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زمینـه و هـ دف: ‌ زمین‌های کشـاورزی اطـراف تهران بـه دلیل مجـاورت با منابـع آلودگی ممکن اسـت 
بـه انـواع آلاینده‌هـا آلوده شـوند و لازم اسـت ایـن آلودگی مورد بررسـی قرار گیـرد. بنابرایـن، اهداف این 
مطالعـه تعییـن سـطح آلودگـی برخـی عناصر جزئـی در خاک کشـاورزی اطـراف تهران و ارزیابی ریسـک 

بهداشـتی مربوطه بودند. 
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه 43 نمونـه خـاک از زمین‌هـای کشـاورزی اطـراف تهـران جمـع آوری 
شـد. نمونه‌هـا آمـاده سـازی و هضم اسـیدی شـدند و غلظت‌هـای وانادیوم، لیتیـوم، لانتانیـوم، مولیبدن و 
آنتیمـوان بـا ICP-OES سـنجش شـد. براسـاس غلظت‌هـای عناصـر در خـاک، شـاخص‌های آلودگـی و 

ریسـک غیرسـرطانزایی )مبتنـی بـر شـبیه سـازی مونت کارلـو( ارزیابی شـدند.
یافته‌هـا: از بیـن عناصـر مـورد مطالعـه، وانادیـوم )mg/kg 131( دارای بالاترین غلظت بـود و به دنبال 
آن لانتانیـوم < لیتیـوم < آنتیمـوان < مولیبـدن قـرار داشـتند. مقادیر شـاخص زمین انباشـتگی )Igeo( و 
فاکتـور غنـی شـدگی )EF( بـه ترتیـب در محـدوده 1/9- تـا 0/8 و 0/5 تـا 3/1 بودنـد. مقادیـر شـاخص 
آلودگـی جامـع نمرو )NIPI( در محدوده 1/3 تا 2/0 بودند. مقدار شـاخص ریسـک غیرسـرطانزایی برای 

لیتیـوم، مولیبـدن، آنتیمـوان و وانادیـوم ناچیـز، اما بـرای لانتانیـوم فراتر از حد آسـتانه بود. 
نتیجه‌گیـری: ایـن مطالعـه نشـان داد کـه زمین‌های کشـاورزی اطـراف تهران بـه میزان کم تا متوسـط 
بـه عناصـر جزیـی آلـوده هسـتند. بـا ایـن حـال، ریسـک غیرسـرطانزای غیرقابـل قبولـی بـرای لانتانیوم 
موجـود در خـاک کشـاورزی برآورد شـد. بنابرایـن، لازم اسـت آلودگی لانتانیـوم در خاک‌های کشـاورزی 

اطـراف تهـران بطور ویـژه مـورد توجه قـرار گیرد.

ارزیابی سطح آلودگی و ریسک بهداشتی برخی عناصر جزیی در زمین‌های کشاورزی اطراف تهران
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مقدمه
تمام  در  حیاتی  بسیار  طبیعی  منابع  از  کشاورزی  خاک‌های 

جوامع هستند، چراکه آنها بستر اصلی تولید مواد غذایی بوده و با 

فراهم آوردن بستری جهت پرورش گیاهان شرایط را برای تولید 

مواد غذایی مورد نیاز جهت بقای نسل انسان و موجودات زنده 

معرض  در  متاسفانه خاک‌های کشاورزی   .)1( فراهم می‌کنند 

انواع مواد آلاینده قرار دارند و لذا ممکن است به این مواد آلوده 

زنجیره غذایی منتقل شود.  به  نهایت  آلودگی در  این  و  شوند 

محیط‌های  بر  زیادی  بار  جوامع  شهرنشینی  و  شدن  صنعتی 

فعالیت‌های  بطوریکه  می‌کند،  وارد  خاک  بخصوص  مختلف 

از  استفاده  و  زمین‌ها  کاربری  تغییر  معدنکاری،  مانند  انسانی 

مواد شیمیایی در کشاورزی باعث تغییر خواص فیزیکوشیمیایی 

و افزایش غلظت برخی از آلاینده‌ها شده است )2، 3(.

راه  از  غذایی  مواد  در  موجود  عناصر  و  ضروری  مغذی  عناصر 

خاک وارد شبکه غذایی می‌شوند. عناصر جزیی به طور طبیعی 

کشاورزی  و  صنعتی  فعالیت‌های  اما  می‌شوند،  یافت  خاک  در 

می‌تواند به غلظت آنها در خاک بیفزاید. از شاخص‌های مختلفی 

خاک،  ترکیب  در  طبیعی  تنوع  بر  نظارت  منظور  به  می‌توان 

مرتبط  سمی  بهداشتی  خطرات  و  انسانی  آلودگی  احتمال 

بالقوه  عناصر  طبیعی  غلظت  نمود.  استفاده  خاک  آلودگی  با 

سمی در خاک معمولا کم است، مگر در مورد خاک‌هایی که 

از سنگ‌های کانه دار تشکیل شده‌اند. با این حال، مقدار عناصر 

شدت  به  انسانی  فعالیت  اثر  در  است  ممکن  خاک‌ها  جزئی 

ظرفیت  و  حاصلخیزی  تنها  نه  آلودگی  نوع  این  یابد.  افزایش 

تولیدی خاک از دست می‌رود، بلکه اثرات منفی زیست محیطی، 

اجتماعی و اقتصادی را نیز به همراه دارد )2، 4(. 

احتراق  از   )Sb( آنتیموان  بین عناصر کمیاب خاک، عنصر  از 

و  حلالیت  دلیل  به  و  می‌شود  منتشر  محیط  به  سنگ  زغال 

واکنش پذیری بالا به عنوان یک نگرانی زیست محیطی شناخته 

فرایندهای  با  مرتبط  عنصری  نیز  وانادیوم  عنصر  می‌شود. 

متالورژی است و  اثرات منفی بر سلامت انسان و تولید محصول 

دارد. مولیبدن )Mo( اضافی در رژیم غذایی انسان نیز با سرطان 

و  بودن  دسترس  در  غلظت،  کلی  طور  به  است.  مرتبط  معده 

زیادی  نقاط  در  کشاورزی  در خاک‌های  جزیی  عناصر  تحرک 

از جهان، به ویژه در کشور‌های در حال توسعه، تا حد زیادی 

اکوسیستم‌ها  بر  آنها  اثرات  دلیل  همین  به  و  است  ناشناخته 

به سختی قابل تشخیص است )5(. تاکنون مطالعات متعددی 

گزارش  کمیاب  عناصر  انواع  به  خاک  آلودگی  دنیا  سطح  در 

خاک  روی  بر  مطالعه‌ای  در  همکاران  و   Elbehiry کرده‌اند. 

وانادیوم  استرانسیوم،  آنتیموان،  سطح  مصر  در   Nile Delta

 ،66/2 mg/kg ،0/9 mg/kg و مولیبدیوم را به ترتیب برابر

mg/kg 6/1 و mg/kg 0/2 گزارش دادند )5(. در مطالعه‌ای 

بر روی عناصر جزیی خاک کشاورزی منطقه Bandırma در 

ترکیه مشخص گردید که آنتیموان برابر mg/kg 22 بود )6(.

عنوان  به  نفر  میلیون   8/7 بر  بالغ  جمعیتی  با  تهران  شهر 

که  است  شهری  مناطق  جمله  از  ایران  شهر  پرجمعیت‌ترین 

محیط زیست در آن در معرض مقادیر بالایی از انواع آلاینده‌های 

خروجی  و  ورودی  مبادی  در  است.  مختلف  منابع  از  منتشره 

بالای جمعیت،  تراکم  بر  آن علاوه  در جنوب  بخصوص  تهران 

است  ممکن  بزرگراه‌ها  در  نقلیه  وسایل  آمد  و  رفت  دلیل  به 

حجم بالایی از آلاینده‌های جاده‌ای و مرتبط با وسایل نقلیه وارد 

محیط شود. از سوی دیگر صنایع متعددی از جمله پالایشگاه 

خانه  تصفیه  پسماند،  دفن  مرکز  صنعتی،  شهرک‌های  تهران، 

مستقر  تهران  جنوب  در  آلاینده  منابع  دیگر  و  تهران  جنوب 

منطقه  این  در  را  زیادی  آلاینده‌های  است  ممکن  که  هستند 

وارد محیط کنند )7-9(. این وضعیت ممکن است باعث شود 

این  و  آلوده شود  عناصر خطرناک  به  که خاک‌های کشاورزی 

آلودگی در نهایت وارد محصولات کشاورزی و رژیم غذایی گردد.

با توجه به اینکه بخش عمده سبزیجات مصرفی شهر تهران از 

مناطق کشاورزی اطراف آن تامین می‌گردد، بنابراین، لازم است 

توجه ویژه‌ای به این مناطق شود. تاکنون در مطالعات متمرکز بر 

آلودگی خاک‌های کشاورزی آلودگی به عناصر جزیی مولیبدن، 

قرار  توجه  مورد  کمتر  لانتانیوم  و  لیتیوم  وانادیوم،  آنتیموان، 

گرفته است، اما برای این عناصر فاکتورهای سمیت )دوز مرجع( 
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ارائه شده است که بیانگر احتمال ریسک این عناصر بر سلامت 

انسان است )10(. براین اساس، هدف این مطالعه تعیین سطح 

آلودگی خاک‌های کشاورزی اطراف تهران به عناصر جزئی مورد 

نظر و ارزیابی ریسک بهداشتی مربوطه بود. 

 

مواد و روش‌ها
_ منطقه مورد مطالعه، روش نمونه برداری و آنالیز

این مطالعه مقطعی بر روی خاک زمین‌های کشاورزی واقع در 

جنوب شهر تهران با محدوده جغرافیایی 51 درجه و 16 دقیقه 

ثانیه طول شرقی  ثانیه تا 51 درجه و 33 دقیقه و 18  و 40 

و 35 درجه و 27 دقیقه و 50 ثانیه تا 35 درجه و 37 دقیقه 

و 53 ثانیه عرض شمالی انجام شد. نمونه برداری در تابستان 

سال 1401 و بعد از یک دوره بدون بارش با متوسـط دمـــا و

رطــوبـت هـــوای C˚ 31 و 23 درصــد انــجــام گـــرفـت

در  اینکه  به  توجه  با   .)www.wunderground.com(

جنوب تهران زمین‌های کشاورزی بطور یکنواختی توزیع نشده 

اند، لذا امکان ایجاد توزیع یکنواختی از محل‌های نمونه برداری 

وجود نداشت و البته تلاش شد با انتخاب 43 نقطه و بررسی 

نسبتاً  جغرافیایی  توزیع  کشاورزی،  زمین‌های  موقعیت  دقیق 

یکنواختی برای نقاط نمونه برداری ایجاد شود. در این مطالعه، 

نمونه برداری مطابق رهنمود USEPA به روش مرکب انجام 

زیرنمونه‌های  محل،  هر  در  برداری  نمونه  برای   .)11( گرفت 

cm 15 فوقانی خاک جمع آوری و  از  نقطه  تا 5  از 3  خاک 

از پاکت‌های پلی  با استفاده  سپس مخلوط شدند و در نهایت 

اتیلنی به آزمایشگاه منتقل شدند. در آزمایشگاه ابتدا نمونه‌ها 

خشک شدند و به کمک الک با مش 20 قطعات چوب و سنگ 

و شاخ و برگ درختان از آنها جداسازی شدند. نمونه‌های الک 

شده سپس خردسازی و مجدد با الک با مش 100 غربال شدند. 

برای آماده سازی نمونه‌ها جهت آنالیز، حدود g 1 از نمونه خاک 

اسید  فلوئوریدریک،  اسید  حاوی  اسیدی  محلول  با  شده  الک 

نیتریک و اسید هیپوکلریک هضم شد و سپس سوسپانسیون 

هضم شده فیلتر شد. محلول فیلتر شده خشک شد و باقیمانده 

نیتریک مجدد  اسید  و  کلریدریک  اسید  در محلول حاوی  آن 

حل شد و حجم آن با استفاده از آب مقطر به mL 25 رسانده 

شد )12(. غلظت عناصر مورد مطالعه شامل مولیبدن، آنتیموان، 

وانادیــوم، لیــتـــیــوم و لانتــانــیوم به تــرتـیب با حـدود 

تشخیص mg/kg ،1 mg/kg ،0/5 mg/kg ،0/5 mg/kg 1 و 

mg/kg 1 در مــحـــلول نـــهـــایی تـــوســط دســتگاه 

نمونه‌های  شد.  سنجیده   )Optima 5300) ICP-OES

قرار  آنالیز  مورد  و  تهیه  مذکور  روش  اساس  بر  نیز  کنترلی 

نمونه‌ها تلاش گردید  آنالیز  و  برداری  نمونه  گرفتند. در حین 

در  شود.  حاصل  اطمینان  برداری  نمونه  وسایل  بودن  تمیز  از 

آزمایشگاه مورد استفاده برای آنالیز نمونه‌ها، نمونه‌های شاهد، 

اساس،  براین  و  قرار می‌گرفت  استفاده  مورد  مرجع  و  تکراری 

این آزمایشگاه دارای سیستم مدیریت کیفی آزمایشگاه مطابق 

با استاندارد بین المللی ISO 9001:2008 است. 

بر  مبتنی  و  احتمالی  روش  به  ریسک  ارزیابی  مطالعه  این  در 

 Crystal Ball شبیه سازی مونت کارلو با استفاده از نرم افزار

انجام  تکرار  بار  هزار  تعداد 100  با   )Oracle, Inc., USA(

گرفت. نتایج حاصل از این شبیه سازی به صورت صدک پنجم، 

صدک پنجاهم و صدک نود و پنجم ارائه می‌گردد. همچنین، 

افزار  نرم  در  غلظت  پراکندگی  و  مرکزی  آماری  شاخص‌های 

Excel آنـــالـیــز شـدنــد و نــمــــودارهــا در نــرم افـزار

 )OriginLab Corporation, Northampton, USA) OriginPro

ترسیم شدند.

_ شاخص‌های آلودگی

خاک  نمونه‌های  آلودگی  سطح  برآورد  برای  مطالعه  این  در 

انباشتگی  زمین  شاخص  از  مطالعه  مورد  عناصر  به  کشاورزی 

)Igeo(، فاکتور غنی شدگی )EF( و شاخص جامع آلودگی نمرو 

)NIPI( محاسبه گردید. شاخص Igeo به منظور ارزیابی سطح 

آلودگی خاک مورد استفاده قرار می‌گیرد و با استفاده از معادله 

1 بدست می‌آید.

	)1(𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝐶𝐶𝑛𝑛

1.5𝐵𝐵𝑛𝑛
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در این معادله Cn و Bn به ترتیب غلظت عناصر موجود در هر 

نمونه و مقدار زمینه هستند. ضریب 1/5 به منظور به حداقل 

احتمالی در مقادیر زمینه در نظر گرفته  تغییرات  اثر  رساندن 

شده است. سطح آلودگی بر اساس مقادیر Igeo کمتر از 0، 0 تا 

1، 1 تا 2، 2 تا 3، 3 تا 4، 4 تا 5 و بیش از 5 به ترتیب بصورت 

غیر آلوده، غیرآلوده تا آلودگی متوسط، آلودگی متوسط، آلودگی 

متوسط تا زیاد، آلودگی زیاد، آلودگی زیاد تا شدید و آلودگی 

شدید است )13، 14(.

تاثیر  میزان  بررسی  برای  شاخصی   )EF( غنی شدگی فاکتور 

منبع انسان ساخت در آلودگی است و با استفاده از معادله 2 

قابل محاسبه است:

)2(

عناصر  غلظت  ترتیب  به   Bref و   Cref ،Bn ،Cn معادله  این  در 

مورد مطالعه در هر نمونه، غلظت زمینه عناصر، غلظت عنصر 

مرجع در نمونه اصلی و غلظت زمینه عنصر مرجع هستند. در 

این مطالعه، مطابق برخی مطالعات دیگر آهن به عنوان عنصر 

مرجع انتخاب شد )15، 16(. سطوح غنی شدگی برای مقادیر 

EF کمتر از 2، 2 تا 5، 5 تا 20، 20 تا 40 و بیش از 40 به 

و  زیاد  توجه،  قابل  متوسط،  غنی شدگی حداقل،  برابر  ترتیب 

شدید است )14(. 

عناصر  کل  تجمعی  آلودگی  شاخص  آوردن  بدست  منظور  به 

مورد مطالعه از شاخصی تحت عنوان NIPI استفاده شد که در 

معادله 3 ارائه شده است.

)3(

در اینجا PI شاخص آلودگی هر یک از عناصر است و براساس 

آن  زمینه  مقدار  و  اصلی  نمونه  در  آلاینده  غلظت  بین  نسبت 

قابل محاسبه است. سطح آلودگی براساس سطوح NIPI کمتر 

از 0/7، 0/7 تا 1، 1 تا 2، 2 تا 3 و بیش از 3 به ترتیب بصورت 

و  متوسط  آلودگی  کم،  آلودگی  آلودگی،  آستانه  در  غیرآلوده، 

آلودگی بالا است )17(.

_ ارزیابی ریسک غیرسرطانزایی

در این مطالعه ریسک غیرسرطانزایی منتسب به آلودگی 5 عنصر 

مولیبدن،  لیتیوم،  لانتانیوم،  شامل  کشاورزی  خاک  در  جزیی 

آنتیموان و وانادیوم مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه روش‌های 

ارزیابی ریسک‌ غیرسرطانزایی ارائه می‌گردد. لازم به ذکر است 

که مسیرهای مواجهه برای ماتریکس‌های مدنظر شامل مسیر 

 )inhalation( مسیر استنشاق خاک ،)ingestion( گوارشی

خاک  با   )dermal absorption( پوستی  تماس  مسیر  و 

منتسب  سرطانزایی  غیر  ریسک  ارزیابی  منظور  به  می‌شوند. 

عنصر  هر  از  روزانه  دریافتی  دوز  کشاورزی  خاک  در  عناصر  به 

خطر  شاخص  و   )HQ( خطر  سهم  نهایت  در  و  شد  محاسبه 

متوسط  و  دریافتی  روزانه  دوز  مقادیر  شدند.  محاسبه   )HI(

غــلـــظــت مــواجــهه با اســتفــاده از مــعــادلات 4 تا 6

محاسبه شدند. 

	)4(

)5(

	

)6(

روزانه،  دوز  متوسط   ADDderm و   ADIing معادلات  این  در 

EC متوسط غلظت مواجهه، EF فرکانس مواجهه، ED مدت 

زمان مواجهه، C غلظت فلز در نمونه، ET مدت زمان مواجهه 

نرخ   IngR ،(ED×365( گیری  متوسط  زمان   AT روز،  در 

بلعیدن خاک )مسیر گوارشی(، BW وزن افراد دارای مواجهه، 

 PEF بعد(،  )بدون  زیستی  پذیری  دردسترس  قابلیت   RBA

فاکتور انتشار ذرات )بدون بعد(، SA متوسط سطح پوست بدن 

انسان و AF فاکتور چسبندگی پوستی هستند )18(. در جدول 

1 پارامترهای مورد استفاده برای ارزیابی ریسک ارائه شده‌اند. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = √(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
2 + (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)2
2  

 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝐶𝐶𝑛𝑛/𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝐵𝐵𝑛𝑛/𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏⁄   

 

ADDIng =
C × EF × RBA × IngR × ED

AT × BW× 106  
 

ADDDerm = C × SA × AF × ABF × EF × ED
AT × BW× 106  

EC = C × ET × EF × ED
AT × PEF × 106  
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جدول 1- پارامتر‌های مورد استفاده در ارزیابی ریسک‌ها و توزیع آنها )10، 20، 21(

غلظت  و  دوز  مقدار  و  روزانه  متوسط  دوز  مقادیر  به  توجه  با 

مسیر  هر  از   HQ مقادیر  ،USEPA توسط شده  ارائه  مرجع 

مواجهه با استفاده از معادلات 7 تا 9 محاسبه شد.

)7(

)8(

)9(

در این معادله، ADD متوسط دوز دریافتی روزانه، RfD دوز 

مرجع از مسیر گوارشی، RfC غلظت مرجع و GIABS نسبت 

میزان جذب در دستگاه گوارش هستند.

مقدار شاخص خطر )HI( منتسب به هر 3 مسیر مواجهه برای 

هر فلز از طریق مواجهه با ذرات خاک با استفاده از معادله 10 

بدست آمد )19(.

)10(

براساس داده‌های USEPA، حد آستانه برای HQ و HI برابر 

1 در نظر گرفته شده است و مقادیر بیشتر از آن غیرقابل قبول 

است )10(. 

HQIng =
ADDing
RfD  

 
HQInh =

EC
RfC 

 
HQDerm = ADDderm

RfD × GIABS 
 

HI=HQIng+HQInh+HQDerm 

 

 مقدار  واحد  پارامتر 

IngR mg/day 200   ،برای بزرگسالان 100برای کودکان 

ED year 6   ،برای بزرگسالان 24برای کودکان 

BW kg ( برای کودکان، توزیع لگ6/ 5، 15،  26/ 1توزیع مثلثی )-( برای بزرگسالان68 ± 4/ 4نرمال ) 

SA 2cm 2800   ،برای بزرگسالان 5700برای کودکان 

EF day/year ( 180، 345،  365توزیع مثلثی) 

AT day 365×ED 

PEF /kg3m 910×3 /1 

AF .day2mg/cm 2 /0   برای بزرگسالان 0/ 07برای کودکان و 

ABF - 001 /0 

RfD mg/kg.day  :5×10-3، وانادیوم: 4×10-4، آنتیموان: 5×10-3، مولیبدن: 2×10-3، لیتیوم: 5×10-5لانتانیوم 

RfC 3mg/m 3-10×2  ،برای وانادیوم 1×10-4برای آنتیموان و  3×10-4برای مولیبدن 

GIABS - 1   ،برای وانادیوم  0/ 026برای آنتیموان و  0/ 15برای لانتانیوم/لیتیوم/مولیبدن 
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یافته‌ها
_ غلظت عناصر در خاک

در  مطالعه  مورد  جزئی  عناصر  غلظت  سطح  از  حاصل  نتایج 

خاک‌های کشاورزی اطراف تهران در جدول 2 ارائه شده است. 

مطابق این جدول، از بین عناصر مورد مطالعه، بیشترین غلظت 

برای وانادیوم مشاهده شد )میانگین mg/kg 64/5( و مولیبدن 

همچنین   .)0/7  mg/kg )میانگین  داشت  را  غلظت  کمترین 

و  وانادیوم )26/2 درصد(  به  مربوط  تغییرات  بیشترین ضریب 

در  درصد(.   10( بود  لانتانیوم  برای  تغییرات  ضریب  کمترین 

این جدول مقادیر استاندارد عناصر مورد مطالعه در خاک‌های 

کشاورزی نیز ارائه شده است. مطابق این جدول، سطح عناصر 

مولیبدن، آنتیموان و وانادیوم در تمام نمونه‌های برداشت شده 

بالای  غلظت‌های  دارای  نمونه   2 البته،  بود.  استاندارد  حد  در 

آنها   pH اینکه  به  توجه  با  اما  بودند،  وانادیوم   100  mg/kg

بیش از 7 بود لذا سطح آلودگی آنها به این عنصر همانند تمام 

نمونه‌های دیگر در محدوده استاندارد قرار داشت )جدول 2(.

جدول 2- آمار توصیفی غلظت عناصر جزئی در خاک کشاورزی منطقه مورد مطالعه

 وانادیوم آنتیموان  مولیبدن لیتیوم  لانتانیوم  پارامتر 

 12 9 6 /0 95 /0 45 ( mg/kgحداقل )

 19 22 1 /1 66 /1 131 (mg/kgحداکثر )

 15 14 7 /0 15 /1 60 ( mg/kgمیانه )

 5 /15 8 /14 7 /0 17 /1 5 /64 ( mg/kgمیانگین )

 5 /1 6 /2 1 /0 13 /0 9 /16 (mg/kgانحراف معیار )

 26/ 2 11/ 1 14/ 3 17/ 6 10 تغییرات )درصد( ضریب 

 30 20 5 /1 2 /0 60 *(mg/kg) زمینه

 **(mg/kgاستاندارد ایران )
pH  100 10 10   7کمتر از 

pH  200 10 40   7بیشتر از 

 100 100 100 - - های با غلظت استاندارد )درصد(تعداد نمونه 
 (22)منبع:  * 

 (23)منبع:  ** 
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نمودار 1- توزیع شاخص زمین انباشتگی )Igeo( عناصر در خاک منطقه مورد مطالعه

_ شاخص‌های آلودگی

در این مطالعه سطح آلودگی خاک کشاورزی به هر یک از عناصر 

شاخص   ،)Igeo( انباشتگی  زمین  شاخص‌های  با  مطالعه  مورد 

بررسی شد. علاوه   )EF( غنی شدگی فاکتور  و   )PI( آلودگی 

با  مطالعه  مورد  عناصر  تمام  به  منتسب  آلودگی  سطح  براین، 

استفاده از شاخص NIPI تعیین شد. مقادیر Igeo در نمودار 1 

ارائه شده است. همانطور که در این نمودار مشخص است، مقادیر 

تا 2/5 بودند.  Igeo برای عناصر مورد مطالعه در محدوده 1/9- 

کمترین میانگین Igeo برای مولیبدن )1/6-( و بیشترین مقدار 

میانگین این شاخص برای آنتیموان )2/0( برآورد شد. مطابق با 

 PI کمترین و بیشترین میانگین ،Igeo نتایج بدست آمده برای

)5/9( مشاهده  آنتیموان  و   )0/5( مولیبدن  برای  ترتیب  به  نیز 

شد )نمودار 2(. مقادیر NIPI برای 43 نقطه مورد مطالعه در 

شد.  برآورد   4/3 برابر  آن  میانگین  و  بود   6/1 تا   3/5 محدوده 

نتایج مربوط به برآورد فاکتور غنی شدگی در نمودار 3 ارائه شده 

است. این نمودار نشان می‌دهد که مقادیر EF برای عناصر مورد 

مطالعه در محدوده 0/5 تا 9/6 است. در بین عناصر مورد مطالعه، 

کمترین EF برای مولیبدن با میانگین 0/6 و بیشترین EF برای 

آنتیموان با میانگین 6/9 بود. بطور کلی، مـقـادیر شاخـص‌های 

PI ،Igeo و EF برای آنتیموان در تمام نمونه‌های مورد مطالعه 

بیشتر از دیگر عناصر بود. سطوح این شاخص‌ها برای وانادیوم نیز 

بطور متوسط بالاتر از 3 عنصر دیگر بود.
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نمودار 2- توزیع شاخص آلودگی )PI( و شاخص آلودگی جامع نمرو )NIPI( عناصر در نمونه‌های خاک منطقه مورد مطالعه

نمودار 3- توزیع فاکتور غنی شدگی )EF( آلودگی عناصر در خاک منطقه مورد مطالعه
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جدول 3- نتایج ریسک غیرسرطانزایی عناصر در نمونه‌های خاک در منطقه مورد مطالعه برای گروه سنی کودکان

_  ریسک غیرسرطانزایی

و  پنجم  و  نود  و  )میانه(  پنجاهم  پنجم،  صدک‌های  مقادیر 

عناصر  به  منتسب  غیرسرطانزایی  ریسک  میانگین  همچنین 

مورد نظر موجود در خاک کشاورزی منطقه مورد مطالعه برای 

ارائه شده   4 و   3 ترتیب در جداول  به  بزرگسالان  و  کودکان 

است. مطابق جدول 3، مقادیر صدک نود و پنجم سهم خطر 

)HQ( منتسب به عناصر مورد مطالعه برای مواجهه کودکان 

تا  )مولیبدن(   2/66×10-3 محدوده  در  گوارشی  مسیر  از 

5/61 )لانتانیوم(، از مسیر استنشاق در محدوده 10-7×2/88 

)مولیبدن( تا 4-10×5/97 )وانادیوم( و از مسیر تماس پوستی 

)وانادیوم(   1/37×10-2 تا  6-10×3/83 )مولیبدن(  در محدوده 

ارائه شده در جدول 4،  مقادیر  بود. همچنین براساس نتایج 

صدک نود و پنجم HQ منتسب به عناصر مورد مطالعه برای 

مواجهه بزرگسالان از مسیر گوارشی در محدوده  10-4×2/34 

)مولیبدن( تا 1-10×4/78 )لانتانیوم(، از مسیر استنشاق مشابه 

 5/97×10-4 تا  )مولیبدن(   2/88×10-7 محدوده  در  کودکان 

 1/53×10-6 در محدوده  پوستی  تماس  مسیر  از  و  )وانادیوم( 

مقادیر  کلی  بطور  بود.  )وانادیوم(   5/60×10-3 تا  )مولیبدن( 

و  کودکان  برای   )HI( خطر  شاخص  پنجم  و  نود  صدک 

تا  )مولیبدن(   2/68×10-3 محدوده  در  ترتیب  به  بزرگسالان 

 4/78×10-1 تا  )مولیبدن(   2/35×10-4 و  )لانتانیوم(   5/61

)لانتانیوم( بود.

  ٣جدول  

  صدك نود و پنجم   ميانگين   ميانه  صدك پنجم  عنصر  شاخص ريسك

HQ   مسير گوارشي  

٩٤/١  لانتانيوم  ١٩/٣  ٤٠/٣  ٦١/٥  
 ١-١٠×١/٣٩ ٢-١٠×٨/١٢ ٢-١٠×٧/٥٤ ٢-١٠×٤/٣٣  ليتيوم

 ٣-١٠×٢/٦٦ ٣-١٠×١/٥٩ ٣-١٠×١/٤٩ ٤-١٠×٨/٨٤  موليبدن
 ٢-١٠×٥/٣٧ ٢-١٠×٣/٢٣ ٢-١٠×٣/٠٢ ٢-١٠×١/٨٣  آنتيموان
 ١-١٠×٢/٥٦ ١-١٠×١/٤٢ ١-١٠×١/٣٠ ٢-١٠×٦/٨٧  واناديوم

HQ  مسير استنشاق *  
 ٧-١٠×٢/٨٨ ٧-١٠×٢/١٧ ٧-١٠×٢/١٦ ٧-١٠×١/٤٩  موليبدن
 ٦-١٠×٣/٠٤ ٦-١٠×٢/٣٤ ٦-١٠×٢/٣٤ ٦-١٠×١/٦٤  آنتيموان
 ٤-١٠×٥/٩٧ ٤-١٠×٣/٨٥ ٤-١٠×٣/٧١ ٤-١٠×٢/٢٤  واناديوم

HQ   مسير تماس پوستي  

 ٣-١٠×٨/٠٨ ٣-١٠×٣/٨١ ٣-١٠×٣/٤١ ٤-١٠×٩/٥٩  لانتانيوم
 ٤-١٠×١/٩٧ ٥-١٠×٩/٠٩ ٥-١٠×٧/٩٩ ٥-١٠×٢/٢٢  ليتيوم

 ٦-١٠×٣/٨٣ ٦-١٠×١/٧٩ ٦-١٠×١/٥٨ ٧-١٠×٤/٣٨  موليبدن
 ٤-١٠×٥/١٥ ٤-١٠×٢/٤٢ ٤-١٠×٢/١٥ ٥-١٠×٦/٠٣  آنتيموان
 ٢-١٠×١/٣٧ ٣-١٠×٦/١١ ٣-١٠×٥/٢٦ ٣-١٠×١/٤١  واناديوم

HI  

٥٩/١  لانتانيوم  ١٩/٣  ٤٠/٣  ٦١/٥  
 ١-١٠×١/٩٧ ٢-١٠×٩/٠٩ ٢-١٠×٨/٠١ ٢-١٠×٤/٣٤  ليتيوم

 ٣-١٠×٢/٦٨ ٣-١٠×١/٦٠ ٣-١٠×١/٤٩ ٤-١٠×٨/٨٨  موليبدن
 ٢-١٠×٥/٣٨ ٢-١٠×٣/٢٥ ٢-١٠×٣/٠٤ ٢-١٠×١/٨٥  آنتيموان
 ١-١٠×٢/٦٧ ١-١٠×١/٤٨ ١-١٠×١/٣٥ ٢-١٠×٧/١٥  واناديوم

  

   

  * USEPA   برای لانتانیوم و لیتیومRfC .ارائه نداده است 
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جدول 4- نتایج ریسک غیرسرطانزایی عناصر در نمونه‌های خاک در منطقه مورد مطالعه برای گروه سنی بزرگسالان
  ٤جدول  

  

  صدك نود و پنجم   ميانگين   ميانه  صدك پنجم  عنصر  شاخص ريسك

HQ   مسير گوارشي  

 ١-١٠×٤/٧٨ ١-١٠×٣/٦٩ ١-١٠×٣/٦٩ ١-١٠×٢/٥٨  لانتانيوم
 ٢-١٠×١/٢٥ ٣-١٠×٨/٨٠ ٣-١٠×٨/٦٣ ٣-١٠×٥/٦٩  ليتيوم

 ٤-١٠×٢/٣٤ ٤-١٠×١/٧٣ ٤-١٠×١/٧١ ٤-١٠×١/١٨  موليبدن
 ٣-١٠×٤/٦٢ ٣-١٠×٢/٥٠ ٣-١٠×٢/٤٩ ٣-١٠×٢/٤٢  آنتيموان
 ٢-١٠×٢/٤٠ ٢-١٠×١/٥٤ ٢-١٠×١/٤٨ ٣-١٠×٨/٨٤  واناديوم

HQ   مسير استنشاق  
 ٧-١٠×٢/٨٨ ٧-١٠×٢/١٧ ٧-١٠×٢/١٦ ٧-١٠×١/٤٩  موليبدن
 ٦-١٠×٣/٠٤ ٦-١٠×٢/٣٤ ٦-١٠×٢/٣٤ ٦-١٠×١/٦٤  آنتيموان
 ٤-١٠×٥/٩٥ ٤-١٠×٣/٨٦ ٤-١٠×٣/٧٢ ٤-١٠×٢/٢٤  واناديوم

HQ   مسير تماس پوستي  

 ٣-١٠×٣/٢١ ٣-١٠×١/٦٨ ٣-١٠×١/٥٩ ٤-١٠×٤/٦٧  لانتانيوم
 ٥-١٠×٧/٩٤ ٥-١٠×٤/٠١ ٥-١٠×٣/٧٢ ٥-١٠×١/٠٦  ليتيوم

 ٦-١٠×١/٥٣ ٧-١٠×٧/٩١ ٧-١٠×٧/٤١ ٧-١٠×٢/١٥  موليبدن
 ٤-١٠×٢/٠٥ ٤-١٠×١/٠٦ ٤-١٠×١ ٥-١٠×٢/٩٤  آنتيموان
 ٣-١٠×٥/٦٠ ٣-١٠×٢/٦٩ ٣-١٠×٢/٤٣ ٤-١٠×٦/٨٣  واناديوم

HI  

 ١-١٠×٤/٧٨ ١-١٠×٣/٦٩ ١-١٠×٣/٦٩ ١-١٠×٢/٥٩  لانتانيوم
 ٢-١٠×١/٢٥ ٣-١٠×٨/٨٤ ٣-١٠×٨/٦٨ ٣-١٠×٥/٧٢  ليتيوم

 ٤-١٠×٢/٣٥ ٤-١٠×١/٧٤ ٤-١٠×١/٧٣ ٤-١٠×١/١٨  موليبدن
 ٣-١٠×٤/٧٦ ٣-١٠×٣/٦١ ٣-١٠×٣/٦٠ ٣-١٠×٢/٥٠  آنتيموان
 ٢-١٠×٢/٩٠ ٢-١٠×١/٨٤ ٢-١٠×١/٧٧ ٢-١٠×١/٠٥  واناديوم

 

بحث
در این مطالعه سطح آلودگی خاک‌های کشاورزی اطراف تهران 

به 5 عنصر لانتانیوم، لیتیوم، مولیبدن، آنتیموان و وانادیوم در 

43 نقطه مورد بررسی قرار گرفت و ریسک بهداشتی منتسب به 

آنها ارزیابی شد. مطابق جدول 2، میانگین غلظت عناصر دارای 

ترتیب وانادیوم < لانتانیوم < لیتیوم < آنتیموان < مولیبدن بود. 

بالاترین غلظت مربوط به وانادیوم و پایین‌ترین غلظت مربوط به 

مولیبدن بود. از بین عناصر مورد مطالعه، سازمان حفاظت محیط 

زیست برای مولیبدن، آنتیموان و وانادیوم حدود استاندارد در 

خاک‌های کشاورزی ارائه داده است و با بررسی غلظت عناصر 

در هر یک از نمونه‌ها براساس مقدار pH مشخص گردید که 

غلظت این عناصر در تمام نمونه‌ها در محدوده مجاز استاندارد 

بود. لازم به ذکر است که به جز در 2 نمونه، مقدار pH خاک 

در اکثر نمونه‌ها کمتر از 7 بود. همچنین، در 2 نمونه غلظت 

 pH 100 بود که به دلیل بالابودن mg/kg وانادیوم بیش از

این نمونه‌ها این مقادیر در حد استاندارد بود )23(. با مقایسه 

غلظت این عناصر با مقادیر گزارش شده برای دیگر مناطق ایران 

 )64/46 mg/kg( وانادیوم  غلظت  که  گردید  دنیا مشخص  و 

کمتر از مقدار گزارش شده توسط Moghtaderi و همکاران 

بود   )87/03  mg/kg( بندرعباس  در  کشاورزی  خاک  برای 

 )1/17 mg/kg( غلظت آنتیموان در منطقه مورد مطالعه .)24(

کمتر از مـقــدار گــزارش شــده بـرای خــاک کـشاورزی در
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 )2/61  mg/kg( چــک  جـمهوری  در   Frydek Mistek

در  مولیبدن  غلظت   .)26 ،25( بود   )2/5  mg/kg( همدان  و 

منطقه مورد مطالعه ) mg/kg 0/72( نیز کمتر از مقدار گزارش 

شده برای بندرعباس )mg/kg 0/96( بود )24(. غلظت لیتیوم 

 )22 mg/kg 9 تا mg/kg در منطقه مورد مطالعه )محدوده

در محدوده گزارش شده برای خاکJordan valley در چین 

)mg/kg 1/3 تا 56( بود )27(. در نهایت غلظت لانتانیوم با 

از حدود گزارش  19 کمتر   mg/kg تا   12  mg/kg محدوده 

شده برای خاک در منطقه Perak مالزی )mg/kg 15/44 تا 

mg/kg 39/55( بود )28(. بنابراین، مشخص است که سطوح 

غلظت عناصر مورد نظر در خاک‌های کشاورزی اطراف تهران 

کمتر از مناطق مورد اشاره در دیگر نقاط جهان بود. 

 PI ،Igeo همانطور که قبلا ذکر شد، دراین مطالعه از شاخص‌های

و NIPI برای تعیین سطح آلودگی خاک کشاورزی به عناصر 

ذرات  شدگی  غنی  سطح  تعیین  برای   EF از  و  مطالعه  مورد 

خاک کشاورزی به عناصر مورد مطالعه استفاده شد. مقادیر این 

شاخص‌ها بر اساس مقایسه غلظت عناصر در نمونه‌ها با مقادیر 

زمینه بدست آمد. مطابق نمودار 1 و بر اساس مقادیر میانگین 

دسته   2 در  می‌توان  را  خاک  نمونه‌های  آلودگی  سطح   ،Igeo

برای عناصر لانتانیوم،   Igeo طبقه بندی نمود. میانگین مقادیر 

اساس  این  بر  و  بود  یک  از  کمتر  وانادیوم  و  مولیبدن  لیتیوم، 

بندی  دسته  غیرآلوده  بصورت  را  آنها  آلودگی  سطح  می‌توان 

نمود، اما مقدار این شاخص برای آنتیموان بین 0 تا 1 بود که 

در دسته آلودگی غیرآلوده تا آلـودگی مـتوسط قـرار مـی‌گیرد 

)Al-Taani .)14 و همکاران نیز در مطالعه بر روی خاک‌های 

کشاورزی منطقه Liwa امارات متحده مقادیر Igeo در محدوده 

غیرآلوده تا آلودگی متوسط گزارش کردند )29(. مطابق نمودار 

2 و همانند Igeo، بیشترین مقدار میانگین PI مربوط به عنصر 

آنتیموان بود. مقدار میانگین این شاخص برای عناصر لانتانیوم، 

لیتیوم و مولیبدن کمتر از یک بود که در دسته بدون آلودگی 

و  وانادیوم  عناصر  برای  شاخص  این  مقادیر  اما  می‌گیرد،  قرار 

آنتیموان بین 1 تا 2 بوده که در دسته آلودگی کم قرار می‌گیرد. 

نمونه  هر  در  حداکثر  و  متوسط   PI مقادیر  گرفتن  درنظر  با 

شاخص آلودگی جامع نمرو یا NIPI برای مجموع عناصر در 

هر نمونه محاسبه شد. مطابق نمودار 3 مقادیر این شاخص در 

محدوده 1/3 تا 2/0 قرار داشته و میانگین آن 1/5 بود. براساس 

طبقه بندی NIPI، سطح آلودگی خاک کشاورزی در منطقه 

مورد مطالعه به تمام عناصر مورد نظر کم بود. اگرچه در مطالعات 

قبلی عمدتاً از شاخص بار آلودگی )PLI( استفاده می‌شده، اما 

مزیت NIPI این است که کمتر تحت تاثیر تعداد عناصر مورد 

مطالعه قرار می‌گیرد. بر این اساس، در سال‌های اخیر چندین 

انواع  به  آلودگی خاک‌های کشاورزی  ارزیابی سطح  به  مطالعه 

آلاینده‌ها بر اساس NIPI پرداخته اند. در مطالعه Zhuang و 

همکاران در خاک‌های کشاورزی دره Shangdon چین مقدار 

آلودگی  دهنده  نشان  که  آمد  بدست   3/79  ،NIPI میانگین 

متوسط بود و تنها در چند نقطه آلودگی بالا گزارش شد )30(. 

علاوه بر شاخص‌های آلودگی، در این مطالعه شاخص EF نیز 

تاثیرگذاری  میزان  شاخص،  این  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

منابع انسان ساخت در آلودگی عناصر بهتر قابل انعکاس است. 

مطابق نمودار 3، مقدار EF عناصر در دامنه 0/5 تا 0/7 برای 

لانتانیوم، 0/5 تا 1/2 برای لیتیوم، 0/5 تا 0/8 برای مولیبدن، 

1/5 تا 3/1 برای آنتیموان و 1 تا 2/3 برای وانادیوم بود. بنابراین، 

گستره تغییرات EF برای آنتیموان و وانادیوم به محدوده غنی 

شدگی متوسط نیز رسید و میانگین این شاخص برای آنتیموان 

نیز در محدوده متوسط بود. بنابراین، بطور کلی می‌توان بیان 

کرد که سطح آلودگی خاک‌های کشاورزی محدوده شهر تهران 

برای  آلودگی  مقدار  و  بود  کم  نسبتاً  مطالعه  مورد  عناصر  به 

آنتیموان بیش از سایر عناصر و در محدوده متوسط بود. لذا لازم 

است توجه بیشتری به منابع آلودگی این عنصر شود. 

صرفا  مطالعه  مورد  عناصر  برای   USEPA اینکه  به  توجه  با 

شاخص‌های ریسک غیرسرطانزایی )RfD و RfC( ارائه کرده 

سرطانزا  آلاینده‌های  گروه  در  را  مطالعه  مورد  عناصر  و  است 

قرار نداده است لذا در این مطالعه صرفا ریسک غیرسرطانزایی 

ارزیابی شد )10(. در این مطالعه، ریسک‌ غیرسرطانزایی منتسب 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
02

.1
6.

1.
5.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

07
 ]

 

                            11 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20082029.1402.16.1.5.1
https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6775-fa.html


دوره شانزد�هم/ شماره اول/ بهار 1402

ارزیابی سطح آلودگی و ...

ijhe.tums.ac.ir
80

تهران  اطراف  کشاورزی  خاک‌های  در  مطالعه  مورد  عناصر  به 

تلاش  ارزیابی شد.  بزرگسالان  و  کودکان  گروه سنی  دو  برای 

شده است تا حد امکان پارامترهای مواجهه نزدیک به شرایط 

بهداشتی  ریسک‌های  حال،  این  با  شوند،  گرفته  درنظر  واقعی 

محاسبه شده درصورت مشابه بودن شرایط مواجهه افراد جامعه 

با  شوند.  ایجاد  است  ممکن  مطالعه  این  در  مدنظر  شرایط  با 

توجه به اینکه غلظت آلاینده‌ها در تمام نقاط یکسان نیستند 

و از طرفی مشخصاتی مانند وزن افراد جامعه یکسان نیستند، 

لذا افراد جامعه با سطوح یکسانی از ریسک بهداشتی مواجهه 

پارامترهای  از  با در نظر گرفتن دامنه‌ای  براین اساس،  ندارند. 

مونت  سازی  شبیه  طریق  از  واحد،  عدد  یک  جای  به  ورودی 

بهداشتی شبیه سازی شده  متعدد ریسک  کارلو، شاخص‌های 

ارزیابی  برای  مواجهه  مسیر   3 مطالعه،  این  در   .)31( است 

مواجهه  از  عبارتند  که  شد  گرفته  نظر  در  بهداشتی  ریسک 

گوارشی، استنشاقی و پوستی با ذرات خاک. براساس متغیرها 

عناصر موجود در خاک  از جمله غلظت  ورودی  پارامتر‌های  و 

کشاورزی، تواتر مواجهه با این آلاینده در سال، تعداد سال‌های 

مواجهه برای دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان و وزن افراد 

در این گروه‌ها، مقدار متوسط دوز دریافتی روزانه آلاینده‌های 

مورد نظر تعیین گردید. در این مطالعه لانتانیوم از طریق مسیر 

گوارشی در هر دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان و وانادیوم از 

طریق استنشاق و تماس پوستی در هر دو گروه دارای بالاترین 

مقدار میانگین سهم خطر )HQ( بودند. مقدار HQ از مسیر 

گوارشی در بین عناصر مورد مطالعه دارای ترتیب لانتانیوم < 

استنشاق  از مسیر  مولیبدن،  آنتیموان <  لیتیوم <  وانادیوم < 

و  مولیبدن   > آنتیموان   > وانادیوم  ترتیب  دارای  خاک  ذرات 

از طریق تماس پوستی با ذرات خاک دارای ترتیب وانادیوم < 

لانتانیوم < آنتیموان < لیتیوم < مولیبدن بود. سطوح HQ ارائه 

شده در جداول 3 و 4 بیانگر ترتیب در سهم مسیرهای مختلف 

در ایجاد ریسک تجمعی بصورت مسیر گوارشی < تماس پوستی 

 HQ استنشاق است، بطوریکه سهم مسیر گوارشی از مجموع >

بیش از 99 درصد بود. به همین دلیل می‌توان گفت که عامل 

برای کودکان  افزایش ریسک غیرسرطانزایی  در  تعیین کننده 

و بزرگسالان مسیر گوارشی است. Huang و همکاران مقدار 

میانگین HI برابر 15/26 را برای آلودگی به عناصر جزئی در 

خاک کشاورزی جنوب چین گزارش کرد و 90 درصد ریسک 

ایجاد شده از مسیر گوارشی بود )32(. مطابق جداول 2 و 3، 

مقادیر ریسک از مسیر استنشاق برای هردو گروه سنی کودکان 

این است که در  به دلیل  این وضعیت  بود.  برابر  بزرگسالان  و 

رویکرد کنونی USEPA، ریسک از این مسیر وابسته به وزن 

آلاینده  غلظت  از  ناشی  بیشتر  و  نیست  مواجهه  تحت  افراد 

ریسک‌های  برای  دیگر  از سوی   .)18( است  تنفسی  هوای  در 

ریسک  لذا  است،   ED×EF برابر   AT مقدار  غیرسرطانزایی 

برابر  سنی  گروه  دو  هر  برای  استنشاق  مسیر  از  شده  برآورد 

بود. بطور کلی، براساس مجموع ریسک از هر 3 مسیر مواجهه، 

برآورد  بزرگسالان  برابر   9 تقریبا  کودکان  برای  ریسک  مقدار 

شد. این مقدار بیان می‌کند که کودکان نسبت به بزرگسالان 

بیشتر تحت تاثیر ریسک غیرسرطانزایی قرار دارند. در مطالعه 

Gupta و همکاران بر روی خاک کشاورزی شهر Jhansi نیز 

مطابق اکثر مطالعات در این زمینه نیز مقدار HQ در کودکان 

بالاتر از بزرگسالان گزارش شد )33(. البته این تفاوت در ریسک 

ناشی از تفاوت در پارامترهای مواجهه بین کودکان و بزرگسالان 

است و ناشی از عادات کودکان مانند آلوده شدن انگشتان دست 

به خاک و تماس مکرر دهان با انگشتان و دیگر وسایل آلوده 

به خاک است )33، 34(. در بین عناصر مورد مطالعه، مقادیر 

HQ مسیر گوارشی  صدک نود و پنجم و حتی صدک پنجم 

لانتانیوم بالاتر از حد قابل قبول )HQ برابر 1( بود. این ریسک 

بالا ناشی از مقدار RfD بسیار پایین این عنصر نسبت به دیگر 

 2018 سال  در   USEPA که  است  ذکر  به  لازم  بود.  عناصر 

 )provisional( مشروط RfD برای لانتانیوم RfD به جای

مربوط به کاهش سلول‌های هرمی در هیپوکامپ ارائه کرده است 

)35(. با توجه به نقش اصلی مسیر گوارشی در کل ریسک، لذا 

مقدار HI منتسب به این عنصر نیز بالاتر از حد مجاز بود. براین 

سطح  آلودگی،  شاخص‌های  اساس  بر  اینکه  رغم  علی  اساس، 
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محـدوده  در  غلظـت  امـا  بود،  کم  لانتانیوم  به  خاک  آلودگی 

تهران  اطراف  کشاورزی  خاک  در  عنصر  این   15/5  mg/kg

ممکن است ریسک غیرسرطانزایی ایجاد کند. بنابراین، سمیت 

USEPA بسیـار بـالای پیشـنهادی برای این عنصـر توسـط

که لازم  است  آن  بیانگر   )5×10-5  mg/kg.day برابر   RfD(

است برای این عنصر در خاک حدود استاندارد تعیین گردد )10(.

 

نتیجه گیری
لیتیوم،  لانتانیوم،  عنصر   5 غلظت  سنجش  با  مطالعه،  این  در 

زمین‌های  در  نقطه   43 در  وانادیوم  و  آنتیموان  مولیبدن، 

و  عناصر  این  به  خاک  آلودگی  تهران سطح  اطراف  کشاورزی 

مورد  عناصر  غلظت  شد.  ارزیابی  مربوطه  بهداشتی  ریسک 

مطالعه دارای ترتیب وانادیوم < لانتانیوم < لیتیوم < آنتیموان 

< مولیبدن بود و مقادیر شاخص‌های آلودگی بیانگر آلودگی کم 

 NIPI تا متوسط خاک به این عناصر بودند. بطور کلی مقدار

داشت  قرار   2/0 تا   1/3 محدوده  در  عناصر  این  به  منتسب 

مورد  منطقه  در  آلودگی خاک کشاورزی  بیانگر سطح کم  که 

مطالعه به تمام عناصر مورد نظر بود. ارزیابی ریسک نشان داد 

که شاخص‌ ریسک غیرسرطانزایی منتسب به لیتیوم، آنتیموان، 

مولیبدن و وانادیوم بسیار پایین‌تر از حد آستانه بود، اما مقدار 

داشت.  قرار  غیرمجاز  محدوده  در  لانتانیوم  به  منتسب   HQ

بنابراین، لازم است آلودگی خاک‌های کشاورزی به این عنصر 

بطور ویژه مورد توجه قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگــانـــه، تـحـــریــف داده‌هـــا و داده‌ســازی را در ایــن

مقاله رعایت کـرده‌انـــد. کـــد اخـــلاق ایـــن پــژوهـــش

IR.MODARES.REC.1401.115 است.

تشکر و قدردانی
این مطالعه حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد با عنوان "ارزیابی 

جنوب  مناطق  در  سنگین  فلزات  به  كشاورزی  خاك  آلودگی 

مدرس  تربیت  دانشگاه  در  ارزیابی"  و  منابع  شناسایی  تهران؛ 

از حمایت پژوهشی  بر خود لازم می‌دانند  نویسندگان  است و 

دانشگاه تربیت مـدرس تشکر نمایند.
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Background and Objective: Agricultural lands around Tehran may become contaminated 
due to their proximity to pollution sources and such pollution should be investigated. 
Therefore, the main objectives of this study were to determine the pollution levels of some 
trace elements in the agricultural soils around Tehran and to assess the attributed health 
risks. 
Materials and Methods: In this study, 43 soil samples were collected from agricultural 
lands around Tehran. The soil samples were prepared and acid-digested and the 
concentrations of Vanadium (V), Lithium (Li), Lanthanum (La), Molybdenum (Mo), and 
Antimony (Sb) were measured by ICP-OES. Based on the concentrations of the elements 
in soil, the pollution indices and non-carcinogenic risk (based on Monte Carlo simulation) 
were assessed. 
Results: Among the studied elements, V had the highest concentration (131 mg/kg) 
followed by La > Li > Sb > Mo. The values of the geoaccumulation index (Igeo) and 
enrichment factor (EF) were in the ranges of -1.9 to 0.8 and 0.5 to 3.1, respectively. The 
Nemerow integrated pollution index (NIPI) values were in the range of 1.3 to 2.0. The 
values of non-carcinogenic risk for Li, Mo, Sb, and V were negligible, but it exceeded the 
threshold limit for La. 
Conclusion: This study showed that the agricultural lands around Tehran are contaminated 
with studied trace elements to a low to moderate extent. However, an unacceptable non-
carcinogenic risk attributed to La was estimated. Therefore, it is essential to pay special 
attention to the La pollution of agricultural soils around Tehran.
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