  اساس  مشهد) بر  (جنوب  رباط سفيد  منطقه 
نيكل،  خاك،  براى  آلودگى  فاكتور  و  غنى شدگى  انباشت،  زمين 
كبالت و كروم، داراى بالاترين ميزان آلودگى در منطقه است، ولى 
منشأ ورود اين فلزات سنگين، ساختارهاى زمين شناسى منطقه و 
هوازدگى سنگ هاى افيوليتى است و منشأ ليتوژنيك دارد (53). 
در مطالعه غضنفرى و همكاران، با استفاده از شاخص زمين انباشت 
پراكنش مس در معدن مس ميدوك نشان داد كه با فاصله گرفتن 
از معدن، درجه آلودگي مس در هر دو مسير كاسته مي شود كه 
مي تواند نشان دهنده نقش معدن در ايجاد آلودگي عنصر مس در 

خاك هاي منطقه باشد (55).
نتايج حاصل از شاخص هاى ارزيابى خطر بهداشتى

خطر سلامتى در نتيجه  قرار گرفتن در معرض ذرات خاك آلوده به 
فلزات سنگين براى دو گروه سنى كودكان (6 سال) و بزرگسالان 
خطر  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  زنجان  شهر  اطراف  در  سال)   30)
آمد.  به دست  بزرگسالان  از  بيشتر  كودكان  براى  غيرسرطان زايى 
ميانگين  با  كودكان  در  غيرسرطانى  بيمارى هاى  به  ابتلاء  خطر 
0/8 و در بزرگسالان با ميانگين 0/1 بود. كادميوم و آرسنيك 
در ميان فلزات سنگين، خطر بيشترى نشان دادند. مسير پوستى 
جذب كادميوم (با ميانگين 1/9) بيش از بلع (با ميانگين 0/7) 
و تنفس (با ميانگين 10-6×2) بود. در آرسنيك بلع (با ميانگين 
0/6) و جذب پوستى (با ميانگين 0/4)، عامل اصلى ابتلاء به 
بيمارى هاى غيرسرطانى بود. در بزرگسالان نيز مشابه نتايج حاصل 
از كودكان، جذب پوستى ذرات آلوده به كادميوم با ميانگين 0/6، 
بيشترين تأثير را در ابتلاء به بيمارى هاى غيرسرطانى داشت. اين 
مقدار جذب روزانه از فلزات سنگين در نتيجه بلع و تماس پوستى 
در بين گروه هاى حساس كودكان و بزرگسالان مانند زنان باردار و 
اين  در  به خصوص  باشد؛  داشته  متفاوتى  نتايج  مى تواند  بيماران 
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محدوده  كه فعاليت هاى صنعتى روزانه مقدار بالايى از آلودگى را 
مى كند،  محيط  وارد  حمل و نقل  و  باطله ها  انباشت  با  محيط  در 
بنابراين ادامه  روند آلودگى ممكن است شرايط ابتلاء به بيمارى هاى 
از  حاصل  نتايج  نمايد.  ايجاد  نيز  بزرگسالان  در  را  غيرسرطانى 
شاخص CR، به عنوان شاخص احتمال ابتلاء به بيمارى هاى سرطانى 
در نتيجه  تماس با ذرات آلوده خاك، نشان داد كه كودكان بيشتر 
را  خطر  بيشترين  سرب  هستند.  خطر  معرض  در  بزرگسالان  از 
بلع ذرات آلوده به سرب در بزرگسالان  نشان مى دهد؛ به خصوص 
با ميانگين 0/006 و در كودكان با ميانگين 0/01 در وضعيت 
نامطلوبى قرار گرفته است. پس از آن كروم در هر دو گروه سنى، 
خطر بالاتر ابتلاء به بيمارى هاى سرطانى مى باشد و مشابه سرب، 
و   0/0001 ميانگين  با  بزرگسالان  در  كروم  به  آلوده  ذرات  بلع 
كودكان با ميانگين 0/0003 خطر بالاترى دارد. آرسنيك و كادميوم 
سرطانى  بيمارى هاى  به  ابتلاء  احتمال  متوسط  وضعيت  در  نيز 
هستند. سرب، آرسنيك، كادميوم و كروم در گروه اول ابتلاء به 
بين المللى  آژانس  توسط  شده  طبقه بندى  سرطانى  بيمارى هاى 
توسط  گرفته  صورت  مطالعات  نتايج  هستند.  سرطان  تحقيقات 
و  مقتدرى   ،(57) همكاران  و  نيكفر   ،(56) جعفرنيا  و  بقايى 
همكاران (58) و زريزقى و همكاران (59) در اين راستا مى باشد. 
كادميوم، كروم و سرب از جمله فلزات سنگينى هستند كه غلظت 
آن ها در خاك هاى سطحى مناطق شهرى و صنعتى در حال افزايش 
است (60). سرب ممكن است باعث رشد سلولى مناسب و پاسخ 
دقيق به عوامل محيطى شود. همچنين ممكن است باعث تداخل 
تحريكات  به  پاسخ  در   DNA رشته هاى  خودترميمى  عمل  در 
محيطى شود. با اتصال يافتن سرب به هيستون ها، سيستم ايمنى 
بدن ضعيف شده و به همين دليل در افرادى كه سطح سرب زياد 
بيشتر  سرطان ها  ساير  و  ريه  سرطان  به دليل  مرگ و مير  است، 
است. سرطان مرى 7 برابر بيش از كسانى است كه سطح سرب 
در خون آن ها كمتر از 30 ميلى گرم مى باشد. تأثيرات سرطان زايى 
به  حمله  با   DNA جفت هاى  شكستن  يا  تغييرات  هنگام  كروم 
در  قرارگيرى   .(61) مى شود  مشاهده  اكسيژن  آزاد  راديكال هاى 

معرض آرسنيك در درازمدت باعث بروز انواع ضايعات پوستى، 
داخلى  سرطان هاي  نهايت  در  و  پوست  سرطان  بالا،  فشارخون 
مى گردد. در انسان مقادير بالاي كادميم ارتباط نزديكى با سرطان 
ريه دارد، همچنين در افرادي كه كليه هاي پيوندي دارند، مى تواند 
منجر به مسدود شدن كليه هاي مريض گردد. كادميوم ممكن است 
معيوب  هاي  استخوان  آمدن  به وجود  باعث  حيوانات  و  انسان  در 

(آستئامالاسيا و آستئاپروسيا) شود (62). 
نتايج حاصل از بررسى آمارى و تحليل منشأ نمونه هاى خاك:

با استفاده از روش هاى شناسايى منبع PCA، سه فلز سرب، روى 
و كادميوم در يك عامل، مس و كروم در يك عامل و آرسنيك 
به صورت جدا از ساير فلزات سنگين قرار گرفت. آناليز HCA نيز 
اين نتيجه را تأييد كرد. سپس با استفاده از روش PMF، 3 فاكتور 
براى فلزات سنگين در نظر گرفته شد كه در نهايت مشابه نتايج 
حاصل از روش هاى PCA و HCA بود. مى توان نتيجه گرفت كه 
فعاليت هاى  كادميوم،  و  روى  سرب،  انتشار  عامل  اصلى ترين 
صنعتى موجود در محدوده، سپس منشأ زمين زاد و پس از آن عوامل 
انسانى ديگرى همچون پراكندگى سرب در نتيجه  تترااتيل سرب 
موجود در بنزين مى باشد. عامل انتشار مس، آرسنيك و كروم، تأثير 
راستا،  اين  در  مى باشد.  انسان زاد  و  زمين زاد  فعاليت هاى  توأمان 
نتايج مطالعه عباس زاده و همكاران (63) و سلماسى و پيروان (64) 

مشابه اين نتيجه بود.
نتيجه گيرى

در اين مطالعه غلظت فلزات سنگين خاك در اطراف شهر زنجان 
با استفاده از شاخص هاى آلودگى، شاخص هاى سلامتى و روش هاى 
آمارى مورد بررسى قرار گرفت. نتايج نشان داد كه غلظت غيرقابل 
قبولى از روى، كروم، سرب و آرسنيك در نمونه هاى مورد مطالعه 
وجود دارد. غلظت فلزات در نمونه ها از حد استاندارد تعيين شده 
شاخص هاى  از  حاصل  نتايج  بود.  بالاتر  نيز  مطالعات  ساير  و 
به خصوص  مس،  و  كروم  كادميوم،  روى،  كه  داد  نشان  آلودگى 
در  زنجان  شهر  اطراف  صنعتى  محدوده  هاى  به  نزديك  نواحى  در 
وضعيت نامطلوبى قرار گرفته اند. رده بندى شاخص ضريب ميانه 
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دامنه اثر متوسط وضعيت نامطلوبى را براى ميكروارگانيسم هاى 
محيط زيست نشان داد. از آنجايى كه خاك آلوده نواحى صنعتى 
و باطله هاى حاصل از آن ها به راحتى توسط باد و وسايل نقليه در 
محل انتشار مى يابند، بنابراين مى توانند از مسيرهاى بلع و جذب 
پوستى وارد بدن انسان شده و از اين نظر سلامت كاركنان، ساكنان 
به خصوص كشاورزان را كه بيشتر در معرض خاك آلوده در اين 
ماسك  و  دستكس  از  استفاده  بيندازند.  به خطر  هستند،  نواحى 
براى كشاورزان اين ناحيه توصيه مى گردد. نتيجه  حاصل از بررسى 
شاخص هاى سلامتى نشان داد كه بلع و جذب پوستى ذرات خاك 
آلوده به كادميوم و آرسنيك، احتمال ابتلاء به بيمارى هاى سرطانى 
و غيرسرطانى را افزايش مى دهد. به همين منوال، تماس پوستى با 

ذرات آلوده به سرب و كروم منجر به ابتلاء به بيمارى هاى سرطانى 
صنعتى  نواحى  از  آلاينده  انتشار  كاهش  منظور  به همين  مى شود. 
به محدوه  شهرى زنجان با بكارگيرى تكنولوژى هاى كنترل آلاينده 
پيشنهاد مى گردد؛ چراكه منبع اصلى انتشار روى، كادميوم و كروم 
فعاليت هاى صنعتى و آرسنيك، مس و كروم فعاليت هاى انسانى 

و زمين زاد در منطقه مى باشد.
ملاحظات اخلاقى 

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
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