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زمینه و ه دف: ارزیابی پیامدهای محیط زیستی و بهداشتی مرتبط با عناصر بالقوه سمی در حفظ کیفیت 
بوم  سامانه شهری، سلامت عمومی و ارتقای توسعه پایدار شهری نقش کلیدی دارد. لذا، این پژوهش با هدف 
ارزیابی ریسک های محیط زیستی و سلامت عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل در خاک سطحی شهر 

همدان در سال 1401 انجام شد. 
روش بررسی: در مجموع 135 نمونه خاک سطحی از عمق cm 0-20 از کاربری های مسکونی، تجاری 
و صنعتی برداشت و محتوی عناصر در آن ها با استفاده از ICP-OES خوانده شد. مقادیر شاخص  های 
آلودگی و یکپارچه آلودگی نمرو برای تعیین سطح آلودگی محاسبه شدند. همچنین، از مدل ارزیابی ریسک 

سلامت برای ارزیابی ریسک های غیرسرطان  زا و سرطان  زا استفاده شد.
یافته  ها: بیشـینه مـیانگـین محتـوی عنـاصر آرسـنیک، کادمیم و نـیکل به‌ ترتیب با 6/91، 0/306 و 
mg/kg 23/9 مربوط به کاربری صنعتی و برای عنصر سرب با mg/kg 31/2 مربوط به نمونه های کاربری 
تجاری بود. مقادیر شاخص آلودگی نشان داد که سطح آلودگی همه عناصر در محدوده "کم" تا "زیاد" بوده 
است. از طرفی، میانگین مقادیر شاخص نمرو برابر با 2/62، شرایط آلودگی "متوسط" خاک را نمایندگی 
می کند. به علاوه، مقادیر میانگین شاخص های مخاطره سلامت و ریسک سـرطان زایی کل عناصر برای هر 
دو گروه سنی کودک و بزرگسال به ترتیب نشاندهنده عدم بروز ریسک غیرسرطان زایی قابل  توجه و سطوح 

ریسک سرطان زایی متوسط بودند. 
نتیجه  گیری: از آنجا که مشخص شد فعالیت های صنعتی و ترافیک نقش مهمی در آلودگی خاک شهر 
همدان دارند؛ لذا، پایش دوره ای خاک، کاهش انتشار عناصر از منابع صنعتی و بهبود سیاست های مدیریت 

حمل و نقل به منظور حفظ سلامت زیست بوم شهری و شهروندان توصیه می شود.

ارزیابی ریسک های محیط زیستی و سلامت عناصر بالقوه سمی در خاک سطحی شهر همدان 
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ارزيابی ريسک های محیط زيستی و ...

مقدمه
محیطی  آلودگی های  انواع  بروز  فزاینده  روند  حاضر،  قرن  در 

کانون های  مهم ترین  به عنوان  شهری  اکوسیستم های  در 

یکی  به  انسانی  فعالیت های  تمرکز  و  تعدد  به سبب  جمعیتی 

و  شهری  پایدار  توسعه  برای  نگرانی  ها  برانگیزترین  چالش‌  از 

در   .)1( است  تبدیل شده  مقیاس جهانی  در  عمومی  سلامت 

میان طیف گسترده ای از آلاینده های محیطی انتشار یافته در 

اکوسیستم های شهری، عناصر بالقوه سمی به عنوان گروهی از 

آلاینده  های سمی زیست تخریب نا پذیر و با پایداری زیاد به سبب 

تعدد  و  تنوع  زیستی،  انباشت  و  تجمع  قابلیت  از  برخورداری 

را  جهانی  توجه  محیط  در  گسترده  پراکنش  و  انتشار  منابع 

آلودگی خاک  این خصوص،  در   .)2  ،1( کرده اند  به خود جلب 

شهری با عناصر کمیاب به سبب نقش این ماتریس محیطی در 

ذخیره  سازی و انتقال آلاینده های فلزی-شبه فلزی و تراکم زیاد 

جمعیت انسانی که به طور دائم در معرض عناصر سمی خاک 

قرار دارند از اهمیتی ویژه برخوردار است )2، 3(.

با  شهری  خاک  در  سمی  عناصر  انباشت  و  ورود  کلی  به  طور 

فرآیندهای  سایر  و  فرسایش  سنگ،  )هوازدگی  طبیعی  منشاء 

شهری،  )فعالیت  های  انسان پدید  منابع  از  یا  و  زمین شناسی( 

صنعتی، ترافیکی و احتراق سوخت  های فسیلی( نه  تنها می  تواند 

برای  مهم  مانعی  به  آلودگی خاک  و  کیفیت  کاهش  به  واسطه 

کاهش  به واسطه  می تواند  بلکه  شود،  تبدیل  محیطی  پایداری 

کیفیت سایر ماتریس های محیطی )هوا، آب و گیاه( تهدیدی 

بالقوه برای سلامت بوم سازگان و زیست مندان به شمار آید )4-

6(. افزون بر این، قرار گرفتن در معرض مستقیم ذرات خاک 

اثرات  پوستی می  تواند  تماس  و  استنشاق  بلع،  از طریق  آلوده 

به  ویژه  شهروندان  سلامت  بر  سمی  عناصر  احتمالی  نامطلوب 

به  استناد  با  و  این خصوص  در   .)7( دهد  افزایش  را  کودکان 

مطالعات تجربی و همه  گیرشناسی، موسسه بین  المللی تحقیقات 

به  سبب  را  نیکل  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  سرطان، 

به  عنوان  جهش زایی  و  سرطان زایی  ناهنجاری زایی،  پیامدهای 

است  کرده  معرفی  کنترل  اولویت  دارای  سمی  آلاینده های 

در  عناصر  این  حد  از  بیشتر  مقادیر  انباشت  و  جذب   .)9  ،8(

مختلف  عملکردهای  در  تغییرات  ایجاد  به واسطه  انسان  بدن 

فیزیولوژیکی بدن می  تواند به بروز آسیب و اختلال در سیستم 

عصبی، ایمنی و خون ساز، کلیوی، پوستی، تنفسی، استخوانی، 

قلبی-عروقی، گوارشی و همچنین انواع سرطان ها یا حتی مرگ 

منجر شود )10(. از این رو، تعیین و ارزیابی وضعیت کنونی و 

پیامدهای محیط زیستی و بهداشتی آلودگی عناصر بالقوه سمی 

در خاک‌ شهری به منظور حفظ کیفیت محیط  زیست شهری، 

اهمیت  حائز  پایدار  شهری  توسعه  ارتقای  و  عمومی  سلامت 

ویژه ای است.

با  مرتبط  محیط زیستی  مخاطرات  کمی سازی  اگرچه، 

از  استفاده  با  شهری  خاک  فلزی-شبه فلزی  آلاینده  های 

تعیین  برای  ضروری  و  مهم  پیش نیازی  آلودگی  شاخص های 

وضعیت آلودگی، شناسایی و کاهش عوامل بالقوه مخاطره  آمیز 

امنیت  تضمین  اما،  می آید؛  به شمار  بوم�‎شناختی  و  زیستی 

تعیین کمی  و  ارزیابی  بهداشتی و سلامت شهروندان مستلزم 

بالقوه  عناصر  با  مرتبط  سرطان‌زا  و  غیرسرطان  زا  ریسک های 

سمی بر سلامت انسان از طریق مواجهه مستقیم با ذرات خاک 

ریسک  ارزیابی  مدل  این خصوص،  در   .)12  ،11( است  آلوده 

سلامت انسان ابزار کمی و تشخیصی موثر و مفید برای شناخت 

بدن،  به  آلاینده ها  ورود  احتمالی  مسیرهای  اولویت بندی  و 

اثرات مضر )غیرسرطان  زا  بروز  شناسایی آلاینده های اصلی در 

و سرطان  زا( و تسهیل در ارائه راهبردهای جلوگیری یا کاهش 

ریسک سلامتی از طریق اقدامات پیشگیرانه محسوب می شود 

)13(. به علاوه، تعیین تغییرات مکانی محتوی و آلودگی عناصر 

بالقوه سمی خاک رویکردی مفید و ضروری به منظور تسهیل در 

مدیریت آلودگی و ریسک محیط زیستی-بهداشتی عناصر سمی 

از طریق بهینه سازی، بهبود و توسعه اقدامات پیشگرانه به شمار 

می آید )14، 15(.

فلزی-شبه فلزی  عناصر  آلودگی  و  محتوی  تعیین  امروزه، 

فلزی،  آلاینده  های  مخزن  و  به  عنوان   منبع  شهری  خاک  در 

گامی مهم و ضروری برای تدوین، بهبود و توسعه راهبردها و 
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ابزارهای مدیریت محیط زیستی و بهداشتی و برنامه های نظارتی 

در  ریسک سلامتی  و  آلودگی  مدیریت  و  برای کاهش  کارآمد 

بوم سامانه های شهری است که به طور فزاینده مورد توجه قرار 

گرفته است. از این رو، تاکنون مطالعه های متعددی در رابطه با 

تعیین کمی ریسک محیط زیستی و سلامتی عناصر بالقوه سمی 

حفظ  راستای  در  دنیا  سراسر  در  مختلف  شهرهای  در  خاک 

سلامت بوم  سامانه شهری و شهروندان انجام شده است که در 

این خصوص می توان به ارزیابی ژئوشیمیایی و ریسک سلامت 

عناصر سمی در خاک‌ شهری چنای هند )16(، تعیین محتوی 

و آلودگی عناصر کمیاب در خاک شهری یالتا شبه جزیره کریمه 

ارزیابی ریسک سلامت عناصر کمیاب در خاک شهری   ،)17(

ریوگرانده برزیل )18(، ارزیابی خطر و تعیین بار آلودگی عناصر 

بالقوه سمی در خاک سطحی شهر القاسم عراق )19(، ارزیابی 

انباشت و آلودگی عناصر کمیاب در خاک های شهری کراکوف، 

فلزی- عناصر  آلودگی  ارزیابی   ،)20( لهستان  تورون  و  لوبلین 

شبه فلزی در خاک شهری مسکو روسیه )21(، ارزیابی ریسک 

شانگهای  شهر  سطحی  خاک  در  سمی  بالقوه  عناصر  سلامت 

خاک  در  سمی  بالقوه  عناصر  ژئوشیمیایی  ارزیابی   ،)3( چین 

شهری والدیویا شیلی )22( اشاره کرد. این در حالی است که 

و  بوده  اندک  ایران  در  یافته  انجام  مشابه  پژوهش های  تعداد 

ارزیابی ریسک های بالقوه سلامت مرتبط با عناصر سمی خاک 

در مناطق شهری ایران توجه لازم را به خود جلب نکرده است 

)23-27(. افزون بر این، بررسی سوابق نشان میدهد که تاکنون  

پایش جامع در خصوص ارزیابی ریسک محیط زیستی و سلامت 

عناصر بالقوه سمی در خاک سطحی شهر همدان انجام نشده 

است. از این رو، با توجه به اهمیت و ضرورت ارزیابی مخاطرات 

خاک    فلزی  آلاینده  های  با  مرتبط  سلامت  و  محیط  زیستی 

شهری از یک سو، و نظر به توسعه شهرنشینی، صنعتی و افزایش 

حجم ترافیک در شهر همدان و بروز نگرانی های فزاینده مترتب 

کیفیت  بر  شهری  خاک  احتمالی  آلودگی  نامطلوب  اثرات  از 

محیط و سلامت عمومی، کمی سازی مخاطرات محیط زیستی 

و بهداشتی عناصر در خاک شهری با هدف حفاظت از توسعه 

پایدار شهری، تضمین امنیت بهداشتی و سلامت انسان در شهر 

همدان حائز اهمیتی ویژه‌ است. از این رو، این پژوهش با هدف 

آرسنیک،  عناصر  سلامت  محیط زیستی-  ریسک�‎های  ارزیابی 

سرب، کادمیم و نیکل در خاک سطحی شهر همدان در سال 

1401 انجام شد. همچنین، به منظور ارزیابی تاثیر فعالیت های 

آلودگی عناصر سمی خاک و تسهیل در  و  بر محتوی  شهری 

مدیریت ریسک عناصر، تغییرات مکانی غلظت عناصر نیز مورد 

بررسی قرار گرفت. 

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

استان  جمعیتی  قطب  اولین  و  مرکز  به عنوان  همدان  شهر 

همدان )47 تا °49 طول جغرافیایی شرقی و 33 تا °35 عرض 

جغرافیایی شمالی( با km2 56 مساحت و حدود 652000 نفر 

جمعیت در غرب ایران واقع شده است. میانگین دمای سالانه 

 318 mm 11/3 و °C با برابر  بارندگی این شهر به  ترتیب  و 

مستمر  و  شتابان  رشد  به سبب  همدان  شهر  است.  شده  ثبت 

شهرنشینی، صنعتی، ساخت و ساز شهری، توسعه زیرساخت ها و 

همچنین افزایش حجم ترافیک درون شهری در معرض آلودگی 

محیط به ویژه از لحـاظ مقــدار عـنـاصـر بالـقـوه سـمی قـرار 

دارد )2(. 

نمونه برداری از خاک 

در این پژوهش توصیفی-مقطعی، پس از انجام مطالعه های اولیه 

فعالیت های  تاثیر  بررسی  محتوی،  تعیین  به   منظور  و  میدانی 

و  محیط زیستی  ریسک  ارزیابی  و  غلظت  بر  شهری  مختلف 

به  نسبت  نیکل،  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  سلامتی 

همدان  در  شهر   )20-0  cm( سطحی  خاک  از  برداری  �‎نمونه

با در نظر  این اساس،  بر  اقدام شد.  به روش تصادفی-طبقه ای 

مطالعه  مورد  منطقه  در  شهری  عمده  کاربری های  گرفتن 

از  پس  نمونه برداری،  مکان‌های  یکنواخت  توزیع  به منظور  و 

عملکردی  منطقه  سه  به  مطالعه  مورد  محدوده  طبقه بندی 

عمده شامل: مناطق مسکونی )واجد بیشترین سکونت گاه های 
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ارزيابی ريسک های محیط زيستی و ...

شکل 1- موقعیت ایستگاه  های نمونه  برداری

ترافیک( و صنعتی  بیشترین حجم  )واجد  تجاری  شهروندان(، 

)واجد صنایع معمولی نظیر کارگاه های جوشکاری و آب کاری 

فلزات، تولید محصولات پلاستیکی و چرمی و کارگاه  های تعمیر 

تصادفی  به صورت  کاربری  هر  از  مکان  پنج  نقاشی خودرو(،  و 

در  نمونه برداری(  مکان  مجموع 15  )در  مناسب  پراکنش  با  و 

در  که  است  به ذکر  لازم  شدند.  انتخاب  مطالعه  مورد  منطقه 

تعیین تعداد مکان های نمونه برداری و نمونه های خاک سطحی، 

محدودیت های مالی و زمانی پژوهش هم مدنظر قرار گرفتند. 

نمونه    برداری در همه مکان ها در سه نوبت طی فصل تابستان 

کاهش  و  یکنواخت  شرایط  ایجاد  منظور  �‎به شد.  انجام   1401

عوامل مداخله گر احتمالی، نمونه ها در همه مکان ها در یک روز 

کاری با سه تکرار و بر اساس روش   استاندارد با استفاده از بیلچه 

نـمونـه‌ همـگن  یـک  تهیـه  به منـظور  برداشت شدند.  استیل 

)kg 1( از هر مکان نمونه برداری، پنج نمونه خاک برداشت شده 

از هر مکان )مرکز و رئوس پلات مربعی به ضلع m 5( با یکدیگر 

مخلوط و در کیسه  های پلی اتیلنی زیپدار واجد برچسب   ذخیره 

و برای پردازش های بعدی به آزمایشگاه منتقل شدند )28، 29(. 

از این رو، تعداد کل نمونه  های خاک سطحی در مجموع 135 

و  کاربری صنعتی  نمونه   45 تجاری،  کاربری  نمونه   45( عدد 

45 نمونه کاربری مسکونی( بود. مختصات جغرافیایی مکان  های 

مکانی  موقعیـت یاب  دسـتـگاه  تـوسـط  نـیـز  نمونه  برداری 

مدل  گارمین   )Global Positioning System; GPS(

ETRE 32X ثبت شدند که موقعیت استقرار آنها در شکل 1 

آورده شده است.
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آماده سازی نمونه   های خاک و تعیین محتوی عناصر در آنها 

نمونه های خاک ابتدا به مدت هفت روز در آزمایشگاه هوا خشک 

شده و سپس به   منظور حذف ذرات بزرگ و بقایای آلی از الک 

mm 2 عبور داده شدند )30(.

برای آماده سازی نمونه ها و آنالیز دستگاهی آنها از مواد شیمیایی 

و معرف هایی با درجه خلوص زیاد خریداری شده از شرکت های 

مرک آلمان و سیگما-آلدریچ اسپانیا استفاده شد. همه ظروف 

با اسید نیتریک 10 درصد شسته و از آب مقطر برای حذف هر 

گونه آلودگی استفاده شد. 

غلظت کل  تعیین  و  نمونه های خاک  از  عصاره گیری  به منظور 

عناصر در نمونه های مورد مطالعه، g 0/500 از هر نمونه خاک 

پس  و  کرده  منتقل  هضم  ظروف  به  مجزا  به طور  را  سطحی 

اسید   9  mL و  درصد   65 نیتریک  اسید   3  mL افزودن  از 

 110 °C کلریدریک 30 درصد به هر ظرف، محلول ها در دمای

از  پس  محلـول ها  شدند.   )Reflux( بازروانی   3  h به مدت  و 

سـرد شــدن توســط کاغــذ صافی واتمن 42 صاف، بـه ارلن

 mL 100 منتقل و با آب دوبار تقطیر به حجم رسانده شدند 

مورد  عناصر  غلظت  اندازه گیری  برای  نهایت،  در   .)31  ،30(

مطالعه از دستگاه طیف سنج نشر نوری پلاسمای جفت  شده القایی

 (Inductively Coupled Plasma-Optical

Emission      Spectroscopy;      ICP-OES)

مدل ES-710 ساخت شرکت Varian استرالیا استفاده شد. 

از  استفاده  با  نیز  مطالعه  مورد  عناصر  کالیبراسیون  استاندارد 

دقت  شدند.  ساخته   1000  mg/L استاندارد  محلول های 

روش هـــای تحـلـیلی، تـضـمــین و کـــنـتـرل کیـفـیـــت

 )Quality Assurance/Quality Control(

شده،  بررسی  آنالیزهای  تکرار  از  استفاده  با  نیز  اندازه گیری ها 

 )SQC-001( نمونه های شاهد و ماده مرجع استاندارد خاک

خریداری شده از شرکت سیگما-آلدریچ اسپانیا، ارزیابی شدند. 

بـــر ایــــن اســـاس، مقـــادیــــر حـــــد تشـــخیـــص

آرسنیک،  عناصر  برای   )Limit of Detection; LOD(

سرب، کادمیم و نیکل به   ترتیب برابر با 0/089، 0/038، 0/204 

و mg/kg 0/054 و مــــقـــادیـــر حـــد تعــییـن کــمی

عــنـــاصــر  این   )Limit of Quantification; LOQ(

)mg/kg( نیز به   ترتیب برابر با 0/261، 0/133، 0/612 و 0/183 

 )% Recovery( بهدست آمدند. نتایج حاصل از درصد بازیابی

عناصر مورد مطالعه )بین 89/7-96/3 درصد( نیز نشان داد که 

از  بالقوه سمی  عناصر  مقدار  تعیین  برای  استفاده  مورد  روش 

دقت مناسب برخوردار بوده است. مقادیر LOD ،LOQ و نرخ 

بازیابی عناصر به ترتیب با استفاده از معادلات 1 تا 3 محاسبه 

شدند:

)1(

)2(

)3(

در معادلات 1 تا 3:

SDblank و m به ترتیب انحراف معیار محلول شاهد و شیب 

منحنی درجه بندی را نشان میدهند. x و y نیز به ترتیب بیانگر 

محتوای هر عنصر مورد مطالعه در نمونه آنالیز شده و استاندارد 

هستند.

ارزیابی ریسک محیط زیستی

آلودگی  سطوح  ارزیابی  و  سنجش  به   منظور  پژوهش،  این  در 

خاک نسبت به هر عنصر مورد مطالعه و از طرفی میزان تأثیر 

به  نسبت  عناصر  محتوی  بر  انسان پدید  فعالیت های  احتمالی 

محاسبه شاخص‎ آلودگی )Pollution Index; PI( با استفاده 

از معادله 4 اقدام شد )2، 32(:

)4(

در معادله 4:

Cn و Cb به‌ترتیب نشاندهنده محتوی هر عنصر مورد مطالعه 

LOD = 3 × SDblank
m  

 

LOQ = 10 × SDblank
m  

 
Recovery % = x

y × 100 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝑛𝑛
𝐶𝐶𝑏𝑏
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در نمونه خاک و غلظت زمینه همان عنصر )برابر با 2/0، 34/2، 

0/230 و mg/kg 45/7 به   ترتیب برای عناصر آرسنیک، سرب، 

کادمیم و نیکل( هر دو بر حسب mg/kg هستند. طبقه  بندی و 

تفسیر شاخص PI در جدول 1 آورده شده است )32(.

آلودگی  سطح  از  جامعی  برآورد  و  تعیین  به   منظور  همچنین، 

تجمعی عناصر در نمونه های خاک، شاخص یکپارچه آلودگی نمرو

)‎ (Nemerow integrated pollution index; NIP با 

استفاده از معادله 5 محاسبه شد )33(:

ارزیابی ریسک سلامت عناصر

مضر  بالقوه  اثرات  تعیین  و  کمی سازی  برای  پژوهش،  این  در 

سلامت  بر  مطالعه  مورد  عناصر  سرطان زا(  و  )غیرسرطان زا 

ارائه شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست  از مدل  عموم 

 (United States Environmental ایالات متحده آمریکا

این  بر  شد.  استفاده    Protection Agency: USEPA)

اساس، جمعیت هدف به سبب تفاوت های فیزیولوژیکی و رفتاری 

به دو گروه سنی کودک و بزرگسال تقسیم و ریسک سلامت 

برای هر گروه سنی به طور جداگانه ارزیابی شد. مقدار متوسط 

از   )Average Daily Dose: ADD( عناصر  روزانه  دوز 

استنشاق  بلع مستقیم،  یعنی  مواجهه،  اصلی  طریق سه مسیر 

)از طریق دهان و بینی( و جذب پوستی به ترتیب با استفاده از 

معادلات 6 تا 8 محاسبه شدند )2، 12(: 

)5(

در معادله 5:

عناصر  آلودگی  شاخص  میانگین  به ترتیب   PImax و   PIaverage

عناصر  همه  بین  از  آلودگی  شاخص  بیشترین  و  مطالعه  مورد 

آلودگی  می کنند. جدول 1 سطوح  نمایندگی  را  مطالعه  مورد 

و تفسیر آنها را بر اساس مقادیر شاخص NIPI نشان میدهد 

.)33(

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = √(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)2 + (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2

2   
 

)33 ،32( NIPI و PI جدول 1- طبقه  بندی مقادیر شاخص  های

 ( NIPI) نمرو  یآلودگ کپارچهشاخص ی (PIشاخص آلودگی )
 طبقه توصیفی  محدوده  طبقه توصیفی  محدوده 

1 PI <   70/0 آلودگی کم NIPI ≤     بدون آلودگی 
3 ≤ PI < 1  1 آلودگی متوسط < NIPI ≤ 70/0  توجه آلودگی قابل 
6 ≤ PI < 3  2 آلودگی زیاد < NIPI ≤ 1  آلودگی کم 

6 PI ≥  3 آلودگی خیلی زیاد < NIPI ≤ 2  آلودگی متوسط 
  3 NIPI >   آلودگی زیاد 

 

)6(

)7(

)8(

در معادلات 6 تا 8: 

متوسط  مقدار  به   ترتیب   ADDdermal و   ADDinh ،ADDing

بلع مستقیم، استنشاق و تماس  از طریق  جذب روزانه عناصر 

بیانگر   Csoil می‌دهند.  نشان  را   )mg/kg/day( پوستی 

است.   )mg/kg( سطحی  خاک  نمونه  در  عناصر  محتوای 

محاسبه  برای  استفاده  مورد  مواجهه  عوامل  مقادیر  و  توصیف 

ADD عناصر از طریق مسیرهای مواجهه در جدول 2 آورده 

ADDing= Csoil ×
IngR×EF×ED

BW×AT
×10-6  

 

ADDinh= Csoil ×
InhR×EF×ED
PEF×BW×AT

  
 

ADDderma=Csoil ×
SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT
×10-6 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

14
 ]

 

                             6 / 22

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-7034-en.html


سهیل سبحان اردکانی و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره هجدهم/ شماره سوم/ پاییز 1404

431

جدول 2- توصیف و مقادیر متناظر مواجهه، فاکتور مواجهه مرجع و فاکتور شیب برای ارزیابی ریسک  سلامت 

)غیرسرطان زا و سرطان زا( )35(

شده است )2(. 

در همین حال، ضریب خطر )Hazard Quotient: HQ( و 

ریسک سرطان‌زایی )Carcinogenic Risk: CR( به‌ترتیب برای 

ارزیابی ریسک بیماری‌زایی بالقوه غیرسرطان‌زایی و سرطان‌زایی یک 

مسیر واحد و شاخص خطر )Hazard Index: HI( و ریسک 

نیز   )Total Carcinogenic Risk :TCR( کل سرطان‌زایی 

برای تعیین ریسک تجمعی غیرسرطان زا و سرطان زا از طریق 

کل مسیرهای مواجه با استفاده از معادلات 9 تا 12 محاسبه 

شدند )2(:

)9(

)10(

)11(

)12(

در معادلات 9 تا 12:

ADD نشاندهنده میانگین مقدار جذب روزانه عناصر از طریق 

 CSF و RfD ،)mg/kg/day( هر یک از مسیرهای احتمالی

به  ترتیب بیانگر تخمینی از مقدار مرجع )mg/kg/day( یک 

عنصر خاص در جمعیت انسانی )هم برای کودکان و هم برای 

و  آلاینده  معرض  در  روزانه  گرفتن  قرار  طریق  از  بزرگسالان( 

برای عنـاصــر مــورد مطالـعه  فاکـتور شــیب سـرطان   زایی 

جدول  در   CSF و   RfD مقادیر  هستند.   )mg/kg/day(

نشان  دهنده   HQ/HI  ≥  1 مقادیر  اگرچه  شده اند.  آورده   2

 HQ/HI  <  1 است،  سرطان زا"  ریسک  بدون  یا  کم  "خطر 

احتمال بروز اثرات قابل توجه غیرسرطان   زا را نمایندگی می کند. 

همچنین، مقدار CR > 1×10-6  بیانگر ریسک سرطان   زایی کم 

است. این در حالی است که مقادیر CR در محدوده 10-6×1 

نشان  را  متوسط  در سطح  به سرطان  ابتلا  ریسک   1×10-4 تا 

سرطان   زایی  ریسک   CR  <  1×10-4 این،  بر  علاوه  میدهد. 

بالقوه زیاد را نمایندگی می کند )34(.

HQ=∑ADD
RfD

  
  
  CR=ADD×CSF  

  
HI=∑HQ=HQing+HQinh+HQderm 

  
TCR=∑CR=CRing+CRinh 
 

 واحد توصیف  پارامتر 
 گروه سنی 

 بزرگسال  کودک 
IngR ی مصرف خاک سطح زانیم mg/day 100 200 
EF  مواجهه فرکانس day/year 350 350 

ED آلوده  یزمان قرار گرفتن در معرض خاک سطح year 6 24 

BW وزن بدن نیانگیم kg 15 70 

زا()غیرسرطان  AT  طول عمر  نیانگیم day ED×365 ED×365 
زا()سرطان  AT  طول عمر  نیانگیم day 70×   365  70×   365  

SA  آلوده  یسطح پوست در معرض خاک سطح cm2 2800 5700 

AF پوست  یعامل چسبندگ mg/cm 2/day 20/0  07/0  
ABS یعامل جذب پوست No unit 001/0  001/0  

InhR ینرخ استنشاق خاک سطح m3/day 63/7  8/12  

PEF ذرات  انتشار بی ضر m3/kg 1/36  × 109 1/36  × 109 
 mg/kg/day( RfD  CSF (mg/kg/day)( عنصر 

 استنشاق  بلع  پوست  استنشاق  بلع

30/4  4-10×3 آرسنیک  1/23×10-4    1/50 1/51×101   

 2-10×4/20   3-10×8/50    4-10×5/25   3-10×3/52   3-10×3/50 سرب 

10/6    5-10×1/00   3-10×1/00   3-10×1/00 کادمیم  30/6  

70/1    3-10×5/40   2-10×2/06   2-10×2/00 نیکل  8/40×10-1 
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ادامه جدول 2- توصیف و مقادیر متناظر مواجهه، فاکتور مواجهه مرجع و فاکتور شیب برای ارزیابی ریسک  سلامت 

)غیرسرطان زا و سرطان زا( )35(

 واحد توصیف  پارامتر 
 گروه سنی 

 بزرگسال  کودک 
IngR ی مصرف خاک سطح زانیم mg/day 100 200 
EF  مواجهه فرکانس day/year 350 350 

ED آلوده  یزمان قرار گرفتن در معرض خاک سطح year 6 24 

BW وزن بدن نیانگیم kg 15 70 

زا()غیرسرطان  AT  طول عمر  نیانگیم day ED×365 ED×365 
زا()سرطان  AT  طول عمر  نیانگیم day 70×   365  70×   365  

SA  آلوده  یسطح پوست در معرض خاک سطح cm2 2800 5700 

AF پوست  یعامل چسبندگ mg/cm 2/day 20/0  07/0  
ABS یعامل جذب پوست No unit 001/0  001/0  

InhR ینرخ استنشاق خاک سطح m3/day 63/7  8/12  

PEF ذرات  انتشار بی ضر m3/kg 1/36  × 109 1/36  × 109 
 mg/kg/day( RfD  CSF (mg/kg/day)( عنصر 

 استنشاق  بلع  پوست  استنشاق  بلع

30/4  4-10×3 آرسنیک  1/23×10-4    1/50 1/51×101   

 2-10×4/20   3-10×8/50    4-10×5/25   3-10×3/52   3-10×3/50 سرب 

10/6    5-10×1/00   3-10×1/00   3-10×1/00 کادمیم  30/6  

70/1    3-10×5/40   2-10×2/06   2-10×2/00 نیکل  8/40×10-1 

 
پردازش آماری داده  ها

پــــردازش آمــــاری داده هـــا با استفـــاده از نســخـه 24

بـــســتـــه آمـــــاری بـــــرای عـــلـــوم اجــتــمــاعی

 )Statistical Package for Social Science: SPSS(

توزیع  بودن  نرمال  بررسی  برای  بدین صورت  که  یافت.  انجام 

 )Shapiro-Wilk’s test( شاپیرو-ویلک  آزمون  از  داده  ها 

لوین  آزمون  توسط  نیز  واریانس‌ها  برابری  فرض  و  استفاده 

)Levene Test( بررسی شد. همچنین، از آزمون‌های تحلیل 

واریانس بین آزمودنی یک‌طرفه )One-Way ANOVA( و 

 )Duncan Multiple Range Test( چند دامنه‌ای دانکن

غلظت  میانگین  مقایسه  برای  درصد   5 معنیداری  سطح  در 

عناصـر بـیــن کاربـــری هـــای مـخــتـلــف اســـتــفــاده

شد.

یافته ها
در  بالقوه سمی  عناصر  مقادیر  تعیین  به  مربوط  توصیفی  آمار 

نمونه  های خاک شهری

در  ارزیابی  مورد  عناصر  محتوی  به  مربوط  توصیفی  آمار 

نمونه‌های خاک شهری در جدول 3 آورده شده است. نتایج 

عناصر  محتوی  که  است  آن  بیانگر   3 جدول  در  مندرج 

با  به‌ترتیب  خاک  در  نیکل  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک، 

دامنه  در   20/1  mg/kg و   0/289  ،20/2  ،6/84 میانگین 

-0/265  kg  ،31/2-14/2  mg/kg  ،6/91-6/74  mg/kg

بیشینه  است.  بوده  متغیر   23/9-19/1  mg/kg و   0/306

خاک  در  نیکل  و  کادمیم  آرسنیک،  عناصر  محتوی  میانگین 

همگی   23/9  mg/kg و   0/306  ،6/91 میانگین  با  به  ترتیب 

مربوط به نمونه های خاک سطحی جمع آوری شده از کاربری 

عنصر  محتوی  میانگین  بیشینه  حال،  همین  در  بود.  صنعتی 

کاربری  سطحی  خاک  نمونه های  به   31/2  mg/kg با  سرب 

محتوی  میانگین  نزولی  روند  طرفی،  از  داشتند.  تعلق  تجاری 

عناصر )همه کاربری ها( در نمونه  ها به صورت سرب < نیکل < 

آرسنیک < کادمیم بود. علاوه بر این، میانگین محتوی عناصر 

روند  از  مختلف  کاربری  های  برای  نیکل  و  کادمیم  آرسنیک، 

از  برای عنصر سرب  و  تجاری < مسکونی  کاهشی صنعتی < 

روند نزولی تجاری < صنعتی < مسکونی تبعیت کرد. از طرفی، 

به ترتیب  کادمیم  و  سرب  آرسنیک،  عناصر  محتوی  میانگین 

1/43، 1/19 و 3/21 برابر بیشتر از مقادیر متوسط عناصر در 

پوسته فوقانی بود. این در حالی است که میانگین محتوی همه 

عناصر مورد مطالعه در مقایسه کمتر از میانگین غلظت خاک 

جهانی بود.
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جدول 3- میانگین محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک سطحی شهر همدان )mg/kg(، متوسط پوسته فوقانی  

و میانگین خاک جهانی 

شکل 2- مقادیر شاخص  های PI و NIPI عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل در نمونه  های خاک سطحی شهر همدان

نتایج ارزیابی ریسک محیط زیستی

نتایج محاسبه شاخص آلودگی )شکل 2( نشان داد که میانگین 

و  تجاری  صنعتی،  کاربری های  در   PI شده  محاسبه  مقادیر 

مسکونی برای عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل به  ترتیب 

در دامنه 3/37-3/46، 0/416-0/912، 1/15-1/33 و 0/418-

0/524 متغیر بوده و شرایط آلودگی "کم" تا "زیاد" این عناصر 

همچنین،  میدهد.  نشان  را  نمونه برداری  مکان های  همه  در 

آلودگی  و   3/42 با  برابر  آرسنیک  عنصر   PI مقادیر  میانگین 

زیاد خاک به این عنصر در منطقه مورد مطالعه را نشـان داد 

 
 ( mg/kg) عنصر کاربری 

 نیکل کادمیم سرب  آرسنیک 
نمونه(  45)  مسکونی  A478/0±  74 /6 B74/8± 2/14 B063/0±  265/0 C75/1± 1/19 

نمونه(  45تجاری )  A449/0±  86 /6 A29/1± 2/31 A026/0±  297/0 B41/1± 4/20 
نمونه(  45صنعتی )  A413/0±  91 /6 B91/2± 1/15 A037/0±  306/0 A64/2± 9/23 

 20/ 1 ±85/2 289/0  ±048/0 20/ 2 ±48/9 6/ 84  ±453/0 نمونه(  135میانگین کل )
( 36)ی وسته فوقانمتوسط پ  80/4 0/17 090/0 0/47 

 0/29 410/0 0/27 0/15 ( 34)ی جهانخاک  نیانگیم
های  در نمونه( میانگین محتوی عناصر مورد بررسی   > 05/0pدار آماری )و ...( در هر ستون، بیانگر وجود تفاوت معنی  A  ،B  ،Cحروف غیرمشترک )

 . هستندای دانکن و چند دامنه طرفهکی انسیوار لی های تحل آزمون جیبر اساس نتا خاک
 

 PI مقادیر  میانگین  که  است  حالی  در  این   .)3  > PI  ≥  6(

متوسط  آلودگی  نشاندهنده  و   1/26 با  برابر  کادمیم  عنصر 

خاک به این عنصر بود )PI ≥ 3 < 1(. با این حال، میانگین 

مقادیر PI برای عناصر سرب و نیکل به ترتیب برابر با 0/589 

و 0/463 و آلودگی کم خاک شهری به این عناصر در منطقه 

مورد مطالعه را نمایندگی می کند )PI > 1(. از طرفی، میانگین 

مقادیر شاخص آلودگی برای عناصر مورد ارزیابی از روند نزولی 

پــیــروی نــیــکل   > ســرب   > کادمـیــم   > آرسنیک 

کرد. 

 

۰

۱

۲

۳

آرسنیک سرب کادمیم نیکل NIPI

ص 
شاخ

دار 
مق

مسکونی تجاری صنعتی میانگین

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

14
 ]

 

                             9 / 22

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-7034-en.html


دوره هجدهم/ شماره سوم/ پاییز 1404

ijhe.tums.ac.ir
434

ارزيابی ريسک های محیط زيستی و ...

در   NIPI شده  محاسبه  مقادیر  میانگین  که  داد  نشان  نتایج 

کاربری های صنعتی، تجاری و مسکونی به  ترتیب برابر با 2/64، 

2/65 و 2/56 )شکل 2( بوده و شرایط آلودگی "متوسط" خاک در 

 .)2 > NIPI ≥ 3( همه مناطق نمونه برداری را نمایندگی می کند

از طرفی، میانگین مقادیر محاسبه شده شاخص NIPI برابر با 

2/62 و سطح آلودگی "متوسط" خاک در منطقه مورد مطالعه 

را نشان داد.

نتایج ارزیابی ریسک سلامت عناصر

نتایج برآورد شاخص ریسک غیرسرطان زایی ناشی از مواجهه با 

عناصر مورد ارزیابی از طریق بلع، استنشاق و تماس پوستی با 

خاک آلوده برای هر دو گروه کودک و بزرگسال )جدول 4( نشان 

 HQder ،HQinh ،HQing مقادیر شاخص های  میانگین  که  داد 

همه  در  نیکل  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  برای   HI و 

مکان های نمونه برداری، کوچک تر از یک و بیانگر عدم بروز ریسک 

غیرسرطان زایی ناشی از مواجهه با خاک آلوده به این عناصر بود. 

از دیگرسو، سطوح ریسک غیرسرطان  زا برای عناصر ارزیابی شده 

از مسیرهای مختلف مواجهه برای کودکان و بزرگسالان به  ترتیب 

کاهشی بلع < تماس پوستی < استنشاق بود. به علاوه، میانگین 

ریسک غیرسرطان  زایی عناصر برای هر دو گروه سنی از ترتیب 

نزولی آرسنیک < سرب < نیکل < کادمیم تبعیت کرد. 

جدول 4- نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی )HQ و HI( عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک سطحی شهر همدان

مکان 
 برداری نمونه 

 عنصر
 ( HIشاخص خطر ) ( HQضریب خطر )

 سال بزرگ  کودک 
 سال بزرگ کودک 

 تماس پوستی  استنشاق بلع  تماس پوستی  استنشاق بلع

 مسکونی

 10/3×10-2 88/2×10-1 54/1×10-4 04/1×10-10 08/3×10-2  01/1×10-3 88/2×10-10 87/2×10-1 آرسنیک 
 65/5×10-3 25/5×10-2 63/7×10-5 68/2×10-7 58/5×10-3  00/5×10-4 44/7×10-7 20/5×10-2 سرب
 39/4×10-4 88/3×10-3 47/7×10-5 67/1×10-8 64/3×10-4  89/4×10-4 88/4×10-8 39/3×10-3 کادمیم 
 32/1×10-3 22/1×10-2 95/9×10-6 15/6×10-8 31/1×10-3  52/6×10-5 70/1×10-7 22/1×10-2 نیکل 
 84/3×10-2 57/3×10-1 15/3×10-4 48/3×10-7 81/3×10-2  06/2×10-3 63/9×10-7 55/3×10-1 کل 

 تجاری 

 15/3×10-2 93/2×10-1 57/1×10-4 06/1×10-10 13/3×10-2  02/1×10-3 90/2×10-10 92/2×10-1 آرسنیک 
 24/1×10-2 15/1×10-1 67/1×10-4 88/5×10-7 22/1×10-2  09/1×10-3 63/1×10-6 14/1×10-1 سرب
 91/4×10-4 34/4×10-3 36/8×10-5 97/1×10-8 07/4×10-4  47/5×10-4 46/5×10-8 80/3×10-3 کادمیم 
 41/1×10-3 31/1×10-2 06/1×10-5 57/6×10-8 40/1×10-3  96/6×10-5 82/1×10-7 30/1×10-2 نیکل 
 58/4×10-2 26/4×10-1 18/4×10-4 74/6×10-7 54/4×10-2  73/2×10-3 87/1×10-6 23/4×10-1 کل 

 صنعتی 

 17/3×10-2 95/2×10-1 58/1×10-4 07/1×10-10 16/3×10-2  03/1×10-3 95/2×10-10 94/2×10-1 آرسنیک 
 98/5×10-3 55/5×10-2 07/8×10-5 84/2×10-7 90/5×10-3  28/5×10-4 86/7×10-7 50/5×10-2 سرب
 05/5×10-4 47/4×10-3 60/8×10-5 03/2×10-8 19/4×10-4  63/5×10-4 62/5×10-8 90/3×10-3 کادمیم 
 65/1×10-3 53/1×10-2 25/1×10-5 70/7×10-8 64/1×10-3  16/8×10-5 13/2×10-7 52/1×10-2 نیکل 
 99/3×10-2 71/3×10-1 37/3×10-4 81/3×10-7 95/3×10-2  20/2×10-3 06/1×10-6 68/3×10-1 کل 

 میانگین 

 14/3×10-2 92/2×10-1 56/1×10-4 05/1×10-10 12/3×10-2  02/1×10-3 92/2×10-10 91/2×10-1 آرسنیک 
 01/8×10-3 44/7×10-2 08/1×10-4 80/3×10-7 90/7×10-3  08/7×10-4 05/1×10-6 37/7×10-2 سرب
 78/4×10-4 23/4×10-3 14/8×10-5 92/1×10-8 97/3×10-4  33/5×10-4 32/5×10-8 70/3×10-3 کادمیم 
 46/1×10-3 35/1×10-2 10/1×10-5 81/6×10-8 45/1×10-3  21/7×10-5 89/1×10-7 35/1×10-2 نیکل 
 13/4×10-2 84/3×10-1 57/3×10-4 67/4×10-7 10/4×10-2  33/2×10-3 30/1×10-6 82/3×10-1 کل 
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از  ریسک‌ سرطان زایی  ارزیابی  برای   SF اندک  مقادیر  به  نظر 

طریق تماس پوستی با خاک آلوده به عناصر بالقوه سمی، فقط 

کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  سرطان  زایی  ریسک‌  تعیین 

طریق  از  بزرگسال  و  کودک  سنی  گروه  دو  هر  در  نیکل  و 

با   .)5 )جدول  است  شده  برآورد  استنشاق  و  بلع  مسیرهای 

استناد به نتایج، میانگین مقادیر CR همه عناصر مورد مطالعه 

از طریق استنشاق برای هر دو گروه سنی )کودک و بزرگسال( 

کوچک  تر از حد آستانه )6-10×1( و بیانگر ریسک سرطان زایی 

کم از طریق استنشاق خاک آلوده برای ساکنان بود. در همین 

ناشی  متوسط  سرطان زایی  ریسک  معرض  در  کودکان  حال، 

نیکل  و  کادمیم  آرسنیک،  عناصر  به  آلوده  ذرات خاک  بلع  از 

این درحالی است که   .)1×10-6 >  CRing ≥ بودند )10-4×1 

کوچک تر  کودکان  برای  سرب  عنصر   CRing مقادیر  میانگین 

بلع  از طریق  بروز ریسک سرطان زایی کم  بیانگر  و  از 10-6×1 

خاک آلوده به این عنصر بود. از دیگر سو، بزرگسالان در معرض 

جدول 5- نتایج ارزیابی ریسک سرطان زایی )CR و TCR( عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک شهر همدان

ریسک سرطان زایی متوسط ناشی از بلع ذرات خاک آلوده به 

عناصر آرسنیک و نیکل بودند. این در حالی است که میانگین 

بیانگر  بزرگسالان  برای  کادمیم  و  عناصر سرب   CRing مقادیر 

بروز ریسک سرطان زایی کم از طریق بلع خاک آلوده به عناصر 

برای   TCR کل  مقادیر  میانگین  این،  بر  افزون  بود.  مذکور 

 2/26×10-5 و   5/28×10-5 با  به ترتیب  بزرگسالان  و  کودکان 

در  گرفتن  قرار  متوسط  سرطان زایی  ریسک  سطح  از  حاکی 

معرض خاک آلوده در شهر همدان بود. همچنین، روند نزولی 

میانگین ریسک سرطان زایی عناصر مورد مطالعه برای کودکان 

و بزرگسالان به صورت نیکل < آرسنیک < کادمیم < سرب بود.

نتایج پردازش آماری داده  ها

 Shapiro-Wilk آمــاری  آزمــون  نـتـایـج  به  استـنـاد  بـا 

)جدول 6( می توان اذعان داشت که داده  های مربوط به مقادیر 

نرمال  توزیع  از  خاک  نمونه  های  در  مطالعه  مورد  عناصر  همه 

  .)p > 0/05( برخوردار بوده اند

مکان 
 برداری نمونه 

 عنصر 
 (TCRزایی کل )سرطان  ریسک (CRزایی )سرطان  ریسک

 سال بزرگ  کودک 
 سال بزرگ کودک 

 استنشاق  بلع  استنشاق  بلع

 مسکونی 

 75/4× 10-6 11/1× 10-5 32/2× 10-9 75/4× 10-6  60/1× 10-9 11/1× 10-5 آرسنیک
 69/5× 10-8 33/1× 10-7 36/1× 10-11 69/5× 10-8  42/9× 10-12 33/1× 10-7 سرب 
 61/7× 10-7 87/1× 10-6 81/3× 10-11 61/7× 10-7  64/2× 10-11 87/1× 10-6 کادمیم
 53/1× 10-5 56/3× 10-5 65/3× 10-10 53/1× 10-5  53/2× 10-10 56/3× 10-5 نیکل
 08/2× 10-5 86/4× 10-5 73/2× 10-9 08/2× 10-5  89/1× 10-9 86/4× 10-5 کل 

 تجاری

 84/4× 10-6 13/1× 10-5 36/2× 10-9 84/4× 10-6  63/1× 10-9 13/1× 10-5 آرسنیک
 25/1× 10-7 91/2× 10-7 98/2× 10-11 25/1× 10-7  06/2× 10-11 91/2× 10-7 سرب 
 52/8× 10-7 99/1× 10-6 26/4× 10-11 52/8× 10-7  95/2× 10-11 99/1× 10-6 کادمیم
 63/1× 10-5 80/3× 10-5 90/3× 10-10 63/1× 10-5  70/2× 10-10 80/3× 10-5 نیکل
 21/2× 10-5 16/5× 10-5 82/2× 10-9 21/2× 10-5  95/1× 10-9 16/5× 10-5 کل 

 صنعتی

 87/4× 10-6 14/1× 10-5 37/2× 10-9 87/4× 10-6  64/1× 10-9 14/1× 10-5 آرسنیک
 01/6× 10-8 40/1× 10-7 44/1× 10-11 01/6× 10-8  96/9× 10-12 40/1× 10-7 سرب 
 76/8× 10-7 04/2× 10-6 38/4× 10-11 76/8× 10-7  03/3× 10-11 04/2× 10-6 کادمیم
 91/1× 10-5 46/4× 10-5 57/4× 10-10 91/1× 10-5  17/3× 10-10 46/4× 10-5 نیکل
 49/2× 10-5 81/5× 10-5 89/2× 10-9 49/2× 10-5  00/2× 10-9 81/5× 10-5 کل 

 میانگین 

 82/4× 10-6 12/1× 10-5 35/2× 10-9 82/4× 10-6  63/1× 10-9 12/1× 10-5 آرسنیک
 05/8× 10-8 88/1× 10-7 93/1× 10-11 05/8× 10-8  33/1× 10-11 88/1× 10-7 سرب 
 30/8× 10-7 94/1× 10-6 15/4× 10-11 30/8× 10-7  87/2× 10-11 94/1× 10-6 کادمیم
 69/1× 10-5 94/3× 10-5 04/4× 10-10 69/1× 10-5  80/2× 10-10 94/3× 10-5 نیکل
 26/2× 10-5 28/5× 10-5 81/2× 10-9 26/2× 10-5  95/1× 10-9 28/5× 10-5 کل 
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ادامه جدول 5- نتایج ارزیابی ریسک سرطان زایی )CR و TCR( عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک شهر همدان

جدول 6- مقادیر سطح معنیداری مربوط به بررسی نرمال بودن توزیع داده�‎ها 

مکان 
 برداری نمونه 

 عنصر 
 (TCRزایی کل )سرطان  ریسک (CRزایی )سرطان  ریسک

 سال بزرگ  کودک 
 سال بزرگ کودک 

 استنشاق  بلع  استنشاق  بلع

 مسکونی 

 75/4× 10-6 11/1× 10-5 32/2× 10-9 75/4× 10-6  60/1× 10-9 11/1× 10-5 آرسنیک
 69/5× 10-8 33/1× 10-7 36/1× 10-11 69/5× 10-8  42/9× 10-12 33/1× 10-7 سرب 
 61/7× 10-7 87/1× 10-6 81/3× 10-11 61/7× 10-7  64/2× 10-11 87/1× 10-6 کادمیم
 53/1× 10-5 56/3× 10-5 65/3× 10-10 53/1× 10-5  53/2× 10-10 56/3× 10-5 نیکل
 08/2× 10-5 86/4× 10-5 73/2× 10-9 08/2× 10-5  89/1× 10-9 86/4× 10-5 کل 

 تجاری

 84/4× 10-6 13/1× 10-5 36/2× 10-9 84/4× 10-6  63/1× 10-9 13/1× 10-5 آرسنیک
 25/1× 10-7 91/2× 10-7 98/2× 10-11 25/1× 10-7  06/2× 10-11 91/2× 10-7 سرب 
 52/8× 10-7 99/1× 10-6 26/4× 10-11 52/8× 10-7  95/2× 10-11 99/1× 10-6 کادمیم
 63/1× 10-5 80/3× 10-5 90/3× 10-10 63/1× 10-5  70/2× 10-10 80/3× 10-5 نیکل
 21/2× 10-5 16/5× 10-5 82/2× 10-9 21/2× 10-5  95/1× 10-9 16/5× 10-5 کل 

 صنعتی

 87/4× 10-6 14/1× 10-5 37/2× 10-9 87/4× 10-6  64/1× 10-9 14/1× 10-5 آرسنیک
 01/6× 10-8 40/1× 10-7 44/1× 10-11 01/6× 10-8  96/9× 10-12 40/1× 10-7 سرب 
 76/8× 10-7 04/2× 10-6 38/4× 10-11 76/8× 10-7  03/3× 10-11 04/2× 10-6 کادمیم
 91/1× 10-5 46/4× 10-5 57/4× 10-10 91/1× 10-5  17/3× 10-10 46/4× 10-5 نیکل
 49/2× 10-5 81/5× 10-5 89/2× 10-9 49/2× 10-5  00/2× 10-9 81/5× 10-5 کل 

 میانگین 

 82/4× 10-6 12/1× 10-5 35/2× 10-9 82/4× 10-6  63/1× 10-9 12/1× 10-5 آرسنیک
 05/8× 10-8 88/1× 10-7 93/1× 10-11 05/8× 10-8  33/1× 10-11 88/1× 10-7 سرب 
 30/8× 10-7 94/1× 10-6 15/4× 10-11 30/8× 10-7  87/2× 10-11 94/1× 10-6 کادمیم
 69/1× 10-5 94/3× 10-5 04/4× 10-10 69/1× 10-5  80/2× 10-10 94/3× 10-5 نیکل
 26/2× 10-5 28/5× 10-5 81/2× 10-9 26/2× 10-5  95/1× 10-9 28/5× 10-5 کل 

 

مکان 
 برداری نمونه 

 عنصر 
 (TCRزایی کل )سرطان  ریسک (CRزایی )سرطان  ریسک

 سال بزرگ  کودک 
 سال بزرگ کودک 

 استنشاق  بلع  استنشاق  بلع

 مسکونی 

 75/4× 10-6 11/1× 10-5 32/2× 10-9 75/4× 10-6  60/1× 10-9 11/1× 10-5 آرسنیک
 69/5× 10-8 33/1× 10-7 36/1× 10-11 69/5× 10-8  42/9× 10-12 33/1× 10-7 سرب 
 61/7× 10-7 87/1× 10-6 81/3× 10-11 61/7× 10-7  64/2× 10-11 87/1× 10-6 کادمیم
 53/1× 10-5 56/3× 10-5 65/3× 10-10 53/1× 10-5  53/2× 10-10 56/3× 10-5 نیکل
 08/2× 10-5 86/4× 10-5 73/2× 10-9 08/2× 10-5  89/1× 10-9 86/4× 10-5 کل 

 تجاری

 84/4× 10-6 13/1× 10-5 36/2× 10-9 84/4× 10-6  63/1× 10-9 13/1× 10-5 آرسنیک
 25/1× 10-7 91/2× 10-7 98/2× 10-11 25/1× 10-7  06/2× 10-11 91/2× 10-7 سرب 
 52/8× 10-7 99/1× 10-6 26/4× 10-11 52/8× 10-7  95/2× 10-11 99/1× 10-6 کادمیم
 63/1× 10-5 80/3× 10-5 90/3× 10-10 63/1× 10-5  70/2× 10-10 80/3× 10-5 نیکل
 21/2× 10-5 16/5× 10-5 82/2× 10-9 21/2× 10-5  95/1× 10-9 16/5× 10-5 کل 

 صنعتی

 87/4× 10-6 14/1× 10-5 37/2× 10-9 87/4× 10-6  64/1× 10-9 14/1× 10-5 آرسنیک
 01/6× 10-8 40/1× 10-7 44/1× 10-11 01/6× 10-8  96/9× 10-12 40/1× 10-7 سرب 
 76/8× 10-7 04/2× 10-6 38/4× 10-11 76/8× 10-7  03/3× 10-11 04/2× 10-6 کادمیم
 91/1× 10-5 46/4× 10-5 57/4× 10-10 91/1× 10-5  17/3× 10-10 46/4× 10-5 نیکل
 49/2× 10-5 81/5× 10-5 89/2× 10-9 49/2× 10-5  00/2× 10-9 81/5× 10-5 کل 

 میانگین 

 82/4× 10-6 12/1× 10-5 35/2× 10-9 82/4× 10-6  63/1× 10-9 12/1× 10-5 آرسنیک
 05/8× 10-8 88/1× 10-7 93/1× 10-11 05/8× 10-8  33/1× 10-11 88/1× 10-7 سرب 
 30/8× 10-7 94/1× 10-6 15/4× 10-11 30/8× 10-7  87/2× 10-11 94/1× 10-6 کادمیم
 69/1× 10-5 94/3× 10-5 04/4× 10-10 69/1× 10-5  80/2× 10-10 94/3× 10-5 نیکل
 26/2× 10-5 28/5× 10-5 81/2× 10-9 26/2× 10-5  95/1× 10-9 28/5× 10-5 کل 

 

 داری سطح معنی 
 عنصر 

 نیکل کادمیم سرب  آرسنیک 

 467/0 806/0 712/0 664/0 
 

بحث
به عنوان  شهری  خاک  در  سمی  بالقوه  عناصر  محتوی  تعیین 

و  اساسی  گامی  فلزی-شبه فلزی  آلاینده های  مخزن  و  منبع 

بوم  سازگان  سلامت  حفظ  و  آلودگی  مؤثر  مدیریت  برای  مهم 

شهری و شهروندان است. بررسی یافته�‎های مربوط به محتوی 

عملکردی  منطقه  سه  از  همدان  شهر  سطحی  خاک  عناصر 

عمده شامل مناطق مسکونی )بیشترین تجمع سکونت گاه های 

شهری(، تجاری )واجد بیشترین حجم ترافیک( و صنعتی )واجد 

صنایعی از جمله کارگاه های جوشکاری و آب کاری فلزات، تولید 

کارگاه  های  و  تعمیرگاه ها  و  چرمی  و  پلاستیکی  محصولات 

عناصر  میانگین محتوی  بیشینه  که  داد  نشان  نقاشی خودرو( 

برداشت  نمونه های خاک  به  نیکل مربوط  آرسنیک، کادمیم و 

شده از کاربری صنعتی بوده است. این در حالی است که بیشینه 

جمع آوری  خاک  نمونه های  به  سرب  عنصر  محتوی  میانگین 

شده از کاربری تجاری تعلق داشت. در این خصوص، محتوی 

بر  افزون  مختلف  کاربری های  در  شهری  خاک  عناصر  متمایز 

این که بیانگر تاثیر قابل توجه تنوع و تفاوت منشا عناصر ناشی 

انتشارات ناشی  از فعالیت های شهری است، نشان میدهد که 

از فعالیت  های صنعتی و ترافیکی عامل اصلی و عمده احتمالی 

در  نیکل  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  محتوی  افزایش 
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خاک منطقه مورد مطالعه بوده است. در مطالعات مشابه و در 

تایید نتایج حاصل، Bineshpour و همکاران )Cai ،)2021 و 

همکاران )2022( و Shakeri و همکار )2024( نیز غلظت و 

تغییرات متمایز محتوی عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل 

به ترتیب در خاک شهری اراک )ایران(، هاندان )چین( و شاهرود 

شهری  مختلف  کاربری های  از  متاثر  عمده  به طور  را  )ایران( 

 ،23( کردند  گزارش  ترافیکی  و  صنعتی  انتشارات  از  ناشی  و 

37، 38(. ثابت شده است که آرسنیک به عنوان ردیاب‌ اصلی 

به طور  گازوئیل(  و  نفت  طبیعی،  )گاز  فسیلی  سوخت  احتراق 

انرژی در صنایع مختلف  تامین  برای  از مصرف سوخت  عمده 

از   .)40 ،39( نشات می گیرد  گرمایش ساختمانی  و همچنین 

نشانگر  به  عنوان  شهری  زیست بوم  در  کادمیم  انتشار  طرفی، 

با فرآوری و آب کاری فلزات  فعالیت  های صنعتی به طور عمده 

مرتبط است )1، 41(. همچنین، فعالیت  های صنعتی، ترافیکی 

و انتشارات ناشی از احتراق سوخت فسیلی از منابع عمده و مهم 

انتشار عنصر نیکل در زیست بوم شهری به شمار می آیند )2(. از 

سهم  ترافیکی  انتشارات  اصلی  شاخص  به  عنوان  سرب  طرفی، 

ذرات  و  روان کننده  ها  )نشت  غیراحتراقی  منابع  از  قابل قبولی 

حاصل از استهلاک و فرسایش لنت ترمز و بدنه خودرو( دارد 

کادمیم  آرسنیک،  عناصر  محتوی  بیشینه  این رو،  از   .)42  ،2(

و نیکل در مناطق صنعتی را می توان با توسعه صنایع کوچک 

نقاشی  کارگاه  های  فلزات،  جوشکاری  و  آبکاری  به  ویژه  محلی 

و تعمیر خودرو، تولیدات چرمی و پلاستیکی در منطقه مورد 

مطالعه مرتبط دانست. در همین حال، افزایش محتوی عنصر 

را  شهری  حمل و نقل  بالای  حجم  با  تجاری  مناطق  در  سرب 

پژوهش های  در  دانست.  مرتبط  ترافیکی  انتشارات  با  می توان 

 Goncharov همچنین  و   )2019( همکاران  و   Cai مشابه، 

و همکاران )2024( نیز با ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمی 

به ترتیب در خاک سطحی شهرهای هوآلیا )چین( و یوفا )روسیه( 

گزارش کردند که بیشترین غلظت عناصر آرسنیک، کادمیم و 

نیکل مربوط به نمونه های خاک سطحی برداشت شده از مناطق 

صنعتی و ناشی از فعالیت  های ذوب فلزات، ریخته گری، تولید 

است  بوده  غذایی  صنایع  و  نساجی  رنگدانه،  پلاستیک،  کاغذ، 

با  نیز که  Plak و همکاران )2025(  پژوهش‌  )7، 43(.   نتایج 

هدف ارزیابی محتوی و آلودگی عناصر کمیاب در خاک  سطحی 

لهستان  تورون  و  لوبلین  کراکو،  کاربری های مختلف شهرهای 

انجام یافت، نشان داد که بیشینه انباشت عناصر آرسنیک، سرب، 

کادمیم و نیکل مربوط به مناطق صنعتی و تجاری و متأثر از 

چرمی،  محصولات  تولید  نساجی،  فلزات،  فرآوری  فعالیت های 

صنایع غذایی و انتشارات ترافیکی بوده است )20(. همچنین، 

 )2023( و همکاران   Mirzaei  ،)2023( و همکاران   Dong

ارزیابی  با  نیز   )2024( همکاران  و   Konstantinova و 

تغییرات مکانی محتوی عناصر کمیاب خاک سطحی به ترتیب 

تاگانروگ  )ایران( و  بائوشان )چین(، آران وبیدگل  در شهرهای 

)روسیه( گزارش کردند که تنوع و تفاوت منابع انتشارات انسانی 

به ویژه فعالیت های صنعتی و ترافیکی بر محتوی عناصر فلزی 

خاک سطحی شهری تأثیرگذار بوده است )26، 34، 44(.  

ارزیابـی  مناسب  ابزارهای  به‌عنوان   NIPI و   PI شاخص‌های 

بالقوه سمی  انباشت عناصر  از  ریسک های محیط زیستی ناشی 

در ماتریس های مختلف محیطی، رویکردهایی مفید برای تعیین 

همچنین  و  شناسایی  محیط  زیستی،  مدیریت  خاک،  کیفیت 

زیستی محسوب  و  مخاطره  آمیز محیطی  بالقوه  عوامل  کاهش 

شاخص  شده  محاسبه  مقادیر  میانگین   .)45  ،33( می  شوند 

PI، شرایط کیفی "آلودگی زیاد" خاک به عنصر آرسنیک در 

همه مناطق مورد مطالعه را نشان داد. این در حالی است که 

میانگین مقادیر این شاخص برای عناصر سرب، کادمیم و نیکل 

در  مذکور  عناصر  به  خاک  "متوسط"  تا  "کم"  آلودگی  بیانگر 

مقادیر  میانگین  بیشینه  حال،  همین  در  بود.  کاربری ها  همه 

با 3/46،  به�‎ترتیب  نیکل  و  کادمیم  آرسنیک،  عناصر  برای   PI

1/33 و 0/524 به مناطق صنعتی و برای عنصر سرب با 0/912 

کاربری  سه  هر  در  همچنین،  داشت.  تعلق  تجاری  کاربری  به 

به  مربوط   PI شاخص  مقادیر  میانگین  بیشینه  همدان،  شهر 

آلودگی   ،NIPI شاخص‌  مقادیر  به‌علاوه،  بود.  آرسنیک  عنصر 

"متوسط" خاک سطحی به عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و 
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نیکل در همه مناطق مورد مطالعه را نمایندگی کرد. همچنین، 

بیشینه میانگین مقدار NIPI با 2/65 مربوط به مناطق تجاری 

با   PI مقادیر  مستقیم  ارتباط  این که  بر  افزون  یافته ها،  بود. 

محتوی عناصر مورد ارزیابی در مکان های نمونه برداری را نشان 

میدهد، مؤید تأثیر فعالیت های شهری )صنعتی و ترافیکی( بر 

آلودگی عناصر خاک به ویژه آرسنیک و کادمیم در منطقه مورد 

مطالعه نیز است. همچنین، نظر به بیشینه محتوی و آلودگی 

عناصر مورد مطالعه در کاربری های صنعتی و تجاری، افزایش 

غلظت این عناصر در آینده می تواند به عنوان تهدید بالقوه مضر 

تهدیدات  بروز  به  منجر  ساکنان  و  بوم سازگان  سلامت  برای 

محیط زیستی و سلامتی شود. در این خصوص، احتمال افزایش 

جذب آلاینده های فلزی/شبه فلزی می تو اند به طور مستقیم و از 

طریق بلع خاک، استنشاق ذرات خاک و تماس پوستی اثرات 

کودکان  به ویژه  شهروندان  سلامت  بر  نامطلوب  و  مهم  بالقوه 

برجای گذارد. از این رو، اقدامات کنترلی و تمهیدات مدیریتی 

محیط زیستی- نامطلوب  اثرات  و  انتشار  کاهش  به منظور 

بهداشتی عناصر مورد مطالعه ضروری است. در مطالعه مشابه، 

آرسنیک،  عناصر  آلودگی  ارزیابی  با   )2024( همکاران  و   Li

روی، سرب، کادمیم، مس و نیکل در خاک‌ سطحی شهر واحه 

)چین(، کاهش کیفیت خاک در مناطقی با فعالیت های انسانی 

و  صنعتی  ترافیکی،  انتشارات  با  را  تجاری(  و  )صنعتی  شدید 

 Li همچنین،   .)12( دانستند  مرتبط  فسیلی  سوخت  احتراق 

 Kadhim 2023( و( و همکاران Roy ،)2022( و همکاران

روی،  عناصر  آلودگی  سطح  نیز   )2024( همکاران  و   Noor

سرب، کادمیم، کروم و مس به ترتیب در خاک   سطحی شهرهای 

نانجینگ )چین(، چنای )هند( و القاسم )عراق( را "متوسط" و 

ناشی از فعالیت های شهری )ترافیک و صنعت( گزارش کردند 

  .)47 ،46 ،19(

شاخص های ریسک سلامت ابزارهایی مهم در تعیین مسیرهای 

جذب آلاینده های سمی و ریسک های غیرسرطان  زا و سرطان  زا 

ریسک  محاسبه  نتایج   .)2( می شوند  محسوب  آنها  با  مرتبط 

غیرسرطان زایی برای عناصر ارزیابی شده از مسیرهای مختلف 

مواجهه برای هر دو گروه سنی کودک و بزرگسال نشان داد که 

بلع ذرات خاک آلوده با اختصاص حدود 99 درصد از کل شاخص 

بزرگسالان  و  کودکان  برای  سرطان  زایی  غیر  تجمعی  ریسک 

آلوده به عناصر  با ذرات خاک  مسیر اصلی مواجهه شهروندان 

 Adimalla مشابه،  پژوهش های  در  است.  بوده  سمی  بالقوه 

و همکاران  )2020(، Lestiani و همکاران )Shen ،)2020 و 

همکاران )2024( و Zhang و همکاران )2024( نیز با استناد به 

مقادیر شاخص ریسک تجمعی غیرسرطان  زایی عناصر آرسنیک، 

سرب، کادمیم، مس و نیکل به ترتیب در خاک سطحی شهرهای 

)اندونزی(، شانگهای )چین( و شانکسی  جدیمتلا )هند(، جاوا 

عناصر  روزانه  جذب  مسیر  اصلی ترین  به عنوان  را  بلع  )چین( 

بالقوه سمی گزارش کردند )3، 48-50(. نتایج، همچنین نشان 

 HQder ،HQinh ،HQing داد که میانگین مقادیر شاخص های

نمونه برداری،  مکان های  همه  در  مذکور  عناصر  برای   HI و 

سرطان زایی  غیر  ریسک  بروز  عدم  بیانگر  و  یک  از  کوچک تر 

ناشی از مواجهه با خاک آلوده به این عناصر بود. در همین حال، 

میانگین ریسک غیرسرطان  زایی عناصر برای هر دو گروه سنی 

از ترتیب نزولی آرسنیک < سرب < نیکل < کادمیم تبعیت کرد 

و عناصر آرسنیک و سرب در مجموع 94 درصد از کل مقادیر 

HI برای کودکان و بزرگسالان را به خود اختصاص داده اند. در 

این خصوص، می توان اذعان داشت که عناصر آرسنیک و سرب 

اختلالات  هستند.  غیرسرطان زایی  ریسک  بروز  اصلی  عوامل 

بیماری های  کلیوی،  آسیب های  رشدی،  مثلی،  تولید  عصبی، 

گرفتن  قرار  اصلی  عوارض  از  تنفسی  و  قلبی-عروقی  گوارشی، 

به شمار  سرب  و  آرسنیک  حد  از  بیشتر  مقادیر  معرض  در 

و   )2022( همکاران  و   Zhao این خصوص،  در   .)2( می آیند 

همچنین Ramires و همکاران )2024( نیز با ارزیابی ریسک 

سلامت مواجهه با آلودگی عناصر بالقوه سمی به ترتیب در خاک 

شهرهای گوئیانگ )چین( و ریوگرانده )برزیل(، عناصر آرسنیک 

غیرسرطان زایی  ریسک  بروز  اصلی  عوامل  به�‎عنوان  را  سرب  و 

معرفی کردند )18، 51(. 

نتایج محاسبه شاخص ریسک سرطان زایی ناشی از مواجهه با 
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عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل از طریق استنشاق خاک 

آلوده نشان داد که میانگین مقادیر CR برای همه عناصر مورد 

مطالعه در هر دو گروه سنی )کودک و بزرگسال( کوچک  تر از 

طریق  از  سرطان زایی  ریسک‌  لذا،  بود؛   )1×10-6( آستانه  حد 

استنشاق خاک آلوده به آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل برای 

ساکنان در سطح کم است. از طرفی، کودکان در معرض ریسک 

به عناصر  آلوده  بلع ذرات خاک  از  ناشی  سرطان زایی متوسط 

 .)1×10-6 >  CR ≥ 1×10-4( آرسنیک، کادمیم و نیکل بودند

سرب  عنصر   CRing مقادیر  میانگین  که  است  درحالی  این 

برای کودکان بیانگر بروز ریسک سرطانی زایی کم از طریق بلع 

خاک آلوده به این عنصر بود )CR > 1 × 10-6(. از دیگر سو، 

بزرگسالان در معرض ریسک سرطان زایی متوسط ناشی از بلع 

ذرات خاک آلوده به عناصر آرسنیک و نیکل بودند. در همین 

برای  کادمیم  و  سرب  عناصر   CRing مقادیر  میانگین  حال، 

بلع  طریق  از  کم  سرطانی زایی  ریسک  بروز  بیانگر  بزرگسالان 

خاک آلوده به عناصر مذکور بود. افزون بر این، میانگین مقادیر 

کل TCR برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب با 10-5×5/28 

متوسط  سرطان زایی  ریسک  سطح  از  حاکی   2/26×10-5 و 

ریسک  میانگین  نزولی  روند  همچنین،  بود.  همدان  شهر  در 

بزرگسالان  و  کودکان  برای  مطالعه  مورد  عناصر  سرطان زایی 

عنصر  و  بوده  سرب   > کادمیم   > آرسنیک   > نیکل  به صورت 

مقادیر  کل  از  درصد   75 اختصاص  با  متوسط  به طور  نیکل 

TCR برای کودکان و بزرگسالان، از بیشترین سهم در ایجاد 

بیماری های  عصبی،  اختلالات  بود.  برخوردار  سرطانی  ریسک 

قلبی، جهش  ژنتیکی، ناهنجاری زایی، سرطان ریه و درماتیت از 

پیامدهای اصلی قرار گرفتن در معرض مقادیر مزمن و یا بیش 

از حد مجاز نیکل است )52(. در پژوهش‌ مشابه، Mostafa و 

همکاران )2024( نیز نیکل را به عنوان عامل اصلی بروز ریسک 

سرطان زایی در شهر قاهره )مصر( معرفی کردند )53(. به طور 

کلی، سطوح مخاطرات غیرسرطان زایی و سرطان زایی کودکان 

ناشی از مواجهه با خاک آلوده به عناصر مورد مطالعه به ترتیب 

در  بود.  بزرگسالان  برای  ریسک  برابر سطح   2 و   9 در حدود 

با  اذعان داشت که کودکان در مقایسه  این خصوص، می  توان 

بزرگسالان به سبب وزن کمتر بدن و ویژگی های رفتاری خاص 

در  بیشتر  به  مراتب  آلوده(،  اشیای  و  انگشتان  مکیدن  )به  ویژه 

معرض خطر مواجهه با عناصر قرار دارند. به علاوه، عدم تکامل 

به  منجر  می تواند  کودکان  در  بافتی  و  ایمنی، عصبی  سیستم 

افزایش ریسک های و آسیب پذیری آنها در مواجه با خاک آلوده به 

عناصر سمی در مقایسه با بزرگسالان شود )54(. نتایج مشابهی 

توسط Hosseini و همکار )2024(، Li و همکاران )2024( 

و Zhu و همکاران )2024( گزارش شده است )2، 12، 55(. 

از طرفی، بررسی نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطان زا و سرطان زا 

نشان داد که تغییرات مکانی محتوی عناصر تأثیر قابل توجهی 

داشته  مطالعه  مورد  منطقه  در  عناصر  سلامتی  مخاطرات  بر 

است که با یافته های پژوهش Naraki و همکاران )2021( و 

Gopal و همکاران )2024( مطابقت دارد )16، 56(. از این رو، 

بهداشتی  ریسک  کاهش  به منظور  کنترلی  و  نظارتی  اقدامات 

عناصر بالقوه سمی با قابلیت ایجاد ریسک سلامتی در مناطق 

به  توجه  با  این خصوص،  در  است.  تجاری ضروری  و  صنعتی 

این که بلع به عنوان اصلی ترین مسیر مواجهه شهروندان با ذرات 

توصیه های  شد؛  شناسایی  سمی  بالقوه  عناصر  به  آلوده  خاک 

بهداشتی به ویژه شستشوی مکرر دست ها با هدف افزایش سطح 

بهداشت فردی )به  ویژه در کودکان( و کاهش جذب عناصر باید 

مدنظر قرار گیرد. نظر به برخی محدودیت ها و کاستی های این 

ویژگی های  و  عناصر  انتشار  منشا  تعیین  عدم  نظیر  پژوهش 

از  محدودی  تعداد  مطالعه  و  یک سو  از  خاک  فیزیکوشیمیایی 

عناصر بالقوه سمی، نسبت به تعیین محتوی سایر آلاینده های 

فلزی، ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک و منشاءیابی آلودگی 

محیط زیستی-  ریسک های  مؤثر  کنترل  به منظور  عناصر 

بهداشتی توصیه می شود.  

نتیجه گیری
آب  هوا،  به  عناصر  انتقال  تنظیم  کننده طبیعی  به  عنوان  خاک 

ابزاری مهم و کارآمد در ارزیابی و تعیین مخاطرات  و بیوسفر 
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فلزی-شبه فلزی  آلاینده  های  سلامت  و  محیط زیستی  بالقوه 

محتوی  تعیین  نتایج  می  شود.  محسوب  شهری  در   زیست  بوم 

مناطق  از  برداشت شده  سطحی  خاک  نمونه های  در  عناصر 

عملکردی مختلف شهر همدان نشان داد که بیشینه میانگین 

به  مربوط  نیکل  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  محتوی 

تأثیر قابل توجه منابع  بیانگر  ترافیکی و  کاربری های صنعتی و 

انتشار عناصر ناشی از فعالیت های آبکاری و جوشکاری فلزات، 

کارگاه  های نقاشی و تعمیر خودرو، تولیدات چرمی و پلاستیکی 

محاسبه  مقادیر  همچنین،  است.  بوده  شهری  حمل ونقل  و 

شده شاخص PI برای عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل 

شرایط کیفی"آلودگی کم" تا "آلودگی زیاد" را نمایندگی کرد. 

از طرفی، نتایج حاصل از مقادیر شاخص NIPI، بیانگر سطح 

آلودگی "متوسط" خاک در منطقه مورد مطالعه بود. به علاوه، 

همه  غیرسرطان زایی  ریسک  شاخص  شده  محاسبه  مقادیر 

عناصر برای هر دو گروه سنی کودک و بزرگسال نشاندهنده 

عدم بروز ریسک غیرسرطان زایی قابل  توجه بود. در همین حال، 

بزرگسالان سطح  و  کودکان  برای   TCR مقادیر کل  میانگین 

ریسک سرطان زایی متوسط در شهر همدان را نمایندگی کرد. 

به طور کلی، نتایج حاصل از این پژوهش با ارائه بینشی کامل 

از ریسک های محیط زیستی- بهداشتی ناشی از آلودگی عناصر 

آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل در خاک شهری همدان، بیانگر 

ارائه  و  نمونه  های خاک  دوره  ای  و  منظم  پایش  به  توجه  لزوم 

تمهیدات و اقدامات پیشگیرانه و مدیریتی برای کاهش آلودگی 

پایدار شهری و سلامت شهروندان است. در  و تضمین توسعه 

راهبردهای  و  سیاست ها  بهبود  و  بهینه سازی  خصوص،  این 

مدیریت و کنترل حمل ونقل شهری و زیرساخت های صنعتی با 

هدف حفظ سلامت زیست بوم شهری مفید و موثر خواهد بود. 

بیشترین  از  نیکل  و  آرسنیک  این که عناصر  به  نظر  همچنین، 

سطوح ریسک های سلامت برخوردار بودند، لذا نسبت به کنترل 

تجاری  و  صنعتی  مناطق  در  به ویژه  عناصر  این  انتشار  منابع 

نهایت،  در  می  شود.  توصیه  شهروندان  سلامت  حفظ  به منظور 

از آنجا که اجرای این پژوهش با محدودیت  های زمانی و منابع 

و  آلودگی  منشاء یابی  به  نسبت  بود،  مواجه  دسترس  در  مالی 

مطالعه سایر عناصر بالقوه سمی و ارزیابی ریسک های   بهداشتی 

و بــوم شنـــاختــی آنـهـا در پژوهــش هــای آتــی توصــیه

می شود.

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

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
فن آوری  و  پژوهش  معاونت محترم  از  نویسندگان  بدین وسیله 

امکانات  برای فراهم کردن  آزاد اسلامی  واحد همدان دانشگاه 

اجرای مطالعه، سپاسگزاری می کنند.
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Background and Objective: Evaluating environmental and health risks from urban soils 
contaminated with toxic elements is crucial for maintaining urban ecosystem quality and 
public health. Therefore, this study assessed the environmental and health risks of As, Cd, 
Ni, and Pb in surface soils of city of Hamedan in 2022.
Materials and Methods: A total of 135 topsoil (0-20 cm) samples were collected from 
residential, commercial, and industrial areas of the study region, and their concentrations 
were determined using ICP-OES. The pollution index (PI) and Nemerow integrated 
pollution index (NIPI) were calculated to assess contamination levels. Additionally, a health 
risk assessment model was applied to evaluate non-carcinogenic and carcinogenic risks. 
Results: The highest mean concentrations of As (6.91 mg/kg), Cd (0.306 mg/kg), and Ni 
(23.9 mg/kg) were found in industrial areas, while Pb (31.2 mg/kg) was highest in commercial 
areas. According to the PI values, pollution levels of the analyzed elements ranged from 
"low" to "high." The mean NIPI value was 2.62, indicating "moderate" contamination in the 
study area. The average hazard index (HI) and total carcinogenic risk (TCR) values for both 
children and adults suggested no significant health risks.
Conclusion: The results indicate that industrial activities and traffic play a significant 
role in soil pollution in Hamedan. Therefore, periodic soil monitoring, reducing pollutant 
emissions from industrial sources, and improving transportation management policies are 
recommended to safeguard human and environmental health.
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