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1-Introduction 

Soil pollution is considered a major environmental issue all over the world. Since heavy metals are the most 
toxic and hazardous pollutants, the U.S. Environmental Protection Agency (USEPA, 2014) categorized 

heavy metals as priority pollutants. Among the potentially toxic metals, Pb is significant because of various 

health impacts that are probable due to Pb uptake (Haque et al., 2021; Štupar et al., 2007). Pb and its 
compounds are also considered as probably carcinogenic to humans (IARC, 2006). Humans may uptake 

Pb through three exposure routes: ingestion, dermal contact, and inhalation. In areas affected by Pb-Zn 

mining, processing, and smelting activities, there is a high risk of metal uptake by residents living around 

the mining district. Therefore, it is crucial to study Pb's bioaccessibility and speciation and assess the 
probable health risks induced by this toxic element in mining-affected soils.  

In vitro digestion tests are common approaches to study the bioaccessibility of toxic metals present in 

soils (Billmann et al., 2023) and are simple, affordable experiments that simulate the gastrointestinal fluids; 
thereby, the fraction of the total content of the element that is harmful to human health can be assessed.  

The present study aims to investigate Pb's speciation, bioaccessibility, and health risks in the soils around 

the Irankuh mine. The Irankuh mine, located at SW Esfahan, Central Iran, is one of the most important Pb-
Zn producers in the country. The ore is extracted by open mining and then processed through flotation. The 

produced waste rocks and tailings are disposed of around the mine. Previous studies (e.g., Forghani et al. 

2015) show that the soil around the mine is highly polluted with potentially toxic elements, including As, 

Cd, Pb, and Zn. Regarding residential areas near the mining site, local residents may uptake Pb by ingesting 
polluted soils and dust, dermal contact, and inhalation pathways.  

2- Material and methods 

20 topsoil samples (0-20cm depth) were collected using a stainless steel shovel from the study area. The 
collected samples were dried at room temperature and passed through a 60-mesh sieve. Soil 

physicochemical characteristics, including pH, carbonate content, organic matter value, and cation 

exchange capacity, were measured using standard methods (USEPA, 1998; USEPA, 1986).  

The total concentration of Pb in the samples was measured after soil digestion by 

HF+HCl+HClO4+HNO3 in a sand bath. The speciation of Pb in 6 selected samples was investigated using 

the sequential extraction method of Tessier et al. (1979). The in vitro digestion model based on the Unified 

Bioaccessibility Method (UBM) was applied to study the bioaccessibility of Pb in the soil samples. The 
concentration of Pb was determined in extractants by an ICP-MS device. The accuracy and precision of the 

data were checked by triple analyses of each sample and analyzing the internal standard samples.  

3- Results and discussions 
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The pH of the studied soil samples varies between 6.7 and 8.2 (average value of 7.5). The amount of organic 

matter varies between 0.2 and 4.8% (average value of 2%). The carbonate content of the studied samples 
changes between 6 and 48.5 % (average value of 24.4%), which corresponds to the alkaline to neutral pH 

of the samples, and the value of CEC ranges from 18 to 2.11 meq/100g (average value of 1.15 meq/100g). 

Based on the CEC classification (Metson, 1957), the soils studied have low to medium CEC. 

The total concentration of Pb in the studied soils varies between 18.4 and 2869 mg/kg (average value of 

273.4 mg/kg). The highest concentration of Pb is recorded in samples collected in the immediate vicinity 

of tailing dams. The values of geochemical indices, including the accumulation index (Igeo), single-factor 
index (Pi), and ecological risk index (Ei), show that the soils of the study area are highly polluted with Pb, 

and the highest intensity of the soil pollution occur in soils collected next to the mining site.   

Based on the sequential extraction analysis, the average percentage of Pb associated with five extracted 

phases is as follows: 

F3 (34.6) > F5 (35.2) > F2 (17.3) > F4 (9.2) > F1 (3.1) 

Therefore, in the studied samples, Pb is mainly present in iron and manganese oxides (reducible fraction, 

F3) and silicates (residual fraction, F5). Iron and manganese oxides are the most critical sinks of heavy 
metals in soils, especially at pH values greater than 7 (Kabata-Pendias, 2011). In most samples, Pb is mainly 

present in the non-residual phases; thus, anthropogenic activity is the most important source of Pb in the 

studied soils.   

The average concentration of bioavailable Pb in the studied samples ranges from 0.2 to 264 mg/kg 

(corresponds to 0.2 and 45.4 % of total concentration, respectively) with an average value of 25.1 mg/kg. 

The spatial distribution of bioaccessible Pb in the soils of the study area shows that the highest values of 

bioaccessible Pb concentrations occur in the soils collected near the mining site. However, the content of 
the bioaccessible fraction of Pb in the study area is also affected by the physico-chemical properties of the 

soils.  

The non-carcinogenic health risk assessment using the total concentration of Pb shows that for all three 
exposure routes (ingestion, dermal contact, and inhalation), the amount of Hazard Quotient (HQ) for 

children is higher than for adults, and ingestion is the most important route. Therefore, Pb may pose more 

serious adverse impacts on children by ingesting polluted soils and dust. HQ ≤1 indicates the lack of non-

carcinogenic health effects, and HQ>1 implies a probable non-carcinogenic risk (Chaithanya et al., 2023). 

The average total HQ values of the ingestion route for both age groups are > 1 (1.6 and 1.5, respectively), 

indicating the non-carcinogenic risk of Pb for children and adults through ingestion. Therefore, local 

residents can be exposed to Pb in long-term exposure to the polluted soils. For both age groups, the values 
of total HQ through the inhalation and dermal contact routes are < 1. Thus, these pathways do not impose 

non-carcinogenic health impacts on the local residents. The total HQ values are higher than bioaccessible 

HQ values. The amount of bioaccessible HQ is also higher for children than for adults. Moreover, the 
amount of bioaccessible HQ in samples 15, 16, and 20 for children, and in the sample 20 for adults is > 1, 

confirming the probability of non-carcinogenic risks in these samples. The Hazard Index (H.I.) value in 

most of the studied soil samples for children, and some for adults is > 1, showing the non-carcinogenic risk 

of Pb in some sampling sites. The carcinogenic risk (CR) values indicate no risk through dermal contact 
and inhalation routes; however, CR values for the ingestion route using both bioavailable and total 

concentrations confirm the probability of cancer risks for residents living near the mining site. 

4- Conclusion 
To sum up, the soil around the Irankuh Pb-Zn mine is highly polluted with Pb. The bioaccessible 

concentration of Pb is noticeable in samples collected near the mining site. The human health risk 

assessment shows that exposure of local residents (especially children) to Pb may pose adverse non-

carcinogenic and carcinogenic risks through the ingestion route. Therefore, suitable waste disposal practices 
in the study area are deemed necessary. Moreover, applying remediation techniques for removing pollutants 

from the contaminated soils is crucial.  
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 چکیده

باشد. به این می ایرانکوه معدن اطراف هایخاک در سرب پذیری، و خطر سلامتی عنصردسترسزیست سازی،گونه بررسی انجام این پژوهش، از هدف

ر پذیر عنصدسترسگیری شد. غلظت کل و زیستخاک اندازه نمونه خاک از پیرامون معدن پارامترهای فیزیکوشیمیایی 24منظور، پس از برداشت 

های سازی عنصر سرب در نمونهمورد ارزیابی قرار گرفت. گونه( in vitroتنی )آزمایشگاهی برون سرب به ترتیب با استفاده از روش هضم کل و روش

 های خاک مورد مطالعه، ماده آلی، کربنات و ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه pHخاک انتخابی با استفاده از روش استخراج ترتیبی بررسی شد. مقدار 

غلظت کل عنصر سرب . است گرم متغیر 344والان بر اکیمیلی 2/33تا  38درصد و  2/08تا  6درصد،  8/0تا  2/4،  2/8تا  0/6بین  به ترتیب بین

همراه است که بیانگر منشاء انسانزاد  فاز اکسیدی کند. سرب عمدتاً با( تغییر میmg/kg 0/201 )میانگین  mg/kg 2862  و mg/kg  0/38بین 

 0/02تا  2/4پذیری عنصر سرب بسیار متغیر است )بین دسترسزیست in vitroآزمایش بر اساس نتایج حاصل از این عنصر و تحرک بالقوه آن است. 
 مسیرهای ( برایHQباشد. مقدار ضریب خطر )یزیکوشیمیایی خاک و منبع عنصر سرب میهای فدلیل تفاوت در ویژگیدرصد غلظت کل(، که به

 ارزیابی از اصلح مسیرهای دیگر بیشتر است. نتایج به نسبت بلع مسیر بزرگسالان، و برای از تربیش کودکان برای استنشاق، و پوستی تماس بلع،

 زاییسرطان محاسبه خطر باشد، امامی استنشاق و پوستی تماس مسیرهای برای زاییسرطان خطر وجود عدم دهندهنشان( CR) زاییسرطان خطر

 .باشدمی محدوده معدن مجاور ساکنین برای سرطان بروز احتمال پذیر و کل نشانگردسترسزیست هایداده از استفاده با بلع مسیر برای

 پذیری، ایرانکوهدسترسسازی، زیستخطر سلامتی، گونه، سرب: های کلیدیواژه

 
 مقدمه -1

 از سنگین یکی فلزات به خاک آلودگی جهان، سراسر در

 زاتشود. فلدر نظر گرفته می محیطیزیست مشکلات ترینمهم

از پایدارترین،  مانند سرب، کادمیم، مس و روی سنگین

 محسوب زیست های محیطترین آلایندهترین و خطرناکسمیّ

 اتایال زیست محیط از حفاظت آژانس و به همین دلیل شوندمی

 هایاین عناصر را در فهرست آلاینده( USEPA, 2014) متحده

 اهمیت از سرب عناصر، این بین در .دار قرار داده استاولویت

 نقش هرگونه فاقد عنصر این که است، چرا برخوردار ایویژه

 راتاث به توجه است و با موجودات زنده برای بیولوژیکی مثبت

 انانس سلامت برای بالقوه تهدید یک عنصر این شناسی،سم

 مشکلاتی بروز به تواندمی سرب معرض در است. قرارگیری

 کاهش و ذهنی رشد در همچون اختلالات رفتاری، اختلال

 مادرزادی، هایناهنجاری و جنین شناختی، سقط عملکردهای

 مرگ حتی و کما خون، هایآنزیم به آسیب کلیه، به آسیب

(. Haque et al., 2021; Štupar et al., 2007شود ) منجر

 رطانس تحقیقات المللی بین آژانس بندیرده اساس بر همچنین

(IARC, 2006،) زاسرطان احتمالاً گروه در سرب ترکیبات 

 به .(Bonberg et al., 2017گیرند )می قرار( A2 گروه)

عنصر  این معرض در افرادی که از طریق شغلی استثنای

 هب)انسان  روزانه سرب برای مصرف از ایعمده بخش باشند،می

 مواد غبار، و گرد مستقیم از طریق دریافت (کودکان در ویژه

 مضر مواجهه اثرات است. سرب حاوی مواد سایر یا خاک، غذایی،

 هب انسان سلامتی بر با سرب حتی در مقادیر کم مدت طولانی

 مقاله پژوهشی
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 جمعیت از خاصی هایگروه و برای است شده شناخته خوبی

 ,.Štupar et alباشد )جدی می باردار زنان و کودکان مانند

افراد برای  به طور عمده سه مسیر در معرض قرارگیری .(2007

وجود دارد: بلع، تماس پوستی و استنشاق. مسیر اصلی قرار 

برای کودکان و ( PTEs)گرفتن در معرض عناصر بالقوه سمیّ 

 مناطق (. درDu et al., 2008باشد )بزرگسالان، بلع می

 از ناشی خطرات بروز احتمال معدنی، ماده فرآوری و معدنکاری

 اهمیت امر، این و زیاد است بسیار سرب قرارگیری معرض در

 خطر ارزیابی سازی، وپذیری، گونهدسترسزیست مطالعه

 قرار تأکید مورد را معدنی مناطق در سرب سلامتی عنصر

 دهد. می

پذیری دسترسو زیست سلامتی خطر ارزیابی منظور به

 inهای آزمایش املش متداول راهکار دو از سمیّ بالقوه عناصر

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

vitro (در یسمّ بالقوه عناصر پذیریدسترسزیست سازیشبیه 

 ,.Billmann et alکرد ) استفاده توانمی( آزمایشگاه محیط

 برای روش بهترین عنوان به in vivo هایآزمایش(. 2023

وند شمی گرفته نظر در خطر ارزیابی و پذیریدسترس ارزیابی

گیر هستند و نیاز به زیر ساخت ها پرهزینه و وقتاما این روش

(. Bosso and Enzweiler, 2008و افراد متخصص دارد )

 هک باورند این بر زمینه این در متخصصان از همچنین بسیاری

 ،رفتار تفاوت در دلیل به تواندمی حیوانات نامناسب انتخاب

 هاانانس و حیوانات فیزیولوژی و اثر متفاوت داروها بین آناتومی،

(. Li et al., 2015شود ) نتایج اهمیت از نادرست بیان به منجر

 و باشندمی ارزان نسبتاً و سریع in vitro هایدر مقابل، روش

 رغبا و گرد خاک، همانند مختلف هایماتریکس برای توانندمی

 ,Bosso and Enzweilerروند ) بکار معدنی هایباطله و

 عنصر به آلوده غبار گرد و خاک ،in vitro هایروش (. در2008

 دستگاه شده سازیشبیه هایمحلول از استفاده با نظر، مورد

 مورد عنصر پذیریدسترسزیست و شده هضم انسان، گوارش

  .شودمی گیریاندازه نظر

 و ارزیابی خطر سازیگونه پژوهش بررسی این انجام از هدف

 معدن اطراف هایخاک در سرب سمّی بالقوه عنصر سلامتی

 پذیریدسترسزیست و همچنین بررسی ایرانکوه روی و سرب

 سرب معدن .باشدمی in vitro هایروش از استفاده این عنصر با

 21 حدود ذخیره با واقع در جنوب غرب اصفهان، ایرانکوه روی و

 درصد 0/2 روی و وزنی درصد 0/0 عیار کانسنگ، تن میلیون

 سومین کانسنگ، تن هزار 128 سالیانه استخراج و سرب، وزنی

 معدنی ماده. شودمی محسوب ایران روی و سرب بزرگ معدن

 شود ومی تغلیظ فلوتاسیون روش به فرآوری کارخانه در

 دورریزی معدن پیرامون در فرآوری، از حاصل هایباطله

 ارزیابی روی ایرانکوه بر منطقه مطالعاتی در تاکنون. شودمی

 فراهمی عناصرزیست و بررسی تحرک و منطقه خاک آلودگی

 انجام( ترتیبی استخراج هایروش از استفاده با) سمیّ بالقوه

 هب معدنی منطقه خاک شدید آلودگی دهندهنشان که است شده

 Forghani etباشد )می عنصر این و تحرک بالای سرب عنصر

al., 2015) . با توجه به نزدیکی مراکز شهری و روستایی به

استنشاق،  طریق از منطقه در ساکن محلی محدوده معدن، افراد

 خطر معرض در آلوده، هایو تماس با خاک هضم گرد و غبار

هستند، بنابراین انجام پژوهشی در رابطه با ارزیابی  سرب دریافت

-و خطر سلامتی این عنصر سمّی در خاک پذیریدسترسزیست

 های منطقه اهمیت زیادی دارد.

 شناسی زمین -2
 -سنندج پهنه شناسی، درنظر زمین ناحیه مورد مطالعه از

 محور سرب و روی در کانسارهای از یکی و دارد قرار سیرجان

ای معدنی شناسی ناحیه. زمین(3باشد )شکل می ملایر -اصفهان

اصفهان، شامل  3:224444شناسی بر اساس نقشه زمین ایرانکوه

های رسوبی ژوراسیک و کرتاسه زیرین است. بر اساس سنگ

محدوده ایرانکوه، واحد ژوراسیک  3:2444شناسی نقشه زمین

های غنی از مواد آلی کمی دگرگون شده تا اسلیت شامل شیل

شوند و بر است که در شرق و شمال غربی محدوده دیده می

اند. این واحد میزبان های کربناته کرتاسه رانده شدهی سنگرو

ای و سازی سرب و روی ایرانکوه به صورت رگهبخشی از کانی

ای است. واحدهای کربناتی کرتاسه براساس بافت، چهرگه

نوع  32شناسی، ضخامت، رنگ، وجود فسیل و غیره به کانی

ای تون تودهشوند که از این میان واحد دولسمختلف تقسیم می

قرمز همراه با مواد آلی کمتر  -ایتا ضخیم لایه خاکستری تا قهوه

ای تا خاکستری دانه درشت و سنگ و واحدهای دولستون قهوه

ترین واحدهای دار، مهمآهک دولومیتی درشت دانه حفره

سازی هستند. این کربناتی منطقه از لحاظ میزبانی کانی

ت بودن، داشتن فضاهای واحدهای سنگی به دلیل دانه درش

شناسی خاص خود در خالی مناسب و ترکیبات شیمیایی کانی

دار های سازنده منطقه که محل عبور محلول کانهمجاورت گسل
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 سازی منطقه هستندهای اصلی و بزرگ کانیبوده، پذیرای بخش

(Karimpour et al., 2019.) 

 
 

 .رانکوهیا یمعدنمحدوده  یشناسنیزم تیموقع -3شکل 

Fig. 1.  Geological situation of Irankuh mining district.  

 

 روش انجام پژوهش  -3

ویژگی گیریاندازه و سازیآماده برداری،نمونه -3-1

  هانمونه شیمیایی و فیزیکی های

متر( با سانتی 4-24نمونه خاک سطحی )عمق  24تعداد 

استفاده از بیلچه فولادی ضدزنگ از منطقه مورد مطالعه 

 36، 32، 30، 32، 33، 34های (. نمونه2برداشت شد )شکل 

های ها از زمیناز محدوده معدنی و سایر نمونه 24و 

های کشاورزی و مناطق مسکونی برداشت شدند. نمونه

 ز الکبرداشت شده در دمای آزمایشگاه خشک شده و سپس ا

، مقدار pHهای خاک شامل مش عبور داده شدند. ویژگی 64

های کربنات، ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی توسط روش

 استاندارد روش اساس بر pHگیری شدند. استاندارد اندازه

 USEPA Testآمریکا ) زیست محیط از حفاظت سازمان

Method, 1998, Method 9045 کربنات غیرآلی با ، )

تیتراسیون برگشتی، مقدار ماده آلی با استفاده از  روش

تیتراسیون توسط محلول فروآمونیم سولفات و ظرفیت تبادل 

های ( از راه محاسبه جذب و رهاسازی یونCECکاتیونی )

+آمونیم )
4NH)  در یک محلول آمونیم استات یک مولار با

pH=7 (USEPA, 1986) .تعیین شد 
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 برداری خاک.های نمونهموقعیت ایستگاه -2شکل 

Fig. 2.  The location of soil sampling sites.  

 

 گیری غلظت کلاندازه -3-2
های خاک در آزمایشگاه شرکت زرآزما غلظت کل سرب در نمونه

ها توسط چهار اسید و پس از هضم نمونه

(HF+HCl+HClO4+HNO3)  بر روی حمام شن، با استفاده

 Perkin Elmer Elad Dcr-eمدل  ICP-MSاز دستگاه 

گیری ها با استفاده از سه بار اندازهگیری شد. دقت دادهاندازه

های تکراری کنترل شد. عناصر در هر نمونه و تجزیه نمونه

های استاندارد آزمایشگاهی ها نیز با تجزیه نمونهصحت داده

 مورد تأیید قرار گرفت.

 سازی عنصر سرب گونه -3-3
نمونه انتخابی، با استفاده از روش  6سازی عنصر سرب در گونه

( Tessier et al., 1979استخراج ترتیبی تسیر و همکاران )

مورد بررسی قرار گرفت. در این روش، حضور سرب به شکل 

ها، متصل به اکسیدهای به کربناتپذیر، متصل فازهای تبادل

ه ها بآهن و منگنز، متصل به ماده آلی و متصل به سیلیکات

 شکل کمیّ محاسبه شد. پس از هر مرحله استخراج، برای

 به هر نمونه اضافه مقطر آب لیتر میلی 8 هانمونه شویوشست

ت  با سرع سانترفیوژ دقیقه در دستگاه 34ها به مدت شد و نمونه

غلظت  .شد ریخته دور محلول شستشو رار گرفتند وق 2244

های استخراج شده در هر مرحله، توسط عنصر سرب در محلول

شرکت  Perkin Elmer Elad Dcr-eمدل  ICP-MSدستگاه 

گیری شد. برای اطمینان از صحت نتایج استخراج زرآزما اندازه

 Recoveryهای خاک، درصد بازیابی )ترتیبی در نمونه

Percent, R%( توسط رابطه )( محاسبه شد )3Li et al., 

1995:) 

 ( 3)رابطه 

                                                                   

Recovery = 
 𝐂𝐅𝟏+𝐂𝐅𝟐+𝐂𝐅𝟑+𝐂𝐅𝟒+𝐂𝐅𝟓

𝐂𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
 × 100 

غلظت عنصر در فازهای مختلف  CF5تا  CF1در این رابطه، 

ها، متصل به اکسیدها، متصل به ، متصل به کربناتپذیر)تبادل

غلظت کل عنصر  Ctotalها(، و ماده آلی، و متصل به سیلیکات

 06/22های مورد مطالعه از باشد. درصد بازیابی برای نمونهمی

باشد که نشان دهنده بازیابی رضایت بخش و متغیر می 332تا 

 ست.همچنین قابل اعتماد و تکرار پذیر بودن روش ا
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پذیری عنصر سرب با دسترسبررسی زیست -3-4

   in vitroاستفاده از مدل هضم 
-زیست بر اساس روش in vitroدر این مطالعه از مدل هضم 

 Unified Bioaccessibilityیکپارچه ) پذیریدسترس

Method, UBM) گروه توسط روش این. شد استفاده 

 تولید هدف با( BARGE) پذیری اروپادسترستحقیقاتی زیست

 مختلف هایتکنیک هماهنگی استاندارد برای و معتبر روشی

سلامت  خطر ارزیابی در هاآن کاربرد و پذیریدسترسزیست

 زا شماتیک است. طرح آلوده توسعه یافته هایخاک برای انسان

 Oomen etاست ) شده ارائه 1 شکل در in vitro هضم مدل

al., 2003).  لیتر میلی 2به طور خلاصه، هضم با اضافه کردن

گرم خاک 6/4 به pH=6سازی شده بزاق دهان با محلول شبیه

دقیقه  2درون لوله سانترفیوژ شروع شد. این مخلوط برای مدت 

لیتر محلول میلی 2/31روی شیکر قرار گرفت و سپس 

به مخلوط اضافه شد  =40/3pHسازی شده شیره معده با شبیه

ساعت روی شیکر قرار گرفتند. در مرحله  2ها به مدت ونهو نم

  =8/0pHعشر با سازی شده اثنیلیتر محلول شبیهمیلی 20بعد 

به طور   =8pHسازی شده صفرا با لیتر محلول شبیهمیلی 2و 

روی  دیگر ساعت 2 برای همزمان به مخلوط اضافه شد و مخلوط

دقیقه در دستگاه  2شیکر قرار گرفت. در نهایت مخلوط به مدت 

در دقیقه( قرار گرفت و فاز محلول و  1444سانترفیوژ )با دور 

های جامد از هم جدا شدند. غلظت عنصر سرب در محلول

آزمایشگاه دانشگاه   ICP-MSاستخراج شده توسط دستگاه

 شده سازیشبیه مایع گیری شد. چهارصنعتی اصفهان اندازه

 انجام از قبل روز یک( صفرا و عشراثنی معده، بزاق دهان،)

-میلی 244شدند. هر مایع از  تهیه جداگانه به صورت استخراج

 Broadwayلیتر محلول آلی و محلول غیر آلی تهیه گردید )

et al., 2010 3( )جدول .) 

 

 (.Broadway et al., 2010شده آزمایشگاهی ) سازیشبیه مایع چهار ترکیب -3جدول 

Table 1. The composition of simulated analytical fluids (Broadway et al., 2010).  
Reagent Saliva (pH 

6.5±0.2) 

Gastric (pH 

1.07±0.07) 

Duodenal (pH 

7.8±0.2) 

Bile (pH 

8.0±0.2) 

Organic reagents (500 ml)     

 200 mg urea  85 mg urea, 650 

mg glucose, 20 
mg glucuronic 

acid, 330 mg 

glucosamine 

100 mg urea  250 mg urea  

Inorganic reagents (500 ml)     

 896 mg KCl, 

888 mg 

200  4, PO2NaH

mg KSCN, 

570 mg 

298 4, SO2Na

mg NaCl, 1.8 

  ml 1M NaOH 

824 mg KCl, 

266 mg 

, 2752 4PO2NaH
mg NaCl, 306 

Cl, 8.3 4mg NH

ml 11.6 M HCl, 

2400 mg CaCl 

564 mg KCl, 

7012 mg NaCl, 

0.18 ml 11.6 M 
HCl, 5607 mg 

, 80 3NaHCO

, 4PO2mg  KH

250 mg MgCl 

376 mg KCl, 

5259 mg 

NaCl, 0.18 ml 
11.6 M HCl, 

5785 mg 

3NaHCO 

Additional (1000 ml)     

 145 mg 

amylase, 50 

mg mucin, 15 

mg uric acid 

3000 mg mucin, 

1000 mg bovine 

serum albumin, 

1000 mg pepsin 

1000 mg 

bovine serum 

albumin, 200 

, 3000 2mg CaCl

mg pancreatin, 

500 mg lipase 

1800 mg 

bovine serum 

albumin, 222 

 ,2mg CaCl

6000 mg bile 
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 in vitro (Oomen et al., 2003.) طرح شماتیک مدل هضم -1شکل 
Fig. 3. Schematic pattern of in vitro digestion model (Oomen et al., 2003) 

 

( محاسبه 2پذیری سرب، از طریق رابطه )دسترسدرصد زیست

 (: USEPA, 2017شد )

𝐼𝑛 𝑣𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(   2)رابطه  =  
𝐶𝑐ℎ×𝑉𝑐ℎ

𝐶𝑠×𝑀𝑠
×

100     
chC  وsC  به ترتیب غلظت سرب در محلول حاصل از استخراج

حجم  chVگرم بر کیلوگرم(، گرم بر لیتر( و خاک )میلی)میلی

وزن خاک  sMلیتر(، و محلول استخراج شده )برحسب میلی

 آنالیز شده )برحسب گرم( است. 

 ها تحلیل داده -3-5

های برای ارزیابی شدت آلودگی خاک به سرب، از شاخص

 عاملی و شاخصژئوشیمیایی ضریب زمین انباشت، شاخص تک

( با Igeoخطر اکولوژیکی استفاده شد. شاخص زمین انباشت )

 ( معرفیMüller, 1969مولر ) ( که توسط1استفاده از رابطه )

 شود:شده است، محاسبه می

Igeo= log2(                                       1)رابطه
Cn

1.5Bn
 

 Bnغلظت فلز در نمونه خاک مورد مطالعه و  Cnکه در آن 

گرم میلی 24غلظت زمینه یا مرجع سرب )ترکیب شیل میانگین،

 باشد.بر کیلوگرم( می

 از استفاده ( باSingle Factor Index, Piعاملی )شاخص تک

 (:Ahirvar et al., 2023حاسبه شد )( م0رابطه )

  = Pi                                  (            0)رابطه
𝐶𝑖

𝐶0
 

غلظت  Co غلظت عنصر سرب در نمونه خاک و Ci که در آن 

 کیلوگرم، بر گرم میلی 20)عنصر سرب در خاک جهانی میانگین 

(Kabata-Pendias, 2011.است ) 

-(، شاخص خطر بومPiعاملی )تکبا توجه به مقدار شاخص 

گردد ( محاسبه میEcological Risk Index, EiRشناختی )

 (:2)رابطه 

𝐸𝑅                         (            2)رابطه
𝑖 = 𝑇𝑅

𝑖 ×  𝑃𝑖 

در این رابطه، 
i

RT شناختی )فاکتور سمیّت زیستBiological 

Toxicity Factor باشد می 2مقدار آن برای سرب ( است که

(Håkanson, 1980.) 

 ایالات زیست محیط حفاظت سازمان توسط شده ارائه راهکار

 خطر ارزیابی های رایجروش از یکی( USEPA, 1989) متحده

 مقدار ابتدا روش، این در. سمیّ است بالقوه عناصر سلامتی

 طریق ( ازmg.kg-1.day-1) (ADDروزانه ) دوز متوسط

 تماس و( ADDinh) تنفس ،(ADDing) بلع مسیرهای

 محاسبه (8، 0، 6) روابط طریق از ،(ADDdermal) پوستی

 .(Han et al., 2020شود )می

 = ADDing(                    6)رابطه 
C×Ring×CF×EF×ED

BW×AT
 

 = DDinh                        (   0)رابطه 
C×Rinh×EF×ED

PEF×BW×AT
 

 = ADDderm    (  8)رابطه 
C×SA×CF×SL×ABS×EF×ED

BW×AT
 

توصیف اجزای روابط فوق و مقادیر مرتبط با هر  2در جدول 

پارامتر ارائه شده است.
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 .(Ferreira-Baptista and Miguel, 2005های دوز دریافتی روزانه )توصیف پارامترهای مورد استفاده در فرمول -2جدول 

Table 2. Description of applied parameters in Average Daily Dose equations (Ferreira-Baptista and Miguel, 2005). 
Parameter Description Unit Value 

Children Adult 

Cs Concentration in soil mg/kg - - 

Cair Concentration in air mg/kg - - 

Ring Ingestion Rate mg/day 200 100 

EF Exposure Frequency days/year 350 350 

ED Exposure Duration years 6 24 

BW Body Weight kg 15 70 

AT Average Time ED×365 2190 8760 

Rinh Inhalation Rate m3/day 7.6 20 

PEF Particle Emission Factor m3/day 1.36×109 1.36×109 

SA Skin Surface Area cm2 2800 5700 

SL Skin Adherence Factor mg/cm3 0.2 0.07 

ABS Dermal Absorption Factor - 0.001 0.001 

 
گردد ( محاسبه می2زایی عناصر از طریق رابطه )خطر غیر سرطان

(Wang et al., 2023 :) 

𝐻𝑄                                  (   2)رابطه  =
ADD

R𝐹𝐷
 

حداکثر دوز قابل قبول در معرض قرارگیری  RfDکه در آن، 

( است. مقادیر این پارامتر mg kg-1 b.w. day-1روزانه )بر حسب

برای عنصر سرب و  مسیرهای مختلف درمعرض قرارگیری آن، در 

 ارائه شده است. 1جدول 

 زیر خطی معادله با توانمی را فرد هر برای سرطان بروز ریسک

 نمود:  ارزیابی

 (34)رابطه 

𝐶𝑅𝑖 = ∑ 𝐴𝐷𝐷𝑖𝑗 × 𝑆𝐹𝑖𝑗

3

𝐽=1

 

 شیب فاکتور SF و زاییسرطان ریسک CR آن در که

 روزانه مصرف با شیب فاکتور. است( mg.kg-1.day-1) زاییسرطان

 هر رد سرطان بروز احتمال با بنابراین واست  ارتباط در فلزی آلاینده

مسیرهای مختلف درمعرض SF دارد. مقادیر  مستقیم رابطه فرد،

 3×34-0 بین CR است. مقادیر 0.0085قرارگیری برای عنصر سرب 

کوچکتر از   CRمقادیر .است سرطان بروز احتمال نشانگر 3×34-6 تا

-0و مقادیر بزرگتر از  زایینشان دهنده عدم وجود خطر سرطان6-34

 ,.Han et alباشد )بیانگر احتمال زیاد بروز خطر سرطان می34

2020).   

 نتایج و بحث -4

 های خاکهای فیزیکوشیمیایی نمونهویژگی -4-1
 ریگیاندازه شیمیایی -فیزیکی ، مقادیر پارامترهای0جدول  در

بین  مطالعه مورد خاک هاینمونه   pH.است شده ارائه شده

 به توجه است که با متغیر( 2/0متوسط ) 2/8تا  0/6

 کشاورزی هایخاک اصلاح و خشک اقلیم منطقه، شناسیزمین

است. مقدار ماده آلی در  انتظار قابل قلیایی  pH آهک، با

 (34رابطه )
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 2درصد )میانگین  8/0تا  2/4های مورد مطالعه بین نمونه

 24ر نمونه د آلی ماده مقدار ترینباشد. بیشدرصد( متغیر می

 از دلیل استفاده به احتمالاً که باشد)خاک کشاورزی( می

 36است و کمترین میزان آن در نمونه  حیوانی و آلی کودهای

شود. مقدار کربنات )خاک محدوده معدنی( مشاهده می

درصد(  0/20درصد )میانگین  2/08تا  6های خاک بین نمونه

شناسی ها، زمیننمونه خنثی تا قلیایی pHمتغیر است که با 

های مورد مطالعه مطابقت دارد. منطقه و کاربری کشاورزی خاک

میانگین ) 2/33تا  meq/100g 38بین   CECمقدار

meq/100g 3/32 )بندیرده اساس بر. است متغیر CEC 

(Metson, 1957خاک )تبادل ظرفیت رده در مطالعه مورد های 

  .دارند قرار متوسط تا کم ونیکاتی
 

 (.IRIS, 2020عنصر سرب برای مسیرهای مختلف در معرض قرارگیری ) RfDمقادیر  -1جدول 

Table 3. RfD values of Pb for different exposure routes (IRIS, 2020). 

Exposure route RfD 
Ingestion 5×10-4 

Dermal contact 5.25×10-4 

Inhalation 3.52×10-3 

 

شیمیایی خاک اطراف معدن ایرانکوه. ماده آلی و کربنات بر حسب درصد، و ظرفیت تبادل کاتیونی بر حسب -مقادیر پارامترهای فیزیکی -0جدول 

 گرم 344والان در اکیمیلی

Table 4. The values of physico-chemical parameters of soils around the Irankuh mine. Organic matter and carbonate in 

%, cation exchange capacity in meq/100g. 
CEC Carbonate OM pH Sample 

15.3 15.5 2.4 7.7 1 

15.8 27.5 3.9 7.4 2 

13.5 34.5 2.8 7.3 3 
13.8 23.5 1.7 7.7 4 

18.0 30.0 3.7 7.6 5 

14.2 12.0 1.2 7.7 6 

17.7 10.0 1.7 7.7 7 

15.7 19.5 2.4 7.6 8 

16.5 25.5 1.3 7.9 9 

12.5 34.5 1.0 8.0 10 

13.5 37.0 1.1 7.8 11 

13.4 46.0 1.9 7.3 12 

14.6 38.0 2.1 7.9 13 

13.4 48.5 0.3 8.2 14 

16.0 18.0 3.7 7.3 15 
11.2 6.0 0.2 7.5 16 

17.4 31.0 3.6 7.2 17 

17.7 22.5 4.8 7.2 18 

15.6 19.5 0.6 7.8 19 

17.2 9.5 0.4 6.7 20 

11.2 6.0 0.2 6.7 Min.  

18 48.5 4.8 8.2 Max.  

15.1 24.4 2.0 7.5 Average  
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 خاک هایارزیابی غلظت کل عنصر سرب در نمونه -4-2
و  0/38های مورد مطالعه بین غلظت عنصر سرب در خاک

گرم بر میلی 0/201 گرم بر کیلوگرم )میانگینمیلی 2862

 ارهنمونه شم در سرب ترین غلظتکیلوگرم( متغیر است. بیش

 تغلظ ترینکم و( برداشت شده از کنار سد باطله فرآوری) 24

تری نسبت به بیش)که از فاصله  31نمونه شماره  در عنصر این

شود می سد باطله و کارخانه ذوب برداشت شده است( مشاهده

 بر توجهی قابل تأثیر معدنکاری دهد فعالیتکه نشان می

 منطقه خاک هاینمونه در سرب سمّی بالقوه عنصر شدگیغنی

 است.  داشته

انباشت، با توجه به مقادیر محاسبه شده ضریب زمین

رده بدون آلودگی تا بسیار آلوده قرار  های مورد مطالعه درنمونه

-بندی ضریب زمینالف(. با توجه به رده 0گیرند )شکل می

های شماره ها )نمونهدرصد نمونه 12(، حدود 2انباشت )جدول 

ها درصد نمونه 24صفر،  ( در رده31، 2، 8، 2، 0، 1، 3

ها در )این نمونه 3( در رده 30، 0، 6، 2های شماره )نمونه

ل دورتر از سدهای باطله وکارخانه ذوب و فرآوری واقع فواص

، 30، 33های شماره ها )شامل نمونهدرصد نمونه 24اند(، شده

( در رده 32ها )نمونه شماره درصد نمونه 2، 2( در رده 32و  38

 0( در رده 36، 32، 34های شماره ها )نمونهدرصد نمونه 32، 1

گیرد. این نهایت آلوده( قرار می)بی 2در رده  24 و  نمونه شماره

د تواننمونه به سد باطله حاصل از فرآوری نزدیک بوده که می

باشد که نشان  دلیل غلظت بالای عنصر سرب در این نمونه

 باشد. دهنده تأثیر فعالیت انسانی بر آلودگی منطقه می

بندی عاملی و با توجه به ردهبر اساس مقادیر شاخص تک

های منطقه نسبت به سرب در رده (، خاک6این شاخص )جدول 

ی هاگیرند. نمونه خاکبدون آلودگی تا آلودگی شدید قرار می

نزدیک سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری مقادیر شاخص 

دهند و در این مناطق میزان عاملی بیشتری را نشان میتک

هانی ج هایاز خاکآلودگی نسبت به عنصر سرب بسیار شدیدتر 

 میانگین است.

شناختی )جدول بندی مقادیر شاخص خطر بومبا توجه به رده

-های خاک مورد مطالعه از نظر شدت آلودگی در رده(، نمونه0

-ب(. ایستگاه 0گیرند )شکل های اندک تا بسیار شدید قرار می

شناختی بیشتر، به سدهای باطله های دارای شاخص خطر بوم

 ده سنگ باطله و کارخانه ذوب نزدیک هستند.فرآوری، تو

 
 (.Müller, 1969بندی شدت آلودگی بر اساس ضریب زمین انباشت )رده -2جدول 

Table 5. The pollution level classification on the basis of geoaccumulation index (Müller, 1969). 

Soil quality class geoI Value 
 

Extremely contaminated 6 >5 geoI  

Heavily to extremely contaminated 5 5 ≤  geoI  < 4  

Heavily contaminated 4 4 ≤  geoI  < 3  

Moderately to heavily contaminated 3 3 ≤  geoI  < 2  

Moderately contaminated 2 2 ≤  geoI  < 1  

Uncontaminated to moderately contaminated 1 1 ≤  geoI  < 0  

uncontaminated 0 0≤  geoI  

 

 

 (. Yang et al., 2011عاملی ) تک شاخص مقادیر اساس بر خاک بندی آلودگیرده -6جدول 

Table 6. The classification of soil pollution on the basis of single-factor index (Yang et al., 2011).  

Level of pollution iRanges of P 

Clean  1 < iP 

Potential pollution 2 <  iP  ≤ 1 

Mild pollution 3 < iP  ≤ 2 

Moderate pollution 5 < iP  ≤ 3 

Heavy pollution 5 ≥ iP 
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 مطالعه.های خاک مورد شناختی در نمونه( شاخص خطر بومb( مقادیر ضریب زمین انباشت و )a) -0شکل 

Fig. 4. The values of (a) geoaccumulation index and (b) ecological risk index in the studied soil samples. 

 

 (.Håkanson, 1980بندی شاخص خطر اکولوژیکی )رده -0جدول 

Table 7. The classification of ecological risk index (Håkanson, 1980). 
i

RE  Pollution degree 

i

RE <30 Slight  

40≤ 
i

RE < 80 Medium 

80≤ 
i

RE < 160 Strong 

160≤ 
i

RE < 320 Very strong 

i

RE ≥ 320 Extremely strong 
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 عنصر سرب در خاک سازیگونه -4-3
 2با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز استخراج ترتیبی )شکل 

فاز استخراج شده به  2الف(، میانگین درصد همراهی سرب با 

 باشد )مقادیر بر حسب درصد(:ترتیب زیر می

F3 (0/16) > F5   (2/12 ) > F2 (1/30)  > F4  (2/2) > 

F1 (3/1)   

های مورد مطالعه سرب عمدتاً در فازهای نابراین، در نمونهب

( و سیلیکاتی حضور F3متصل به اکسیدهای آهن و منگنز )

 سنگین ترین جاذب فلزاتمهم منگنز دارد. اکسیدهای آهن و

-Kabataباشند )می 0بیشتر از   pHها به ویژه درخاک در

Pendias, 2011روی  ( که ناشی از تمایل این فلز به جذب

 ,.Du et al., 2008; Haque et alاکسیدها است ) سطح

پذیری سرب جذب شده روی سطح دسترسزیست .(2021

 2تر از به کم pHاکسیدهای آهن و منگنز، در شرایطی که 

یابد کاهش یابد و شرایط احیایی شود، به شدت افزایش می

(Demetriades et al., 2010). اکسیدهای فاز غلظت سرب در 

 2/38 معادل) کیلوگرم بر گرممیلی 2/0 منگنز، بین و نآه

 1/02 معادل) کیلوگرم بر گرممیلی 2/321 تا 3 نمونه در( درصد

در واقع افزایش فاصله از  .متغیر است 34 نمونه در( درصد

های ذوب و فرآوری سبب کاهش حضور سدهای باطله و کارخانه

های مورد مطالعه منگنز در نمونه و آهن سرب در فاز اکسیدهای

ها دهنده تأثیرات منابع انسانی بر آلودگی خاکشده است و نشان

 باشد. می

کاتی های سیلیسیلیکاتی نشانگر حضور عنصر در کانی جز

(. غلظت سرب Du et al., 2008های رسی است )مانند کانی

 0/20معادل ) کیلوگرم بر گرممیلی 2/31در فاز سیلیکاتی بین 

 3/20معادل ) کیلوگرم بر گرممیلی 2/28 ، تا3 نمونه در( درصد

دهنده تأثیرات منابع متغیر است که نشان 34در نمونه  (درصد

 نصرع ماندهجز باقی درصد زیرا سازی سرب است،انسانی بر گونه

های ذوب و سدهای باطله و کارخانه از فاصله افزایش با سرب

های مورد مطالعه، نهیافته است. همچنین در نمو افزایش فرآوری

 رمف مقدار زیادی از عنصر سرب به فاز کربناتی متصل است. این

 ،(PbCO3) سروسیت مانند های کربناتیدر کانی عمدتاً سرب

، کلسیت و دولومیت [Pb3 (CO3)2 (OH)2]هیدروسروسیت 

 و تحرک در مهمی نقش است حضور دارد که ممکن

 به است ممکن  CaCO3باشد. داشته عنصر این فراهمیزیست

 یترکیبات تواندمی و کند عمل سرب برای قوی جاذب یک عنوان

 ,.Forghani et alدهد ) تشکیل ( راCaCO3.PbCO3مانند )

 های خاککربنات به ایویژه به طور کلی سرب تمایل. (2015

 Sundarayشود ) نشستهای کربناتی تهتواند با کانیو می دارد

et al., 2011گرممیلی 2/1 بین کربناتی، فاز سرب در (. غلظت 

 گرممیلی 1/28 تا ،3 نمونه در( درصد 3/32 معادل) کیلوگرم بر

متغیر است، که  34 نمونه در( درصد 3/20 معادل) کیلوگرم بر

های دهد با افزایش فاصله از سدهای باطله و کارخانهنشان می

کاهش یافته است  ذوب و فرآوری، حضور سرب در فاز کربناتی

ها دهنده تأثیر فعالیت انسانی بر آلودگی خاککه این امر نشان

 باشد. می

 برای فلزات آن در که پذیر فازی از عنصر استتبادل جزء

 ار دسترسی ترینبیش انسان و حیوانات گیاهان، توسط جذب

 فاز غلظت سرب در .(Demetriades et al., 2010دارند )

 نمونه در( درصد 3/2) کیلوگرم بر گرممیلی 2/4 بین پذیر،تبادل

 34 نمونه در( درصد 2/3 معادل) کیلوگرم بر گرممیلی 2 تا ،3

دهد حضور سرب در این فاز نسبتاً می متغیر است که نشان

  .ناچیز است

غلظت عنصر در  مجموع بر اساس میزان تحرک یک عنصر،

 تعیین (کربنات به متصل) 2 و( تبادل پذیر) 3 شیمیایی فازهای

(. به طور کلی، اگر بخش Chaithanya et al., 2023شود )می

 پذیر، کربناته،مانده )تبادلعمده عنصر در فازهای غیرباقی

زاد اکسیدی و آلی( حضور داشته باشد، احتمالاً سهم منبع انسان

 که اگر منشأ عنصرتر از سهم منبع طبیعی است، در حالیبیش

مانده و یا سولفیدهای مقاوم قرار در فاز باقی طبیعی باشد، عمدتاً

 2با توجه به شکل  .(Demetriades et al., 2010گیرد )می

، سرب عمدتاً در 3ها به جز نمونه شماره ب، در همه نمونه

زاد مانده حضور دارد، بنابراین سهم منابع انسانفازهای غیرباقی

ت. ابع طبیعی استر از مندر ورود این عنصر به خاک منطقه، بیش

تری از نمونه دیگر در فاصله بیش 2نسبت به  3نمونه شماره 

سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری برداشت شده است. در 

تری نسبت به سدهای که فاصله کم 34و  33های شماره نمونه

باطله و کارخانه ذوب و فرآوری دارند، نسبت حضور سرب در فاز 

ر مانده است که نشانگر تأثیاز فاز باقی ترغیرمانده بسیار بیش

سازی عنصر سدهای باطله و کارخانه ذوب و فرآوری بر گونه

 باشد. های اطراف میسرب در خاک
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 مانده.باقی مانده و غیرباقی جزءهای با ( درصد همراهی سربbهمراهی سرب با فازهای مختلف و ) ( درصدa) -2شکل 

Fig. 5. The percentage of Pb in (a) different phases and (b) in residual and non-residual fractions. 
 

 پذیری سرب در خاکدسترسزیست -4-3
پذیر سرب و درصد دسترسمقادیر غلظت زیست 8جدول 

را   in vitroهضم پذیری تعیین شده توسط مدلدسترسزیست

دهد. میانگین نمونه خاک برداشت شده نشان می 24برای 

های مورد مطالعه پذیر در نمونهدسترسغلظت سرب زیست

 ها بینگرم بر کیلوگرم است و  مقدار آن در نمونهمیلی 3/22

و  0/02گرم بر کیلوگرم )به ترتیب معادل با میلی 4/ 2و   260

توزیع مکانی سرب  6شکل  باشد.درصد( متغیر می 2/4

های محدوده مورد مطالعه را نشان پذیر در خاکدسترسزیست

های نزدیک به کارخانه ذوب هد. با توجه به این شکل نمونهمی

پذیر دسترس(، سرب زیست24و سدهای باطله )مانند نمونه 

له ها دارند و بنابراین، افزایش فاصبیشتری نسبت به سایر نمونه

 پذیری سرب شده است. دسترسب کاهش زیستاز معدن سب

های نزدیک به سدهای باطله ، در نمونه6بر اساس شکل 

های ذوب و فرآوری غلظت سرب حاصل از فرآوری و کارخانه

کته ها بیشتر است. نپذیر  نسبت به سایر نمونهدسترسزیست

های دورتر همانند قابل توجه این است که حتی در نمونه

هم بخشی از سرب به شکل  6و  2، 1 ،3های نمونه

دهد حتی در فواصل پذیر قرار دارند که نشان میدسترسزیست

 گذارد.های منطقه تأثیر میدورتر فعالیت معدنکاری بر خاک
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 پذیر سربدسترسر کیلوگرم( و درصد زیستگرم بپذیر )برحسب میلیدسترسگرم بر کیلوگرم(، غلظت زیستغلظت کل )برحسب میلی -8جدول 

 های خاک مورد مطالعه.در نمونه
Table 8. The total concentration (TC, mg/kg), bioaccessible concentration (BioC, mg/kg) and bioaccessible percentage 

(BioP) of Pb in the studied soil samples. 

 

BioP BioC TC Sample 

17.6 4.0 23.1 1 

0.9 0.3 33.0 2 

11.7 2.7 23.5 3 

1.5 0.3 19.5 4 

7.8 1.6 20.8 5 

6.0 1.8 30.8 6 

0.8 0.3 34.1 7 

1.9 0.4 21.3 8 

1.0 0.3 27.5 9 

1.7 6.9 392.0 10 

14.2 17.2 120.5 11 

6.6 13.3 200.5 12 

1.3 0.2 18.4 13 

0.4 0.2 48.2 14 

16.9 61.9 365.9 15 

45.4 125.4 275.6 16 

0.3 0.2 71.8 17 

1.7 1.1 66.2 18 

0.2 0.2 85.9 19 

9.2 264 2869 20 

 

پذیری عنصر سرب در دسترساز سوی دیگر، زیست

برداری متفاوت است، که احتمالاً ناشی های مختلف نمونهمکان

خاک )علاوه بر تفاوت در  های ژئوشیمیاییاز تفاوت در ویژگی

ی، آل کربنات، ماده درصد مقدار باشد، تفاوت درمنبع عنصر( می

تواند بر می هانمونه  pH همچنین ظرفیت تبادل کاتیونی و

تأثیرگذار باشد  پذیریدسترسزیست درصد تفاوت در

(Billmann et al., 2023; Liu et al., 2017.)  

 ارزیابی خطر سلامتی -4-5

 زاییارزیابی خطر سلامت غیرسرطان -4-5-1
با   HQمقادیر سلامتی و محاسبه خطرتایج حاصل از ارزیابی ن

 دهدنشان میالف(  0استفاده از غلظت کل عنصر سرب )شکل 

 برای هر سه مسیر بلع، تماس پوستی و استنشاق، مقدار  که

HQ تر از بزرگسالان است، بنابراین کودکان برای کودکان بیش

تری نسبت به بزرگسالان قرار سلامتی بیش در معرض خطر

برای مسیر بلع نسبت به مسیرهای  HQدارند. همچنین مقدار 

نشانگر عدم  HQ≤1باشد. تر میاستنشاق و تماس پوستی بیش

نشانگر  HQ>1احتمال بروز اثرات سلامتی غیرسرطانی و 

 ,.Chaithanya et alاحتمال بروز اثرات غیرسرطانی است )

 و کودکان مسیر بلع، برای total HQ  (. میانگین مقادیر2023

 نشان ( که2/3و  3/6)به ترتیب  است 3 از تربیش بزرگسالان

های مورد نمونه در بزایی عنصر سرسرطان غیر خطر دهنده

به طور . است قرارگیریمطالعه از طریق این مسیر درمعرض
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 HQهای خاک مورد مطالعه، مقدار درصد نمونه 24کلی، در 

total  22عنصر سرب از طریق مسیر بلع برای کودکان، و در 

که  بیشتر است 3ها این مقدار برای بزرگسالان از درصد نمونه

توانند به دلیل مواجهه طولانی می دهد افراد محلینشان می

 .مدت با عنصر سمی سرب در معرض خطر بالقوه سلامتی باشند

HQinh و HQderm یک از کمتر کودکان و بزرگسالان برای 

 ثراتا است و بنابراین تماس پوستی و استنشاق این عنصر با

 همراه نیست.   زاییسرطان غیر منفی سلامتی

 
 پذیر در محدوده مورد مطالعه.دسترسنقشه پراکندگی سرب زیست -6شکل 

Fig. 6. Distribution map of bioaccessible Pb in the study area. 
 

 بیشتر از HQ total در مورد مسیر بلع، مقدار

bioaccessibe  HQ  ب(، بنابراین استفاده از  0است )شکل

د با توانسلامتی می پذیر در ارزیابی خطردسترسغلظت زیست

ب،  0با توجه به شکل  .نتایج نزدیکتر به واقعیت همراه باشد

نیز برای کودکان  bioaccessibe  HQ برای مسیر بلع، مقدار

  bioaccessibeباشد. همچنین مقدار بیشتر از بزرگسالان می

HQ 24 برای کودکان و در نمونه 24و  36، 32های در نمونه 

 دهد احتمالبرای بزرگسالان بیشتر از یک است که نشان می

-ها زیاد است. این نمونهزایی در این نمونهبروز خطر غیر سرطان

-زیست HQاند و ها همگی از محدوده معدنی برداشت شده

یانگر تأثیر فعالیت ها بدر این نمونه 3پذیر بیشتر از دسترس

-ها بر افزایش خطر ناشی از درمعرضمعدنکاری و دپوی باطله

 قرارگیری عنصر سرب در مناطق معدنی است.

های خاک مورد در نمونه HIدهد که مقدار نشان می 8شکل 

( برای 31، و 2، 8، 6، 2، 0، 1، 3های مطالعه )به جز نمونه

)برداشت شده از  24و  36 ،32، 32های کودکان، و در نمونه

 نشان که است 3 از تربزرگسالان بیش محدوده معدنی( برای

 هاایستگاه این در زایی عنصر سربسرطان غیر خطر دهنده

 است.
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های خاک سرب در نمونه پذیردسترس( ضریب خطر بر اساس غلظت زیستb( بر اساس غلظت کل سرب و )HQ( میانگین ضریب خطر )a) -0شکل 

 مورد مطالعه
Fig. 7. (a) Average HQ values on the basis of total Pb concentrations and (b) HQ values on the basis of bioaccessible Pb 

concentrations in the studied soil samples. 

 

 

 مورد مطالعه.های خاک ( در نمونهHIتغییرات مقدار شاخص خطر ) -8شکل 

Fig. 8. The variations of hazard index (HI) values in the studied soil samples. 
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 (CRسرطانزایی ) ارزیابی خطر -4-5-2
 Internationalالمللی تحقیقات سرطان )آژانس بین

Agencey for Research on Cancer, IARC در سال )

احتمالاً  ترکیبات"عنوان  به را ترکیبات آن سرب و 3280

است. نتایج حاصل از  کرده بندیطبقه "انسانی زایسرطان

ز ا زایی سرب برای کودکان و بزرگسالانسرطان محاسبه خطر

ای هپوستی با استفاده از داده تماس و استنشاق طریق مسیرهای

 زا استفاده بلع با مسیر برای زاییسرطان غلظت کل، و خطر

نشان داده  2پذیر در شکل دسترسو زیست کل غلظت هایداده

 یزایی ناشسرطان شده است. بر اساس نتایج به دست آمده خطر

 باشدمی 3×34-6   استنشاق سرب کمتر از و پوستی تماس از

از طریق این  سرطانی خطر هیچ که است این دهنده نشان که

 فادهاست مسیر بلع با زایی برایسرطان خطر ندارد. مسیرها وجود

بجز  هاهای غلظت کل برای کودکان برای تمام نمونهداده از

مقدار  24است. در نمونه  3×34-6 تا 3×34-0 ، بین24نمونه 

بیشتر است. برای بزرگسالان در   3× 34-0سرطانزایی از  خطر

-6 تا 3×34-0 سرطانزایی بین ها مقدار خطردرصد نمونه 24

 نشانگر باشد کهمی 3×34-6متر از درصد ک 24و در  3×34

های سرب در نیمی از ایستگاه خطرات سرطانی بروز احتمال

 با بلع مسیر زایی برایسرطان برداری است. همچنین خطرنمونه

رای ها بدر بیشتر نمونه پذیردسترسزیست هایداده از استفاده

 3×34-6ها برای بزرگسالان کمتر از کودکان و در همه نمونه

بنابراین کودکان ساکن در محدوده مورد مطالعه ممکن  است.

است در معرض خطر بالقوه سرطانزایی ناشی از دریافت عنصر 

 سرب از طریق مسیر هضم باشند.
 

 

زایی توسط مسیر بلع ادیر خطر سرطان( مقbسرب و ) غلظت کلزایی توسط مسیرهای مختلف بر اساس ( مقادیر میانگین خطر سرطانa) -2شکل 

 های خاک مورد مطالعه.پذیر سرب در نمونهدسترسزیستغلظت بر اساس 
Fig. 9. (a) The average values of carcinogenic risk through different exposure routes on the basis of total Pb concentrations 

and (b) the values of carcinogenic risk through ingestion exposure route on the basis of bioaccessible Pb concentrations 

in the studied soil samples.  
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 گیری نتیجه -5
که فعالیت  دهدنشان میدر این پژوهش نتایج بدست آمده 

مورد مطالعه منطقه  درمعدنی باعث افزایش غلظت عنصر سرب 

شده به ویژه در پیرامون سدهای باطله فرآوری و کارخانه ذوب 

با توجه به نتایج حاصل از آنالیز استخراج ترتیبی، سرب  است.

حضور ( F3عمدتاً در فاز اکسید آهن و منگنز )فاز قابل احیا، 

دارد که مؤید تمایل ژئوشیمیایی این عنصر به اکسیدهای آهن 

مانده غلظت سرب در فازهای غیرباقی و منگنز است. همچنین

اً مانده است که بیانگر منبع عمدتبیشتر از غلظت آن در فاز باقی

رداری بهای نمونهغیرطبیعی برای این عنصر به ویژه در ایستگاه

بر مبنای  .پیرامون سدهای باطله فرآوری و کارخانه ذوب است

سرب  پذیریدسترس، زیستin vitroنتایج حاصل از آزمایش 

دهد منبع ورود عنصر به محیط بسیار متغیر است که نشان می

شیمیایی خاک در -های فیزیکی)فعالیت معدنکاری( و ویژگی

پذیری این عنصر نقش دارند. نتایج حاصل دسترسمقدار زیست

 دهد که برایزایی سرب نشان میغیر سرطان از ارزیابی خطر

ر مقدار ضریب خط استنشاق، و پوستی تماس بلع، مسیر سه هر

(HQبرای ) است که ناشی از  بزرگسالان از بیشتر کودکان

پذیری بیشتر کودکان به دلایل فیزیولوژیکی و همچنین آسیب

 نسبت بلع مسیر برای HQ مقدار همچنین. وزن کمتر آنها است

رای باشد. بمی بیشتر پوستی تماس و استنشاق مسیرهای به

 bioaccessibe HQ مقداراز  HQ total مسیر بلع، مقدار

-ترسدسهای غلظت زیستبیشتر است، بنابراین استفاده از داده

تری از میزان خطر سلامتی عنصر را به دست پذیر ارزیابی دقیق

 کودکان و بزرگسالان برای bioaccessibe  HQدهد. مقدارمی

است،  یک از ( کمتر24ها )به جز نمونه شماره در همه نمونه

 لامتیس اثرات فاقد پذیر عنصر سربدسترسزیست بنابراین فاز

باشد. همچنین زایی از طریق مسیر بلع میسرطان غیر منفی

 های برداشت شده اززایی سرب در نمونهسرطان غیر خطر

 .ذوب بیشتر از سایر نقاط است کارخانه و باطله سدهای پیرامون

 و پوستی تماس مسیرهای برای زاییسرطان خطر ارزیابی

 خطر نبود های کل( نشانگرتنشاق )با استفاده از غلظتاس

 رخط محاسبه .عنصر سرب از طریق این دو مسیر است سرطانی

کل و  غلظت هایداده از استفاده با زاییسرطان

طرات خ بروز احتمال برای مسیر بلع، نشانگر پذیردسترسزیست

 .است ذوب کارخانه و باطله سدهای مجاور ساکنین برای سرطان

 هایداده از استفاده با بلع مسیر زایی برایسرطان خطر همچنین

 در کودکان سرطان برای بروز احتمال دهنده نشان غلظت کل

 کنزدی هاینمونه در بزرگسالان برای و مطالعه مورد منطقه تمام

ور به ط .است باطله سنگ توده و ذوب کارخانه باطله، سدهای به

در اثر فعالیت  کلی، خاک اطراف معدن سرب و روی ایرانکوه،

-معدنکاری آلوده به سرب است، و افزایش غلظت کل و زیست

 قابل خطرات است پذیر این عنصر در خاک ممکندسترس

 )به ویژه گروه سنی کودکان( ایجاد انسان سلامتی توجهی برای

و کنترل منبع  بنابراین، انجام اقدامات پاکسازی خاک. کند

 آلاینده در منطقه بسیار ضروری است.
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