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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ ‌‌‌ دریافت:                          99/03/19 
تاریخ ویرایش:                         99/05/22

تاریخ پذیرش:                          99/05/28 
تاریخ انتشار:                            99/06/31

زمینـه و هـ دف: آلود گـی فلـزات سـنگین خاک‌هـای سـطحی بـه یـک نگرانـی جـد ی تبد یـل شـد ه 
اسـت. ایـن مطالعـه بـا هـد ف ارزیابی پتانسـیل خطرپذیری آلود گی فلزات سـنگین بر سلامت انسـان د ر 

خاک‌هـای سـطحی مناطـق صنعتـی اراک، مرکـز اسـتان مرکـزی واقـع د ر غـرب ایـران انجام شـد .
روش بررسـی: 235 نمونـه خـاک سـطحی از عمـق cm 0-5 جمـع‌آوری شـد . غلظـت فلـزات سـرب، 
کاد میـم، نیـکل، روی، مـس و آرسـنیک بـه روش هضـم بـا اسـید  نیتریک N 4 عصاره‌گیری ش ـد. سـطح 
آلود گـی خاک‌هـای منطقـه بـا اسـتفاد ه از شـاخص زمیـن انباشـتگی و فاکتـور غنی‌شـد گی اند ازه‌گیـری 
گرد ی�د . ب�رای ارزیابـی خطرپذیـری سلامت فلـزات سـنگین از مد ل ارائه شـد ه توسـط سـازمان حفاظت 

محیط زیسـت آمریکا اسـتفاد ه شـد .
یافته‌هـا: میانگیـن غلظـت سـرب، کاد میـم، آرسـنیک، مـس، نیـکل و روی به‌ترتیـب 37/88، 1/17، 
151/78، 13/48، 92/98 و mg/kg 104/04 بـود . مقاد یـر فاکتـور غنی‌شـد گی محاسـبه شـد ه بـرای 
نمونه‌هـای خـاک از بـد ون غنی‌شـد گی تـا غنی‌شـد گی قابـل توجـه متغیـر بـود . میانگین شـاخص زمین 
انباشـتگی بـرای سـرب، کاد میـم، مـس، نیـکل، روی و آرسـنیک به‌ترتیـب 0/37، 1/59، 2/53-، 0/48-، 
0/63- و 2/9 به‌د سـت آمد . خطر غیر سـرطانی )HQ( برای کود کان و بزرگسـالان د ر مسـیر بلع بیشـتر 
از جـذب پوسـتی و تنفـس بـود . شـاخص خطـر تجمعـی غیـر سـرطانی )HI( بـرای همه فلزات سـنگین 
 )CR( بود . بیشـترین مقد ار خطر سـرطانی )HI≥1( مـورد  مطالعـه بـه جز آرسـنیک کمتر از سـطح ایمن

نیـز مربـوط بـه آرسـنیک و گروه سـنی کـود کان بـا مقـد ار 4-10× 2/37 د ر مسـیر بلع بود .
نتیجه‌گیـری: خطـر سـرطانی )CR( آرسـنیک د ر کـود کان و بزرگسـالان بیشـتر از  4 -10× 1 اسـت که 

نشـان‌د هند ه خطرپذیـری غیـر قابل قبول اسـت. 

ارزیابی سطح آلود گی، ریسک غیرسرطان‌زایی و سرطان‌زایی فلزات سنگین بر 
سلامت انسان د ر خاک‌های سطحی مناطق صنعتی اراک، ایران

Please cite this article as: Taati A, Salehi MH, Mohammadi J, Mohajer R. Assessment of pollution level, non-carcinogenic and carcinogenic risk of 
heavy metals on human health in surface soils of Arak industrial areas, Iran. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(2):335-48.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             1 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6388-fa.html


336
دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

ارزیابی سطح آلود گی، ریسک غیرسرطان‌زایی ...

ijhe.tums.ac.ir

مق دمه
کننـد ه  تضمیـن  و  انسـان  بقـاء  نیـاز  پیـش  غذایـی  امنیـت 
امـروزه   .)1( می‌گـرد د   محسـوب  جامعـه  سلامت  اساسـی 
انـواع آلود گی‌هایـی کـه د ر برخـی مـواد  غذایـی وجـود  د ارد  
موجـب نگرانـی مـرد م ناشـی از مصـرف مـواد  غذایـی شـد ه و 
د ر سـال‌های اخیـر توجـه عمومـی بـه ایمنـی مـواد  غذایـی 
بیشـتر شـد ه اسـت )2(. فلزات سـنگین یکی از منابـع آلایند ه 
خـاک هسـتند  کـه باعـث کاهش ایمنـی و کیفیـت محصولات 
کشـاورزی می‌شـوند  )3(. افزا�يش مق�د ار اين فل�زات د ر خاک 
بـه د لیـل غیر قابـل تجزیه بـود ن توسـط میکروارگانیسـم‌های 
خـاک، تجمـع زیسـتی د ر بافـت جانـد اران، ورود  بـه زنجیـره 
نگرانی‌هـای  از  یکـی  بـه  انسـان،  تهد یـد  سلامتی  و  غذایـی 
بـزرگ د ر سـطح جهـان تبد یـل شـد ه و د ر د هه‌هـای اخیـر 
مـورد  توجـه محققـان قـرار گرفته‌انـد  )4(. منابـع اصلـی ورود  
و توزیـع مکانـی فلـزات سـنگین د ر خـاک و محیـط زیسـت 
شـامل د و منبـع طبیعـی و انسـانی اسـت. منابـع طبیعـی کـه 
بـا زمیـن شناسـی منطقـه مرتبـط بـود ه و طـی هواد ید گـی 
مـواد  خـام وارد  خـاک می‌ش�وند . د ر حالی‌کـه منابـع انسـانی 
کـه  بـود ه  پیچید ه‌تـر  اخیـر  د هه‌هـای  د ر  سـنگین  فلـزات 
شـامل معـد ن‌‌کاری، فعالیت‌هـای صنعتـی، صنایـع ذوب و فلز، 
زبالـه، سـوخت‌های  نامناسـب  نقـل جـاد ه‌ای، د فـع  حمـل و 
و  کـود   از  اسـتفاد ه  صنعتـی،  کارخانجـات  پسـاب  فسـیلی، 
مـواد  شـیمیایی د ر کشـاورزی و غبـارات اتمسـفری هسـتند  
)6 ،5(. Mohajer )2013( پراكنـش مکانـي برخـي عناصـر 
سـنگين د ر واحد هـاي نقشـه خـاک و ارتبـاط آنهـا بـا تجمـع 
د ر بافت‌هـاي گياهـي، حيوانـي و شـيوع سـرطان گـوارش د ر 
منطق�ه‌ لنج�ان اصفه�ان را مورد  بررسـی قرار د اد . نتایج نشـان 
د اد  کـه بیـن شـاخص میـزان بـروز اختصاصی سـنی سـرطان 
گـوارش(Age standard rate (ASR)) و میـزان کاد میوم 
خـاک یـک رابطه مسـتقیم و معنـی‌د ار و با سـلنیوم خاک یک 
رابط�ه منف�ی و معن�ی‌د ار وج�ود  د ارد  )Tóth .)7 و همـکاران 
)2016( د ر مطالعـه خـود  بـا هـد ف بررسـی فلـزات سـنگین 
د ر خاک‌هـای کشـاورزی اتحاد یـه اروپـا بـا تاکیـد  بـر ایمنـی 

غذایـی بـه ایـن نتیجـه رسـید ند  کـه اکثـر اراضـی کشـاورزی 
اروپـا می‌توانـد  بـرای تولیـد  غـذا امـن د ر نظـر گرفتـه شـود  و 
فقـط 6/24 د رصـد  اراضـی نیـاز بـه ارزیابـی محلـی و اقد امات 
و  توزیـع   )2018( همـکاران  و   Jamal  .)8( د ارد   اصلاحـی 
ارزیابـی خطر سلامتی فلـزات سـنگین را د ر خاک‌های اطراف 
کارخانجـات سـرب و روی مـورد  مطالعـه انجـام د اد نـد . نتایـج 
EF و Igeo نشـان د اد  کـه سـرب و روی مهمتریـن آلایند ه‌ها 
هسـتند . همچنین ارزیابی خطر سلامتی نشـان د اد  که سـرب 
و کاد میـم د ر خـاک آلایند ه‌هـای اصلی هسـتند  کـه هم خطر 
غیر سـرطان‌زایی و سـرطانی برای انسـان ایجـاد  می‌کنند  )9(.

 )EPA( طبـق گـزارش آژانـس حفاظت محیط زیسـت آمریـکا
آرسـنیک،  نیـکل،  کاد میـم،  از جملـه سـرب،  فلـزات سـمی 
جیـوه، کروم و مس بیشـترین اثر سـمی را بر روی اکوسیسـتم 
می‌گذارنـد  )10(. آرسـنیک و کاد میـم شـایع‌ترین خطـر برای 
زنجیـره غذایـی د ر سـطح جهـان هسـتند  )11(. قـرار گرفتـن 
د ر مع�رض غلظت‌هـای بـالای فلـزات سـنگین د ر خـاک اثرات 
نامطلوبـی بـر سلامت انسـان‌ها د ارد . قـرار گرفتـن د ر معرض 
کاد میـم، باعث آد نوکارسـینوم ریـه، اختلال د ر عملکرد  کلیه، 
سـرطان ریـه و تـرک د ر اسـتخوان می‌شـود . قـرار گرفتـن د ر 
معـرض آرسـنیک نیز منجر بـه هیپرکراتوز، ضایعات پوسـتی و 
سـرطان مثانـه و کلیـه می‌ش�ود  )12(. از جملـه اثـرات مخرب 
سـرب می‌تـوان بـه اختلال د ر بیوسـنتز هموگلوبیـن، اختلال 
د ر سیسـتم عصبـی مرکـزی، آسـیب به کلیـه و افزایش فشـار 
خ�ون اش�اره کـرد . مـس نیز باعـث ایجـاد  د رد  معد ه، سـوزش 
میـان  د ر   .)13( می‌شـود   سـرد رد   و  چشـم  د هـان،  بینـی، 
د ارای  نیـکل  و  کـروم  کاد میـم،  آرسـنیک،  سـنگین،  فلـزات 
اثـرات سـرطان‌زایی هسـتند . شهرسـتان اراک د ر غـرب ایـران 
واقـع شـد ه اسـت و بـه سـبب وجـود  کارخانه‌هـای صنعتـی از 
جملـه پالایشـگاه نفـت، پتروشـیمی، نیـروگاه حرارتـی، صنایع 
و  از شـرکت‌ها  بسـیاری  و  روی  و  معـد ن سـرب  آلومینیـوم، 
کارخانه‌هـای صنعتـی و تولیـد ی، یکـی از قطب‌هـای اصلـی 
صنعتـی کشـور ایـران محسـوب می‌شـود ، و از نظـر آلود گـی 
هوا جزء هشـت شـهر آلود ه ایران اسـت )14(. تاکنـون مطالعه 
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جامعـی د ر مورد  ارزیابی پتانسـیل خطرپذیـری آلود گی فلزات 
سـنگین د ر خاک‌هـای ایـن منطقه انجام نشـد ه اسـت. لذا این 
مطالعـه بـا هـد ف ارزیابی سـطح آلود گی بـا اسـتفاد ه از فاکتور 
 ،)Igeo( انباشـتگی  زمیـن  شـاخص  و   )EF( غنی‌شـد گی 
بـر  فلـزات سـنگین  و سـرطان‌زایی  ریسـک غیرسـرطان‌زایی 
سلامت انسـان د ر خاک‌هـای سـطحی مناطق صنعتـی اراک، 

واقـع د ر اسـتان مرکـزی ایـران انجام شـد .

مواد  و روش‌ها
- منطقه مورد  مطالعه

منطقـه مورد  مطالعه به وسـعت ha 34000، بخشـی از اراضی 
نیـروگاه  پتروشـیمی،  پالایشـگاه،  صنایـع  مجموعـه  اطـراف 

حرارتـی بـرق و معـد ن سـرب و روی اسـت کـه د ر شهرسـتان 
طـول  محـد ود ه‌  د ر  منطقـه  ایـن  اسـت.  شـد ه  واقـع  اراک 
جغرافیایـی  '22 °49 تـا '37 °49 شـرقی و عـرض جغرافیایی 
'50 °33 تـا  '03 °34 شـمالی قرار د ارد  )شـکل 1(. متوسـط 
ارتفـاع از سـطح د ریـا m 1900 اسـت. متوسـط بارند گـی و 
د مـای سـالیانه منطقه بـه ترتیب mm 420 و C°12/1 اسـت 
نیمـه  د ومارتـن  طبقه‌بنـد ی  براسـاس  منطقـه  اقلیـم   .)15(
خشـک و براسـاس طبقه‌بند ی آمبرژه خشـک و سـرد  است. از 
نظـر پتروگرافـی و چینه‌شناسـی، رخنمون‌هـای قابل مشـاهد ه 
شـامل د و نوع سـازند ‌های آذرین و سـازند ‌های رسـوبی اسـت.

- نمونه‌برد اری و تجزیه و تحلیل‌های شیمیایی
 د ر ایـن تحقیـق از روش نمونه‌بـرد اری تصاد فـی طبقه‌بنـد ی 

شکل 1- ومقتیع هقطنم ومرد  هعلاطم و رپاشنک اقنط ربهنومند اري

٥ 
 

) تهيه شده بود. از آب merckايي مورد استفاده توسط شركت مرك (يها و مواد شيمها در سه تكرار انجام شد. معرفآناليز

MilliQ مس، نيكل،  ،گيري براي فلزات سرب، كادميمهاي اندازهحد تشخيص دستگاهها استفاده شد. براي تهيه كليه استاندارد

  بود. ٠٠٧/٠  mg/kgو  ٠٠٨/٠، ٠٤/٠، ٠٢٥/٠، ٠٠٠٠٠٣/٠، ٠٦/٠روي و آرسنيك به ترتيب 

  

  

  دارينمونهبرط كنش نقااپرو مطالعه رد موقعيت منطقه مو -١ شكل

  

  ارزيابي آلودگي فلزات سنگين - 

   (Geo-accumulation index (Igeo)) شاخص زمين انباشتگي 

گيري درجه آلودگي فلزات سنگين در اي براي اندازهطور گسترده) پيشنهاد شد و به١٩٦٩( Müllerبار توسط  اين شاخص اولين

  محاسبه شد. ١معادله اين شاخص با استفاده از . )١٨, ١٧( خاك مورد استفاده قرار گرفته است
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شـد ه اسـتفاد ه شـد . د ر طول تابستان سـال 1396، با توجه به 
وجـود  صنایـع مختلـف موجـود  د ر منطقه و همچنین وسـعت 
منطقـه مطالعاتـی 235 نمونه خاک سـطحی مرکـب )5 نمونه 
 cm د ر هـر نقطـه( بـا اسـتفاد ه از بیـل پلاسـتیکی از عمـق
5-0 اطـراف اراضـی کشـاورزی، پالایشـگاه نفـت، پتروشـیمی، 
نیـروگاه حرارتـی و معـد ن سـرب و روی  جمـع‌آوری شـد . 
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 index (Igeo))
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فلـزات سـنگین د ر خـاک مـورد  اسـتفاد ه قـرار گرفتـه اسـت 
)17، 18(. این شـاخص با اسـتفاد ه از معاد له 1 محاسـبه شـد .

          )1(
                                                                                                        

‌کـه د ر آن: Cn غلظـت اند ازه‌گیری شـد ه فلز سـنگین د ر نمونه‌ 
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د اد ه شـد ه است.
  (Enrichment factor)EF() فاکتور غنی‌ش دگی-

ایـن فاکتـور، سـطح آلود گی فلـزات د ر خاک را نشـان می‌د هد  
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اند کـی د اشـته باشـد  و تحـت تاثیـر عوامـل انسـان‌زاد  نباشـد . 
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د ر ایـن مطالعـه عنصـر آهـن به د لیـل فراوانـی آن د ر خاک به 
عنـوان عنصـر مرجع اسـتفاد ه شـد . غنی شـد گی بـرای عناصر 

موجـود  د ر خـاک با اسـتفاد ه از معاد له 2 محاسـبه می‌شـود .

        )2(
                                                                                             

کـه د ر آن: Cn غلظـت فلز د ر نمونه مورد  مطالعه و Cref غلظت 
فلـز مرجـع د ر نمونـه مـورد  مطالعـه و Bn و Bref بـه ترتیـب 
غلظـت زمینـه‌ای فلـز مـورد  نظـر و مرجـع هسـتند . مقاد یـر 
فاکتـور غنی‌شـد گی بـه 5 گـروه طبقه‌بنـد ی می‌شـود : اگـر 
 2≤EF>5 ،)بـد ون غنی‌شـد گی تـا غنی‌شـد ن کـم( EF>2
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اي ژئوشيميايي همان فلز سنگين غلظت زمينه nB) و mg/kgخاك ( گيري شده فلز سنگين در نمونهغلظت اندازه nC در آن: كه

. مقادير )١٩( لي در مقدار زمينه استثير نوسانات احتمابراي به حداقل رساندن تا ٥/١ضريب . ) استmg/kgدر پوسته زمين (

زمين انباشتگي  اساس شاخصود. طبقات آلودگي فلزات سنگين برشبندي ميشاخص زمين انباشتگي به هفت كلاس آلودگي طبقه

  نشان داده شده است. ١در جدول 

  اساس شاخص زمين انباشتگيطبقات آلودگي بر -١ جدول

 كلاس مقدار درجه آلودگي

 ١  Igeo >٠  غير آلوده
 ٢  ٠-١  غير آلوده تا آلودگي متوسط

 ٣  ١-٢  آلودگي متوسط
 ٤  ٢-٣  آلودگي متوسط تا شديد

 ٥  ٣-٤  آلودگي شديد
 ٦  ٤-٥  شديدآلودگي شديد تا خيلي 

 ٧  Igeo <٥  آلودگي خيلي شديد
  

   EF( (Enrichment factor(( شدگيفاكتور غني - 

دهد و شاخص مفيدي براي جدا كردن منابع طبيعي و انساني فلزات از اين فاكتور، سطح آلودگي فلزات در خاك را نشان مي

گيرد. عنصر مرجع، عنصري است مرجع صورت مي . در اين شاخص نرمال سازي عنصر مورد نظر در مقابل يك عنصراستيكديگر 

زاد نباشد. عناصري از جمله آلومينيوم، آهن، ثير عوامل انسانرپذيري اندكي داشته باشد و تحت تاكه غلظت آن در محيط تغيي

در اين مطالعه عنصر آهن به دليل فراواني  .)٢٠( روندكار ميبه عنوان عنصر مرجع به م غالبانيوم، واناديوم و سيليسيمنگنز، تيتا

  شود.محاسبه مي ٢د در خاك با استفاده از معادله آن در خاك به عنوان عنصر مرجع استفاده شد. غني شدگي براي عناصر موجو

          )٢                            (                                                                         EF = (��/����)������
(��/����)����������

 

عه و  refCو  ه مورد مطالعهغلظت فلز در نمون nC در آن: كه به ترتيب غلظت  refBو  nBغلظت فلز مرجع در نمونه مورد مطال

شدگي (بدون غني EF>٢شود: اگر بندي ميگروه طبقه ٥شدگي به . مقادير فاكتور غنيهستندمورد نظر و مرجع  اي فلززمينه

سط)، (غني EF٢≥>٥شدن كم)، تا غني زياد)، شدن خيلي(غني EF٢٠≥>٤٠شدن قابل توجه)، (غني EF٥≥>٢٠شدن متو

٤٠≥EF صي براي غلظت زمينه .)شدن فوق العاده زياد(غني ستاندارد خا سياري از در كشور ايران ا ست. ب شده ا اي فلزات تهيه ن
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ج دول 1- طبقات آلود گی براساس شاخص زمین انباشتگی
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عه و  refCو  ه مورد مطالعهغلظت فلز در نمون nC در آن: كه به ترتيب غلظت  refBو  nBغلظت فلز مرجع در نمونه مورد مطال

شدگي (بدون غني EF>٢شود: اگر بندي ميگروه طبقه ٥شدگي به . مقادير فاكتور غنيهستندمورد نظر و مرجع  اي فلززمينه

سط)، (غني EF٢≥>٥شدن كم)، تا غني زياد)، شدن خيلي(غني EF٢٠≥>٤٠شدن قابل توجه)، (غني EF٥≥>٢٠شدن متو

٤٠≥EF صي براي غلظت زمينه .)شدن فوق العاده زياد(غني ستاندارد خا سياري از در كشور ايران ا ست. ب شده ا اي فلزات تهيه ن

)غنی‌شـد ن متوسـط(، EF>20≥5 )غنی‌شـد ن قابـل توجـه(،  
EF>40≥20 )غنی‌شـد ن خیلی‌زیـاد (، EF≤40 )غنی‌شـد ن 
فـوق العـاد ه زیـاد (. د ر کشـور ایـران اسـتاند ارد  خاصـی بـرای 
از  بسـیاری  اسـت.  نشـد ه  تهیـه  فلـزات  زمینـه‌ای  غلظـت 
محققیـن از متوسـط مقـد ار  متوسـط پوسـته زمین بـه عنوان 
غلظـت زمینـه‌ای اسـتفاد ه می‌کننـد . بنابرایـن د ر ایـن مطالعه 
از متوسـط مقـد ار پوسـته زمیـن بـه عنـوان غلظـت زمینـه‌ای 

فلـزات اسـتفاد ه شـد  )21، 22(.
- ارزیابی خطرپذیری سلامت فلزات سنگین

د ر ایـن مطالعـه بـرای ارزیابی ریسـک سلامت فلزات سـنگین 
 )USEPA( از مـد ل سـازمان حفاظـت محیط زیسـت آمریـکا

استفاد ه شـد  )23-25(. 
- ارزیاب�ی مواجهـه و خط�ر بیماری‌های غیر سـرطانی و 

سـرطانی فلزات سـنگین د ر خاک
مواجهه با فلزات سنگین د ر خاک به‌وسیله جذب مزمن روزانه 
آلایند ه )mg kg-1 day-1( )CDI(، و با استفاد ه از معاد لات 

3-6 محاسبه شد :

  )3(

)4(

)5(

     )6(
    

ک�ه د ر آن: mg kg-1 day-1( CDI( جـذب مزمـن روزانـه 
 )CDIinhale( استنشـاق ،)CDIinget( آلاینـد ه از طریق بلعید ن
فلـزات  غلظـت   :Ci اسـت.   )CDIdermal( پوسـتی  تمـاس  و 
سـنگین )IngR ،)mg/kg: نـرخ مصـرف از طریـق بلعیـد ن 
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سط  سته زمين به عنوان غلظت زمينه  مقدارمحققين از متو سط پو ستفاده ميمتو سط  اينكنند. بنابراي ا در اين مطالعه از متو

  .)٢٢, ٢١( اي فلزات استفاده شدمقدار پوسته زمين به عنوان غلظت زمينه

 ارزيابي خطرپذيري سلامت فلزات سنگين - 

 اده شد) استفUSEPAسازمان حفاظت محيط زيست آمريكا (براي ارزيابي ريسك سلامت فلزات سنگين از مدل  ر اين مطالعهد

)٢٥-٢٣(.  

  فلزات سنگين در خاكهاي غير سرطاني و سرطاني بيماري مواجهه و خطر ارزيابي - 

 ٦-٣)، و با استفاده از معادلات CDI) (1-day 1-mg kgوسيله جذب مزمن روزانه آلاينده (فلزات سنگين در خاك به مواجهه با

  محاسبه شد:

CDI������ = [(Ci × IngR × FC × EF × ED)/(BW × AT)]                                                              )٣  (  

CDI������ = [(Ci × InhR × EF × ED)/(PEF × BW × AT)]                                                              )٤(  

CDI������ = [(Ci × SA × FC × AF × ABS × EF × ED)/(BW × AT)]                                              )٥(  

 CDI����� = CDI������ + CDI������ + CDI������                                                                 )٦         (  

) و تماس inhaleCDI)، اســـتنشـــاق (ingetCDI) جذب مزمن روزانه آلاينده از طريق بلعيدن (CDI )1-day 1-mg kgدر آن:  كه
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ــط وزن بدن years ،(BW)ن (: مدت زمان قرار گرفتED)، days/yearقرارگرفتن ( : مدت زمان قرار گيري در kg ،(AT: متوس

سنگين ( شاق (InhRضريب تبديل (بدون واحد)،  :FC )،daysمعرض فلزات  ستن شار ذرات day/3m ،(PEF: نرخ ا : فاكتور انت

لعمل سازمان طبق دستور ا : فاكتور جذب پوست (بدون واحد).ABS) و 2mg/cm: ضريب چسبندگي خاك (AF(بدون واحد)، 

ست آمريكا ( سنگينUSEPAحفاظت محيط زي سك فلزات  پارامترهاي مورد  )٢٦, ٢٤( ) و تحقيقات مرتبط در مورد ارزيابي ري

  نشان داده شده است. ٢در اين تحقيق در جدول   CDIاستفاده براي محاسبه 
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لعمل سازمان طبق دستور ا : فاكتور جذب پوست (بدون واحد).ABS) و 2mg/cm: ضريب چسبندگي خاك (AF(بدون واحد)، 
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 CDI����� = CDI������ + CDI������ + CDI������                                                                 )٦         (  

) و تماس inhaleCDI)، اســـتنشـــاق (ingetCDI) جذب مزمن روزانه آلاينده از طريق بلعيدن (CDI )1-day 1-mg kgدر آن:  كه
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  نشان داده شده است. ٢در اين تحقيق در جدول   CDIاستفاده براي محاسبه 

 

 

 

  

  
٧ 

 

سط  سته زمين به عنوان غلظت زمينه  مقدارمحققين از متو سط پو ستفاده ميمتو سط  اينكنند. بنابراي ا در اين مطالعه از متو
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  فلزات سنگين در خاكهاي غير سرطاني و سرطاني بيماري مواجهه و خطر ارزيابي - 
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  محاسبه شد:

CDI������ = [(Ci × IngR × FC × EF × ED)/(BW × AT)]                                                              )٣  (  

CDI������ = [(Ci × InhR × EF × ED)/(PEF × BW × AT)]                                                              )٤(  

CDI������ = [(Ci × SA × FC × AF × ABS × EF × ED)/(BW × AT)]                                              )٥(  

 CDI����� = CDI������ + CDI������ + CDI������                                                                 )٦         (  

) و تماس inhaleCDI)، اســـتنشـــاق (ingetCDI) جذب مزمن روزانه آلاينده از طريق بلعيدن (CDI )1-day 1-mg kgدر آن:  كه
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ــط وزن بدن years ،(BW)ن (: مدت زمان قرار گرفتED)، days/yearقرارگرفتن ( : مدت زمان قرار گيري در kg ،(AT: متوس

سنگين ( شاق (InhRضريب تبديل (بدون واحد)،  :FC )،daysمعرض فلزات  ستن شار ذرات day/3m ،(PEF: نرخ ا : فاكتور انت

لعمل سازمان طبق دستور ا : فاكتور جذب پوست (بدون واحد).ABS) و 2mg/cm: ضريب چسبندگي خاك (AF(بدون واحد)، 

ست آمريكا ( سنگينUSEPAحفاظت محيط زي سك فلزات  پارامترهاي مورد  )٢٦, ٢٤( ) و تحقيقات مرتبط در مورد ارزيابي ري
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لعمل سازمان طبق دستور ا : فاكتور جذب پوست (بدون واحد).ABS) و 2mg/cm: ضريب چسبندگي خاك (AF(بدون واحد)، 

ست آمريكا ( سنگينUSEPAحفاظت محيط زي سك فلزات  پارامترهاي مورد  )٢٦, ٢٤( ) و تحقيقات مرتبط در مورد ارزيابي ري
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  نشان داده شده است. ٢در اين تحقيق در جدول   CDIاستفاده براي محاسبه 

 

 

 

  

  

CDI ج دول 2- مقاد یر پارامترهای معاد لات ارزیابی خطر فلزات سنگین برای محاسبه

٨ 
 

  CDIمقادير پارامترهاي معادلات ارزيابي خطر فلزات سنگين براي محاسبه  -٢ جدول

  IngR InhR  FC  EF  ED  SA  AF  ABS  PEF  BW  ncAT  caAT  متغير

   ٧٠×٣٦٥   ED ×٣٦٥  ٨/٥٦  ٣٦/١×٩١٠  ٠٠١/٠  ٤٩/٠  ١٥٣٠  ٢٤  ٣٥٠  ١٠-٦  ٢٠  ١٠٠  بزرگسالان
   ٧٠×٣٦٥   ED ×٣٦٥  ٩/١٥  ٣٦/١×٩١٠  ٠٠١/٠  ٦٥/٠  ٨٦٠  ٦  ٣٥٠  ١٠-٦  ٦٥/٧  ٢٠٠  كودكان

  

 محاسبه شد. ٧)، طبق معادله HQبراي هر فلز سنگين از شاخص خطر ( هاي غيرسرطانيبيماريخطر براي ارزيابي پتانسيل 

HQ = ��������
���

               )٧       (                                                                  

هايي مسير)، و به عنوان تخميني از قرار گرفتن روزانه انسان در day 1-mg kg-1دهنده مقدار مرجع است (نشان RfD در آن: كه

سنگين قرار مي ست كه در معرض فلزات  سنگين گيرد. با توجه به ارزيابيا سلامت كل فلزات  سك  شده ري سبه  ، مقادير محا

سرطان شاخص خطر تجمعي غير  شد و به عنوان  سنگين جمع  شاخص HI( يشاخص خطر براي فلزات  سپس  ) بيان گرديد. 

  محاسبه شد. ٨با استفاده از معادله  يخطر تجمعي غير سرطان

HI = ∑ HQ = HQingest + HQinhale +  HQdermal             )٨(          

دهنده بي به عبارت ديگر نشانگيرد، ثير نامطلوب بهداشتي قرار نمي، فرد در معرض احتمال تااشدب (سطح ايمن) HI<1اگر  

افزايش مي HIهاي غير سرطاني با افزايش مقدار ثيرات بيمارياحتمال تا، HI>1در مقابل  فلزات سنگين است، HIخطر بودن 

  يابد.

 cancer risk (CR) توسطيل قرارگرفتن در معرض خطرات سرطان زا به هر نوع سرطان در طول مدت زندگي به دل احتمال ابتلا

 محاسبه شد، كه جمع خطر سرطان براي هر سه مسير است. ١٠و  ٩طبق معادلات  Cdو  Asبراي . شودداده مينشان 

CR = CDI × CSF                                                                                                                     )٩(  

TCR = ∑ CR = CR������ + CR������ +  CR������                                                        )١٠(  

: فاكتور شيب CSF(بدون واحد) و  ي: خطر كل سرطانTCR(بدون واحد)،  هاي سرطانيبيماري پذيري: خطرCR در آن: كه

احتمال سرطان يك نفر از هر ( ١×١٠- ٦كمتر از  خطر كل سرطاني) است. اگر مقدار day 1-mg kg-1سنگين ( فلزات سرطاني

 نيخطر كل سرطاكه حاليرد و اين خطر قابل اغماض است، دريك ميليون نفر) باشد اثرات قابل توجهي بر سلامت انسان ندا

                   ١×١٠-٦بين محدوده خطر كل سرطاني ره آميز است. مقدار غيرقابل قبول و براي سلامت انسان مخاط ١×١٠- ٤بيشتر از 

مقدار مرجع براي هر سه مسير بلع، .  مقادير مختلف )٧٢( دهنده خطرپذيري تحت شرايط كنترل و نظارت استنشان ١×١٠-٤و 
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و   )mg/cm2( خـاک  چسـبند گی  ضریـب   :AF واحـد (، 
ABS: فاکتـور جـذب پوسـت )بـد ون واحـد (. طبـق د سـتور 
 )USEPA( العمـل سـازمان حفاظـت محیـط زیسـت آمریـکا
و تحقیقـات مرتبـط د ر مـورد  ارزیابـی ریسـک فلزات سـنگین 
)24، 26( پارامترهای مورد  اسـتفاد ه برای محاسـبه  CDI د ر 

ایـن تحقیـق د ر جـد ول 2 نشـان د اد ه شـد ه اسـت.
بـرای ارزیابـی پتانسـیل خطـر بیماری‌هـای غیرسـرطانی برای 
هـر فلـز سـنگین از شـاخص خطـر )HQ(، طبـق معاد لـه 7 

شد . محاسـبه 
                                                                        )7(

 mg kg-1( نشـان‌د هند ه مقد ار مرجع اسـت RfD :کـه د ر آن
day-1(، و بـه عنـوان تخمینـی از قـرار گرفتـن روزانـه انسـان 

قـرار  فلـزات سـنگین  معـرض  د ر  کـه  اسـت  د ر مسـیر‌هایی 
می‌گیـرد . بـا توجـه بـه ارزیابـی ریسـک سلامت کل فلـزات 
سـنگین، مقاد یـر محاسـبه شـد ه شـاخص خطـر بـرای فلـزات 
سـنگین جمـع شـد  و بـه عنـوان شـاخص خطـر تجمعـی غیر 
سـرطانی )HI( بیـان گرد یـد . سـپس شـاخص خطـر تجمعـی 

غیـر سـرطانی بـا اسـتفاد ه از معاد لـه 8 محاسـبه شـد .
 )8(

        
 اگـر HI<1 )سـطح ایمـن( باشـد ، فـرد  د ر معـرض احتمـال 
تاثیـر نامطلـوب بهد اشـتی قـرار نمی‌گیـرد ، بـه عبـارت د یگـر 
نشـان‌د هند ه بـی خطـر بـود ن HI فلـزات سـنگین اسـت، د ر 
مقابـل HI>1، احتمـال تاثیـرات بیماری‌هـای غیر سـرطانی با 

افزایـش مقـد ار HI افزایـش می‌یابد .
احتمـال ابتلا بـه هـر نـوع سـرطان د ر طـول مـد ت زند گـی 
بـه د لیـل قرارگرفتـن د ر معـرض خطـرات سـرطان زا توسـط 
 Cd و As نشـان د اد ه می‌شـود . بـرای cancer risk (CR)
طبـق معاد لات 9 و 10 محاسـبه شـد ، که جمع خطر سـرطان 

بـرای هر سـه مسـیر اسـت.

                        	)9(
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  CDIمقادير پارامترهاي معادلات ارزيابي خطر فلزات سنگين براي محاسبه  -٢ جدول

  IngR InhR  FC  EF  ED  SA  AF  ABS  PEF  BW  ncAT  caAT  متغير

   ٧٠×٣٦٥   ED ×٣٦٥  ٨/٥٦  ٣٦/١×٩١٠  ٠٠١/٠  ٤٩/٠  ١٥٣٠  ٢٤  ٣٥٠  ١٠-٦  ٢٠  ١٠٠  بزرگسالان
   ٧٠×٣٦٥   ED ×٣٦٥  ٩/١٥  ٣٦/١×٩١٠  ٠٠١/٠  ٦٥/٠  ٨٦٠  ٦  ٣٥٠  ١٠-٦  ٦٥/٧  ٢٠٠  كودكان
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HQ = ��������
���

               )٧       (                                                                  

هايي مسير)، و به عنوان تخميني از قرار گرفتن روزانه انسان در day 1-mg kg-1دهنده مقدار مرجع است (نشان RfD در آن: كه

سنگين قرار مي ست كه در معرض فلزات  سنگين گيرد. با توجه به ارزيابيا سلامت كل فلزات  سك  شده ري سبه  ، مقادير محا

سرطان شاخص خطر تجمعي غير  شد و به عنوان  سنگين جمع  شاخص HI( يشاخص خطر براي فلزات  سپس  ) بيان گرديد. 

  محاسبه شد. ٨با استفاده از معادله  يخطر تجمعي غير سرطان

HI = ∑ HQ = HQingest + HQinhale +  HQdermal             )٨(          

دهنده بي به عبارت ديگر نشانگيرد، ثير نامطلوب بهداشتي قرار نمي، فرد در معرض احتمال تااشدب (سطح ايمن) HI<1اگر  

افزايش مي HIهاي غير سرطاني با افزايش مقدار ثيرات بيمارياحتمال تا، HI>1در مقابل  فلزات سنگين است، HIخطر بودن 

  يابد.

 cancer risk (CR) توسطيل قرارگرفتن در معرض خطرات سرطان زا به هر نوع سرطان در طول مدت زندگي به دل احتمال ابتلا

 محاسبه شد، كه جمع خطر سرطان براي هر سه مسير است. ١٠و  ٩طبق معادلات  Cdو  Asبراي . شودداده مينشان 

CR = CDI × CSF                                                                                                                     )٩(  

TCR = ∑ CR = CR������ + CR������ +  CR������                                                        )١٠(  

: فاكتور شيب CSF(بدون واحد) و  ي: خطر كل سرطانTCR(بدون واحد)،  هاي سرطانيبيماري پذيري: خطرCR در آن: كه

احتمال سرطان يك نفر از هر ( ١×١٠- ٦كمتر از  خطر كل سرطاني) است. اگر مقدار day 1-mg kg-1سنگين ( فلزات سرطاني

 نيخطر كل سرطاكه حاليرد و اين خطر قابل اغماض است، دريك ميليون نفر) باشد اثرات قابل توجهي بر سلامت انسان ندا

                   ١×١٠-٦بين محدوده خطر كل سرطاني ره آميز است. مقدار غيرقابل قبول و براي سلامت انسان مخاط ١×١٠- ٤بيشتر از 

مقدار مرجع براي هر سه مسير بلع، .  مقادير مختلف )٧٢( دهنده خطرپذيري تحت شرايط كنترل و نظارت استنشان ١×١٠-٤و 
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سنگين قرار مي ست كه در معرض فلزات  سنگين گيرد. با توجه به ارزيابيا سلامت كل فلزات  سك  شده ري سبه  ، مقادير محا
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دهنده بي به عبارت ديگر نشانگيرد، ثير نامطلوب بهداشتي قرار نمي، فرد در معرض احتمال تااشدب (سطح ايمن) HI<1اگر  
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 محاسبه شد، كه جمع خطر سرطان براي هر سه مسير است. ١٠و  ٩طبق معادلات  Cdو  Asبراي . شودداده مينشان 

CR = CDI × CSF                                                                                                                     )٩(  

TCR = ∑ CR = CR������ + CR������ +  CR������                                                        )١٠(  

: فاكتور شيب CSF(بدون واحد) و  ي: خطر كل سرطانTCR(بدون واحد)،  هاي سرطانيبيماري پذيري: خطرCR در آن: كه
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   ٧٠×٣٦٥   ED ×٣٦٥  ٩/١٥  ٣٦/١×٩١٠  ٠٠١/٠  ٦٥/٠  ٨٦٠  ٦  ٣٥٠  ١٠-٦  ٦٥/٧  ٢٠٠  كودكان

  

 محاسبه شد. ٧)، طبق معادله HQبراي هر فلز سنگين از شاخص خطر ( هاي غيرسرطانيبيماريخطر براي ارزيابي پتانسيل 

HQ = ��������
���

               )٧       (                                                                  

هايي مسير)، و به عنوان تخميني از قرار گرفتن روزانه انسان در day 1-mg kg-1دهنده مقدار مرجع است (نشان RfD در آن: كه

سنگين قرار مي ست كه در معرض فلزات  سنگين گيرد. با توجه به ارزيابيا سلامت كل فلزات  سك  شده ري سبه  ، مقادير محا

سرطان شاخص خطر تجمعي غير  شد و به عنوان  سنگين جمع  شاخص HI( يشاخص خطر براي فلزات  سپس  ) بيان گرديد. 

  محاسبه شد. ٨با استفاده از معادله  يخطر تجمعي غير سرطان

HI = ∑ HQ = HQingest + HQinhale +  HQdermal             )٨(          

دهنده بي به عبارت ديگر نشانگيرد، ثير نامطلوب بهداشتي قرار نمي، فرد در معرض احتمال تااشدب (سطح ايمن) HI<1اگر  

افزايش مي HIهاي غير سرطاني با افزايش مقدار ثيرات بيمارياحتمال تا، HI>1در مقابل  فلزات سنگين است، HIخطر بودن 

  يابد.

 cancer risk (CR) توسطيل قرارگرفتن در معرض خطرات سرطان زا به هر نوع سرطان در طول مدت زندگي به دل احتمال ابتلا

 محاسبه شد، كه جمع خطر سرطان براي هر سه مسير است. ١٠و  ٩طبق معادلات  Cdو  Asبراي . شودداده مينشان 

CR = CDI × CSF                                                                                                                     )٩(  

TCR = ∑ CR = CR������ + CR������ +  CR������                                                        )١٠(  

: فاكتور شيب CSF(بدون واحد) و  ي: خطر كل سرطانTCR(بدون واحد)،  هاي سرطانيبيماري پذيري: خطرCR در آن: كه

احتمال سرطان يك نفر از هر ( ١×١٠- ٦كمتر از  خطر كل سرطاني) است. اگر مقدار day 1-mg kg-1سنگين ( فلزات سرطاني

 نيخطر كل سرطاكه حاليرد و اين خطر قابل اغماض است، دريك ميليون نفر) باشد اثرات قابل توجهي بر سلامت انسان ندا

                   ١×١٠-٦بين محدوده خطر كل سرطاني ره آميز است. مقدار غيرقابل قبول و براي سلامت انسان مخاط ١×١٠- ٤بيشتر از 

مقدار مرجع براي هر سه مسير بلع، .  مقادير مختلف )٧٢( دهنده خطرپذيري تحت شرايط كنترل و نظارت استنشان ١×١٠-٤و 

)10(

کـه د ر آن: CR: خطر‌پذیـری بیماری‌هـای سـرطانی )بـد ون 
واحد (، TCR: خطر کل سـرطانی )بد ون واحد ( و CSF: فاکتور 
شـیب سـرطانی فلزات سـنگین )mg kg-1 day-1( اسـت. اگر 
مقـد ار خطـر کل سـرطانی کمتـر از 6 -10×1 )احتمال سـرطان 
یـک نفـر از هـر یـک میلیـون نفر( باشـد  اثـرات قابـل توجهی 
بـر سلامت انسـان نـد ارد  و ایـن خطـر قابـل اغمـاض اسـت، 
د رحالی‌کـه خطـر کل سـرطانی بیشـتر از 4 -10×1 غیرقابـل 
قبـول و برای سلامت انسـان مخاطـره آمیز اسـت. مقد ار خطر 
کل سـرطانی بیـن محـد ود ه 6-10×1 و 4-10×1 نشـان‌د هند ه 
  .)27( اسـت  نظـارت  و  کنتـرل  شـرایط  تحـت  خطرپذیـری 
بلـع،  بـرای هـر سـه مسـیر  مقاد یـر مختلـف مقـد ار مرجـع 
سـرطان‌زایی  شـیب  فاکتـور  و  پوسـتی  تمـاس  و  استنشـاق 
فلـزات سـنگین د ر مسـیرهای مختلـف د ر معرض قـرار گرفتن 

د ر جـد ول 3 آورد ه شـد ه اسـت.

یافته‌ها
- غلظت فلزات سنگین د ر خاک سطحی

آمـار توصیفـی غلظـت کل فل�زات س�نگین د ر نمونه‌های خاک 
منطقـه مـورد  مطالعـه د ر جـد ول 4 آمـد ه اسـت. رنـج غلظت 
 mg/kg تـا  از 6/75  ترتیـب  بـه  د ر خـاک  فلـزات سـنگین 
255/9 بـرای سـرب، 0/1 تـا mg/kg 3/65 بـرای کاد میـم، 
 mg/kg 357/15 بـرای آرسـنیک، 5/05 تا mg/kg 55/7 تـا
34/05 بـرای مـس، 26/65 تـا mg/kg ‌171/95 برای نیـکل 
و 13/15 تـا mg/kg 858 بـرای روی بـود .‌‌ میانگیـن غلظـت 
سـرب، کاد میـم، آرسـنیک، مـس، نیـکل و روی بـه ترتیـب 
 104/04 mg/kg 37/88، 1/17، 151/78، 13/48، 92/98 و
بـود . بنابرایـن رونـد  غلظت فلـزات سـنگین براسـاس میانگین 
 .As > Zn > Ni > Pb > Cu > Cd :بـه ایـن صورت اسـت
بـا مقایسـه میانگیـن غلظـت کل فلزات بـا میانگیـن خاک‌های 
جهانی مشـاهد ه می‌شـود  که غلظت سـرب، کاد میم، آرسنیک، 
نیـکل و روی بـه ترتیـب 1/35، 2/6، 18/07، 4/03 و 1/73 
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ج دول 3- مقاد یر مرجع و فاکتور شیب برای ارزیابی خطر فلزات سنگین )28(

براب�ر بیش�تر اس�ت. ضریـب تغییرات بـرای نشـان د اد ن د رجه 
تغییرپذیـری غلظـت فلـزات سـنگین خاک اسـتفاد ه می‌شـود . 
 %20>  cv  ≥  %50 کـم(،  ≤ cv )تغییر‌پذیـری  اگـر%20 
)تغییرپذیـری متوسـط(، cv ≥ %100 <50% )تغییرپذیـری 
زیـاد ( و cv < %100 )تغییرپذیـری خیلـی زیاد ( اسـت )28(. 
براس�اس ایـن طبقه‌بن�د ی د رصـد  ضریـب تغییـرات فلـزات به 
صـورت )26 د رصـد ( Cu < )29 د رصـد ( As < )35 د رصـد ( 
Ni < )60 د رصد ( Cd < )111 د رصد ( Pb < )125 د رصد ( 

است.   Zn
)EF( فاکتور غنی‌ش دگی -

میانگیـن مقاد یـر EF برای سـرب، کاد میم، مـس، نیکل، روی 
و  ترتیـب 3/15، 7/03، 0/32، 1/38، 1/63  بـه  آرسـنیک  و 
13/92 به‌د سـت آمـد ، که رونـد  EF فلزات سـنگین به صورت 
الـف(   1 )نمـود ار   As > Cd > Pb > Zn > Ni > Cu
اسـت. مقاد یـر EF محاسـبه شـد ه بـرای نمونه‌هـای خـاک از 
بـد ون غنی‌شـد گی تـا غنی‌شـد ن کـم، غنی‌شـد گی متوسـط 

تـا غنی‌شـد گی قابـل توجـه متغیـر بـود . 
)Igeo( شاخص زمین انباشتگی -

میانگیـن Igeo بـرای سـرب، کاد میـم، مـس، نیـکل، روی و 
آرسـنیک بـه ترتیـب 0/37، 1/59، 2/53-، 0/48-، 0/63- و 

ج دول 4- خلاصه آماری غلظت کل فلزات سنگین منطقه مورد  مطالعه، متوسط پوسته زمین )21( و میانگین خاک‌های جهانی )22(

١٠ 
 

 ميانگينو  )٢١( خلاصه آماري غلظت كل فلزات سنگين منطقه مورد مطالعه، متوسط پوسته زمين -٤ جدول
 )٢٢( هاي جهانيخاك

  فلزات سنگين                     
  پارامتر

  آرسنيك  روي  نيكل  مس  كادميم  سرب

  ٧/٥٥  ١٥/١٣  ٦٥/٢٦  ٠٥/٥  ١/٠  ٧٥/٦  )mg/kgحداقل (
  ١٥/٣٥٧  ٨٥٨  ٩٥/١٧١  ٠٥/٣٤  ٦٥/٣  ٩/٢٥٥  )mg/kgحداكثر (
  ٧٨/١٥١  ٠٤/١٠٤  ٩٨/٩٢  ٤٨/١٣  ١٧/١  ٨٨/٣٧  )mg/kgميانگين (

  ٥٤/٤٤  ٩/١٣٠  ٥٧/٣٢  ٥٧/٣  ٧/٠  ٢٨/٤٢  )mg/kgانحراف معيار (
  ٢٩  ١٢٥  ٣٥  ٢٦  ٦٠  ١١١  درصد ضريب تغييرات (%)

  ١٣  ٧٥  ٨٠  ٥٠  ٢/٠  ١٤  ينمتوسط پوسته زم
  ٤/٨  ٦٠  ٢٦  ٢٣  ٤٥/٠  ٢٨ هاي جهانيخاكميانگين  

   

  )EFشدگي (فاكتور غني -

 ٩٢/١٣و  ٦٣/١، ٣٨/١، ٣٢/٠، ٠٣/٧، ١٥/٣براي سرب، كادميم، مس، نيكل، روي و آرسنيك به ترتيب  EFميانگين مقادير 

محاسبه  EFمقادير  .است الف) ١نمودار ( As > Cd > Pb > Zn > Ni > Cu فلزات سنگين به صورت EFدست آمد، كه روند به

  .شدگي قابل توجه متغير بودشدگي متوسط تا غنيشدن كم، غنيشدگي تا غنيهاي خاك از بدون غنيشده براي نمونه

  )Igeoشاخص زمين انباشتگي ( -

دست به ٩/٢و  -٦٣/٠، -٤٨/٠، -٥٣/٢، ٥٩/١، ٣٧/٠براي سرب، كادميم، مس، نيكل، روي و آرسنيك به ترتيب  Igeoميانگين 

 ب).  ١نمودار ( As > Cd > Pb > Ni > Zn > Cuبه اين صورت است:  Igeoآمد. روند تغييرات 

 الف)(          (ب)                                                                                       

 ورد مطالعهم(الف) و شاخص زمين انباشتگي (ب)  فلزات سنگين در منطقه  شدگيمقادير فاكتور غني -١نمودار 

  

٩ 
 

 ٣در مسيرهاي مختلف در معرض قرار گرفتن در جدول  زايي فلزات سنگينفاكتور شيب سرطانو  استنشاق و تماس پوستي

  آورده شده است.

  )٢٨( فلزات سنگين فاكتور شيب براي ارزيابي خطرو مقادير مرجع  -٣جدول 

CSF* RfD*  
  تماس پوستي  استنشاق  بلع  تماس پوستي  استنشاق  بلع  فلزات سنگين

  ٠٠٠١٢٣/٠  ٣/٠  ٠٠٠٣/٠  ٦٦/٣  ١/١٥  ٥/١  آرسنيك
  ٠٠٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  -  ٣/٦  ١/٦  كادميم
  ٠١٢/٠  ٠٤/٠  ٠٤/٠  -  -  -  مس
  ٠٠٥٤٠/٠  ٠٢٠٦/٠  ٠٢/٠  -  -  -  نيكل
  ٠٦/٠  ٣/٠  ٣/٠  -  -  -  روي
  ٠٠٠٥٢٥/٠  ٠٠٣٥٢/٠  ٠٠٣٥/٠  -  -  -  سرب

 

 هايافته

  ظت فلزات سنگين در خاك سطحيغل - 

آمده است. رنج غلظت فلزات سنگين  ٤هاي خاك منطقه مورد مطالعه در جدول نمونهآمار توصيفي غلظت كل فلزات سنگين در 

براي  ١٥/٣٥٧ mg/kgتا  ٧/٥٥براي كادميم،  ٦٥/٣ mg/kgتا  ١/٠براي سرب،  ٩/٢٥٥ mg/kgتا  ٧٥/٦در خاك به ترتيب از 

 براي روي بود. ٨٥٨ mg/kgتا  ١٥/١٣براي نيكل و  ٩٥/١٧١ mg/kgتا  ٦٥/٢٦براي مس،  ٠٥/٣٤ mg/kg تا ٠٥/٥آرسنيك، 

 mg/kgو  ٩٨/٩٢، ٤٨/١٣، ٧٨/١٥١، ١٧/١، ٨٨/٣٧ميانگين غلظت سرب، كادميم، آرسنيك، مس، نيكل و روي به ترتيب 

. با .As > Zn > Ni > Pb > Cu > Cdصورت است:  اساس ميانگين به اينبود. بنابراين روند غلظت فلزات سنگين بر ٠٤/١٠٤

سرب، كادميم، آرسنيك، نيكل و روي شود كه غلظت جهاني مشاهده مي هايخاك مقايسه ميانگين غلظت كل فلزات با ميانگين

فلزات  ضريب تغييرات براي نشان دادن درجه تغييرپذيري غلظت. برابر بيشتر است ٧٣/١و  ٠٣/٤، ٠٧/١٨، ٦/٢، ٣٥/١به ترتيب 

 %٥٠> cv ≥ %١٠٠ (تغييرپذيري متوسط)، %٢٠> cv ≥ %٥٠پذيري كم)، (تغيير cv ≥ %٢٠شود. اگرسنگين خاك استفاده مي

ب تغييرات فلزات به درصد ضري بندياساس اين طبقه). بر٢٨(تغييرپذيري خيلي زياد) است ( cv < %١٠٠(تغييرپذيري زياد) و 

  است. Zn) درصد ١٢٥(  Pb <)درصد ١١١( < Cd) درصد ٦٠( < Ni) درصد ٣٥( < As) درصد ٢٩( < Cu) درصد ٢٦صورت (
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نمود ار 1- مقاد یر فاکتور غنی‌ش دگی )الف( و شاخص زمین انباشتگی )ب(  فلزات سنگین د ر منطقه مورد  مطالعه

١٠ 
 

 ميانگينو  )٢١( خلاصه آماري غلظت كل فلزات سنگين منطقه مورد مطالعه، متوسط پوسته زمين -٤ جدول
 )٢٢( هاي جهانيخاك

  فلزات سنگين                     
  پارامتر

  آرسنيك  روي  نيكل  مس  كادميم  سرب

  ٧/٥٥  ١٥/١٣  ٦٥/٢٦  ٠٥/٥  ١/٠  ٧٥/٦  )mg/kgحداقل (
  ١٥/٣٥٧  ٨٥٨  ٩٥/١٧١  ٠٥/٣٤  ٦٥/٣  ٩/٢٥٥  )mg/kgحداكثر (
  ٧٨/١٥١  ٠٤/١٠٤  ٩٨/٩٢  ٤٨/١٣  ١٧/١  ٨٨/٣٧  )mg/kgميانگين (

  ٥٤/٤٤  ٩/١٣٠  ٥٧/٣٢  ٥٧/٣  ٧/٠  ٢٨/٤٢  )mg/kgانحراف معيار (
  ٢٩  ١٢٥  ٣٥  ٢٦  ٦٠  ١١١  درصد ضريب تغييرات (%)

  ١٣  ٧٥  ٨٠  ٥٠  ٢/٠  ١٤  ينمتوسط پوسته زم
  ٤/٨  ٦٠  ٢٦  ٢٣  ٤٥/٠  ٢٨ هاي جهانيخاكميانگين  

   

  )EFشدگي (فاكتور غني -

 ٩٢/١٣و  ٦٣/١، ٣٨/١، ٣٢/٠، ٠٣/٧، ١٥/٣براي سرب، كادميم، مس، نيكل، روي و آرسنيك به ترتيب  EFميانگين مقادير 

محاسبه  EFمقادير  .است الف) ١نمودار ( As > Cd > Pb > Zn > Ni > Cu فلزات سنگين به صورت EFدست آمد، كه روند به

  .شدگي قابل توجه متغير بودشدگي متوسط تا غنيشدن كم، غنيشدگي تا غنيهاي خاك از بدون غنيشده براي نمونه

  )Igeoشاخص زمين انباشتگي ( -

دست به ٩/٢و  -٦٣/٠، -٤٨/٠، -٥٣/٢، ٥٩/١، ٣٧/٠براي سرب، كادميم، مس، نيكل، روي و آرسنيك به ترتيب  Igeoميانگين 

 ب).  ١نمودار ( As > Cd > Pb > Ni > Zn > Cuبه اين صورت است:  Igeoآمد. روند تغييرات 

 الف)(          (ب)                                                                                       

 ورد مطالعهم(الف) و شاخص زمين انباشتگي (ب)  فلزات سنگين در منطقه  شدگيمقادير فاكتور غني -١نمودار 

  

2/9 به‌د سـت آمـد . روند  تغییـرات Igeo به این صورت اسـت: 
As > Cd > Pb > Ni > Zn > Cu )نمـود ار 1 ب(. 

- ارزیابی خطرپذیری سلامت فلزات سنگین
د ر جـد ول 5 خطـر غیر سـرطانی )HQ( برای تـک تک فلزات 
برای کود کان و بزرگسـالان از سـه مسیر اصلی بلع، استنشاق و 
تماس پوسـتی، همچنین شـاخص خطر تجمعی غیر سـرطانی 
)HI( نشـان د اد ه شـد ه اسـت. د ر هـر سـه مسـیر بـرای هـر 
د و گـروه سـنی، متوسـط مقـد ار HQ بـرای فلزات بـه صورت 
اسـت.   HQAs>HQPb>HQNi>HQCd>HQZn>HQCu

مقاد یـر HI کل مسـیر‌های جـذب د ر گـروه سـنی کـود کان و 
بزرگسـالان به ترتیب: آرسـنیک )6/14، 1-10×8/69( < سـرب 
)1-10×1/33، 2-10×1/92( < نیکل )2-10×5/66، 3-10×8/07( 
 ،4/24×10-3( روی   >  )3/48×10-3  ،1/81×10-2( کاد میـم   >
 HI 4-10×6/08( < مـس )3-10×4/1، 10-4×5/84( بـود . مقد ار

بـرای همـه فلـزات سـنگین مـورد  مطالعـه بـه جـز آرسـنیک، 
کمتـر از سـطح ایمـن )HI ≥1( بـود ، کـه نشـان می‌د هد  هیچ 
خطـر بیماری‌هـای غیر سـرطانی برای کـود کان و بزرگسـالان 
کـه  بـود    6/14 آرسـنیک،  بـرای   HI مقـد ار  نـد ارد .  وجـود  
نشـان‌د هند ه خطـر غیرسـرطان‌زایی بـالا بـرای این فلز اسـت. 
بـا ایـن وجـود ، مجمـوع مقـد ار HI بـرای همه فلزات سـنگین 
د ر نمونه‌هـای خـاک منطقـه مـورد  مطالعـه بـرای کـود کان و 

بزرگسـالان بـه ترتیـب6/36، 0/09 به‌د سـت آمـد  کـه نشـان 
می‌د هـد  ریسـک یـا خطر غیر سـرطانی بـرای کـود کان هفتاد  
برابـر بیشـتر از بزرگسـالان اسـت، کـه بیانگـر ایـن اسـت کـه 
کـود کان بـه د لیـل ویژگی‌هـای فیزیولوژیـک آنهـا، همچنیـن 
بـه د لیـل ویژگی‌هـای رفتـاری خـاص ماننـد  جسـت و خیـز 
)crawling(، بـازی بـا خـاک، خـورد ن و جوید ن انگشـتان و 
اسـباب بـازی بیشـتر د ر معـرض خطرات فلـزات سـنگین قرار 

د ارنـد  )29، 30(.
د ر جـد ول 6 خطر‌پذیـری بیماری‌هـای سـرطانی )CR( هـر 
سـه مسـیر )بلـع، استنشـاق و تمـاس پوسـتی( آرسـنیک و 
کاد میـم، همچنین خطر کل سـرطانی )TCR( بـرای کود کان 

و بزرگسـالان نشـان د اد ه شـد ه اسـت. 
و گـروه سـنی  آرسـنیک  بـه  CR مربـوط  بیشـترین مقـد ار 
 CR کـود کان بـا مقد ار 4-10× 2/35 د ر مسـیر بلع بـود . مقد ار
آرسـنیک و کاد میـم بـرای کـود کان بـه ترتیـب 10-4× 2/37 
 1/36 ×10-4 ترتیـب  بـه  بزرگسـالان  بـرای  و   7/43 ×10-6 و 
و 6-10× 4/16 بـود . براسـاس اسـتاند ارد  سـازمان حفاظـت از 
محیط زیسـت آمریـکا )CR ،)USEPA کاد میـم د ر کود کان 
و بزرگسـالان بیـن محـد ود ه 6 -10× 1 و 4 -10× 1 اسـت کـه 
نشـان‌د هند ه خطرپذیـری قابـل قبـول یـا قابـل تحمـل اسـت. 
CR آرسـنیک د ر کـود کان و بزرگسـالان بیشـتر از 4 -10× 1 
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ج دول 5- مق دار خطر غیرسرطانی )HQ( فلزات سنگین د ر منطقه مورد  مطالعه

ج دول 6- مق دار خطرپذیری بیماری‌های سرطانی )CR( آرسنیک و کاد میم د ر منطقه مورد  مطالعه

١١ 
 

 ارزيابي خطرپذيري سلامت فلزات سنگين - 

) براي تك تك فلزات براي كودكان و بزرگسالان از سه مسير اصلي بلع، استنشاق و تماس HQ( رطانيخطر غير س ٥در جدول 

در هر سه مسير براي هر دو گروه سني، متوسط  شان داده شده است.) نHI( يپوستي، همچنين شاخص خطر تجمعي غير سرطان

هاي جذب در گروه كل مسير HIمقادير است.  Cu>HQZn>HQCd>HQNi>HQPb>HQAsHQ براي فلزات به صورت HQمقدار 

                      نيكل > )٩٢/١×١٠-٢، ٣٣/١×١٠-١(سرب  > )٦٩/٨×١٠-١، ١٤/٦سني كودكان و بزرگسالان به ترتيب: آرسنيك (

                 ،١/٤×١٠-٣(مس  > )٠٨/٦×١٠-٤، ٢٤/٤×١٠-٣( روي > )٤٨/٣×١٠-٣، ٨١/١×١٠-٢(كادميم  > )٠٧/٨×١٠-٣، ٦٦/٥×١٠-٢(

) بود، كه نشان HI ≥١كمتر از سطح ايمن ( به جز آرسنيك، براي همه فلزات سنگين مورد مطالعه HI) بود. مقدار ٨٤/٥×١٠-٤

بود كه  ١٤/٦براي آرسنيك،  HIمقدار براي كودكان و بزرگسالان وجود ندارد.  يغير سرطان هايبيماري دهد هيچ خطرمي

هاي براي همه فلزات سنگين در نمونه HIبا اين وجود، مجموع مقدار زايي بالا براي اين فلز است. دهنده خطر غيرسرطاننشان

ريسك يا خطر غير  دهددست آمد كه نشان ميبه ٠٩/٠، ٣٦/٦ رتيبراي كودكان و بزرگسالان به تخاك منطقه مورد مطالعه ب

هاي فيزيولوژيك آنها، كه بيانگر اين است كه كودكان به دليل ويژگي ،برابر بيشتر از بزرگسالان است ادبراي كودكان هفت سرطاني

اسباب  دن و جويدن انگشتان وبا خاك، خور، بازي )crawlingهاي رفتاري خاص مانند جست و خيز (همچنين به دليل ويژگي

  .)٣٠, ٢٩( خطرات فلزات سنگين قرار دارند بازي بيشتر در معرض

  فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعه )HQ( يسرطانمقدار خطر غير -٥ جدول

فلزات 
 سنگين

HQ بلع  HQ استنشاق  HQ پوستي تماس  HI  

  بزرگسالان  ودكانك  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان  كودكان
  ٩٢/١× ١٠-٢  ٣٣/١× ١٠-١  ١٣/٩× ١٠-٤  ٤٣/٢× ١٠-٣  ٦٧/٢× ١٠-٦  ٦٥/٣× ١٠-٦  ٨٢/١× ١٠-٢  ٣/١× ١٠-١  سرب

  ٤٨/٣× ١٠-٣  ٨١/١× ١٠-٢  ٤٩/١× ١٠-٣  ٩٧/٣× ١٠-٣  ٩٢/٢× ١٠-٧  ٤× ١٠-٧  ٩٨/١× ١٠-٣  ٤٢/١× ١٠-٢  كادميم
  ٨٤/٥× ١٠-٤  ١/٤× ١٠-٣  ٤٢/١× ١٠-٥  ٨٧/٣× ١٠-٥  ٣٦/٨× ١٠-٨  ١٤/١× ١٠-٧  ٦٨/٥× ١٠-٤  ٠٧/٤× ١٠-٣  مس
  ٠٧/٨× ١٠-٣  ٦٦/٥× ١٠-٢  ١٧/٢× ١٠-٤  ٨/٥× ١٠-٤  ١٢/١× ١٠-٦  ٥٣/١× ١٠-٦  ٨٤/٧× ١٠-٣  ٦/٥× ١٠-٢  نيكل
  ٠٨/٦× ١٠-٤  ٢٤/٤× ١٠-٣  ١٩/٢× ١٠-٥  ٨٤/٥× ١٠-٥  ٦١/٨× ١٠-٨  ١٧/١× ١٠-٧  ٨٥/٥× ١٠-٤  ١٨/٤× ١٠-٣  روي

  ٦٩/٨× ١٠-١  ١٤/٦  ٥٦/١× ١٠-٢  ١٦/٤× ١٠-٢  ٢٥/١× ٠١-٧  ٧١/١× ١٠-٧  ٥٤/٨× ١٠-١  ١/٦  آرسنيك
 

اسـت که نشـان‌د هند ه خطرپذیری غیر قابل قبـول و خطرناک 
اسـت. بـا توجه بـه اثر سـرطانی این فلـز و تاثیـرات مضری که 
بـر روی سلامتی انسـان د ارد ، نیـاز بـه کنتـرل بیشـتر منابـع 

آلاینـد ه و جلوگیـری از انتشـار آن بـه محیـط زیسـت اسـت.

بحث
منطقـه  می‌د هـد   نشـان  س�نگین  فل�زات  غلظ�ت  بررس�ی 
مـورد  مطالعـه د ارای سـطح بـالای آلود گـی سـرب، کاد میـم، 
آرسـنیک، نیـکل و روی د ر مقایسـه بـا میانگین جهانی اسـت. 
حـد ود  88، 94 و 100 د رصـد  نمونه‌هـای خـاک بـه ترتیـب 
مقـد ار  از  بیشـتر  غلظتـی  آرسـنیک  کاد میـم،  سـرب،  بـرای 
متوسـط پوسـته زمیـن د ارنـد  کـه تهد یـد ی بـرای سلامت 
انسـان و اکوسیسـتم‌های اطـراف اسـت. Sistani و همـکاران 
)2017( نیـز میانگیـن غلظـت کاد میـم و سـرب د ر خاک‌های 
مجـاور صنایـع فـولاد  کرمان را بالاتر از پوسـته زمین به‌د سـت 
آورد نـد  )31(. د رصـد  ضریـب تغییـرات روی و سـرب خیلـی 

زی�اد  و کاد می�م زیـاد  اسـت کـه د ر مقایسـه بـا سـایر عناصـر 
د ارای تغییرپذیـری بیشـتری هسـتند . بنابراین امـکان د ارد  که 
ایـن فلـزات تحت تاثیـر فاکتورهـای بیرونی ماننـد  فعالیت‌های 
انسـانی قرار بگیرنـد . Yuan و همـکاران )2017( د رصد  بالای 
ضریـب تغییـرات فلـزات سـرب، روی و کاد میـم را بـه منشـا 
انسـانی این فلزات مرتبط د انسـتند  )32(. براسـاس طبقه‌بند ی 
بـد ون  د ارای  روی  و  نیـکل  مـس،   )2000(  Sutherland
غنی‌شـد گی  د ارای  سـرب  کـم،  غنی‌شـد ن  تـا  غنی‌شـد گی 
توجهـی  قابـل  غنی‌شـد گی  آرسـنیک  و  کاد میـم  و  متوسـط 
د ارنـد  )33(. د ر ایـن مطالعـه مـس و نیـکل EF کمتـر از 1/5 
د ارنـد  کـه نشـان می‌د هد  منشـا احتمالـی آنها زمین شناسـی 
اسـت. د رحالی‌که سـرب، روی، کاد میم و آرسـنیک EF بیشتر 
از 1/5 د ارنـد  کـه ایـن فلـزات می‌توانند  به فعالیت‌های انسـانی 
خاک‌هـای  د ر   )2016(  Özkul  .)34( شـوند   د اد ه  نسـبت 
اطـراف نیـروگاه حرارتـی کوتاهـی ترکیـه مقـد ار EF را بـرای 
فلـزات آرسـنیک، کاد میـم، کـروم، مـس، جیـوه، نیکل، سـرب 

فلزات 
 سنگين

CR بلع  CR استنشاق  CR تماس پوستي  TCR  

  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان  كودكان

  ٣٦/١× ١٠-٤  ٣٧/٢× ١٠-٤  ٤١/٢× ١٠-٦  ٦/١× ١٠-٦  ٩٥/١× ١٠-٦  ٦٦/٦× ١٠-٧  ٣١/١× ١٠-٤  ٣٥/٢× ١٠-٤  آرسنيك
  ١٦/٤× ١٠-٦  ٤٣/٧× ١٠-٦  -  -  ٣١/٦× ١٠-٩  ١٥/٢× ١٠-٩  ١٥/٤× ١٠-٦  ٤٣/٧× ١٠-٦  كادميم
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و مـس را بـه ترتیـب 95/3، 3/5، 17/6، 2/2، 64/3، 44/5، 
11/1 و 4/7 گـزارش کرد نـد  کـه بیشـترین EF مربـوط بـه 
 Igeo آرسـنیک بـود  )35(. مقاد یـر محاسـبه شـد ه شـاخص
بـرای مـس، نیـکل و روی زیـر صفـر بـود ، کـه نشـان می‌د هد  
بود نـد .  غیرآلـود ه  فلـزات  ایـن  بـا  مـورد  مطالعـه  خاک‌هـای 
مقـد ار شـاخص Igeo بـرای سـرب نشـان د اد  کـه خاک‌هـای 
منطقـه غیرآلـود ه تـا آلود گـی متوسـط بود نـد . د ر ایـران نیـز

خاک‌هـای   EF میانگیـن   )2016( همـکاران  و   Afshari
نواحـی صنعتـی زنجـان را بـرای کاد میـم، روی و سـرب بـه 
ترتیـب 4/2، 2/16 و 1/69 محاسـبه کرد نـد  و نشـان‌د هند ه 
نقـش منابـع انسـانی د ر آلود گـی خاک‌هـای منطقـه اسـت. 
همچنیـن Igeo را بـرای فلـزات فـوق منفـی به‌د سـت آورد ند  
مناطـق  د ر  نیـز   )2014( همـکار  و   Benhaddya  .)36(
صنعتـی هاسـا مسـود  )الجزایـر( مقـد ار میانگیـن Igeo فلزات 
مـس و نیـکل را بـه ترتیـب 1/15- و 0/27- گـزارش کرد نـد . 
ایـن نشـان می‌د هـد  کـه منطقـه بـه وسـیله ایـن فلـزات غیـر 
آلـود ه اسـت )37(. متوسـط Igeo بـرای کاد میـم نیـز نشـان 
د اد  کـه منطقـه د ارای آلود گـی متوسـط بـود . آرسـنیک نیـز 
بـا توجـه بـه مقـد ار محاسـبه شـد ه Igeo، د ر د امنـه آلود گی 
متوسـط تا شـد ید  قـرار د اشـت. Taati و همـکاران )2020( با 
ارزیابـی تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلـی )PCA( فلـزات مختلف د ر 
نواحـی صنعتـی اراک نشـان د اد نـد  کـه منشـا فلزات سـرب و 
روی از باطله‌هـای معـد ن سـرب روی عمـارت اسـت. همچنین 
نیـروگاه  و  پتروشـیمی  پالایشـگاه،  صنایـع  وجـود   علـت  بـه 
حرارتـی و انتشـار گازهـای خروجـی از ایـن صنایـع یکی د یگر 
از عوامـل ایجـاد  آلود گـی ایـن فلزات به اتمسـفر بـود ه و باعث 
رسـوب د ر سـطح خـاک می‌شـود . همچنیـن نتایج نشـان د اد  
کـه بـه احتمـال زیـاد  فلـزات مـس و نیـکل، از منابـع زمیـن 
شناسـی سرچشـمه گرفته‌انـد . منشـا آرسـنیک د ر منطقـه نیز 
متفـاوت از سـایر فلـزات اسـت کـه شـامل گازهـای خروجی از 
صنایـع پالایشـگاه، پتروشـیمی و نیـروگاه، معد ن‌کاری، سـموم 
د فع آفات کشـاورزی و رسـوبات اتمسـفری اسـت. کاد میم نیز 
د ارای منابـع پیچیـد ه‌ای اسـت کـه توسـط عوامـل انسـانی و 

زمین شـناختی کنتـرل می‌شـود  )38(. براسـاس ارزیابی خطر 
غیـر سـرطانی بالاتریـن و کمترین مقـد ار HQ د ر هر د و گروه 
سـنی بـرای همـه فلـزات د ر مسـیر بلـع < جـذب پوسـتی < 
تنفـس بود  که با نتایـج Abuduwailil و همـکاران )2015( 
مطابقـت   )40(  )2019( همـکاران  و    Zhaoyong و   )39(
د ارد . بـرای بزرگسـالان مقـد ار HI بـرای همه فلـزات کوچکتر 
از یـک به‌د سـت آمد  که نشـان‌د هند ه این اسـت کـه خطر غیر 
سـرطان زایـی وجـود  نـد ارد ، د رحالی‌که بـرای کـود کان مقد ار 
HI بـرای آرسـنیک بزرگ‌تـر از یـک بـود  کـه نشـان‌د هند ه 
ایـن اسـت کـود کان شـانس بیشـتری د ر مواجـه با خطـر غیر 

سـرطانی نسـبت بـه بزرگسـالان د ارند .
فلـزات   HI میـزان   )2018( همـکاران  و   Moghtaderi 
بـرای  بنـد ر عبـاس  نواحـی صنعتـی  سـنگین د ر خاک‌هـای 
د اد   نشـان  نتایـج  نمود نـد .  بزرگسـالان محاسـبه  و  کـود کان 
 Cr بـرای کـود کان و بزرگسـالان بـه صـورت HI کـه مقـد ار
یافـت.  As > Cd > Pb > Ni > Cu > Zn < کاهـش 
بـرای بزرگسـالان مقـد ار HI بـرای همـه فلـزات کمتـر از یک 
به‌د سـت آمـد . بـرای کـود کان نیـز مقـد ار HI بـرای فلـزات 
Cd ،As ،Cr و Ni بزرگ‌تـر از یـک محاسـبه شـد  )41(. د ر 
تحقیـق حاضر ارزیابی خطر سـرطانی نشـان د اد  که آرسـنیک 
نسـبت بـه کاد میـم د ارای بیشـترین خطر سـرطان‌زایی اسـت 
کـه هم راسـتا بـا تحقیقـات Eziz و همـکاران )2018( اسـت 
)28(. بـا توجـه بـه خطر سـرطانی غیـر قابل قبـول و خطرناک 
آرسـنیک د ر هـر د و گـروه سـنی نیازمند  توجه جـد ی مد یران 
و برنامه‌ریـزان محیـط زیسـت بـرای کنترل آلود گی منشـا این 
فلـز و حفـظ سلامت افـراد  سـاکن د ر منطقه اسـت. قابل ذکر 
اسـت کـه مطالعـه حاضـر د ارای کاسـتی‌ها و محد ود یت‌هایـی 
از قبیـل نبـود ن فاکتور‌هـای مواجهـه بومـی د ر کشـور، عـد م 
وجـود  اسـتاند ارد  آلود گـی فلـزات سـنگین اسـت، همچنیـن 
د ر ایـن تحقیـق نمونه‌بـرد اری د ر فصل تابسـتان انجـام گرفت 
پیشـنهاد  می‌شـود  د ر مطالعـات آتـی بررسـی آلود گـی فلـزات 
سـنگین د ر فصـول پاییـز، زمسـتان و بهـار نیـز مـورد  ارزیابی 

گیرد . قـرار 
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نتیجه‌گیری
ارزیابـی میـزان آلود گـی فلـزات سـنگین د ر خاک‌هـای اطراف 
مناطـق صنعتـی اراک نشـان د اد ، کـه غلظـت سـرب، کاد میم، 
اسـت.  جهانـی  میانگیـن  از  بالاتـر  روی  و  نیـکل  آرسـنیک، 
نتایـج فاکتـور غنی‌شـد گی نشـان د اد  کـه مـس، نیـکل و روی 
د ارای بـد ون غنی‌شـد گی تـا غنـی‌ شـد ن کـم، سـرب د ارای 
غنی‌شـد گی متوسـط و کاد میـم و آرسـنیک غنی‌شـد گی قابل 
توجهی د ارند . ارزیابی شـاخص زمین انباشـتگی نشـان د اد  که 
مـس، نیـکل و روی د ارای )سـطح غیرآلود ه(، سـرب )غیرآلود ه 
تـا آلود گـی متوسـط(، کاد میم )آلود گی متوسـط( و آرسـنیک 
)آلود گـی متوسـط تـا شـد ید ( بود نـد . مقـد ار HI بـرای همـه 
از  فلـزات سـنگین مـورد  مطالعـه بـه جـز آرسـنیک، کمتـر 
سـطح ایمـن )HI≥1( بـود ، کـه نشـان می‌د هـد  هیـچ خطـر 
بیماری‌هـای غیـر سـرطانی برای کـود کان و بزرگسـالان وجود  
نـد ارد . مقـد ار HI بـرای آرسـنیک، 6/14 بود  که نشـان‌د هند ه 
خطـر غیرسـرطان‌زایی بـالا بـرای این فلـز اسـت. ارزیابی خطر 
سـرطانی )CR( نشـان د اد  کـه آرسـنیک نسـبت بـه کاد میـم 
د ارای بیشـترین خطـر سـرطان‌زایی اسـت کـه نشـان‌د هند ه 
خطـر سـرطانی غیـر قابـل قبـول و خطرنـاک اسـت. بـا توجـه 
بـه ایـن امـر کنتـرل منابـع آلاینـد ه فلـزات سـنگین بـه ویـژه  

آرسـنیک )از قبیل اسـتفاد ه از فیلتر مناسـب د ر د ود کش‌های 
صنایـع پالایشـگاه و پتروشـیمی، اسـتفاد ه از گاز طبیعـی بـه 
جـای مـازوت بـه منظور کنتـرل آلود گی د ر نیـروگاه حرارتی و 
کاهـش فعالیـت معد ن سـرب و روی عمارت( بایـد  مورد  توجه 
ویـژه قرار گیرد . اسـتفاد ه از نسـبت‌های ایزوتوپـی برای رد یابی 
منشـا د قیـق فلـزات سـنگین، همچنیـن ارزیابـی خطرپذیـری 
آلود گـی فلزات سـنگین ناشـی از مصرف محصولات کشـاورزی 

موجـود  د ر منطقـه پیشـنهاد  می‌شـود .

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت اد بـی، 
انتشـار د وگانـه، تحریـف د اد ه‌ها و د اد ه‌سـازی را د ر ایـن مقاله 

رعایـت کرد ه‌انـد .

تشکر و  دقرد انی
ایـن مقالـه حاصـل بخشـی از پایان‌نامـه بـا عنـوان "ارزیابـی 
آلود گـی فلـزات سـنگین د ر زنجیـره غذایـی منطقـه شـازند  با 
د ر نظـر گرفتـن سلامت انسـان و امنیـت غذایـی" د ر مقطـع 
د کتـرا د ر سـال 1396 و کـد  122/701 اسـت کـه بـا حمایت 

د انشـگاه شـهرکرد  اجرا شـد ه اسـت.
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Background and Objective: Heavy metal contamination of surface soils has 
become a serious concern. The aim of this study was to evaluate the potential 
risk of heavy metal (loid) pollution on human health in the surface soils of Arak 
industrial areas, the capital of Markazi province in western Iran.
Materials and Methods: 235 surface soil samples were collected from a depth 
of 0-5 cm. Concentrations of lead, cadmium, nickel, zinc, copper and arsenic 
were determined by digestion with nitric acid (4 N). The level of soil pollution in 
the region was measured using geo- accumulation index (Igeo) and enrichment 
factor (EF). The model proposed by the U.S Environmental Protection Agency 
(USEPA) was used to assess the health risks of heavy metals.
Results: The Mean concentrations of Pb, Cd, As, Cu, Ni, and Zn were 37.88, 
1.17, 151.78, 13.48, 92.98 and 104.04 mg/kg, respectively. The calculated 
enrichment factor values ​​for soil samples varied from deficiency to significant 
enrichment.  The mean geo-accumulation index (Igeo) for Pb, Cd, Cu, Ni, Zn 
and arsenic were 0.37, 1.59, -2.53, -0.48, -0.63 and 2.9, respectively. The results 
of the health risk assessment showed that hazard quotient (HQ) for children and 
adults through the ingestion route was higher than dermal contact and inhalation 
pathway. The Hazard index values for all studied metals were lower than the safe 
level of 1 except for As. Arsenic showed the highest risk of carcinogenicity (CR) 
for children (2.37 x 10-4) through ingestion. 
Conclusion: The carcinogenic risk (CR) of As in children and adults is higher 
than the safe limit of 1 × 10-4, which indicates an unacceptable risk. 
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