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چکیده

انسانبدنیاتیحيهااندامدر،پایداريوهیتجزقابلریغتیماهبه سبب نیسنگفلزات:زمینه و هدف
ناپذیري، فلزات سنگین به علت تجزیه. شوندمیسلامت در يجدهاياختلالمنجر بهانباشته می شوند و 

پژوهش . دنهاي زنده و آسیب به سلامت موجودات زنده باید مورد توجه قرار گیرپایداري، انباشت در اندام
ارزیابی با سطوح بالاي آلودگی وحاضر براي تعیین شدت آلودگی خاك به فلزات سنگین، تشخیص مکان هاي 

.ساله از راه بلع خاك صورت گرفت1- 5ریسک بهداشتی براي کودکان 
. شدآوريجمعایستگاه 12نمونه خاك سطحی از 24در این تحقیق در مجموع :مواد و روش کار
به منظور. هاي خاك اندازه گیري شدنددر خاك و ویژگی) مس، روي، سرب و کادمیوم(غلظت فلزات سنگین 

همچنین . هاي خاك از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شدویژگیبررسی ارتباط بین فلزات سنگین و
.ساله محاسبه شد5-1گیري روزانه در کودکان میزان در معرض

±27/63، 54/40±29/18میانگین غلظت فلزات سنگین مس، روي، سرب و کادمیوم به ترتیب:یافته ها
- رويداري بین همبستگی معنیها یافته.گرم بر کیلوگرم بودمیلی20/0±18/0و63/3±1020/9، 06/148

مس، روي، (،pH-)روي، سرب(سیلت، -شنکادمیوم، - رويسرب، -کادمیوم، روي-مس، سرب-مس، مس
گیري روزانه مس، روي، سرب و کادمیوم براي متوسط در معرض.نشان دادالکتریکی هدایت-)سرب، کادمیوم

1053/1-6و 1098/6- 5،  103/11- 4، 1011/3-4ساله از طریق بلع خاك به ترتیب 1-5کودکان 
.گرم بر کیلوگرم بر روز بدست آمدمیلی

هاي غلظت فلزات سنگین در خاك شهري بجنورد ممکن است به علت ترافیک و فعالیت:نتیجه گیري
RAISگیري روزانه فلزات و مقایسه آنها با دوز مرجع همچنین با توجه به مقادیر در معرض. باشدصنعتی 

همچنین شاخص زمین انباشتگی نشان داد . آلودگی این فلزات در خاك تهدیدي براي کودکان ایجاد نمی کند
.که خاك هاي شهري غیرآلوده تا متوسط آلوده هستند

خاك سطحی، ریسک بهداشتی، در معرض قرار گیري روزانه، شهر فلزات سنگین،:واژه هاي کلیدي
بجنورد
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814عیسی سلگی و همکار...               ین درارزیابی خطرات بهداشتی ناشی از فلزات سنگ
مقدمه

خاك شهري از مهم ترین بخش هاي محیط شهري است 
مخزن فلزات سنگین و دیگر آلاینده و مهم ترین منبع و

ورود بیش از حد فلزات ]. 1،2[ها در مناطق شهري است 
سنگین به خاك هاي شهري سبب نفوذ به چرخه هاي 
زیست زمین شیمیایی در بوم سازگان هاي شهري شده که 
اثراتی چون نابودي بافت خاك، تغییر ویژگی هاي خاك و 

ه خواهد داشت دیگر مشکلات محیط زیستی را به همرا
]3.[

خاك ها همچون ابزار تشخیص شرایط محیط زیستی 
]. 4،5[استفاده می شوند که روي سلامت تأثیر دارند 

خاك هاي شهري به ندرت براي تولیدات غذایی استفاده 
می شوند، اما فلزات سنگین موجود در خاك هاي شهري 
ممکن است وارد زنجیره غذایی شوند و سلامت انسان ها و 

بنابراین، فلزات در ]. 5،6[وانات را به خطر بیاندازند حی
ژه کودکان زیان آور یبراي سلامت انسان ها به وخاك ها

هضم فعال،سیستمخاطرکودکان به]. 8، 7، 5، 4[است 
بلع توسعه،حالدرعصبیسیستمبدن،کوچکاندازه

غبار، خاك و یا ذرات معلق، سیستم ایمنی ضعیف و 
فلزاتجذبازبالاییاز حد از دست ها، نرخاستفاده بیش 

بسیارانسانبدنبرايسنگینفلزات]. 9[دارند راسنگین
بدندرمؤثريدفعیمکانیسمهیچچونهستندمضر

مصرفبامستقیمغیرطوربهاین فلزات]. 10[ندارند 
طوربهوکنندمیرشدآلودههايخاكدرکهگیاهانی
سلامتیبرآلودهآبمصرفواستنشاقطریقازمستقیم

به با توجه به این که این فلزات]. 11[گذارند میتأثیر
شوند در مرسوم تجزیه نمیوسیله فرآیندهاي زیستی

نتیجه با انباشت در بافت هاي موجودات زنده براحتی از 
با افزایش رواینازمی شوند،راه زنجیره غذایی جابجا
داريمعنیطوربهدر طول زمان،مقادیر آن ها در خاك 

غلظتدررويومس. شودمیگیاهانآسیب بهباعث
زندگیبقابرايضروريکمیابعناصرازکمخیلیهاي

صورتبهسنگینفلزات.]12[هستندحیوانیوگیاهی
اصلیمنابعامادارند،خاك وجودمادريمواددرطبیعی
ومعدن کاويزیست، محیطودر خاكفلزاتانسانی

احتراقفاضلاب،لجنکشاورزي،فعالیت هايفلزات،ذوب
زباله،دفعفلزدار،صنایعوهاکارخانهفسیلی،هايسوخت

صنایعبرق،تولیدالکتریکی،وفلزيمواددفعواستفاده
این باتماس].14-13[باشد میشیمیاییموادتولید
طور مزمنبهغذاییزنجیرهعلت جابجایی دربهفلزات

ولی . اتفاق می افتد)زمانازطولانیدورهطیدرتماس(
فلزاتباپوستیتماسیاوبلعراهازحادمسمومیت

آناحتمالاماافتد،میاتفاقندرتبهکهاستسنگین
شدهمنتشراصلیآلایندهدورويوسرب]. 15[هست 
سرب% 75(ترمزهاخطواگزوزهاگازازعمدتاًکههستند
میخارجبنزینیهاياگزوزماشینازبنزیندرموجود

بهوهاروغنها،لاستیکدرهمچنینروياست،) شود
ترمزهاحال،هربه. ]16[داردوجودهاگاردریلدرویژه
سنگینیفلزاتازکادمیوم. هستندمسازمهممنبعیک

همچنین. داردوجودخاكدرطبیعیطوربهکهاست
ورادیوهواپیما،خودرو،موتورکاريآبدرکادمیوم
باتريدرآنمصارفسایروشودمیاستفادهتلویزیون

رنگیموادترکیبدروعکاسینیکل،وکادمیومهاي
ورود مس به منابعهمچنین ترمز خودروها از]. 17[است 

با توجه به اهمیت فلزات سنگین در . هستندمحیط شهري
ر سلامتی، بررسی هاي بسیاري در خاك، از دیدگاه اثر ب

خارج کشور و تعداد کمتري در داخل کشور انجام شده 
ارزیابیهدفباايمطالعه) 2013(همکارانو1چن.است
گیاهیخوراکیهايبخشدرسنگینفلزاتسلامتخطر

باتري در چین انجام تولیدمنطقهاطرافدرهاخاكو
% 3آمده، تقریباًبر اساس یافته هاي به دست . دادند

مجازغلظتحداکثرازگیاهیهاينمونهدرکادمیوم
درسربمقادیراگرچهکردند،تجاوزغذاییسلامتمعیار
همچنین فاکتور. بودندمعیارحدوددرهانمونههمه

بود گیاهیيگونهنوعبهوابستهگیاهبهخاكازانتقال
ارزیابیهدفباتحقیقی) 2010(همکارانو2ژئو.]18[

شهريمناطقهايخاكدرسنگینفلزاتخطراکولوژیکی
Nanjingاساسبرکهدادنشانیافته ها. دادندانجام

اکولوژیکی،خطربالقوهشاخصوزمین انباشتگیشاخص
وشدندآلودهندرتبهNanjingشهريهايخاك

<Pb> Cuترتیببهاکولوژیکیریسکبالقوهشاخص
Cr> Zn 19[بود[.

1 - Chen
2 - Zhu



815)4(7؛ دوره94سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 
بررسیبه منظورتحقیقی) 1391(رجایی و همکاران 

استانداردهايباآننتایجمقایسهوسنگینفلزاتغلظت
بیماري درسلامتارزیابی خطرهمچنینوجهانیوملی

علی آبادکتول انجام منطقهدرغیرسرطانزا،وهاي سرطانزا
این بهداشتیلحاظازخطريکهدادنشاننتایج. دادند

کهخطريبهتوجهبا.]20[نمی کند تهدیدرامنطقه
اطلاعسازند،میواردزندهحیات موجوداتبهآلاینده ها

اهمیت حائزمحیطدرآنهاازیکهرمیزانونوعازکافی
وضعیتلحاظبهنیزشهر بجنورداعظمبخش. است

هوا،آلودگیخطرمعرضجغرافیایی درموقعیتترافیکی،
مطالعاتبر همین اساس. گرفته داردقرارآبوخاك

ترافیکازناشیهايآلایندهنوعومیزانبه تعیینمربوط
تواندخاك میوهوادرموجودغیرهوصنعتیشهري،

سازيسالمجهتدرعملیحل هايراهارائهراهگشاي
بنابراین اجراي. باشدزیست و حفظ سلامت انسانمحیط

در خاكوهواآلودگیتعیینجهتدرتحقیقاتیطرحیک
بر این .رسیدنظربهضروريولازممحدوده شهر بجنورد

اساس پژوهش حاضر براي تعیین اندازه و شدت آلودگی 
مکان هایی با سطوح خاك به وسیله فلزات، تشخیص 

.ارزیابی خطر سلامت براي کودکان انجام شدآلودگی بالا و
کارروش
مرکزبجنورد،شهرپژوهشایندرمطالعهموردمنطقه
در محدوده جغرافیایی طول کهبودشمالیخراساناستان
وقرار دارد37و29و عرض شمالی 57َو20َشرقی
این شهر.باشدمیمتر1070دریاسطحازآنارتفاع

و جمعیتی حدود کیلومتر مربع25حدودمساحتی
شهر. ]21[دارد ) 1390مرکز آمار ایران، (207196

منطقهیک،منطقه(منطقهسهبهشهرداريتوسطبجنورد
در این . )1شکل (استشدهتقسیم)مهرمنطقهودو

برسی نیز این سه منطقه براي رسیدن به اهداف پژوهش 
خاكهايبراي نمونه برداري نمونه.در نظر گرفته شدند

هاينمونه.شدندآوريجمعهاي اصلیخیابانکناراز
دو نمونه ایستگاههردرایستگاه،12ازمجموعدرخاك
پروفیلازمتريسانتی20×20سطحیکدرخاك،
هرازگرم400- 500مقداربهمترسانتی0- 20عمقی

هايکیسهدربرداشتازپسو.شدندبرداشتایستگاه
.شدندذخیرهآزمایشگاهبهانتقالجهتپلاستیکی

دمايدرابتداآزمایشگاهبهانتقالازپسخاكهاينمونه
درشدهخشکهواخاكهاينمونه. شدندهواخشکاتاق
اندازه گیريبراي(متريمیلی2الکباباریکمرحله،دو

pH،Ecمیلی149/0الکبادیگربارو) ذراتاندازهو
.شدندالک) فلزاتآنالیزبراي(متر 

خاك،هاينمونهدرسنگینفلزاتگیرياندازهمنظوربه
نسبتباشدهالکوخشکهواهاينمونهازگرم5/0

3:1:1HCLO4:HNO3: HCL)5/7لیترمیلیHCL،
) HCLO4لیترمیلی5/2وHNO3لیترمیلی5/2

6مدتبهگرادسانتیدرجه160دمايدروشدمخلوط
پایاندر. شدنددادهقرارکنندههضمدستگاهدرساعت
بهمیکرون42واتمنکاغذباشدنصافازپسهانمونه
ازاستفادهبانهایتدر. رسیدندلیترمیلی25حجم

Analitical Jena Conttraمدلاتمیجذبدستگاه
و سرب و شعلهروشغلظت هاي مس و روي به،700

.]22[شدند تعیینکورهکادمیوم با
گرم50اندازهبهمتريمیلی2الکباشدهالکخاك
استفاده از روش هیدرومتري و مثلث کلاس با وشدوزن

مواد آلی خاك نیز به روش . خاك، بافت خاك تعیین شد
اندازه گیري شد ) Loss On Ignition(سوزاندن در کوره 

وشدهخشکخاكهاينمونهمنظوراینبراي]. 23[
بهوگرادسانتیدرجه550دمايباکورهدرشدهالک

هاخاكوزناختلاف]. 24[شدند سوزاندهساعت2مدت
موجودآلیمادهمیزانعنوانبهسوزاندنازبعدوقبلدر
.گرفتقرارنظرمدهاخاكدر

مقطرآبوخاكازسوسپانسیونیpHگیرياندازهبراي
ازاستفادهباآنازبعدوشدتهیه5به1نسبتبه

هاينمونهEcوpHمتر،EcومترpHهايدستگاه
.شدندگیرياندازهخاك

وSPSS 19افزارهاينرمتوسطهادادهآماريتحلیل
excel 2010با هادادهبودننرمالابتدا. گرفتصورت

مقایسهبرايوشدویلک بررسی-شاپیرواستفاده از آزمون
براي داده گانهسهمناطقدرسنگینفلزاتهايغلظت

براي و طرفهیکANOVAهايآزمونازهاي نرمال
استفادهوالیسکروسکالداده هاي غیر نرمال از آزمون

نرمال هايدادهبرايفلزاتدويبهدومقایسهبراي. شد
یوویتنیبراي داده هاي غیر نرمال از منوtآزموناز



816عیسی سلگی و همکار...              گین درارزیابی خطرات بهداشتی ناشی از فلزات سن
فلزاتبینهمبستگیبررسیبرايهمچنین. شداستفاده
همبستگیآزمونخاك و خصوصیات خاك ازدرسنگین
براي خاك هاي آلوده، بلع مهمترین .شداستفادهپیرسون

مسیر در معرض قرارگیري براي کودکان است به همین 
منظور در این ارزیابی تنها جذب فلزات سنگین توسط بلع 

ابتدا ریسک در معرض قرارگیري . خاك در نظر گرفته شد
محاسبه 1مزمن با فلزات سنگین در خاك توسط معادله 

) ADI(مقدار جذب قابل قبول روزانه شد و سپس با
نسبت در معرض قرارگیري به مقدار ]. 25[محاسبه شد 

جذب قابل قبول روزانه به عنوان نسبت در معرض 
شناخته ) HQ(و نسبت خطر ) IER(قرارگیري شخصی 

ارزیابی در معرض قرارگیري براي کودکان و با .می شود
یر محاسبه استفاده از ارزش هاي پیش فرض ، به طریق ز

=−:شد × × 10 / × ××
CS : گرممیلی(غلظت فلزات اندازه گیري شده در خاك /

)کیلوگرم
:IR روز/میلی گرم200(نرخ بلع(
EF : 210=سال/ روز(فراوانی در معرض قرار گیري (

:ED سال5(مدت در معرض قرارگیري(
:BW کیلوگرم15(وزن بدن (

AT : روز365×5(متوسط دوره زمانی(
گوناگون در پژوهش هاي مرتبط با آلودگی هايروش

به کار خاكدرفلزيآلودگیدرجهخاك براي محاسبه
تجمعشاخص(Igeoاز مطالعه،ایندر. اندشدهبرده

معرفی شد، براي2مولرکه اولین بار توسط ) 1زمینی
خاكهاينمونهدرسنگینفلزاتآلودگیسطوحارزیابی

بردهکاربهخاكآلودگیبنديطبقهبراياستفاده شد و
:شد و به طریق زیر محاسبه شد

= log 1.5
1-Geoaccumulation Index
2  -Muller

مس، روي، سرب و (شدهگیرياندازهغلظتCnآندرکه
عنصراینژئوشیمیاییزمینهمقدار Bnواست) کادمیوم

نوساناتبراي به حداقل رساندن5/1ثابت.استنمونهدر
زیست است که محیطدرمادهیکمحتوايدراحتمالی

انسانی، سنگ کوچکبسیارتأثیراتممکن است مرتبط با
7شاخص زمین تجمع به .شناسی و مواد مادري باشد

از صفر اگر این شاخص کوچکتر: کلاس طبقه بندي شد
0- 1باشد در کلاس آلوده نشده قرار می گیرد، اگر بین 

باشد 1-2باشد در کلاس آلوده نشده به متوسط، اگر بین 
باشد در کلاس 2-3در کلاس آلوده شده متوسط، اگر بین 
در کلاس آلوده 3- 4آلوده شده متوسط تا سخت، اگر بین 

باشد در کلاس آلوده شده 4-5شده سخت، اگر بین 
باشد در کلاس شدیداً 5تا شدید و اگر بزرگتر از سخت

]. 26،27[آلوده قرار می گیرد 
یافته ها

ویلک نشان داد که -نرمالیتی داده ها توسط آزمون شاپیرو
، روي، سرب، غلظت مس در pHتعدادي از پارامترها مثل 

، غلظت مس در منطقه مهر، غلظت روي در 2منطقه 
و غلظت روي در 2، غلظت روي در منطقه 1منطقه 

، 2، غلظت سرب منطقه 1منطقه مهر، غلظت سرب منطقه 
و 2غلظت سرب منطقه مهر، غلظت کادمیوم منطقه 

از توزیع نرمال 01/0غلظت کادمیوم منطقه مهر در سطح 
ار هستند و حال آنکه غلظت مس، کادمیوم، بر خورد

، هدایت 1، غلظت مس در منطقه 1غلظت کادمیوم منطقه 
. الکتریکی و مواد آلی از توزیع نرمال بر خوردار نیستند

آماره هاي توصیفی خصوصیات خاك و غلظت فلزات 
آمده 1در جدول ) روي، مس، سرب و کادمیوم(سنگین 

740/7با میانگین 2/8تا 25/7از pHدامنه تغییرات .است
در مورد هدایت الکتریکی در ایستگاه هاي نمونه . بود

برداري مقادیر پایین مشاهده شد و بیشترین مقدار هدایت 
مربوط به ایستگاه ) دسی زیمنس بر متر72/1(الکتریکی 

و کمترین ) بلوار منتهی به جاده اسفراین(با ترافیک بالا 5
مربوط به ایستگاه ) بر متردسی زیمنس 12/0(مقدار آن 

. بوده است) پارك جنگلی بابا امان، در خارج از شهر(12
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در خاك در مناطق سه گانه شهر بجنورد)میلی گرم بر کیلوگرم(آماره هاي توصیفی خصوصیات خاك و فلزات سنگین : 1جدول 
کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین بیشینه کمینه تعداد

20/0 - 16/0- 241/0 7/81 74/7 2/8 25/7 24 pH

97/3 20/2 440/0 21/0 45/0 72/1 12/0 24 هدایت الکتریکی
48/1 19/1 65/1 2/6 88/6 44/11 63/4 24 مواد آلی
77/0 - 30/0 26/63 05/228 06/148 55/271 53/47 24 روي
73/1 15/1 28/18 61/47 54/40 45/88 95/12 24 مس
75/0 71/0 63/3 062/12 10/9 37/17 69/1 24 سرب
05/1 33/1 18/0 46/0 20/0 65/0 01/0 24 کادمیوم

ضریب همبستگی اسپیرمن بین خصوصیات فیزیکی خاك و فلزات سنگین در خاك هاي شهري بجنورد: 2جدول 
کادمیومسربرويمسمواد آلیهدایت الکتریکیpHشنسیلترس

1رس
01/01سیلت
1- 93/0**- 31/0شن
pH33/014/0 -04/01

1- 13/0- 15/011/011/0هدایت الکتریکی
05/01- 17/0- 31/020/0- 03/0مواد آلی

45/003/01*26/011/0- 21/0-26/0مس
49/01*- 04/0- 44/0*46/0*05/0- 08/0- 04/0روي
55/01*45/0*- 39/0- 44/0*- 48/0*22/0- 21/0- 22/0سرب

41/01*7/0**42/0*- 04/0- 43/0*21/0- 06/001/0- 20/0کادمیوم
.معنی دار است01/0همبستگی در سطح ** 

.معنی دار است05/0همبستگی در سطح *



818عیسی سلگی و همکار...  ارزیابی خطرات بهداشتی ناشی از فلزات سنگین در

)مس، روي، سرب و کادمیوم(ساله از طریق بلع خاك با فلزات سنگین 5-1مقادیر در معرض گیري روزانه کودکان : 3جدول 
)mg/kg-day(مقادیر در معرض گیري روزانه با فلزات سنگینکد ایستگاه 

کادمیومسربرويمس
1000365/000132/05-10×881/96-10×178/2

2000661/000174/05-10×113/66-10×453/4

3000299/000196/04-10×030/16-10×029/4

400021/000124/05-10×682/57-10×004/9

5000255/0000728/05-10×406/57-10×39/8

6000326/000132/05-10×593/96-10×111/2

7000253/000125/05-10×295/77-10×593/1

8000253/000051/05-10×587/47-10×147/1

9000283/0000519/05-10×859/57-10×683/4

10000233/0000923/05-10×712/67-10×658/9

11000328/0000932/05-10×856/67-10×823/9

12000266/000115/05-10×506/56-10×254/1

شهري در شهر هاي مختلف جهاندر خاك هاي )میلی گرم بر کیلوگرم(مقایسه مقادیر متوسط فلزات سنگین: 4جدول 
منابعسربکادمیومرويمسکشور/ شهر
Karak /Jordan85/095/4-35/5]14[

Hong Kong/44[30/2312562/060/94چین[
Denizli /45[71/6943/50629/455/336ترکیه[
Seoul /30[60/445266530/430/214کره[

Hong Kong4/1010333/01/88]46[
Aberdeen/47[4/4911141/0181اسکاتلند[
Palermo/48[7715184/0253ایتالیا[
Shanghai /49[25/594/30152/069/70چین[

Kavala /Greece4/1728/35420/09/386]50[
Islamabad /51[2505/9195/55/62پاکستان[

Mexico City /52[82-54219مکزیک[
Murcia /53[7/18-3/99/26اسپانیا[
Jeddah /54[6/52-91-عربستان[

Galicia /55[5/207/983/07/11اسپانیا[
Galway /56[8/40-6/168/81ایرلند[
]57[07/1154/26658/151/1350چین
Eskisehir /43[33/395/3128/193/64ترکیه[

مطالعه حاضر54/4006/14820/010/9ایران /بجنورد
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بردارينقشه مناطق سه گانه شهر بجنورد و موقعیت نقاط نمونه: 1شکل 

)معنی داري استحروف مشابه بیانگر عدم (مقایسه میانگین غلظت کادمیوم در خاك هاي مناطق سه گانه شهر بجنورد : 2شکل

منطقه مهر

sig.= 0/03
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بردارينقشه مناطق سه گانه شهر بجنورد و موقعیت نقاط نمونه: 1شکل 

)معنی داري استحروف مشابه بیانگر عدم (مقایسه میانگین غلظت کادمیوم در خاك هاي مناطق سه گانه شهر بجنورد : 2شکل
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بردارينقشه مناطق سه گانه شهر بجنورد و موقعیت نقاط نمونه: 1شکل 

)معنی داري استحروف مشابه بیانگر عدم (مقایسه میانگین غلظت کادمیوم در خاك هاي مناطق سه گانه شهر بجنورد : 2شکل

-.10

.00

.10

.20

.30

.40

.50

.60

m
g/
kg

وم 
دمی

 کا
ظت

غل
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درصد مواد آلی خاك شهري بجنورد پایین بوده و

12مربوط به ایستگاه %) 44/11(بیشترین مقدار آن 
و کمترین مقدار ) پارك جنگلی بابا امان، در خارج از شهر(

خیابان شهید چمران، (1مربوط به ایستگاه %) 63/4(آن 
همانطور که در این جدول . می باشد) نزدیک به مرکز شهر

مشاهده می شود بافت خاك بیشتر لومی و لومی شنی می 
.باشد

از طرف دیگر ضریب همبستگی اسپیرمن براي محاسبه 
درجه همبستگی بین داده هاي فلزي و خصوصیات 

یافته هاي ضریب . فیزیکی خاك به کار برده شد
همبستگی اسپیرمن بین فلزات سنگین و خصوصیات 

میایی خاك در خاك هاي شهري بجنورد در شی- فیزیکی
بر اساس این یافته ها سرب و . خلاصه شده است2جدول 

کادمیوم، روي و سرب، روي و مس، سرب و مس، کادمیوم 
و 05/0و مس همبستگی مثبت معنی داري در سطح 

روي و کادمیوم همبستگی مثبت معنی دار در سطح 
هدایت با یکدیگر نشان دادند، همچنین روي و01/0

و هدایت الکتریکی، سرب و هدایت الکتریکی، کادمیوم
همبستگی معکوس و معنی داري pHالکتریکی، سرب و 

و شن وسیلت همبستگی معکوس و معنی 05/0در سطح 
و هدایت را نشان دادند؛ مس01/0داري در سطح 
همبستگی مثبت و معنی داري در pHالکتریکی، روي و 

ن دادند و سایر ویژگی ها هیچ با یکدیگر نشا05/0سطح 
همچنین به منظور . گونه همبستگی باهم نداشتند

تشخیص مناطق با سطوح آلودگی بالاي آلودگی مقایسه 
میانگین غلظت هاي مس، روي، سرب و کادمیوم در خاك 
شهري مناطق سه گانه بجنورد با استفاده از آزمون هاي 

ANOVAها هیافت. و کروسکال والیس انجام شده است
نشان داد که تنها عنصر سرب در خاك شهري مناطق سه 
گانه از اختلاف معنی دار برخوردار نبود که به عنوان نمونه 

2نمودار غلظت کادمیوم در مناطق سه گانه در شکل 
.نمایش داده شده است

مس، (یافته هاي در معرض گیري روزانه با فلزات سنگین 
هري بجنورد در در خاك هاي ش) روي، سرب و کادمیوم

بیشترین در معرض گیري . خلاصه شده است3جدول 
مرکز -بلوار امام خمینی غربی(2روزانه مس در ایستگاه 

-خیابان قیام جنوبی(3، روي در ایستگاه هاي )شهر

خیابان قیام (3، سرب در ایستگاه )جنوب غربی شهر
و بیشترین کادمیوم در ) جنوب غربی شهر-جنوبی

می باشد ) مرکز شهر- بلوار امام خمینی غربی(2ایستگاه 
4و کمترین درمعرض گیري روزانه مس در ایستگاه 

در حوالی - میدان دفاع مقدس به سمت معصوم زاده(
کوچه شهید علی اکبر (9، روي در ایستگاه )جنوب شهر

8، سرب و کادمیوم در ایستگاه )مجاور فرودگاه- پاك زاد
.می باشد)شمال شهر-بلوار شهداي شرقی(

تر و نیز به دست آوردن درجه همچنین براي بررسی دقیق
در خاك هاي شهري بجنورد Igeoآلودگی خاك مقادیر 

Igeoاز مقادیر شاخص % 50بر اساس نتایج . محاسبه شد

در % 17و 3در کلاس % 33و 2براي روي در کلاس 
در کلاس Igeoاز مقادیر شاخص % 96، براي مس 1کلاس 

و 1در کلاس % 100، براي سرب 2کلاس در % 4و 1
% 8و 2در کلاس % 13، 1در کلاس % 79براي کادمیوم 

.قرار داشتند3در کلاس 
بحث

مس، روي، سرب و (سنگین فلزاتمقایسه مقادیر میانگین
جهان با شهري نقاط مختلفهايخاكدر)کادمیوم

مقادیر میانگین این فلزات در خاك هاي شهري بجنورد در 
در مقایسه با این شهرها . نشان داده شده است4جدول 

غلظت روي در اکثر این شهرها کمتر از مقدار میانگین 
شهر بجنورد است و مقادیر مس، سرب و کادمیوم در شهر 
. بجنورد کمتر از این مقادیر در شهر هاي مختلف است

همچنین مقادیر فلزات سنگین مس، روي، سرب و 
1/0و 17، 67، 39ن به ترتیب کادمیوم در پوسته زمی

در مقایسه با مقادیر ]. 28[میلی گرم بر کیلوگرم می باشد 
پوسته زمین میانگین غلظت هاي مس، روي و کادمیوم 
بیشتر از مقادیر پوسته زمین بوده است ولی مقدار سرب 

بیشترین . نسبت به مقدار پوسته زمین کمتر بوده است
با ) مرکزشهر(2ستگاه مقدار مس و کادمیوم مربوط به ای

بیشترین مقدار . ترافیک و تردد زیاد وسائط نقلیه می باشد
می باشد ) جنوب غربی(3سرب و روي مربوط به ایستگاه 

زیاد که زیادي مقادیر سرب و روي را می توان به تردد
نسبت داد چون مسیر وسائط نقلیه و ترافیک شهري

ود همبستگی وج. دسترسی به جاده اسفراین نیز می باشد
بین مس و روي، کادمیوم و مس و کادمیوم و روي نشان
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می تواند فلزاتاینبرايآلودگیمنابعکلکهدهدمی

درسنگیندر حقیقت فلزات.منبع یکسانی داشته باشد
صنعتی ونقلیه، تخلیهوسایلازبیشترشهريهايخاك
ها ناشیزبالهسوزاندنمثلدیگرهايفعالیتازبرخی

اصلیمنبعیکعنوانبهاتمسفريترسیب. شوندمی
شوند میلحاظشهريمناطقدرسنگینفلزاتآلودگی

مقدار زیادي از سرب موجود در نمونه هاي خاك ]. 29[
کادمیوم ]. 30[می تواند مربوط به ترافیک شهري باشد 

عمدتاً از فعالیت هاي صنعتی یا از پوسته زمین نشأت می 
. هستندرويازمهممنبعیکهاکلاستی]. 29[گیرد 

درمقاومتمانندآنمطلوبکیفیتدلیلبهمسآلیاژ
مکانیکی و رادیاتور خودروقطعاتدراستحکام،وخوردگی

قطعاتشدنخرابباگیرند کهمیقراراستفادهمورد
اطرافمحیطبهمسزمان،طولدرنقلیهوسایلمکانیکی

غالبیتأثیرانسانیهايفعالیترو،ایناز.شودمیمنتشر
با میانگین pH]. 31،32[دارند شهريهايخاكدر

بود، که نشان گر وضعیت قلیایی براي همه نمونه 740/7
هاي خاك در منطقه شهري بجنورد است که ورود فراوان 

ناشی از ) مانند سمان، آجر و غیره(مواد ساختمانی قلیایی 
ساخت و ساز در شهرها به داخل خاك هاي شهري 

درصد مواد آلی ]. 31،32[قلیاییت خاك را ایجاد می کند 
در خاك هاي شهري بجنورد کم بوده که 8/6با میانگین 

به علت شستشوي شدید عناصر غذایی از خاك و کاهش 
حاج ]. 33[پوشش گیاهی میزان آن کاهش یافته است 

در تحقیقی به منظور زیست ) 1385(رسولیها و همکاران 
ردیابی آلودگی هوا با استفاده از گیاهان، با تجزیه خاك به 

یدند که کلیه خاك هاي مورد بررسی در این نتیجه رس
خاك بر میزان pHرده خاك هاي قلیایی قرار می گیرند، 

حلالیت و قابلیت جذب بسیاري از عناصر و از جمله فلزات 
سنگین مؤثر است همچنین میانگین موادآلی را در خاك 

درصد تخمین زدند، 72/0تا 37/0هاي مورد مطالعه 
اتیونی و تشکیل کمپلکس موادآلی خاك ظرفیت تبادل ک

].34[با فلزات سنگین در محیط خاك را افزایش می دهد 
نگاه به یافته ها نشان می دهد که مقادیر غلظت مس، 
روي و سرب در خاك مناطق سه گانه به این ترتیب بوده 

مقادیر غلظت . منطقه مهر>1منطقه >2منطقه: است
:  ده استکادمیوم در مناطق سه گانه به این ترتیب بو

ها بر اساس یافته.  1منطقه >منطقه مهر >2منطقه
مقادیر غلظت کادمیوم، مس، و روي در مناطق سه گانه 
اختلاف معنی داري با هم داشتند که این اختلاف معنی 

با توجه به این که با افزایش . بود2و 1داري بین منطقه 
pHدیر یابد در نتیجه مقامیزان دستیابی فلزات کاهش می

و همکاران 1ژنگ. ]35[یابدآن در خاك افزایش می
در مطالعه ي خود در یکی از شهرهاي ایرلند، ) 2006(

عبور وسایل نقلیه و ترافیک شهري را عامل آلودگی خاك 
تقی پور و همکاران ]. 37[ها به عنصر سرب معرفی کردند 

در مطالعه ي خود به این نتیجه رسیدند که ) 1388(
و مس و سرب در خاك هاي شهري داراي مقادیر روي 

میانگین بالاتري بوده است که علت آن را براي روي به 
ترافیک شهري و سایش تایر اتومبیل ها با سطح جاده، 
براي مس به فعالیت هاي طولانی مدت بشر و براي سرب 

]. 37[به ترافیک و فعالیت هاي صنعتی نسبت دادند 
نتیجه رسیدند که به این) 2001(و همکاران 2زیمووا

قرار دارند Pragueبیشتر مناطق آلوده در مرکز شهر 
نیز به این نتیجه رسیدند ) 2009(و همکاران یزدي ]. 25[

که بیشترین مناطق آلوده شده در منطقه واوان اسلام شهر 
جایی که شهرنشینی، ترافیک سنگین، فعالیت قرار دارند

ي محیط زیست هاي صنعتی بالا است، اما تهدید جدي برا
در ) 2013(4دوس کالوواو 3کلس کرووا]. 9[ایجاد نمی کند 

پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که بیشترین مقدار 
آلودگی در مرکز شهر قرار دارد که به علت تراکم بالاي 
ترافیک می باشد و منابع آلودگی کادمیوم، سرب و جیوه 

اساساً انسانی است و ناشی از Bernoدر مناطق شهري 
و 5یانگ]. 38[فعالیت هاي شهري مثل ترافیک است 

در تحقیق خود بر در خاك هاي شهري )2011(همکاران 
چانگ چون، به این نتیجه رسیدند که جیوه، آرسنیک، 
کادمیوم، مس، سرب و روي همبستگی مثبت معنی داري 

ي این با هم دارند که نشان می دهد منابع آلودگی برا
]. 29[فلزات از ترافیک و فعالیت هاي صنعتی است 

نسبت %) 435/6(2همچنین  میانگین مواد آلی در منطقه 

1  -Zhang
2  -Zimova
3  -Kleckerová
4 -Dočekalová
5 -Yang
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مواد آلی به علت دارا بودن . به دو منطقه دیگر کمتر است

برخی از گروه هاي عاملی مثل هیدروکسیل، فنول و 
کربوکسیل در کنترل فعالیت، جذب و کمپلکس عناصر 

و 1منطقه pHهمچنین . ]39[ثبتی دارد سنگینن نقش م
خاك از عواملی است pH. بیشتر از منطقه مهر می باشد2

که میزان حلالیت فلزات سنگین در خاك را تحت تأثیر 
حلالیت کاتیون pHقرار می دهد به طوري که با کاهش 

هاي فلزي افزایش می یابد و در خاك شسته می شوند و 
در نتیجه منطقه . ]35[شوند وارد آب هاي زیر زمینی می 

بالا و نزدیکی به مرکز شهر pHبه دلیل دارا بودن 2و 1
مقدار فلزات سنگین بالاتري نسبت به منطقه مهر که در 
حواشی شهر است، داشتند که ناشی از تراکم بالاي 

.ترافیک و  فعالیت هاي شهري است
در بررسی در معرض گیري روزانه مس، روي، سرب و 

ساله در 5-1از طریق بلع خاك توسط کودکان کادمیوم
ایستگاه هاي نمونه برداري، حداکثر مقدار در معرض 

براي 6/19×10-4براي مس، 64/6×10-4قرارگیري روزانه 
براي 45/4×10-6براي سرب و 030/1×10-4روي، 

مقدار در معرض ) 2013(و همکاران چن. کادمیوم بود
گیري روزانه براي سرب و کادمیوم از طریق مصرف مواد 

84/1×10-4و 65/1×10-4گیاهی را به طور متوسط 
].18[تخمین زدند 

میزان در معرض گیري روزانه ) 2013(و همکاران 1لیو
×10-4و 75/2×10-2براي سرب و کادمیوم را به ترتیب 

]. 40[گرم بر کیلوگرم در روز برآورد نمودند میلی96/9
میزان در معرض گیري روزانه ) 1391(رجایی و همکاران 

-7را براي روي، سرب و کادمیوم در فصل بهار را به ترتیب

میلی گرم بر کیلو 6×10-7و 20×9-10، 1854×10
×10-9، 642×10-7گرم در روز و در فصل پاییز به ترتیب 

میلی گرم بر کیلوگرم در روز برآورد 1×10-7و 22
در معرض ) 2008(3قریانیو 2گرزتیگ]. 20[نمودند 

از طریق بلع خاك در کودکان ) Пو І(گیري روزانه مس 
میلی گرم بر کیلو گرم 00014/0و 0013/0را به ترتیب 

RAIS4بر روز برآورد کردند که پایین تر از دوز مرجع 

1  -Liu
2 - Gržetic
3 -Ghariani
4- The Risk Assessment Information System

بود، براي روي در ) میلی گرم بر کیلو گرم بر روز04/0(
میلی گرم بر کیلو گرم بر روز 018/0معرض گیري روزانه 

میلی RAIS)02/0برآورد کردند که کمتر از دوز مرجع 
0002/0بوده است، براي کادمیوم ) گرم بر کیلوگرم بر روز

ز میلی گرم بر کیلوگرم بر روز برآورد کردند که پایین تر ا
) میلی گرم بر کیلوگرم بر روزRAIS)001/0دوز مرجع 

024/0بوده است و براي سرب در معرض گیري روزانه را 
میلی گرم بر کیلوگرم بر روز برآورد کردند که پایین تر از 

) میلی گرم بر کیلو گرم بر روزRAIS)3/0دوز مرجع 
براي RAISبا توجه به مقادیر دوز مرجع ]. 41[بوده است

س، روي، سرب و کادمیوم خطري کودکان را از طریق م
. بلع خاك در شهر بجنورد تهدید نمی کند

بهخاكآلودگیشدتبرآوردجهتحاضرپژوهشدر
زمینشاخصبجنوردشهريمنطقهدرسنگینفلزات

دستبههايیافتهاساسبر. شدگرفتهکاربهانباشتگی
درجه مولر،انباشتگیزمینشاخصمحاسبهازآمده

آلودگی شهر بجنورد در سه کلاس آلوده نشده تا آلوده 
شده متوسط، آلوده شده متوسط و آلوده نشده تقسیم 
بندي می شود که اکثر ایستگاه ها در دو کلاس آلوده 

5شی. نشده و آلوده نشده تا آلوده شده متوسط قرار دارند

نیز مطالعه ي خود در خاك هاي ) 2014(و همکاران 
شانگهاي چین براي بررسی درجه آلودگی خاك به شهري

استفاده نمودند و به این Igeoفلزات سنگین از شاخص 
نتیجه رسیدند که بر اساس این شاخص در نمونه خاك 

آلوده نشده تا آلوده (2هاي مورد بررسی مس در کلاس 
، کادمیوم در )آلوده نشده(1، روي در کلاس )شده متوسط

آلوده (2و سرب در کلاس ) توسطآلوده شده م(3کلاس 
و 6ملکوك]. 42[قرار دارند ) نشده تا آلوده شده متوسط

در مطالعه ي خود بر اساس شاخص )2010(همکاران 
Igeoبراي فلزات سنگین به این نتیجه رسیدند که خاك

درکهاستآلودهشدیداًترکیهشهراسکیخیابانحاشیه
]. 43[بود5-3بینمسبرايIgeoمقادیرمطالعهاین
براي Igeoدر مطالعه اي از شاخص ) 2010(و همکاران ژئو 

بررسی درجه آلودگی فلزات سنگین خاك هاي شهر 
Nanjing چین استفاده کردند که نتایج نشان داد که

5- Shi
6  -Malcok



823)4(7؛ دوره94سالکی خراسان شمالی              مجله دانشگاه علوم پزش
مس، روي و سرب در این مطالعه در کلاس آلوده نشده 
قرار دارند و صنعتی شدن و شهري شدن در طول زمان بر 
روي درجه آلودگی فلزات سنگین خاك هاي شهري تأثیر 

در مطالعه ) 2009(2ایانسوو 1آپستوا]. 19[گذاشته است 
براي فلزات سنگین به این Igeoي خود با بررسی شاخص 

که مقادیر این شاخص براي مس، روي، نتیجه رسیدند
سرب و کادمیوم در کلاس آلوده نشده واقع شده است 

]11.[

نتیجه گیري
خاكکهدهدمینشانمطالعهاینهايیافتهپایان،در

بجنورد به واسطه حضور فلزات سنگینی چون درشهري
اگرچه با کادمیوم، سرب، مس و روي آلوده شده است،

به دست آمده در حال حاضر خطري این توجه به مقادیر 
اکوسیستم شهري را تهدید نمی کند بهرحال در آینده 

هاي یافته. نزدیک این مقادیر به حد بحران خواهند رسید
مرتبط اولدرجهخاك درآلودگیکهدهندما نشان می

- در بخشمقادیر بالاي فلزاتوسایل نقلیه است چرا کهبا
. یشتر ترافیک رخ داده استهاي مرکزي شهر و با حجم ب

نیز در آلودگی صنعتیمنابعرسدمینظرهمچنین به
همچنین شاخص زمین انباشتگی . خاك دخیل هستند

مولر خاك شهري بجنورد را از نظر درجه آلودگی به مس، 
روي، سرب و کادمیوم در کلاس آلوده نشده و آلوده شده 

ریسک علاوه بر این نتایج ارزیابی. متوسط قرار داد
معرض گیري روزانه بهداشتی نشان داد که متوسط در

ساله از 1-5مس، روي، سرب و کادمیوم براي کودکان 
- 5، 3/11×10-4، 11/3×10-4طریق بلع خاك، به ترتیب 

میلی گرم بر کیلو گرم بر روز 53/1×10-6و 98/6×10
در ایستگاه هاي نمونه برداري بود که در مقایسه با مقادیر 

پایین تر بوده است در نتیجه تهدیدي براي RAISمرجع 
کودکان از طریق بلع خاك هاي شهري بجنورد از نظر 

پیشنهاد می . مس، روي، سرب و کادمیوم ایجاد نمی کند
شود پژوهش هاي بیشتري در مورد فلزات سنگین و سایر 
آلاینده هاي مشابه در خاك این شهر به منظور دستیابی 

نیز ایجاد داده هاي پایه براي ارزیابی تر و به نتایج دقیق
. خطر انجام شود

1 -Apostoae
2  -Iancu

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد با عنوان 
پایش زیستی آلودگی فلزات سنگین در هواي مناطق 

)بجنورد: مطالعه موردي(هاي درختی شهري توسط گونه
.است که با حمایت مالی دانشگاه ملایر انجام شده است

بدین وسیله از دانشگاه ملایر جهت فراهم نمودن امکانات 
آزمایشگاهی براي اجرایی شدن این پژوهش و نیز از 

.همکاري شهرداري بجنورد تشکر و قدر دانی می شود
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Abstract

Background and objectives: Due to the non-biodegradable and persistent
nature, heavy metals are accumulated in vital organs in the human body and
lead to serious health disorders. The present study was done to determine the
intensity of soil contamination by heavy metals, identify the locations with high
contamination levels and assessment of health risk for children (1-5 years old)
by soil ingestion.
Material & Methods: Twenty-four surface soil samples were collected from
12 stations. The concentrations of heavy metals in the soil samples and
physicochemical properties were determined. In order to evaluation
relationship between heavy metals and soil properties, Pearson correlation
was used. Daily exposure to heavy metals by soil ingestion was calculated for
children aged 1-5 years
Results: The average concentrations for Cu, Zn, Pb and Cd were 18.29 ±
40.54, 63.27 ± 148.06, 9.1020 ± 3.638 and 0.2005 ± 0.1856 mg/kg
respectively. The results showed that there is statistically significant
relationship between Zn-Cu, Cu-Pb, Cu- Cd, Zn-Pb, Pb-Cd, Zn-Cd, Clay-Silt,
Pb-pH, Zn-pH, Zn- Electrical conductivity (EC), Cu- EC, Pb- EC and EC -Cd.
The results of the risk assessment indicated that average daily intake of Cu, Zn,
Pb and Cd via soil ingestion for children aged 1-5 years are 3.11× 10-4, 11.3 ×
10-4, 6.98 × 10-5 and 1.53 × 10-6 mg/kg per day respectively.
Conclusion: Heavy metals concentration in urban soils of Bojnurd city may
be due to traffic emission and industrial activities. Also at present with regard
to low daily exposure of metals and compare them with RAIS, they pose no
threat to children health.
Key words : Heavy metals, Topsoil, Health Risk, Daily Intake, Bojnourd City
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