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چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د    ریافت:                      1403/05/06 
تاریخ ویرایش:                      1403/07/10
تاریخ پذیرش:                      1403/07/15
تاریخ انتشار:                         1403/09/21

زمینـه و هـد ف: آلودگـی فلـزات سـنگین خـاک شـهری به سـبب مخاطـرات بالقـوه محیط زیسـتی و 
بهداشـتی توجـه گسـترده ای را بـه خـود جلب کرده اسـت. از ایـن رو، این پژوهـش با هـدف ارزیابی �خطر 
و تعییـن بـار آلودگـی فلـزات آهـن، روی، کادمیـم، مـس، منگنـز و مولیبـدن در خاک سـطحی شـهر در 

اسـتان بابـل عـراق در سـال 1402 انجام شـد.
روش بررسی: در ایــن مــطالعه تـوصیفی-مـقــطعی، در مـجـمــوع 50 نـمـونه خاک سطـحی از عمق  
cm 20-0 برداشـت و محتـوی عناصـر در آن هـا بـا اسـتفاده از طیف سـنجی نوری پلاسـمای جفت شـده 
القایـی )ICP-OES( خوانـده شـد. همچنین، مقادیر شـاخص های غنی شـدگی )EF(، آلودگی )PI(، بار 
آلودگی )PLI(، خطر سـلامت )HI( و خطر سـرطان زایی )CR( محاسـبه شـدند. داده ها نیز با اسـتفاده 

از نرم افـزار آمـاری SPSS مـورد پـردازش قـرار گرفتند.
یافته هـا: میانگیـن محتـوی عناصـر آهـن، روی، کادمیـم، مـس، منگنـز و مولیبـدن در خـاک به ترتیـب 
برابـر بـا 27240، 62/7، 0/302، 33/8، 570 و mg/kg 0/999 بـود. بیشـینه میانگیـن محتـوی عناصـر 
 1/08 mg/kg بـرای آهـن، مـس، منگنـز و مولیبـدن در خاک به ترتیـب برابـر بـا 30331، 37/3، 639 و
مربـوط بـه مناطـق مرکزی شـهر و بیشـینه میانگیـن محتوی عناصـر بـرای روی و کادمیـم به ترتیب برابر 

بـا 65/3 و mg/kg 0/332 و مربـوط بـه مناطـق روسـتایی و حومـه شـهر بود. 
نتیجه گیـری: نتایـج، بیانگـر تأثیـر فعالیت هـای شـهری )ترافیـک، صنعـت و کشـاورزی( بـر آلودگـی 
عناصـر آهـن، روی، کادمیـم، مـس، منگنـز و مولیبـدن خـاک در شـهر القاسـم بـوده اسـت. از ایـن رو، 
به  منظـور کاهـش و مدیریـت خطـر محیط زیسـتی و سـلامتی، پایـش منظـم محتـوی فلـزات سـنگین و 

شناسـایی منابـع آلودگـی عناصـر در خـاک توصیـه می شـود.

ارزیابی خطر و تعیین بار آلودگی فلزات سنگین )آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن( در خاک 
سطحی شهر القاسم، استان بابل عراق
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مقدمه
پایدار  معدنی  آلاینده های  از  گروهی  به عنوان  فلزات سنگین 

انباشت  قابلیت  به دلیل  که  هستند  عناصری  سمی،  بالقوه  و 

 .)1( به خود جلب کرده اند  را  توجه جهانی  زیستی  و سمیت 

آلاینده ها  این  مداوم  انباشت  و  انتشار  اخیر،  دهه های  در 

اقتصادی، صنعتی  اجتماعی،  فزاینده  و  شتابان  رشد  به سبب 

مختلف  اجزای  آلودگی  افزایش  به  منجر  شهرنشینی  و 

در  به ویژه  هوا(  و  خاک  )آب،   )Biosphere( زیست سپهر 

مناطق شهری شده است )2, 3(. در این بین، آلودگی خاک 

ماندگاری  و  توزیع گسترده  به سبب  فلزات سنگین  با  شهری 

طولانی آلاینده های فلزی در این ماتریس محیطی و به عنوان 

تهدیدی بالقوه برای پایداری محیطی و سلامت زیست مندان 

)Biota( از اهمیتی ویژه برخوردار است )4(. 

به طور طبیعی تحت تأثیر  فلزی خاک  اگرچه، محتوی عناصر 

انسانی  فزاینده  فعالیت های  اما  است،  زمین زایی  فرآیندهای 

سوخت های  احتراق  و  صنعت  )ترافیک،  شهری  مناطق  در 

به تبع  و  خاک  در  آن ها  غلظت  افزایش  به  منجر  فسیلی( 

 .)5( است  شده  شهری   )Biome( زیست بوم  آلودگی  آن 

چنین روند افزایشی محتوی آلاینده های فلزی خاک شهری 

فلزی  آلاینده های  انباشت  زیاد  ظرفیت  نمایان گر  نه تنها 

سنگین  فلزات  ته نشست  اصلی  مخزن  به عنوان  خاک  در 

آلودگی  انتقال  بالقوه  منبع  به عنوان  می تواند  بلکه  است، 

هـوا،  کیـفیت  کاهـش  به  واسـطه  و  غـیرمـسـتقیم  به طور 

مخاطره  محیطی(  پیوسته  تبادلات  طریق  )از  گـیاه  و  آب 

بوم سازگان  سلامت  برای  بهداشتی  و  محیط زیستی  بالقوه 

این،  بر  افزون  انسان محسوب شود )6(.  و   )Ecosystem(

بلع،  طریق  )از  آلوده  خاک  ذرات  با  انسان  مستقیم  مواجهه 

و  مهم  بالقوه  اثرات  می تواند  پوستی(  تماس  و  استنشاق 

نامطلوب بر سلامت شهروندان برجای گذارد. در این خصوص، 

عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن به عنوان 

اجزای تشکیل دهنده پوسته زمین، به دلیل وجود در ساختار 

کشاورزی،  خانگی،  صنعتی،  گسترده  کاربردهای  و  سوخت 

دارند  شهری  محیط  در  وسیع  پراکنشی  فن آوری  و  پزشکی 

کلیوی،  گوارشی،  بیماری های  افزایش  کلی،  به طور   .)7(

اختلالات عصبی، قلبی و بروز انواع سرطان از عوارض جذب 

 ,8( می آیند  به شمار  عناصر  این  مجاز  حد  از  بیشتر  مقادیر 

9(. از این رو، تعیین محتوای فلزات سنگین در خاک شهری، 

به عنوان شاخص مهم و جامع کیفیت زیست بوم شهری، برای 

حفظ سلامت بوم سامانه شهری )Urban Ecosystem( و 

شهروندان در حال گسترش است )10(.

ارزیابی کمی آلودگی و خطر بهداشتی مرتبط با آلاینده های 

مهم  گامی  آلودگی  شاخص های  از  استفاده  با  خاک  فلزی 

برای تعیین وضعیت و مدیریت آلودگی محسوب می شود. در 

این خصوص، شاخص های غنی شدگی، آلودگی و بار آلودگی 

آلودگی  وضعیت  تحلیل  برای  مناسب  و  متداول   ابزارهای 

رویکردی  نیز  سلامت  خطر  شاخص   .)11( می آیند  به شمار 

مهم در ارزیابی و تعیین خطرات غیرسرطان زا و سرطان زای 

مرتبط با فلزات سنگین بر سلامت انسان از طریق مواجهه با 

خاک آلوده است )12(.

تاکنون در رابطه با تعیین محتوی و ارزیابی آلودگی و خطر 

مطالعه  فلزات سنگین خاک سطحی شهری چندین  سلامت 

از  که  است  شده  انجام  دنیا  سراسر  مختلف  شهرهای  در 

فلزات سنگین  آلودگی  ویژگی های  بررسی  به  می توان  جمله 

تغییرات  ارزیابی   ،)13( چین  شیان  شهر  سطحی  خاک  در 

فصلی و خطر سلامت فلزات سنگین در خاک شهری گجرات 

شهری  خاک  در  سنگین  فلزات  آلودگی  ارزیابی   ،)14( هند 

وین  خاک  سنگین  فلزات  آلودگی   ،)15( الجزایر  ستیف 

اتریش )16(، تعیین محتوی عناصر سمی در خاک الدیوانیه 

در  سمی  بالقوه  عناصر  سلامت  خطر  ارزیابی   ،)17( عراق 

سلامت  خطر  ارزیابی   ،)18( هند  رانگاردی  شهری  خاک 

انسان و شناسایی منشاء عناصر بالقوه سمی در خاک شهری 

بهداشتی  خطر  و  آلودگی  ارزیابی   ،)19( ارمنستان  ایروان 

عناصر فلزی در خاک شهر اوفا روسیه )20(، ارزیابی آلودگی 

بالقوه سمی در خاک سطحی شهری خرم  آباد )21(،  عناصر 
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 ،)22( کرج  در خاک شهری  سنگین  فلزات  آلودگی  ارزیابی 

سنگین  فلزات  آلودگی  محیط  زیستی  و  ژئوشیمیایی  بررسی 

وضعیت،  تعیین   ،)10( اصفهان  شهری  منطقه  خاک های  در 

در  بالقوه  سمی  عناصر  سلامت  خطر  ارزیابی  و  منشاء یابی 

خاک سطحی شهر اراک )23( و ارزیابی خطر سلامت عناصر 

بالقوه سمی در خاک سطحی شهر شاهرود )24( اشاره کرد. 

جامع  مطالعه  سوابق،  بررسی  طبق  که  است  حالی  در  این 

از  یکی  به عنوان  القاسم  در شهر  این خصوص  در  مشابهی  و 

شهرهای بزرگ استان بابل عراق انجام نشده است. افزون بر 

شهر  اجتماعی  و  شهری  توسعه  افزایشی  روند  به  نظر  این، 

بالقوه  مخاطرات  و  محتوی  بر  شهرنشینی  تاثیر  و  القاسم 

سطحی،  خاک  احتمالی  آلودگی  بهداشتی  و  محیط زیستی 

این پژوهش با هدف تعیین محتوی، ارزیابی آلودگی و خطر 

مولیبدن  و  منگنز  کادمیم، مس،  روی،  آهن،  عناصر  سلامت 

شهرنشینی  شیب  امتداد  در  القاسم  شهر  سطحی  خاک  در 

)مناطق مرکزی شهر، حومه شهر و روستایی( در سال 1402 

یافت. انجام 

مواد و روش ها

مطالعه مورد  منطقه  معرفی 

درجه   44 جغرافیایی  )طول  القاسم  شهر  در  مطالعه  این 

دقیقه   18 و  درجه   31 جغرافیایی  عرض  و  دقیقه   41/5

فرات  در منطقه  بابل  استان  واقع در بخش جنوبی  شمالی(، 

مرکزی، تقریباً 128 کیلومتری جنوب بغداد، پایتخت کشور 

از  1(. جمعیت این شهر بیش  انجام شده است )شکل  عراق 

تغییرات  با  بیابانی  هوای  و  آب  دارای  و   )25( نفر   81500

قابل ملاحظه دما بین فصول و همچنین بین روز و شب است 

شهر  مرکز  از  تدریج  به  جاده ها  و  ساختمان ها  تراکم   .)26(

شهری-کشاورزی/  پراکنده  چشم انداز  یک  و  می یابد  کاهش 

زمین بایر در منطقه میان شهر تشکیل می دهد. در محدوده 

اطراف شهر، اراضی کشاورزی و زمین های بایر کاربری غالب 

است. 

نمونه برداری از خاک سطحی 

بررسی های  انجام  از  پس  توصیفی-مقطعی،  پژوهش  این  در 

و  زمانی  محدودیت های  کردن  لحاظ  با  و  میدانی  اولیه 

القاسم  شهر  سطحی  خاک  از  نمونه برداری  به  نسبت  مالی، 

وسعت  به  نظر  و  راستا  این  در  شد.  اقدام  عراق  بابل  استان 

منطقه مورد مطالعه از یک سو و از طرفی، به منظور پراکنش 

مطالعاتی،  محدوده  در  نمونه ها  یکنواخت  و  متناسب  کاملًا 

این  بر  شد.  انجام  منظم-تصادفی  به روش  نمونه برداری 

شبکه هایی  به  مطالعه  مورد  منطقه  تقسیم  از  پس  اساس، 

منظم در مجموع 50 نقطه در محل تلاقی شبکه ها به صورت 

شد.  لحاظ  نمونه برداری  مکان  به عنوان  و  انتخاب  تصادفی 

با  شهر  حومه  و  )مرکز  شهری  مناطق  در  شبکه ها  فاصله 

و   3×3  km بافت متراکم تر(  و  از زمین  زیاد  استفاده  شدت 

در مناطق روستایی km 9×9 در نظر گرفته شد. در نهایت، 

از  استفاده  )با  نمونه برداری  مکان  هر  به  مراجعه  از  پس 

دستگاه موقعیت یاب مکانی(، از هر مکان حدود  kg 1 خاک 

از  استفاده  با  استاندارد  به  روش   )20-0  cm سطحی )عمق 

رئوس  و  مرکز  از  ترکیبی  به صورت  ضدزنگ  استیل  بیلچه 

به عنوان  شبکه ها  تلاقی  )محل   10  m ضلع  به  مربعی  پلات 

هر  از  همگن  نمونه  یک  تهیه  برای  و  برداشت  پلات(  مرکز 

مکان نمونه برداری، نمونه های خاک سطحی جمع آوری  شده 

پلی اتیلنی  کیسه های  به  و  مخلوط  یکدیگر  با  مکان  هر  از 

خاک  نمونه های  کل  تعداد  این رو،  از  شدند.  منتقل  زیپ دار 

برای  نمونه ها  نهایت،  در  بود.  عدد   50 مجموع  در  سطحی 

شدند  منتقل  آزمایشگاه  به  آماده سازی  مراحل  سایر  انجام 

)21(. موقعیت جغرافیایی مکان های نمونه برداری با استفاده 

از دستگاه GPS ثبت و مکان استقرار آن ها در شکل 1 نشان 

داده شده است.
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شکل 1- موقعیت ایستگاه های نمونه برداری
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آماده سازی نمونه های خاک و تعیین محتوی عناصر در آن ها 

برای  آزمایشگاه،  در  شدن  هوا خشك  از  پس  خاک  نمونه های 

از الک mm 2/0 عبور داده  حذف ذرات بزرگ و بقایای آلی 

شده و در کیسه های پلی اتیلنی در دمای C° 4 نگهداری شدند 

 .)27(

به منظور تعیین غلظت کل عناصر در نمونه های خاک، g 0/25 از 

 mL ،)10 اسید نیتریک )68 درصد mL هر نمونه خاک سطحی و

10 اسید هیدروفلوئوریک )38 درصد( و mL 5 اسید پرکلریک 

)70 درصد( به ظروف هضم mL 50 منتقل شدند. محلول ها روی 

هیتر در دمای C°200 تا زمان شفاف شدن حرارت داده شدند. 

پس از آن، عصاره ها پس از سرد شدن توسط کاغذ صافی واتمـن 

42 بـه فالکون های mL 25 منتقل و با آب دوبار تقطیر به حجم 

رسانده شدند )28(. در نهایت، پس از ساخت محلول مادر )استوک( 

و اســتـانـدارد نـمـک عـناصـــر و کالــیـبره کــردن دســتـگاه

 ES, Varian, Australia( ICP-OES-710(، محتوی عناصر 

آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن خوانده شدند. تضمین و 

 )Quality Assurance/Quality Control( کنترل کیفیت

 )001-SQC( اندازه گیری ها با استفاده از مرجع استاندارد خاک

شد.  انجام  اسپانیا  سیگما-آلدریچ  شرکت  از  شده  خریداری 

برای  نیز  عناصر   )Recovery Rate( بازیابی  نرخ  همچنین، 

اطمینان از دقت روش مورد استفاده برای تعیین محتوی عناصر 

مورد مطالعه محاسبه شد. نتایج حاصل از درصد بازیابی عناصر 

)بین 90/6 تا 97/9 درصد( نشان داد که روش مورد استفاده 

و  کافی  اطمینان  از  مطالعه  مورد  عناصر  مقادیر  تعیین  برای 

دقت خوب برخوردار بوده است. همچنین، مقادیر حد تشخیص 

کادمیم،  روی،  آهن،  عناصر  برای   )Limit of Detection(

 ،0/056  ،0/082 با  برابر  به ترتیب  مولیبدن  و  منگنز  مس، 

0/078، 0/073 و mg/kg 0/069، و مقادیر محدودیت کمی 

به ترتیب  نیز  عناصر  این   )Limits of Quantification(

 0/209  mg/kg و   0/215  ،0/231  ،0/172  ،0/228 با  برابر 
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حاصل شد.

 )PI( آلودگی ،)EF( محاسبه مقادیر شاخص های غنی شدگی

)PLI( و بار آلوگی
برای ارزیابی آلودگی و تأثیر عوامل انسانی احتمالی بر محتوی 

عناصر کمیاب مورد مطالعه در نمونه های خاک سطحی، فاکتور 

غنی شدگی با استفاده از معادله  1 محاسبه شد )29(:

 )1(

در معادله 1:

Cm/Cb(sample( بیانگر نسبت محتوی عنصر مورد مطالعه 

به محتـوی عنـصر مـرجـع در نمـونه خاک سطـحی برحـسب 

mg/kg و Cm/Cb(backround( نــشـان دهــنده نــسبت 

 ،40/2  ،47200 با  )برابر  مطالعه  مورد  عنصر  زمینه  غلظت 

0/230، 28/3، 850 و 2/60 به ترتیب برای عناصر آهن، روی، 

کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن( به غلظت زمینه عنصر مرجع 

هر دو برحسب mg/kg هستند )30(. در این مطالعه، عنصر 

گرفته  نظر  در  مرجع  عنصر  به عنوان  یکنواخت  توزیع  با  آهن 

نشان دهنده  به ترتیب   ،3 و   1 از  کوچک تر   EF مقادیر  شد. 

محدوده  در  کم"،  "غنی شدگی  و  غنی شدگی"  "بدون  شرایط 

نیز   5-10 محدوده  در  و  متوسط"  "غنی شدگی  بیانگر   5-3

 EF نشان دهنده "غنی شدگی زیاد" هستند. همچنین، مقادیر 

"غنی شدگی  شرایط  به ترتیب   50-25 و   25-10 محدوده  در 

این  را توصیف می کنند.  شدید" و "غنی شدگی خیلی شدید" 

در حالی است که مقادیر EF بزرگ تر از 50 بیانگر غنی شدگی 

از دیگر سو، مقادیر غنی شدگی بین  "فوق العاده شدید" است. 

حالی که  در  است،  عنصر  طبیعی  منشا  بیانگر   2/0 تا   0/500

بر  انسانی  تأثیر عوامل  این شاخص،  از  از 2/0  بزرگ تر  مقادیر 

آلودگی عنصر را نمایندگی می کند )31, 32(. 

همچنین، به منظور تعیین سطح آلودگی خاک ناشی از عناصر 

مورد مطالعه شاخص های  PI و PLI با استفاده از معادلات 2 و 

3 محاسبه شدند )33(:

)2(

در معادله 2:

Cs و Cb به ترتیب نشان دهنده محتوی عنصر مورد نظر در نمونه 

خاک سطحی و غلظت عنصر در پوسته زمین هر دو بر حسب 

mg/kg هستند )34(. در این خصوص، مقادیر PI کوچک تر از 

1 نشان دهنده شرایط "آلودگی کم" و در محدوده 3-1 بیانگر 

"آلودگی متوسط" هستند. این در حالی است که مقادیر PI در 

محدوده 6-3 و بزرگ تر از 6 به ترتیب "آلودگی زیاد" و "آلودگی 

خیلی زیاد" را توصیف می کنند )35(. 

  )3(

 

در معادله 3:

n و PIi به ترتیب نشان دهنده تعداد عناصر و شاخص آلودگی 

هر یک از عناصر مورد مطالعه هستند. مقادیر PLI کوچک تر 

از 1  شرایط "آلودگی کم" و در محدوده 2-1 شرایط "آلودگی 

 PLI متوسط" را توصیف می کنند. این در حالی است که مقادیر

در محدوده 3-2 و بزرگ تر از 3 به ترتیب بیانگر شرایط "آلودگی 

زیاد" و "آلودگی خیلی زیاد" هستند )36, 37(.

ارزیابی خطر سلامت عناصر

در ایــن پــژوهـــش، از  روش ارایـه شــده تــوسـط آژانـس

حـفـاظـت از مــحیــط زیــست ایالات مـتــحــده آمـــریکا

)United States Environmental Protection Agency: USEPA(

برای ارزیابی خطر سلامتی عناصر کمیاب استفاده شد. بر این 

و  کودک  گروه  دو  برای  آلوده  خاک  با  مواجهه  میزان  اساس، 

مستقیم،  بلع  شامل  مواجهه  اصلی  مسیر  سه  از  بزرگسال 

استنشاق  و جذب پوستی با استفاده از مقدار متوسط دوز روزانه 

از  استفاده  با  به ترتیب   )Average Daily Dose: ADD(

معادلات 4 تا 6 محاسبه شدند )38(: 

)4(

EF=
( CmCb )sample

( CmCb )background
 

 

PI = Cs
Cb

 

 

PLI=√PI1 × PI2 × PI3 × …× PInn  

ADDing= Csample × IngR×EF×ED
BW×AT ×10-6  
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)5(

)6(

در معادلات 4 تا 6:

ADDinh ،ADDing و ADDdermal به ترتیب مقدار میانگین 

جذب روزانه عناصر از طریق بلع مستقیم، استنشاق و تماس 

می کنـند.  نمـایـنـدگی  را   )mg/kg/day( پــوسـتی 

Csample نشـان دهنده محتوای عناصر در نمونه خاک سـطحی

)IngR ،)mg/kg و InhR نـیـز به تـرتـیب مـیزان مصرف 

 200 mg/day 100 برای کودکان و mg/day( ذرات خاک

بـــرای بـــزرگـــسالان( و نــرخ اسـتنــشاق ذرات خـاک

)m3/day 7/60 برای کودکان و m3/day 12/0 برای بزرگسالان(

 180 day/year( بیانگر فرکانس مواجهه EF .را نشان می دهند

نـشان دهنده   ED بــزرگسالان(،  و  کــودکان  بــرای 

کودکان  برای   6  years( آلوده  خاک  مواجهه  زمــان 

 PEF و   AT ،BW بزرگسالان(،  برای   24   years و 

برای   15  kg( بــدن  وزن  مـیـانگـین  بـیـانـگر  به تـرتیـب 

عمر  طول  میانگین  بزرگسالان(،  برای   70  kg و  کودکان 

اثرات  برای  و   ED×365 با  برابر  غیرسرطان زا  اثرات  )برای 

ذرات  انتشار  ضــریب  و   )72×365 با  برابر  نیز  سرطان زا 

)SA ،)1/36×109 m3/kg نشـان دهــنده سـطح پــوسـت 

بــرای کودکان   2800 cm2( آلوده  در مــعــرض خـــاک 

عــامــل   AF بــزرگـــســالان(،  برای   5700  cm2 و 

بـرای   0/200  day/mg/cm2( پــوسـت  چــسبنــدگی 

 ABS 0/070 برای بزرگسالان( و day/mg/cm2  کودکان و

نیز عامل جذب پوستی )برابر با 0/001( هستند )39(.

همچنین، به منظور ارزیابی خطر بیماری زایی غیرسرطان زایی 

ناشی از یک مسیر و کل مسیرهای مواجهه به ترتیب ضریب 

خطر  شاخص  و   )Hazard Quotient: HQ( خطر 

 8 و   7 معادلات  از  استفاده  با   )Hazard Index: HI(

محاسبه شدند )38(:

)7(

)8(

در معادلات 7 و 8:

از  عناصر  روزانه  جذب  مقدار  میانگین  نشان دهنده   ADD

 RfD و )mg/kg/day( طریق هر یک از مسیرهای مواجهه

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

مواجهه روزانه یک عنصر خاص در جمعیت انسانی )هم برای 

در   RfD مقادیر  هستند.  بزرگسالان(  برای  هم  و  کودکان 

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

اسـت.  غـیـرسـرطان زا"  اثـرات  خـطر  بدون  یا  کم  "خطر 

اثرات  بروز  احتمال   HQ/HI<1 که  اسـت  حـالی  در  ایـن 

نمایندگی می کند )40(. را  نامطلوب غیرسرطان زایی 

در همین حال، برای برآورد اثرات سرطانزایی خاک آلوده به 

تجمعی  و   )CR( عناصر، خطر سرطان زایی یک مسیر واحد

ناشی از سه مسیر مواجهه )TCR( با استفاده از معادلات 9 

و 10 محاسبه شدند )41(:

)9(

)10(

در معادلات 9 و 10:

از طریق  عناصر  روزانه  مقدار جذب  میانگین  بیانگر   ADDi

نیز   CSFi و   )mg/kg/day( مواجهه از مسیرهای  هر یک 

بـرای هر عـنـصـر مـورد  فاکتور شیـب سـرطان زایی  بیانگر 

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

CR/TCR>1×10-6 نشان می دهد  1 آورده شده اند. مقدار 

ADDinh= Csample × InhR×EF×ED
PEF×BW×AT   

 

ADDderma=Csample ×
SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT ×10-6 
 

HQi=
ADDi
RfDi

  

 
HI=∑  HQi

n=i

i=1
 

 

CR=ADDi×CSFi  

 

TCR=∑  CRi
n=i

i=1
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ندارد.  وجود  سلامتی  برای  توجهی  قابل  خطر  هیچ  که 

 1×10-6>CR/TCR≥1×10-4 کـه  اسـت  حالی  در  این 

نـماینـدگی  را  نـظارت  شرایط  تحت  سـرطان زایی  خـطـر 

پردازش آماری داده ها

پردازش آماری داده ها با اسـتفـاده از نـسـخه 19 نـرم افزار 

SPSS انـجـام یــافــت. بدین صــورت  که بــرای بــررسی 

بـــرابــری فـــرض  و  تــوزیــع داده هـــا  بـــودن  نـرمال 

آزمون های کـلـموگـروف-اسـمیرنوف از  به ترتیب  واریانس ها 

لـــویـــن و   )Kolmogorov-Smirnov :  K-S (

نمونه ای  تک  تی   آزمون  از  شد.  استفاده   )Levene Test(

)One Sample t-Tset( نــیـز بـرای مقـایسه مـیانگـین 

با مقادیر زمینه استفاده شد. محتوی عناصر 

بیانگر خطر   CR/TCR≥1×10-4 ایـن،  بر  عـلاوه  می کـند. 

است )42(. غیرقابل قبول  سرطان زایی 

جدول 1- مقادیر مرجع و فاکتور شیب برای ارزیابی خطر سلامت )غیرسرطان زا و سرطان زا( )39(

 mg/kg/day( RfD    CSF (mg/kg/day)( عنصر
 پوست استنشاق بلع پوست استنشاق بلع

 - - - 00/7×10-1 00/7×10-1 00/7×10-1 آهن

 - - - 00/3×10-1 00/3×10-1 00/3×10-1 روی

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

 - - - 20/1×10-1 02/4×10-2 00/4×10-2 مس

 - - - 84/1×10-3 43/1×10-5 60/4×10-2 منگنز

 - - - 00/5×10-3 00/4×10-2 00/5×10-3 مولیبدن

 

یافته ها
در  کمیاب  عناصر  مقادیر  تعیین  به  مربوط  توصیفی  آمار 

نمونه های خاک سطحی

در  ارزیابی  مورد  عناصر  محتوی  به  مربوط  توصیفی  آمار 

بر  است.  شده  آورده   2 جدول  در  سطحی  خاک  نمونه های 

منگنز  مس،  کادمیم،  روی،  آهن،  عناصر  محتوی  اساس،  این 

و مــولــیــبــدن در خــاک به تــرتیــب بــا مــیانــگـین 

در   0/999  mg/kg و   570  ،33/8  ،0/302  ،62/7  ،27240

،76/0-49/0 mg/kg ،37881-15794 mg/kg دامــنــه
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 824-320 mg/kg  ،86/0-23/0 mg/kg  ،0/500-0/100 mg/kg

و mg/kg 0/050-2/00 متغیر بوده است. همچنین، میانگین 

مس   > روی   > منگنز   > آهن  نزولی  روند  از  عناصر  محتوی 

< مولیبدن < کادمیم تبعیت کرد. از طرفی، بیشینه میانگین 

محتوی عناصر آهن، مس، منگنز و مولیبدن در خاک به ترتیب 

همگی   1/08  mg/kg و   639  ،37/3  ،30331 میانگین  با 

این در حالی است  بوده است.  به مناطق مرکزی شهر  مربوط 

که بیشینه میانگین محتوی عناصر روی و کادمیم در نمونه هــا 

آلودگی محاسبه شاخص های  نتایج 

1-الف(  )نمودار  غنی شدگی  شاخص  محاسبه  نتایج 

 EF مقادیر محاسبه شده  میانگین  است که  آن  نشان دهنده 

در مناطق مرکزی شهر، حومه شهر و روستایی برای عناصر 

دامنه  در  به ترتیب  مولیبدن  و  منگنز  مس،  کادمیم،  روی، 

و  بوده  متغیر   2/68-0/674 0/677-2/93 و   ،2/48-0/647

بیانگر شرایط کیفی "بدون غنی شدگی" تا "غنی شدگی کم" 

همچنین،  است.  نمونه برداری  مناطق  همه  در  عناصر  این 

و  روستایی  مناطق  به   0/332  mg/kg و   65/4 با  به ترتیـب 

حومه شهر تعلق دارند. از طرفی، روند کاهشی میانگین محتوی 

عناصر آهن، منگنز، مولیبدن و مس در امتداد شیب شهرنشینی 

به  صورت مرکز شهر < روستایی < حومه شهر بوده است. این در 

حالی است که میانگین محتوی عنصر کادمیم در امتداد شیب 

شهرنشینی از روند نزولی حومه شهر < روستایی < مرکز شهر و 

برای عنصر روی از روند کاهشی روستایی < مرکز شهر < حومه 

شهر تبعیت کرد. 

جدول 2- آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک مورد مطالعه

 برداریمکان نمونه

 (mg/kg)عنصر 

 مولیبدن منگنز مس کادمیم روی آهن

 08/1 639 3/37 258/0 1/64 30331 نمونه( 17مرکز شهر )

 902/0 500 1/30 332/0 3/60 24160 نمونه( 22حومه شهر )

 06/1 603 0/36 309/0 3/65 28624 نمونه( 11روستایی )

 999/0 570 8/33 302/0 7/62 27240 میانگین

 

منگنز  و  مس  کادمیم،  روی،  عناصر   EF مقادیر  میانگین 

غنی شدگی  و   1/16 و   2/08  ،2/26  ،2/70 با  برابر  به ترتیب 

نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  عناصر  این  به  خاک  کم 

EF عنصر  با این حال، میانگین مقادیر   .)EF می دهد )3 < 

مولیبدن برابر با 0/691 و نشان دهنده عدم غنی شدگی خاک 

EF(. از طرفی،  منطقه مورد مطالعه به این عنصر بود )1 < 

برای عناصر  نزولی میانگین مقادیر شاخص غنی شدگی  روند 

به شرح روی < کادمیم < مس < منگنز < مولیبدن بود. 
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نمودار 1- مقادیر شاخص های )الف(  EF، )ب( PI و )ج( PLI عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن در 

نمونه های خاک سطحی
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۱

۲

۳
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مرکز شهر حومه شهر روستایی میانگین
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آهن روی کادمیم مس منگنز مولیبدن EF (  الف
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1-ب(،  )نمودار  آلودگی  شاخص  محاسبه  نتایج  به  استناد  با 

شهر،  مرکزی  مناطق  در   PI شده  محاسبه  مقادیر  میانگین 

حومه شهر و روستایی برای عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، 

-0/347  ،1/59-0/416 دامنه  در  به ترتیب  مولیبدن  و  منگنز 

1/50 و 0/409-1/62 متغیر بوده و بیانگر سطح آلودگی "کم" 

تا "متوسط" خاک به این عناصر در همه مناطق نمونه برداری 

است. همچنین، میانگین مقادیر محاسبه شده PI برای عناصر 

و   0/671  ،0/577 با  برابر  به ترتیب  مولیبدن  و  منگنز  آهن، 

0/384 و نشان دهنده آلودگی کم خاک به این عناصر در شهر 

 PIاین در حالی است که میانگین مقادیر .)PI>1( القاسم بود

برای عناصر روی، کادمیم و مس به ترتیب برابر با 1/56، 1/31 

و 1/19 و سطح آلودگی متوسط خاک به این عنصر در منطقه 

مورد مطالعه را نمایندگی می کند )PI>3 ≤1(. همچنین، روند 

به صورت  عناصر  برای  آلودگی  شاخص  مقادیر  میانگین  نزولی 

روی < کادمیم < مس < منگنز < آهن < مولیبدن حاصل شد.

نشان دهنده  1-ج(  )نمودار  آلودگی  بار  شاخص  محاسبه  نتایج 

مناطق  در   PLI شده  محاسبه  مقادیر  میانگین  که  است  آن 

مرکزی شهر، حومه شهر و روستایی به ترتیب برابر با 0/883، 

0/788 و 0/887 و بیانگر شرایط آلودگی "کم" خاک در همه 

مقادیر محاسبه  میانگین  از طرفی،  است.  نمونه برداری  مناطق 

شده شاخص PLI برابر با 0/817 و نشان دهنده سطح آلودگی 

"کم" خاک در منطقه مورد مطالعه بود.

نتایج ارزیابی خطر سلامت عناصر

نتایج ارزیابی خطر غیرسرطان زایی عناصر مورد مطالعه از طریق 

این  بر  است.  شده  آورده   3 جدول  در  آلوده  خاک  با  مواجهه 

اساس، میانگین مقادیر شاخصهای HQder ،HQinh ،HQing و 

HI برای عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن در 

هر دو گروه کودک و بزرگسال و در همه مناطق نمونه برداری 

کوچک تر از یک و بیانگر عدم بروز خطر غیرسرطانزایی ناشی 

این عناصر بود. همچنین، سطوح  با خاک آلوده به  از مواجهه 

خطر غیرسرطان زا برای عناصر مورد مطالعه از طریق مسیرهای 

سه گانه برای کودکان از  ترتیب کاهشی بلع < تماس پوستی < 

استنشاق و برای بزرگسالان از  ترتیب کاهشی بلع < استنشاق 

< تماس پوستی تبعیت کرد. از سوی دیگر، روند نزولی میانگین 

خطر غیرسرطان زایی عناصر ناشی از بلع ذرات خاک آلوده برای 

هر دو گروه سنی به صورت آهن < منگنز < مس < کادمیم < 

غیرسرطان زایی  خطر  میانگین  به علاوه،  بود.  مولبیدن   > روی 

برای هر دو گروه  آلوده  استنشاق ذرات خاک  از  ناشی  عناصر 

 > مس   > آهن   > منگنز  کاهشی  روند  از  بزرگسال  و  کودک 

کادمیم < روی < مولبیدن پیروی کرد. این در حالی است که 

روند نزولی میانگین مقادیر خطر غیرسرطان زایی عناصر ناشی 

برای هر دو گروه سنی  آلوده  با ذرات خاک  تماس پوستی  از 

به صورت منگنز < آهن < کادمیم < مولیبدن < روی < مس 

حاصل شد.

جدول 3- نتایج ارزیابی خطر غیرسرطان زایی )HQ و HI( عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک مورد مطالعه

 مسیر تماس منطقه گروه سنی
شاخص  (HQضریب خطر )

 مولیبدن منگنز مس کادمیم روی آهن (HIخطر )

 کودک

 مرکز شهر

 87/3×10-1 42/1×10-3 14/9×10-1 13/6×10-3 70/1×10-3 40/1×10-3 84/2×10-1 بلع
 22/8×10-3 56/5×10-8 22/8×10-3 70/1×10-7 76/4×10-8 92/3×10-8 96/7×10-6 استنشاق

 70/7×10-3 99/3×10-6 40/6×10-3 72/5×10-6 77/4×10-4 97/1×10-5 98/7×10-4 تماس پوستی
 02/4×10-1 42/1×10-3 06/1×10-1 13/6×10-3 17/2×10-3 42/1×10-3 85/2×10-1 کل

 حومه شهر

 08/3×10-1 18/1×10-3 15/7×10-2 96/4×10-3 18/2×10-3 32/1×10-3 26/2×10-1 بلع
 43/6×10-4 71/4×10-8 43/6×10-3 38/1×10-7 10/6×10-8 69/3×10-8 34/6×10-6 استنشاق

 28/6×10-3 32/3×10-6 00/5×10-3 62/4×10-6 11/6×10-4 85/1×10-5 35/6×10-4 تماس پوستی
 20/3×10-1 19/1×10-3 29/8×10-2 95/4×10-3 79/2×10-3 34/1×10-3 27/2×10-1 کل

 ییروستا

 65/3×10-1 99/9×10-4 62/8×10-2 91/5×10-3 03/2×10-3 43/1×10-3 68/2×10-1 بلع
 75/7×10-3 79/2×10-8 75/7×10-3 65/1×10-7 68/5×10-8 00/4×10-8 51/7×10-6 استنشاق

 66/7×10-3 80/2×10-4 03/6×10-3 52/5×10-6 69/5×10-4 01/2×10-5 53/7×10-4 تماس پوستی
 80/3×10-1 27/1×10-3 00/1×10-1 92/5×10-3 60/2×10-3 45/1×10-3 69/2×10-1 کل

 میانگین

 47/3×10-1 38/9×10-4 15/8×10-2 56/5×10-3 98/1×10-3 37/1×10-3 55/2×10-1 بلع
 33/7×10-3 62/2×10-8 32/7×10-3 55/1×10-7 54/5×10-8 84/3×10-8 15/7×10-6 استنشاق

 26/7×10-3 63/2×10-4 71/5×10-3 19/5×10-6 56/5×10-4 92/1×10-5 16/7×10-4 تماس پوستی
 62/3×10-1 20/1×10-3 45/9×10-2 56/5×10-3 54/2×10-3 39/1×10-3 56/2×10-1 کل

 بزرگسال

 مرکز شهر

 14/4×10-2 53/1×10-4 80/9×10-3 57/6×10-4 82/1×10-4 50/1×10-4 05/3×10-2 بلع
 97/2×10-3 04/2×10-8 96/2×10-3 15/6×10-8 72/1×10-8 42/1×10-8 87/2×10-6 استنشاق

 17/1×10-3 08/6×10-7 78/9×10-4 74/8×10-7 28/7×10-5 00/3×10-6 22/1×10-4 تماس پوستی
 56/4×10-2 53/1×10-4 37/1×10-2 58/6×10-4 55/2×10-4 53/1×10-4 06/3×10-2 کل

 حومه شهر

 30/3×10-2 27/1×10-4 66/7×10-3 30/5×10-4 34/2×10-4 42/1×10-4 43/2×10-2 بلع
 32/2×10-3 70/1×10-8 32/2×10-3 96/4×10-8 20/2×10-8 33/1×10-8 29/2×10-6 استنشاق

 59/9×10-4 07/5×10-7 65/7×10-4 05/7×10-7 33/9×10-5 38/2×10-6 70/9×10-5 تماس پوستی
 62/3×10-2 28/1×10-4 07/1×10-2 31/5×10-4 27/3×10-4 44/1×10-4 44/2×10-2 کل

 ییروستا

 91/3×10-2 07/1×10-4 23/9×10-3 34/6×10-4 18/2×10-4 53/1×10-4 88/2×10-2 بلع
 80/2×10-3 01/1×10-8 79/2×10-3 94/5×10-8 05/2×10-8 44/1×10-8 71/2×10-6 استنشاق

 17/1×10-3 27/4×10-5 22/9×10-4 43/8×10-7 69/8×10-5 06/3×10-6 15/1×10-4 تماس پوستی
 31/4×10-2 50/1×10-4 29/1×10-2 35/6×10-4 05/3×10-4 57/1×10-4 89/2×10-2 کل

 میانگین

 72/3×10-2 01/1×10-4 73/8×01-3 96/5×10-4 12/2×10-4 47/1×10-4 74/2×10-2 بلع
 64/2×10-3 46/9×10-9 64/2×10-3 58/5×10-8 00/2×10-8 38/1×10-8 58/2×10-6 استنشاق

 11/1×10-3 01/4×10-5 72/8×10-4 92/7×10-7 49/8×10-5 94/2×10-6 09/1×10-4 تماس پوستی
 09/4×10-2 41/1×10-4 23/1×10-2 97/5×10-4 98/2×10-4 50/1×10-4 75/2×10-2 کل
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آلوده  ذرات خاک  با  مواجهه  ارزیابی خطر سرطان زایی  نتایج 

پوستی  تماس  و  استنشاق  بلع،  طریق  از  کادمیم  عنصر  به 

نتایج  آورده شده ست.   4 در جدول  گروه سنی  دو  هر  برای 

نشان داد که میانگین مقادیر CRinh و CRder در هر دو گروه 

کوچک تر  مطالعه  مورد  مناطق  همه  در  بزرگسال  و  کودک 

استنشاق  از طریق  و هیچ خطر سرطان زایی  بوده   1×10-6 از 

برای  کادمیم  عنصر  به  آلوده  خاک  ذرات  با  پوستی  تماس  و 

 CRing مقادیر   میانگین  طرفی،  از  شد.  نخواهد  حادث  افراد 

ادامه جدول 3- نتایج ارزیابی خطر غیرسرطان زایی )HQ و HI( عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک مورد مطالعه

 مسیر تماس منطقه گروه سنی
شاخص  (HQضریب خطر )

 مولیبدن منگنز مس کادمیم روی آهن (HIخطر )

 کودک

 مرکز شهر

 87/3×10-1 42/1×10-3 14/9×10-1 13/6×10-3 70/1×10-3 40/1×10-3 84/2×10-1 بلع
 22/8×10-3 56/5×10-8 22/8×10-3 70/1×10-7 76/4×10-8 92/3×10-8 96/7×10-6 استنشاق

 70/7×10-3 99/3×10-6 40/6×10-3 72/5×10-6 77/4×10-4 97/1×10-5 98/7×10-4 تماس پوستی
 02/4×10-1 42/1×10-3 06/1×10-1 13/6×10-3 17/2×10-3 42/1×10-3 85/2×10-1 کل

 حومه شهر

 08/3×10-1 18/1×10-3 15/7×10-2 96/4×10-3 18/2×10-3 32/1×10-3 26/2×10-1 بلع
 43/6×10-4 71/4×10-8 43/6×10-3 38/1×10-7 10/6×10-8 69/3×10-8 34/6×10-6 استنشاق

 28/6×10-3 32/3×10-6 00/5×10-3 62/4×10-6 11/6×10-4 85/1×10-5 35/6×10-4 تماس پوستی
 20/3×10-1 19/1×10-3 29/8×10-2 95/4×10-3 79/2×10-3 34/1×10-3 27/2×10-1 کل

 ییروستا

 65/3×10-1 99/9×10-4 62/8×10-2 91/5×10-3 03/2×10-3 43/1×10-3 68/2×10-1 بلع
 75/7×10-3 79/2×10-8 75/7×10-3 65/1×10-7 68/5×10-8 00/4×10-8 51/7×10-6 استنشاق

 66/7×10-3 80/2×10-4 03/6×10-3 52/5×10-6 69/5×10-4 01/2×10-5 53/7×10-4 تماس پوستی
 80/3×10-1 27/1×10-3 00/1×10-1 92/5×10-3 60/2×10-3 45/1×10-3 69/2×10-1 کل

 میانگین

 47/3×10-1 38/9×10-4 15/8×10-2 56/5×10-3 98/1×10-3 37/1×10-3 55/2×10-1 بلع
 33/7×10-3 62/2×10-8 32/7×10-3 55/1×10-7 54/5×10-8 84/3×10-8 15/7×10-6 استنشاق

 26/7×10-3 63/2×10-4 71/5×10-3 19/5×10-6 56/5×10-4 92/1×10-5 16/7×10-4 تماس پوستی
 62/3×10-1 20/1×10-3 45/9×10-2 56/5×10-3 54/2×10-3 39/1×10-3 56/2×10-1 کل

 بزرگسال

 مرکز شهر

 14/4×10-2 53/1×10-4 80/9×10-3 57/6×10-4 82/1×10-4 50/1×10-4 05/3×10-2 بلع
 97/2×10-3 04/2×10-8 96/2×10-3 15/6×10-8 72/1×10-8 42/1×10-8 87/2×10-6 استنشاق

 17/1×10-3 08/6×10-7 78/9×10-4 74/8×10-7 28/7×10-5 00/3×10-6 22/1×10-4 تماس پوستی
 56/4×10-2 53/1×10-4 37/1×10-2 58/6×10-4 55/2×10-4 53/1×10-4 06/3×10-2 کل

 حومه شهر

 30/3×10-2 27/1×10-4 66/7×10-3 30/5×10-4 34/2×10-4 42/1×10-4 43/2×10-2 بلع
 32/2×10-3 70/1×10-8 32/2×10-3 96/4×10-8 20/2×10-8 33/1×10-8 29/2×10-6 استنشاق

 59/9×10-4 07/5×10-7 65/7×10-4 05/7×10-7 33/9×10-5 38/2×10-6 70/9×10-5 تماس پوستی
 62/3×10-2 28/1×10-4 07/1×10-2 31/5×10-4 27/3×10-4 44/1×10-4 44/2×10-2 کل

 ییروستا

 91/3×10-2 07/1×10-4 23/9×10-3 34/6×10-4 18/2×10-4 53/1×10-4 88/2×10-2 بلع
 80/2×10-3 01/1×10-8 79/2×10-3 94/5×10-8 05/2×10-8 44/1×10-8 71/2×10-6 استنشاق

 17/1×10-3 27/4×10-5 22/9×10-4 43/8×10-7 69/8×10-5 06/3×10-6 15/1×10-4 تماس پوستی
 31/4×10-2 50/1×10-4 29/1×10-2 35/6×10-4 05/3×10-4 57/1×10-4 89/2×10-2 کل

 میانگین

 72/3×10-2 01/1×10-4 73/8×01-3 96/5×10-4 12/2×10-4 47/1×10-4 74/2×10-2 بلع
 64/2×10-3 46/9×10-9 64/2×10-3 58/5×10-8 00/2×10-8 38/1×10-8 58/2×10-6 استنشاق

 11/1×10-3 01/4×10-5 72/8×10-4 92/7×10-7 49/8×10-5 94/2×10-6 09/1×10-4 تماس پوستی
 09/4×10-2 41/1×10-4 23/1×10-2 97/5×10-4 98/2×10-4 50/1×10-4 75/2×10-2 کل

 

 مسیر تماس منطقه گروه سنی
شاخص  (HQضریب خطر )

 مولیبدن منگنز مس کادمیم روی آهن (HIخطر )

 کودک

 مرکز شهر

 87/3×10-1 42/1×10-3 14/9×10-1 13/6×10-3 70/1×10-3 40/1×10-3 84/2×10-1 بلع
 22/8×10-3 56/5×10-8 22/8×10-3 70/1×10-7 76/4×10-8 92/3×10-8 96/7×10-6 استنشاق

 70/7×10-3 99/3×10-6 40/6×10-3 72/5×10-6 77/4×10-4 97/1×10-5 98/7×10-4 تماس پوستی
 02/4×10-1 42/1×10-3 06/1×10-1 13/6×10-3 17/2×10-3 42/1×10-3 85/2×10-1 کل

 حومه شهر

 08/3×10-1 18/1×10-3 15/7×10-2 96/4×10-3 18/2×10-3 32/1×10-3 26/2×10-1 بلع
 43/6×10-4 71/4×10-8 43/6×10-3 38/1×10-7 10/6×10-8 69/3×10-8 34/6×10-6 استنشاق

 28/6×10-3 32/3×10-6 00/5×10-3 62/4×10-6 11/6×10-4 85/1×10-5 35/6×10-4 تماس پوستی
 20/3×10-1 19/1×10-3 29/8×10-2 95/4×10-3 79/2×10-3 34/1×10-3 27/2×10-1 کل

 ییروستا

 65/3×10-1 99/9×10-4 62/8×10-2 91/5×10-3 03/2×10-3 43/1×10-3 68/2×10-1 بلع
 75/7×10-3 79/2×10-8 75/7×10-3 65/1×10-7 68/5×10-8 00/4×10-8 51/7×10-6 استنشاق

 66/7×10-3 80/2×10-4 03/6×10-3 52/5×10-6 69/5×10-4 01/2×10-5 53/7×10-4 تماس پوستی
 80/3×10-1 27/1×10-3 00/1×10-1 92/5×10-3 60/2×10-3 45/1×10-3 69/2×10-1 کل

 میانگین

 47/3×10-1 38/9×10-4 15/8×10-2 56/5×10-3 98/1×10-3 37/1×10-3 55/2×10-1 بلع
 33/7×10-3 62/2×10-8 32/7×10-3 55/1×10-7 54/5×10-8 84/3×10-8 15/7×10-6 استنشاق

 26/7×10-3 63/2×10-4 71/5×10-3 19/5×10-6 56/5×10-4 92/1×10-5 16/7×10-4 تماس پوستی
 62/3×10-1 20/1×10-3 45/9×10-2 56/5×10-3 54/2×10-3 39/1×10-3 56/2×10-1 کل

 بزرگسال

 مرکز شهر

 14/4×10-2 53/1×10-4 80/9×10-3 57/6×10-4 82/1×10-4 50/1×10-4 05/3×10-2 بلع
 97/2×10-3 04/2×10-8 96/2×10-3 15/6×10-8 72/1×10-8 42/1×10-8 87/2×10-6 استنشاق

 17/1×10-3 08/6×10-7 78/9×10-4 74/8×10-7 28/7×10-5 00/3×10-6 22/1×10-4 تماس پوستی
 56/4×10-2 53/1×10-4 37/1×10-2 58/6×10-4 55/2×10-4 53/1×10-4 06/3×10-2 کل

 حومه شهر

 30/3×10-2 27/1×10-4 66/7×10-3 30/5×10-4 34/2×10-4 42/1×10-4 43/2×10-2 بلع
 32/2×10-3 70/1×10-8 32/2×10-3 96/4×10-8 20/2×10-8 33/1×10-8 29/2×10-6 استنشاق

 59/9×10-4 07/5×10-7 65/7×10-4 05/7×10-7 33/9×10-5 38/2×10-6 70/9×10-5 تماس پوستی
 62/3×10-2 28/1×10-4 07/1×10-2 31/5×10-4 27/3×10-4 44/1×10-4 44/2×10-2 کل

 ییروستا

 91/3×10-2 07/1×10-4 23/9×10-3 34/6×10-4 18/2×10-4 53/1×10-4 88/2×10-2 بلع
 80/2×10-3 01/1×10-8 79/2×10-3 94/5×10-8 05/2×10-8 44/1×10-8 71/2×10-6 استنشاق

 17/1×10-3 27/4×10-5 22/9×10-4 43/8×10-7 69/8×10-5 06/3×10-6 15/1×10-4 تماس پوستی
 31/4×10-2 50/1×10-4 29/1×10-2 35/6×10-4 05/3×10-4 57/1×10-4 89/2×10-2 کل

 میانگین

 72/3×10-2 01/1×10-4 73/8×01-3 96/5×10-4 12/2×10-4 47/1×10-4 74/2×10-2 بلع
 64/2×10-3 46/9×10-9 64/2×10-3 58/5×10-8 00/2×10-8 38/1×10-8 58/2×10-6 استنشاق

 11/1×10-3 01/4×10-5 72/8×10-4 92/7×10-7 49/8×10-5 94/2×10-6 09/1×10-4 تماس پوستی
 09/4×10-2 41/1×10-4 23/1×10-2 97/5×10-4 98/2×10-4 50/1×10-4 75/2×10-2 کل

 

نشان دهنده  و   1×10-4 تا   1×10-6 محدوده  در  کودکان  برای 

خطر سرطان زایی قابل توجه ناشی از بلع خاک آلوده به عنصر 

 
CRing مقادیر  میانگین  که  است  درحالی  این  بود.  کادمیم 

برای بزرگسالان کوچک تر از 6-10×1 و بیانگر عدم بروز خطر 

بود.  کادمیم  به  آلوده  خاک  ذرات  بلع  طریق  از  سرطان زایی 

به ترتیب  بزرگسالان  و  کودکان  برای   TCR مقادیر  به علاوه، 

برابر با 6-10×1/04 و 7-10×4/45 و نشان دهنده سطوح خطر 

سرطان زایی بود.
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جدول 4- نتایج ارزیابی خطر سرطان زایی )CR و TCR( عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک مورد مطالعه

جدول 5- مقادیر سطح معنی داری مربوط به بررسی نرمالیتی توزیع داده ها 

نتایج پردازش آماری داده ها

نتایج آزمون آماری K-S نشان داد با توجه به سطح معنی داری 

)p( بزرگ تر از 0/05، همه داده های مربوط به مقادیر محتوی 

نرمال  توزیع  از  خاک  نمونه های  در  مطالعه  مورد  عناصر 

برخوردار بوده اند )جدول 5(. 

نتایج آزمون تی  تک نمونه ای )جدول 6( نشان داد که با توجه 

نمونه های  در  عناصر  همه  محتوای  میانگین   ،p>0/050 به 

آماری  معنی دار  اختلاف  مطالعه  مورد  منطقه  سطحی  خاک 

با غلظت زمینه فلزات داشته و میانگین محتوای عناصر آهن، 

 570  ،27240 با  بـه ترتـیـب  مــولـیــبـدن  و  منــگـنــز 

 منطقه گروه سنی
 زایی کل خطر سرطان (CRزایی )خطر سرطان

(TCR) تماس پوستی استنشاق بلع 

 کودک

 89/8×10-7 04/2×10-14 56/2×10-11 89/8×10-7 مرکز شهر

 14/1×10-6 62/2×10-14 29/3×10-11 14/1×10-6 حومه شهر

 06/1×10-6 44/2×10-14 06/3×10-11 06/1×10-6 روستایی

 04/1×10-6 38/2×10-14 99/2×10-11 04/1×10-6 میانگین

 بزرگسال

 18/3×10-7 25/1×10-14 71/3×10-11 18/3×10-7 مرکز شهر

 89/4×10-7 59/1×10-14 75/4×10-11 89/4×10-7 حومه شهر

 55/4×10-7 48/1×10-14 43/4×10-11 55/4×10-7 روستایی

 45/4×10-7 45/1×10-14 32/4×10-11 45/4×10-7 میانگین

 

 مولیبدن منگنز مس کادمیم روی آهن 

 381/0 833/0 070/0 090/0 262/0 820/0 داریسطح معنی

 

و  عناصر  این  زمینه  محتوی  از  0/999 کوچک تر   mg/kg و

نمونه های  در  مس  و  کادمیم  روی،  عناصر  محتوای  میانگین 

 33/8  mg/kg و   0/302  ،62/7 با  به ترتیب  سطحی  خاک 

بـزرگ تــر از مــقــادیـــر زمـیــنــه ایـــن عــنـــاصـــر

هستند. 
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)mg/kg( جدول 6- مقایسه میانگین مقادیر عناصر در نمونه های خاک با غلظت زمینه

بحث
عناصر کمیاب در خاک سطحی  تعیین محتوی  نتایج  بررسی 

کادمیم،  روی،  آهن،  عناصر  محتوی  میانگین  که  داد  نشان 

مس، منگنز و مولیبدن در منطقه مورد مطالعه به ترتیب برابر با 

27240، 62/7، 0/302، 33/8، 570 و mg/kg 0/999 بوده 

 منطقه عنصر
 غلظت زمینه

(mg/kg) 
تفاوت 
 tآماره  میانگین

درجه 
 آزادی

سطح 
 داریمعنی

 درصد( 95فاصله اطمینان )
 کران بالا کران پایین

 آهن

 -14168 -19568 000/0 16 -2/13 -16868 47200 مرکز شهر
 -20682 -25397 000/0 21 -3/20 -23039 47200 حومه شهر
 -14584 -22567 000/0 10 -3/10 -18575 47200 روستایی
 -18246 -21672 000/0 49 -4/23 -19959 47200 میانگین

 روی

 4/26 3/21 000/0 16 9/19 8/23 2/40 مرکز شهر
 5/23 7/16 000/0 21 2/12 1/20 2/40 حومه شهر
 4/28 8/21 000/0 10 9/16 1/25 2/40 روستایی
 4/24 6/20 000/0 49 3/24 5/22 2/40 میانگین

 کادمیم

 083/0 -025/0 281/0 16 11/1 028/0 230/0 مرکز شهر
 145/0 057/0 000/0 21 80/4 101/0 230/0 حومه شهر
 134/0 023/0 010/0 10 15/3 079/0 230/0 روستایی
 101/0 043/0 000/0 49 99/4 072/0 230/0 میانگین

 مس

 5/15 40/2 011/0 16 89/2 99/8 3/28 مرکز شهر
 77/3 -196/0 075/0 21 87/1 79/1 3/28 حومه شهر
 0/11 38/4 000/0 10 17/5 70/7 3/28 روستایی
 06/8 02/3 000/0 49 41/4 54/5 3/28 میانگین

 منگنز

 -143 -276 000/0 16 -67/6 -210 850 مرکز شهر
 -294 -404 000/0 21 -2/13 -349 850 حومه شهر
 -152 -341 000/0 10 -81/5 -341 850 روستایی
 -239 -319 000/0 49 -9/13 -279 850 میانگین

 مولیبدن

 -27/1 -75/1 000/0 16 -3/13 -51/1 60/2 مرکز شهر
 -52/1 -87/1 000/0 21 -9/19 -69/1 60/2 حومه شهر
 -34/1 -72/1 000/0 10 -9/17 -53/1 60/2 روستایی
 -48/1 -72/1 000/0 49 -9/27 -60/1 60/2 میانگین

 

است )جدول 2(. از دیگر سو، ترتیب نزولی مقادیر میانگین عناصر 

به صورت آهن < منگنز < روی < مس < مولیبدن < کادمیم 

بود. همچنین، بررسی نتایج تعیین محتوی فلزات سنگین خاک 

سطحی منطقه مورد مطالعه در امتداد شیب شهرنشینی نشان 

و  منگنز  مس،  آهن،  عناصر  محتوی  میانگین  بیشینه  که  داد 
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در  این  است.  بوده  شهر  مرکز  نمونه های  به  مربوط  مولیبدن 

حالی است که بیشینه میانگین محتوی عناصر روی و کادمیم 

به ترتیب به نمونه های خاک جمع آوری شده از مناطق روستایی 

و حومه شهر تعلق داشت. در این خصوص، می توان اذعان داشت 

متمایز  محتوی  احتمالی  اصلی  عامل  عناصر،  منشا  تنوع  که 

در  است.  بوده  مطالعه  مورد  منطقه  سطحی  خاک  در  عناصر 

مطالعات مشابه و در تایید نتایج حاصل، Li و همکاران )2022( 

و Tardani و همکاران )2023( نیز غلظت و تغییرات متمایز 

محتوی عناصر آهن، روی، سرب، کادمیم، کروم، مس و نیکل 

در خاک سطحی نانجینگ )چین( و والدیویا )شیلی( را با تنوع 

منابع انتشار عناصر و شدت و تمرکز فعالیت های شهری مرتبط 

دانستند )43, 44(. اگرچه، آهن و منگنز به عنوان عناصری با 

فراوانی زیاد در پوسته به طور عمده از فرآیندهای طبیعی نشات 

فسیلی،  سوخت  )احتراق  شهری  فعالیت های  اما  می گیرند، 

انتشارات صنعتی و ترافیکی( نیز از منابع مهم انسان زاد انتشار 

این عناصر محسوب می شوند )21, 23(. از طرفی، فعالیت های 

کشاورزی، انتشارات صنعتی و ترافیکی )فرسایش بدنه و قطعات 

خودرو و نشت روان کننده ها( از منابع عمده و مهم انتشار عناصر 

هستند  شهری  زیست بوم  در  مولیبدن  و  مس  کادمیم،  روی، 

)45, 46(. از این رو، بیشینه محتوی عناصر آهن، مس، منگنز 

کاربری عمده مسکونی  با  مناطق مرکزی شهر  در  مولیبدن  و 

سوخت  )احتراق  خانگی  انتشارات  با  می توان  را  ترافیکی  و 

محتوی  افزایش  از طرفی،  دانست.  مرتبط  ترافیکی  و  فسیلی( 

را  کاربری عمده کشاورزی  با  مناطق روستایی  عنصر روی در 

مرتبط  آفت کش ها(  و  )کود  کشاورزی  نهاده های  با  می توان 

در  کادمیم  میانگین محتوی عنصر  بیشینه  دانست. همچنین، 

کوچک  )صنایع  صنعتی  عمده  کاربری  با  شهر  حومه  مناطق 

تعمیر  مراکز  فلزات،  فرآوری  و  ذوب  فعالیت های  نظیر  محلی 

باشد.  صنعتی  انتشارات  از  ناشی  می تواند  خودرو(  نگهداری  و 

نشان  نیز   )2018( همکاران  و   Saedpanah پژوهش   نتایج 

داد غلظت عناصر روی و مس در خاک سطحی شهر سنندج 

انتشارات  از  ناشی  و  کاربری های شهری  از  متاثر  به طور عمده 

ترافیکی و صنعتی و محتوی آهن، منگنز و نیکل تحت کنترل 

عوامل طبیعی و انسانی بوده است )47(. نتایج پژوهش  Bibi و 

همکاران )2023( نیز که با هدف ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 

انجام  شهرنشینی  شیب  امتداد  در  اتریش  وین  خاک سطحی 

یافت، نشان داد که بیشینه غلظت عناصر مس، سرب و روی 

ترافیکی  انتشارات  از  متاثر  و  شهر  مرکری  مناطق  به  مربوط 

 )2022( همکاران  و   Sidikjan طرفی،  از   .)16( است  بوده 

در  فلزات سنگین خاک سطحی  آلودگی  و  ارزیابی محتوی  با 

امتداد شیب شهرنشینی ارومچی چین، بیشینه انباشت عنصر 

ارومچی را در مناطق روستایی و  مس در خاک سطحی شهر 

متاثر از فعالیت های کشاورزی گزارش کردند )48(. همچنین، 

 )2019( همکاران  و   Streeter و   )2019( همکاران  و   Xie

تغییرات محتوی فلزات سنگین خاک سطحی در امتداد شیب 

با کاربری های مختلف در مناطق مرکزی شهر،  را  شهرنشینی 

دانستند  مرتبط  انسان زاد  انتشارات  و  روستایی  و  شهر  حومه 

  .)50 ,49(

محتوی  میانگین  تک نمونه ای،  تی  آزمون  نتایج  به  استناد  با 

از  به طور معنی داری کوچک تر  عناصر آهن، منگنز و مولیبدن 

محتوی زمینه این عناصر بود. این در حالی است که محتوی 

عناصر روی، کادمیم و مس به ترتیب در 100، 76 و 84 درصد 

نمونه ها به طور معنی داری بزرگ تر از مقادیر زمینه این عناصر 

عناصر  زمینه  غلظت  از  بیش تر  مقادیر  خصوص،  این  در  بود. 

روی، کادمیم و مس در نمونه های خاک سطحی منطقه مورد 

مطالعه می تواند بیانگر آلودگی خاک به این عناصر و نقش عمده 

باشد.  و مس  کادمیم  روی،  عناصر  محتوی  بر  انسان  زاد  منابع 

همکاران  و   Soltani-Gerdefaramarzi ،در مطالعه مشابه

)2021( نیز محتوی عناصر آرسنیک، روی و کادمیم در خاک 

سطحی شهر یزد را بیشتر از مقادیر زمینه و متاثر از فعالیت های 

همکار  و   Shakeri طــرفی،  از   .)51( کردند  گزارش  انسانی 

)2024( گزارش کردند که میانگین محتوی عناصر آهن، منگنز، 

مولیبدن و نیکل در خاک سطحی شهر شاهرود کمتر از مقادیر 

زمینه این عناصر و متاثر از فرآیندهای طبیعی بوده است )24(.
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شاخص های PI ،EF و PLI به عنوان رویکردهای مناسب برای 

تعیین سطوح آلودگی عناصر کمیاب خاک، برآوردی جامع از 

محاسبه شده شاخص  مقادیر  می دهند.  ارایه  را  کیفیت خاک 

و  مس  کادمیم،  روی،  عناصر  "کم"  غنی شدگی  بیان گر   EF

منگنز در خاک سطحی همه مناطق نمونه برداری بود )نمودار 

1-الف(. این در حالی است که مقادیر شاخص EF برای عنصر 

نشان  را  این عنصر  به  مولیبدن، سطح عدم غنی شدگی خاک 

داد. از طرفی، میانگین مقادیر EF برای عناصر روی، کادمیم 

و مس بزرگ تر از 2 بود که افزون بر این که آلودگی خاک به 

انسان زاد  منشا  بیانگر  می تواند  می کند،  تایید  را  عناصر  این 

عناصر روی، کادمیم و مس در منطقه مورد مطالعه باشد. این 

برای   2 از  کوچک تر   EF مقادیر  میانگین  که  است  حالی  در 

عناصر منگنز و مولیبدن را می توان با منشا طبیعی )فرآیندهای 

 Vaziri مشابه،  مطالعه  در  دانست.  مرتبط  آن ها  زمین زایی( 

مقادیر شاخص  میانگین  به  استناد  با  نیز  و همکاران )2021( 

EF در خاک های سطحی استان خوزستان، اذعان داشتند که 

غنی شدگی عناصر مس، کادمیم و روی در محدوده "متوسط" تا 

"زیاد" و ناشی از منابع انسان زاد )انتشارات ترافیکی و صنعتی( 

بوده است )52(. همچنین، Al-Swadi و همکاران )2022( با 

استناد به میانیگن مقادیر EF بزرگ تر از 2 برای عناصر روی و 

مس در خاک سطحی شهر ریاض )عربستان(، غنی شدگی این 

انسانی )صنعتی و  از فعالیت های  عناصر را به طور عمده ناشی 

شهری( گزارش کردند )53(. از طرفی، بیشینه میانگین مقادیر 

مناطق  به  مربوط  مولیبدن  و  کادمیم  روی،  عناصر  برای   EF

به  مربوط  به ترتیب  منگنز  و  مس  عناصر  برای  و  شهر  حومه 

مناطق روستایی و مرکز شهر بود. از سوی دیگر، میانگین مقادیر 

به عناصر  آلودگی کم خاک  PI، سطح  محاسبه  شده شاخص 

آهن، منگنز و مولیبدن در همه مناطق مورد مطالعه را نشان 

برای   PI شاخص  مقادیر  حال،  همین  در  1-ب(.  )نمودار  داد 

"متوسط"  آلودگی  شرایط  بیانگر  و مس  کادمیم  روی،  عناصر 

مقادیر  میانگین  بیشینه  همچنین،  بود.  عناصر  این  به  خاک 

شاخص PI برای عناصر آهن، مس، منگنز و مولیبدن مربوط 

به مناطق مرکزی شهر و برای عناصر روی و کادمیم به ترتیب 

مربوط به مناطق روستایی و حومه شهر بود. در این خصوص، 

Bibi و همکاران )2023( نیز با استناد به مقادیر محاسبه شده 

PI، سطح آلودگی عناصر روی، سرب، کادمیم، مس، منگنز و 

نیکل در خاک سطحی شهر وین اتریش را "کم" تا "متوسط" و 

ناشی از انتشارات ترافیکی گزارش کردند )16(. از طرفی، نتایج 

مقادیر محاسبه شده شاخص PLI، آلودگی "کم" خاک سطحی 

به عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن در همه 

میانگین  بیشینه  داد. همچنین،  نشان  را  مطالعه  مورد  مناطق 

مقادیر شاخص PLI به مناطق روستایی تعلق داشت. یافته های 

و  ترافیک  )صنعت،  شهری  فعالیت های  تاثیر  مؤید  حاصل، 

شهر  در  مطالعه  مورد  عناصر  به  خاک  آلودگی  بر  کشاورزی( 

مدیریتی  تمهیدات  و  کنترلی  اقدامات  این رو،  از  است.  القاسم 

نامطلوب  اثرات  و  انسان زاد  منابع  انتشار  کاهش  به منظور 

محیط زیستی فلزات سنگین مورد مطالعه ضروری است.  

خطر  تخمین  برای  مناسب  رویکردی  سلامت  خطر  ارزیابی 

از  ناشی  غیرسرطان  زای  و  سرطان زا  عوارض  به  انسان  ابتلای 

نتایج محاسبه خطر   .)54( است  آلاینده های سمی  با  مواجهه 

 90/2 و   95/9 اختصاص  با  بلع  که  داد  نشان  غیرسرطان زایی 

به ترتیب  غیرسرطان زایی،  تجمعی  از کل شاخص خطر  درصد 

شهروندان  مواجهه  اصلی  مسیر  بزرگسالان،  و  کودکان  برای 

و   Dehghani است.  بوده  کمیاب  عناصر  به  آلوده  خاک  با 

 Lestiani  ،)2020( همکاران  و   Jiang  ،)2017( همکاران 

با  نیز   )2024( همکاران  و   Zhang و   )2023( همکاران  و 

به  آلوده  سطحی  خاک  با  مواجهه  سلامت  مخاطره  ارزیابی 

)ایران(، جیدونگ  تهران  در شهرهای  به ترتیب  کمیاب  عناصر 

که  داشتند  اذعان  )چین(  شانکسی  و  )اندونزی(  جاوا  )چین(، 

به  آلوده  خاک  ذرات  با   شهروندان  مواجهه  اصلی  مسیر  بلع 

عناصر آهن، آرسنیک، روی، کادمیم، مس، منگنز، مولیبدن و 

 HI نیکل بوده است )55-58(. همچنین، مقادیر محاسبه شده

برای عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن در هر 

بیانگر عدم  و  از یک  بزرگسالان کوچک تر  دو گروه کودکان و 
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بروز خطر غیرسرطانزایی ناشی از مواجهه با خاک آلوده به این 

عناصر بود. نتایج همچنین نشان داد که آهن و منگنز به طور 

متوسط 96/8 و 95/2 درصد از کل مقادیر HI به ترتیب برای 

این رو،  از  و  داده اند  اختصاص  به خود  را  بزرگسالان  و  کودکان 

می توان اذعان داشت که این عناصر عامل اصلی کنترل خطرات 

غیرسرطان زایی هستند. در همین حال، بیشینه میانگین مقادیر 

محاسبه شده HI کل در هر دو گروه سنی کودک و بزرگسال 

مربوط به مناطق مرکزی شهر بود. نظر به تراکم زیاد جمعیتی 

در منطقه مرکزی شهر و بیشینه محتوی عناصر آهن و منگنز در 

این منطقه، افزایش غلظت این عناصر در آینده می تواند به عنوان 

تهدید بالقوه مضر برای سلامت ساکنان محلی به ویژه کودکان 

و   Gopal شود.  غیرسرطان زایی  خطر  بروز  افزایش  به  منجر 

همکاران )2024( نیز با ارزیابی خطر سلامت مواجهه با آلودگی 

بالقوه سمی در خاک شهر چنای هند، عناصر کروم و  عناصر 

آهن را به عنوان عوامل اصلی بروز خطر غیرسرطان زایی معرفی 

کردند )59(. از دیگر سو، نتایج محاسبه خطر سرطان زایی نشان 

داد که میانگین مقادیر CRinh و CRder همگی کوچک تر از حد 

از طریق  لذا، هیچ خطر سرطان زایی  بودند؛   )1×10-6( آستانه 

استنشاق و تماس پوستی با ذرات خاک آلوده به کادمیم برای 

کودکان و بزرگسالان حادث نشده است. از طرفی، کودکان در 

معرض خطر سرطان زایی قابل توجه ناشی از بلع خاک آلوده به 

عنصر کادمیم بودند )CR ≥ 1×10-4 < 6-10×1(. این درحالی 

بیانگر عدم  بزرگسالان  برای   CRing مقادیر  میانگین  است که 

به  آلوده  خاک  ذرات  با  بلع  طریق  از  سرطان زایی  خطر  بروز 

کودکان  برای   TCR مقادیر  میانگین  به علاوه،  بود.  کادمیم 

و   4/45×10-7 و   1/04×10-6 با  برابر  به ترتیب  بزرگسالان  و 

بود.  ایمن  و  توجه  قابل  نشان دهنده سطوح خطر سرطان زایی 

برای کودکان   TCR مقادیر  میانگین  بیشینه  در همین حال، 

کلی،  به طور  بود.  شهر  حومه  مناطق  به  مربوط  بزرگسالان  و 

نتایج ارزیابی خطر غیرسرطان زا و سرطان زا نشان می دهد که 

خطر سلامتی عناصر در منطقه مورد مطالعه از الگوی محتوی 

عناصر در امتداد شیب شهرنشینی تبعیت کرده است. از این رو، 

و  بهداشتی  خطر  کاهش  به منظور  کنترلی  و  نظارتی  اقدامات 

انتشار عنـاصر به ویژه آهـن و منــگنز در منـاطــق مــرکــزی

شــهـر و عــنصـر کادمــیـم در منــاطـق حـــومـه شـــهـر

ضروری است.  

نتیجه گیری
خطر  و  آلودگی  ارزیابی  محتوی،  تعیین  هدف  با  مطالعه  این 

سلامت برخی فلزات سنگین در خاک سطحی شهر القاسم در 

استان بابل عراق انجام شد. نتایج تعیین محتوی عناصر در امتداد 

شیب شهرنشینی نشان داد که محتوی عناصر آهن، مس، منگنز 

و مولیبدن تحت تاثیر انتشارات خانگی و ترافیکی بوده است؛ با 

این حال، عنصر روی به طور عمده ناشی از فعالیت های کشاورزی 

است.  بوده  صنعتی  انتشارات  تاثیر  تحت  نیز  کادمیم  عنصر  و 

همچنین، میانگین مقادیر بیش تر از غلظت زمینه عناصر روی، 

کادمیم و مس در نمونه های خاک سطحی مؤید آلودگی خاک به 

این عناصر و نقش عمده منابع انسان زاد بر محتوی عناصر روی، 

 EF کادمیم و مس بود. از سوی دیگر، نتایج محاسبه شاخص

و  منگنز  کادمیم، مس،  روی،  عناصر  داد که غنی شدگی  نشان 

مولیبدن در منطقه مورد مطالعه در محدوده "بدون غنی شدگی" 

تا "غنی شدگی کم" بوده است. همچنین، نتایج حاصل از مقادیر 

شاخص PI، سطح آلودگی "کم" تا "متوسط" خاک سطحی به 

عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن را نشان داد. 

میانگین مقدار شاخص PLI نیز با 0/817 بیانگر سطح آلودگی 

"کم" خاک در منطقه مورد مطالعه بود. از طرفی، مقادیر محاسبه 

شده شاخص خطر غیرسرطان زایی همه عناصر برای هر دو گروه 

سنی کودک و بزرگسال بیانگر عدم بروز خطر غیرسرطانزایی قابل  

توجه بود. در همین حال، میانگین مقادیر TCR عنصر کادمیم 

نشان دهنده سطح خطر سرطان زایی قابل توجه و تهدیدی بالقوه 

برای سلامت کودکان بود. به علاوه، مشخص شد که بلع مسیر 

اصلی مواجهه شهروندان با ذرات خاک آلوده به فلزات سنگین 

تاثیر  بیانگر  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  کلی،  به طور  است. 

فعالیت های شهری )ترافیک، صنعت و کشاورزی( بر آلودگی خاک 
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شهر القاسم به عناصر آهن، روی، کادمیم، مس، منگنز و مولیبدن 

هدف  با  مدیریتی  تمهیدات  و  کنترلی  اقدامات  این رو،  از  بود. 

کاهش انتشار منابع انسان زاد و اثرات نامطلوب محیط زیستی و 

بهداشتی عناصر در منطقه مورد مطالعه باید مدنظر قرار گیرند. 

در این خصوص، پایش منظم و دوره ای نمونه های خا ک می تواند 

به عدم تعیین ویژگی های  با توجه  نهایت،  مفید واقع شود. در 

فیزیکوشیمیایی خاک )به عنوان عوامل مهم تاثیرگذار بر محتوی 

فلزات سنگین خاک( و شناسایی و تعیین منشا عناصر از یک سو، 

انجام  به  نسبت  سنگین،  فلزات  از  محدودی  تعداد  مطالعه  و 

پژوهش برای تعیین ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک، محتوی 

سایر فلزات سنگین و تعیین منابع تولید و انتشار عناصر توصیه 

می شود.

ملاحظات اخلاقی
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Background and Objective: The pollution of trace elements in urban soil has attracted wide 
attention due to its detrimental environmental and health effects. Therefore, this research was 
conducted to evaluate of the content, pollution levels, and health risks associated with trace 
elements (Fe, Zn, Pb, Cd, Cu, Mn, and Mo) in the surface soil of Al-Qasim City in Babylon 
Governate in 2024.
Materials and Methods: This descriptive cross-sectional study involved, a total of 50 
surface soil samples from a depth of 0-20 cm. The elemental content of the samples was 
determined using inductively coupled plasma optical spectroscopy (ICP-OES). Additionally,, 
the enrichment factor (EF), pollution index (PI), pollution load index (PLI), hazard index 
(HI), and carcinogenic risk (CR) were calculated. Statistical data analyses were done using 
SPSS software.  
Results: The average concentrations of Fe, Zn, Cd, Cu, Mn, and Mo in the soil were 27240, 
62.7, 0.302, 33.8, 570 and 0.999 mg/kg, respectively. The highest average concentrations of 
Fe (30,331 mg/kg), Cu (37.3 mg/kg), Mn (639 mg/kg), and Mo (1.08 mg/kg) were found 
in downtown areasm whilefor the highest concentrations of Zn (65.3 mg/kg) and Cd (0.332 
mg/kg) were observed in rural and midtown areas. 
Conclusion: The results of this research demonstrate the impact of urban activities—such 
astraffic, industry, and agriculture—on the trace element pollution in the soil of Al-Qasim 
City. Therefore, regular monitoring of trace element concentrations and identification of 
their pollution sources are recommended to reduce and manage associated environmental 
and health risks.
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