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 چکیده 
برداشت    نمونهایستگاه    23در خاک مناطق شهری اصفهان از  به منظور بررسی آلودگی فلزات سنگین    1401در تابستان  
نمونه آمادهشد.  از  پس  از  ها  استفاده  با  هضم    ICPOES  روشسازی  شدند  دیاس  4با  شیمیایی  شاخص   . تجزیه 

-حاصل از فاکتور غنی  نتایج   بیشترین میزان آلودگی را دارا هستند.   Cd<Pb>As  نشان داد به ترتیب فلزاتزمینانباشتگی  
مورد مطالعه در خاک مناطق شهری و    Asو    Pb  ،Cdزاد بودن منشأ تمامی فلزات به جز  دگی تمام فلزات حاکی از زمین ش

نتایج    Crو    Pbبرای فلزات  را    آلودگی  بی ضربیشترین    فاکتور آلودگی  ج ینتاها بود.  زاد بودن تجمع آنزمین نشان داد. 
نمونه فاقد آلودگی در خاک مناطق شهری اصفهان   15نمونه دارای آلودگی و    8حاصل از شاخص بار آلودگی نشان داد که  

به جز   مورد بررسی هاینمونه تمامنشان داد،   سنگین فلزات ستییزو خطر محیط کییبررسی خطر اکولوژ ج ینتا باشند. می
بررسی شاخص    هایافته یهمچنین    هستند.   ینیپا  طبقه  کیاکولوژ  خطردارای  ،  Pbنمونه برای فلز    1و    Cdنمونه برای فلز    9

  ستی ینشان داد که خطر محیط زبرای خاک مناطق شهری اصفهان    آمده  دستبه  ریبا توجه به مقاد  ستییز  خطر محیط 
مشخص شد که پتانسیل خطرپذیری فلزات سنگین در خاک مناطق مورد مطالعه  طبق نتایج  . باشدمی ینیپا سنگین فلزات

 تر از بزرگسالان است. های سرطانی و غیرسرطانی در کودکان بیش به بیماری
 

 .شهر اصفهانزیست محیطی،  ژئوشیمیایی، فلزات سنگین،آلودگی،  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه
یرو ماستت ک  ووام  متتل  اا آن روا  یاز مستائ  مهم  خشتییهای دریایی و اعم از محیط ستتیز  طیمح  یآلودگ امروزه

 است یشدن اوتماعات اشریصنعت یاز راه آوردها یییو    یثمره ووام  صنعت ست،یز  طیمح یو آلودگ بیاشند. در واق  تترا
(Bineshpour et al., 2021)  .نی یعلاوه ار ا  خاک ،شتتوندیم یتلق ستتتیز طیخاک ا  همراه آب و هوا اوزاء عمده مح 

انواع مووودات متصتتوصتا    یزندگ یارا یمنحصتتر ا  فرد طیاستتت، مح  یتجم  انستتان  ژهیا  و  یزیمووودات خشتتی  گاهیپا
ستبب شتده استت ک  کارکرد  نیکره زم یروزافزون انستان ار رو یهاتی. فعال(Sparks et al., 2022) دیآیا  شتمار م اهانیگ

 .(Huang et al., 2020)دچار اختلال گردد  یدر موارد است نیاز پوست  زم یاتش خاک ک  خود وزئ
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در   یرینتاپت    یت تجز   یت ات  دل   نیآنهتا فلزات ستتتنگ  انیت م  کننتده ختاک ات  شتتتمتار رفتت  کت  ازهتا از وملت  عوامت  متتت نتدهیآلا 
 یهادر خاک نیفلزات ستنگ اتیمحتو یمیان راتیی. تغ(Nazarpour et al., 2019) هستتند  تیحائز اهم  زیکم ن  یهاغلظت
در خاک  یعیفلزات ا  طور طب نیا گریااشتد. ا  عبارت د یانستان  مناا  ایخاک و  یمواد مادر ریممین استت تحت تثث  یستطح

  شتتریمنجر ا  تجم  ا یانستان  یهاتیفعال  قتیگردند. در حقیا  خاک افزوده م ز،ین  یانستان  یهاتیووود داشتت ، اما در اثر فعال
 .(Emenike et al., 2020)گردد یدر خاک م نیفلزات سنگ

شتناستی و شتود. آب و هوای محلی، زمینزاد توصتی  میای از فاکتورهای طبیعی و انستاناکوستیستتم شتهری ا  عنوان مجموع 
شتتتونتد گت ار ار محیط زیستتتت شتتتهری در نظر گرفتت  میتتاثیرن مهمترین فتاکتورهتای طبیعی  هتای وغرافیتایی ات  عنواویژگی

(Thakare et al., 2021)زاد از قبی  الگوهای ومعیتی و شهرنشینی، نحوه استفاده از مناا  و . در حالی ک  فاکتورهای انسان
هرنشتینی کلان ا  ااشتد. شت رفتار اوتماعی ستاکنین شتهری وااستت  استت ک  خود متاثر از شترایط اوتماعی و اقتصتادی منطق  می

ارداری ایش از اندازه از مناا ، از مشتتصتات یک کلان شتهر اا یک شتی  تراکم افزایش ومعیت، صتنعتی شتدن شتدید و اهره
 (Hussein et al., 2021)ااشد ک  اثرات اسیار وخیمی ار روی ساختار و عملیرد اکوسیستم دارندستیستتم منحصتر ا  فرد می

های ااشد و ا  واسط  اافت پیچیده خود ییی از اولین دریافت کنندهخاک ییی از مناا  پویای طبیعی ارای زندگی انسان می  .
شتود.  ااشتد ک  زمین  نامیده میااشتد. خاک حاوی مقدار طبیعی از فلزات ستنگین در خود میآلودگی از ومل  فلزات ستنگین می

های انستانی ک  ااشتد. همچنین فعالیتمواد ستنگی مادر دارد ک  منشتاء اصتلی خاک می  اندازه مقدار زمین  استتگی ا  ترکیب
ترین  .عمده(Wu et al., 2021)کنند، ار غلظت عناصتر تاثیر گ ار هستتند اضتاف  می های شتهریها را ا  خاکمواد پستماند

خت دستت اشتر نظیر معادن، بوب فلزات، های صتنعتی و ستامنب  آلودگی خاک و محیط زیستت ا  فلزات ستنگین از راه، فعالیت
های  های نگهداری و عرضتت  انزین و دیگر ستتوختها، خرووی از اگزوز وستتای  نقلی  موتوری، ایستتتگاهها، نیروگاهارییآا

ها، استتتفاده از پستتاب و لجن فاضتتلاب در کشتتاورزی و کش های تولید و مصتترک کودهای شتتیمیایی، آفتفستتیلی، مح 
های  زاد آلودگی در محیطچنین ییی از مهمترین مناا  انستتانااشتتد. هم  ا  ویژه ضتتایعات صتتنعتی میهای دفن زاالمیان

فلزات ستنگین از قبی  سترب، روی، م ، کادمیم، آرستنیک و کره ا    .(Gebeyehu et al., 2020)ااشتد شتهری ترافیک می
های تهدید کننده محیط زیستتت ما ترین آلودگیدلی  دارا اودن خاصتتیت ستتمی و تجم  زیستتتی از ومل  مهمترین و ودی

، تنف  و و ب  ااشتند. افزایش غلظت این فلزات اثرات منفی استیار زیادی ار ستلامت انستان دارد ک  عمدتا  از طریم ه تممی
 زمانی هایدوره طی توانندمی نیستتند و زیستتی تجزی  قاا  ستنگین فلزات.  (Zhang et al., 2020)گیرند  پوستتی صتورت می

 ا  زیانباری مانند سترطان را اثرات ستمی انستان، ادن ا  ورود صتورت در و امانند ااقی غبار گرد و و خاک در رستواات، طولانی،

سترطان عام  اصتلی مرو و میر در کشتورهای توستع  یافت  و در حال توستع  وهان استت.  .(Wen et al., 2019)  آورند ووود
های  آلودگی ویژها  و زاسرطان زندگی شیوه رشد ومعیت، یا ومعیت سن افزایش از ناشی است ممین ا  سترطان ااتلا افزایش
آن توسع  مناطم   یدر پ و  شهرها، روستاها  تیروی  ومعیافزایش اتوسع  صنای  و  .(Ku et al., 2021) ااشد محیطی زیستت

  ن یو همچن  یصتتنعت ،شتتهریفاضتتلاب   یزیاد  میزانتا   گرددیآفات مووب م دف  استتتفاده از کودها و ستتموه  ،یکشتتاورز
 Xiao et)  گردد یآای  هاستتمیوارد اکوست  ااشتندیمتتل  خصتوصتا  فلزات م  یاییمیشت  باتیترک یک  دارا  یکشتاورز یهاپستاب

al., 2021)  . فلزات  یدر معرض آلودگ یاندهآیطور فزا   مناطم شتتهری ،یهمراه اا رشتتد و توستتع  صتتنعت ریاخ یهادر ده
 رهید ا  زنجووهت ور ییانباشتت و تواناستتیز یژگیو  ستت،یزطیدر مح یداریپا  یک  ا  دل یاند، عناصترگرفت  قرار نیستنگ
 . (Ke et al., 2017)شوند می محسوب انسان یارا  یود ندهیآلا  ،ییغ ا
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 دات یتول  نیا  واسط  هم  روداشمار می   رانیدر ا  یمی و پتروش  یآهن، فولاد، مصالح ساختمان  دیک  قطب تول  شهر اصفهان
ازرگ  یصنعت مع    آلا   یدچار  ناه  است  یطیمح  ستیز  یها یندگیا   این    .(Gandomkar et al., 2020)  شده  از  ییی 

های متعدد صنعتی، ترافیک، افزایش ومعیت و ... در این ها رشد فلزات سنگین در این شهر است ک  ا  علت فعالیتآلاینده
داده است.   ا شهر رخ  آلودگ  نیامطالب گفت  شده    اا توو   دارد ک   ا    شهری  خاکدر    مووود  یسم   یهایاحتمال ووود 
ا  چرخ     محصولات کشاورزی اررسی ژئوشیمیایی و زیست وارد شوند.  ستمیاکوسو سپ   اا هدک  محیطی  تحقیم حاضر 

انباشت  های زمینن اا استفاده از شاخص هافشهری اص  مناطمدر    Znو    As  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،V  نیفلزات سنگ  یآلودگ
، ارزیاای (Cd)، درو  آلودگی  (PLI)، فاکتور اار آلودگی  (CF)، فاکتور آلودگی  (EF)شدگی  ، فاکتور غنی(Igeo)ژئوشیمیایی  

زایی زایی و غیرسرطانسرطانهای  و شاخص   (RI)، اررسی ریسک محیط زیستی(ER)ریسک اکولوژییی فلزات سنگین  
د امیان  توانها در اثر مواوه  پوستی، استنشاقی و گوارشی کودکان و ازرگسالان انجاه شد. نتایح حاص  از این پژوهش میآن

 سنگین ا  محیط زیست را فراهم کند. ارزیاای مناسب آثار ناشی از ورود فلزات 

 منطقه مورد مطالعه 
درو  و   51ااشد ک  از نظر وغرافیایی این متتصات اا طول وغرافیایی  منطق  مورد مطالع  در این تحقیم، شهر اصفهان می

دقیق  واق  شده است )شی    44درو  و    32دقیق  تا    41درو  و    32دقیق  و و عرض وغرافیایی    57درو  و    51دقیق  تا    36
اا توو  ا  افزایش روزافزون   شهر اصفهان. ااشدمیکیلومتر مرا   90متر و مساحت آن  1605متوسط ارتفاع از سطح دریا (. 1

های معدنی  ومعیت، مصرک انرژی و ایجاد آلودگی ناشی از سیستم حم  ونق ، افزایش تعداد وسای  نقلی  و گسترش فعالیت 
های  در قسمت  .در آن اهمیتی دوچندان دارد  خاکو صنعتی در زمرة شهرهایی است ک  مسائ  زیست محیطی ا  ویژه آلودگی  

های سرب و روی ک  غنی از رگ   خصوصی ووود دارد  و  معدن دولتیچندین  شهر،  سپاهان  ق  مسیونیونوای اراضی منط
 استتراج از آنها شروع شده و تا کنون هم ادام  دارد.  ااشند و از سالهای قب  فرآیندمی
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.: 1شکل 

 برداری و آنالیز آزمایشگاهینمونه
های مطالعاتی داشتتن اطلاعات کافی از شترایط منطق  لازه و ضتروری استت. در این مطالع  وهت تعیین ایستتگاه

(. ادین منظور ااتدا 2و کنترل قرار گرفت  استت )شتی   گیریاندازهنقط  مورد   23در   خاک شتهر اصتفهانکیفیت  
های ت مووود، ایستتگاهموقعیت کلی منطق  اا استتفاده از نقشت  مورد اررستی قرار گرفت. ستپ  اا ارزیاای اطلاعا

در و مشتتص  زادزاد و انستانزمینهای  مورد نظر اا توو  ا  در معرض اودن ایشتترین آلودگی ناشتی از فعالیت
کننده ارای ارزیاای و ردیاای فلزات ستتنگین و فاکتورهای کنترل مورد آنالیز قرار گرفتند.  1401فصتت  تااستتتان 
های دسترسی مووود  شتناستی ناحی  و راهموقعیت زمینها،  کارخان توو  ا  موقعیت میانی اا   هاتحرک و حم  آن

 نمون  ارداری سیستماتیک انجاه شده است. 
های ارداشتت شتده از مح   وزن نمون انجاه گرفت. دستتگاه پترستون گرب  ا  وستیل  ارداری نمون در این پژوهش 
درو   30-25ارداشت شده در دمای   هایخاک  ارای آماده کردنه اود.  کیلوگر 5ارداری، حدودا  هر ایستگاه نمون 

 اعد الک شدند.   ،خشک هواگراد سانتی
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ها ا  مش تبدی  شتوند. آنگاه نمون   200تقستیم ار روی آنها انجاه شتد تا ا  پودر   ، آستیاب واعمال خشتک کردن
اا    ICPOESدستتگاه اا اررستیمورد  خاک  تعیین ترکیب   قصتدا  آزمایشتگاه آریاشتیمی در کرج منتق  شتدند. 

تا زمان آوری و وم   نیوتوستط دستتگاه گرب مدل ون  خاکهای نمون . ندفتقرار گر تجزی مورد  استید  4ه تم 
تیرار و هر تیرار شتام   2) و تیرار ستتگاهیها ار استاس شتماره انگهداری شتدند. نمون   زریفر ستازی در داخ آماده

 ل یخشتک شتده اوست  های خاکنمون .  دیقرار گرفت  و در دمای اتاق خشتک گرد  یییپلاستت  ظروک  ( دربیترک 4
  عبور داده شدند. 230 خرد و از الک اا مش  یهاون سنگ

 

 
 .شهری اصفهان  مناطق برداری درنقاط نمونه موقعیت : 2شکل 

 

 محیطیهای زیستشاخص

 geoI مولر انباشتزمین شاخص

گیری شده هر فلز سنگین در نمون  اا فلزات سنگین، مقایس  غلظت اندازه  خاکاز این روش ارای ارزیاای آلودگی 
توان از شاخص  شود. ا  منظور تعیین شدت آلودگی، میزمین  ژئوشیمیایی آن در رسوب استفاده میاا غلظت پ 

نشان داده شده    geoIپیشنهاد شده، استفاده کرد. این شاخص اا علامت    Muller (1969) انباشتگی ک  توسطزمین
 شود:و از طریم رااط  زیر محاسب  می

     Cn/Bn[  2Igeo = log×   [1.5                                                        1رااط  

مولر   ار انباشتگی  آلودگی در خاک(    geoIاساس شاخص زمین    مورد نظر در عنصر    : غلظتCn)شاخص شدت 
لحاظ آنی  غلظت  در این فرمول ا   .  ااشدفاکتور تصحیح شی  می  1.5: غلظت عنصر در سنگ شی   Bnرسوب  

آید، ااید از غلظت شی  ک  یک نوع سنگ رسوای است، استفاده  پیشین عنصر از طریم تجزی  کام  ا  دست نمی
در  می عناصر  غلظت  متوسط  ا   نسبت  در شی   عناصر  غلظت  متوسط  است،   خاکگردد. چون  کمتر  غیرآلوده 

از    خاک  1ار اساس این شاخص، مطاام ودول   ند.کنضرب می  1.5سازی آن را در عدد  انااراین ااید ارای متعادل
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 . (Muller, 1969)شوند اندی مینظر درو  آلودگی ا  هفت گروه تقسیم
 

 . (Muller, 1969) خاکانباشتگی مورد استفاده در تعیین آلودگی مقادیر شاخص زمین : 1جدول 

 geo(I(انباشتگی شاخص زمین شدت آلودگی 

 صفر کمتر اا اراار اا  غیر آلوده 
 صفر تا یک غیر آلوده تا کمی آلوده 

 2تا  1 کمی آلوده 
 3تا  2 کمی آلوده تا خیلی آلوده 

 4تا  3 خیلی آلوده 
 5تا  4 خیلی آلوده تا شدیدا  آلوده 

 5ایشتر از  شدیدا  آلوده

 EFی شدگیغن فاکتور
شدگی  . ضریب غنیشدشدگی فلزات استفاده  غنی   فاکتور زاد احتمالی ازارای ارزیاای تاثیرات انساناز این شاخص  

ار  ایانگر شدت تاثیر عام  خاروی )اغلب انسان  ,.Li et al)شود  است ک  از رااط  زیر محاسب  می  خاکزاد( 

2021):   

𝐸𝐹                      (                               2رااط  ) =
(𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓⁄ )
𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(𝐶𝑥
𝐶𝑟𝑒𝑓⁄ )

𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

   

اینجا   اندازه  Cxدر    Alک  در این رااط  از عنصر    مرو  استعنصر    Crefو    خاکهای  گیری در نمون غلظت 
 (. 2ا  شرح زیر است )ودول  EFاندی شاخص طبق  استفاده شده است.

 . (Li et al., 2021) شدگیو درجه غنی  EFرابطه میان  : 2جدول 

 (EF)شدگی فاکتور غنی شدگیشدت غنی

 1کمتر از  شدگی ادون غنی
 3تا  1این  شدگی کم غنی
 5تا  3این  شدگی متوسط غنی
 10تا  5این  شدگی نسبتا  شدید غنی

 25تا  10این  شدگی شدیدغنی
 50تا  25این  شدگی خیلی شدید غنی
 50ایشتر از  نهایت شدید شدگی ایغنی

 (CF)فاکتور آلودگی 

ایشتر   ایستگاهارای تحقیم  ارای هم   فلزهای سنگین،  آلودگی  چگونگی آلایش  تا    (CF)ها، عام   )لحاظ شد 
از   (CF)های متفاوت، روشن گردد. اا این قصد، مقدار عام  آلایش  میزان آلایش ا  فلزات سنگین، در ایستگاه
ایشتر از   CFار میزان شی  متوسط، حساب شد ک  ار طبم آن،  خاکتقسیم مقدار چگالی فلز مورد نظر در نمون  

1  (CF>1)  کننده آلایش و  مشتصCF  1تر از  پایین (CF<1)  کننده آلوده نبودن ایستگاه ا  آن عنصر  مشتص
 : (Magni et al., 2021)حساب شد  فلزی است. آنگاه اا توو  ا  فرمول زیر میزان فاکتور اار آلودگی

𝐶𝐹             (3)رااط   =
𝐶𝑚 Sample

𝐶𝑚 Background
                                                                    

مقدار فلز معادل اا    Background mCمورد نظر و    خاکدر نمون   چگالی فلز سنگین    Sample mCک  در آن  
  (CF)اندی عام  آلایش  می ااشد. تقسیم  1979اک  توسط مارتین و می  سنگهای سطحی نشان داده شدهمتوسط  

 .  (Magni et al., 2021)مشتص گردیده است 3در ودول 
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   . (Magni et al., 2021) و سطح آلودگی (CF)فاکتور آلودگی  : 3جدول 

 ضریب آلودگی سطح آلودگی

 CF<1 آلودگی پایین 
 CF<3≥1 آلودگی متوسط 

 CF<6≥3 آلودگی قاا  توو  
 CF>6 آلودگی خیلی زیاد 

 (PLI)فاکتور بار آلودگی 

PLI آید فاکتور اار آلایش از رااطة زیر ا  دست می(Zhang et al., 2021) : 
 PLI= (CF1×CF2×CF3×…×CFn) 1/n                     (                  4)رااط  

 n های سنگین و  تعداد فلزCF    ضریب آلایش است. فاکتور اار آلایش االاتر از یک(PLI>1)   مشتص کننده
کنندة چگالی  مشتص  1مشتص کننده آلوده نبودن و فاکتور اار آلایش نزدیک ا     (PLI<1)آلودگی، کمتر از یک  
 ااشد. مشاا  اا زمین  می

 Cd (Degree of contamination)درجه آلودگی 

 کند ک  ا  آن درو را ایان می  خاککلی آلودگی   درو  مورد مطالع ، هایندهیآلودگی آلا  بیاصتولا  مجموع ضترا

ک   .(Hakanson, 1980) شتودمی تفستیر 4و ودول   محاستب   5شتود و طبم رااطة گفت  می  هاکنستونآلودگی 
 ااشد.ارداری میتعداد عناصر در یک ایستگاه نمون  nدر آن 
𝐶𝑑                           (                             5)رااط   = ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑛

𝑖=1 

   . (Hakanson, 1980) و سطح آلودگی (Cd)فاکتور آلودگی  : 4جدول 

 درجه آلودگی سطح آلودگی

 Cd≤6 آلودگی پایین 

 
 Cd≥6≤12 آلودگی متوسط 

 
 Cd≥12≤24 آلودگی قاا  توو  

 
 Cd≥24 آلودگی خیلی زیاد 

 

 

 



  115(                        1402،  میرتمیزدوست و همکاران.....      )محیطی آلودگیبررسی ژئوشیمیایی و زیست

 

فلزات سکنگین  (RI)  سکتییز  محیط سککیر و  (ER) کییارزیابی خطر اکولوژیکی خطر اکولوژ

 مورد مطالعه منطقهدر 
فلزات   وسیل ا    خاکخطر آلودگی    ااییا  منظور ارز  هاکنسون  اولین اار توسط  کیخطر اکولوژ  ااییشاخص ارز

گرد استفاده  میزاندیسنگین  اراساس  ک   روش   سمیت  .  ا فلزات  اصلاحی  همچون   افراد  وسیل های  متتلفی 
Wang et al (2013)    وYi et al (2011)  دو شاخص    .است شده گرفت  ایارER    وRI     طبم روااط زیر محاسب

 شوند. می

𝐸𝑟                                                               (       6)رااط  
𝑖 =

𝑐𝑖

𝑐0
𝑖 × 𝑇𝑟

𝑖 

𝑅𝐼(                                                             7)رااط   = ∑ 𝐸𝑟
𝑖𝑛

𝑖=2 
𝐸𝑟:در معادلات فوق  

𝑖    ،اکولوژییی پتانسی  خطر  𝑐0:و    𝑐𝑖شاخص 
𝑖    در   گیری شدهاندازه  مقدار عنصر ا  ترتیب

:  و  (Background Value)و مقدار طبیعی    رسوب مورد مطالع  𝑇𝑟
𝑖    .در مطالعة اراار فاکتور پاسخ سمیت فلز است

 Hakanson (1980) روییرد  اراساس ( در نظر گرفت  شد.  7اراار اا تعداد عناصر مورد مطالع  )معادل    nحاضر  

گفتنی است   ااشد.می  1و   5،  5،  5،  2،  10اراار    Znو     As  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pb فلزات   ارای سمیت پاسخ فاکتور
 مورد سنگین فلزات  محیطی و اکولوژییی خطر  میزان 5در ودول تعیین نشده است.  Vاین شاخص ارای عنصر 

 شود.داده می نمایش را اررسی
 . (Hakanson, 1980) خطر اکولوژیکی فلزات سنگین  بندیکلاس : 5جدول 

𝑬𝒓 خطر اکولوژیکی هر فلز  (RI)شاخص خطر  خطر اکولوژیکی و محیط زیستی
𝒊  

𝑬𝒓≤40 پایین  خطر RI≤150 پایین  خطر
𝒊  

𝑬𝒓≤80 متوسط  خطر RI≥150≤300 متوسط  خطر
𝒊 ≥40 

𝑬𝒓≤160   ظخطر قاا  ملاح RI≥300≤600 خطر زیاد 
𝒊 ≥80 

𝑬𝒓≤320 زیاد  خطر RI≥600 زیاد  خیلی خطر
𝒊 ≥160 

𝑬𝒓 زیاد  خیلی خطر  -
𝒊 ≥320 

 زایی  سرطانزایی و غیرارزیابی خطر سرطان
از  خاک مناطم شتهری اصتفهانزایی فلزات ستنگین مووود در زایی و غیرسترطانهای سترطانارای ارزیاای ریستک

استتفاده شتد   (USEPA)روش ارزیاای ریستک اهداشتتی ارائ  شتده توستط ستازمان حفاظت محیط زیستت آمرییا  
(USEPA, 1997)دکان و ازرگستالان اا فلزات زایی فلزات ستنگین، مواوه  کوهای سترطان. در اررستی ریستک

از هر ستتت  مستتتیر ال ، تنف  و وت ب پوستتتتی متد نظر قرار گرفتت. اتا تووت  ات  اینیت  میزان مواوهت  اتا یتک دوز 
زات تتتتتت لتتتت  فتتتتتت  ب روزانتتت ر وتتتتتت ادیتتتتتت قتتتتشود، م)غلظت( روزان  ارای هر فلز ا  صورت وداگان  ایان می

(Average Daily Dose (ADD))  محاسب  شد. 10تا  8در هریک از مسیرها اا استفاده از معادلات 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛                                           ( 8 )رااط  = 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
𝐼𝑛𝑔𝑅×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
 × 10−6 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛                                           (9 )رااط  = 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
𝐼𝑛ℎ𝑅×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
 

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙                               (10 )رااط  = 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
𝑆𝐴×𝐴𝐹×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
 × 10−6 
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)ارحستتتب ات  ترتیتب مقتدار میتانگین وت ب روزانت  فلزات   dermalADDو  ingestionADD،inhalation ADDکت  در آن 
 گره ارغلظت فلزات در خاک )میلیC گره ار کیلوگره در روز( از طریم ال ، تنف  و و ب پوستتتی استتت. میلی

نرخ تنف  ختاک )میلی  InhR  وIngR کیلوگره(،   ال  و  نرخ  ترتیتب  متر میعتب در روز(،  ات    گره در روز و 

EF ،)روز در ستتال( فراوانی قرارگیری در معرض فلزاتED مدت قرارگیر،)ی در معرض فلزات )ستتال BW   وزن
مدت زمان قرارگیری در معرض هر مقدار از فلزات ا   ATادن شتتتص قرار گرفت  در معرض فلزات )کیلوگره(، 

ای از ستتطح ناحی SA فاکتور انتشتتار فلزات از خاک ا  هوا )متر میعب ار کیلوگره(،   PEF طور میانگین )روز(،  
گره ار ستانتی  فاکتور چستبندگی خاک ا  پوستت )میلی  AFمتر مرا (، نتیپوستت قرارگرفت  در معرض فلزات )ستا

 .(Gupta et al., 2021)  فاکتور و ب سطحی پوست )ادون واحد( ABSمتر در روز(، 
ک     (HQ)زاییغیرستترطانشتتاخص خطر یک از مستتیرها،    پ  از محاستتب  مقدار و ب روزان  فلزات ارای هر

هر مستیر ا  مقدار مرو    ADDiمستیرها ارای کارگران صتنعتی، کودکان و ازرگستالان از تقستیم مجموع میزان  
ریستک   HQ (Hazard Quotient)، 4رااط   در رااتتتتطتتتتة   (.11ستمیت آن فلز تعیین خواهد شتتتتتد )رااط  

اگر   است.  (mg/kg.day)مقدار مرو  سمیت فلز در هر مسیر    iRfDزایی فلزات ستنگین در هر مستیر، غیرسترطان
1HQ≤   1ااشتد، اا ستلامت انستان ناستازگار نیستت و اگر HQ<ای ار ستلامت ااشتد، اثرات نامطلوب و نگران کننده

 :(Thongyuan et al., 2021)شود انسان دارد. این شاخص از رااط  زیر محاسب  می

𝐻𝑄                                                       (11)رااط   = ∑
𝐴𝐷𝐷𝑖

𝑅𝑓𝐷𝑖
 

ازرگستالان و کودکان طبم رااطة   ک  فلزات ستنگین ارای  (HI)زایی  مقدار شتاخص ریستک تجمعی غیرسترطان
 :(Wu et al., 2021) آیدادست می 12

𝐻𝐼                                                   ( 12)رااط   = ∑ 𝐻𝑄 = ∑
𝐴𝐷𝐷𝑖

𝑅𝑓𝐷𝑖
 

 Wu)خواهد شتتتد   انجاه  13از رااط    استفاده  اا  فقط  مسیرهای س  گان  از یک  هر در  زاییسرطان خطر  ارزیاای

et al., 2021). 
𝑅𝑖𝑠𝑘(𝑅𝐼)                                         (          13)رااط   = ∑ 𝐴𝐷𝐷𝑖 × 𝑆𝐹𝑖 

 از مستتتیرهتای  یتک  هر  در  فلزات  روزانت   وت ب  مقتادیر iADDزایی،  ستتترطتان  خطر Risk  (RI)فوق،    معتادلت   در
 واحتد  هر  در  ستتترطتان  ات   ااتلا  فتاکتور احتمتال iSF  و(  در روز  کیلوگره  ار  گرهمیلی)  فلزات  معرض  در  قرارگیری
 .(Wu et al., 2021)است ( روز در کیلوگره ار گرهمیلی)فلزات  معرض در قرارگیری

 هایافته

گیری شتده آمارهای توصتیفی غلظت فلزات ستنگین اندازه  نشتان داده شتده استت. 6ها در ودول  آنالیز نمون نتایج 
در ودول    ppmار حستب  و ...  میان ا  صتورت حداق ، حداکرر، میانگین،  منطقة شتهری اصتفهان    خاکمووود در 

فلزات در خاک محدوده مورد   (Max)خلاصت  شتده استت. در این فلزات سنگین مورد سنجش، االاترین غلظت  7
اص  تت صتتتت تتتتت اخ  ppm  0.08اا   Cdمراوط ا  فلز   (Min)  ترینو پایین  ppm  775اا  Znمطالع  مراوط ا  فلز 

 > Asورت  تص تا  (Aver)ن  تیتگتانتیتب متیترتتتت تت ا نتت یتت گتت نتت س  زاتتت تت لتت تت ت فتت تت ظتت لتت تت غ (.7ت )ودول  تت افتت ی

Cu < Pb < Ni < Cr < V < Zn < Cd افزایش یافت . 
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های منطق  مورد مطالع  را نشتتان عناصتتر در نمون   اودن()نرمال  ، میزان نستتبی تغییرات(CV)ضتتریب تغییرات  
دهندة نشتان CV 21% ≥ >%50دهندة تغییرات کم،ااشتد نشتان CV ≥20. اگر (Sungur et al., 2019) دهدمی

اتتستتیتتار اتتالا   %100االای   CVدهندة تغییرات االا، در حالی ک   نشان CV %50 ≥  >%100تغییرات حد واسط،  
ضرایب  7اا توو  ا  ودول .  )and Kumar, 2019 Keshavarzi(  شتتتودمتتتحتتتستتتوب متتتی)نرمال نبودن(  

افزایش یافت. V < Cr < Ni < Cu < As < Cd < Pb < Zn  ترتیبتغییرات غلظت عناصتر مورد اررستی ا 
مقادیر  درصتد اود.    45/128اا   Znمراوط ا  عنصتر خاک شتهر اصتفهان  ضتریب تغییرات درمیانگین ایشتترین  

های متتل  ووهی در ایستگاهطور قاا  تدهد ک  غلظت این عنصر ا نشتان می Znعنصتر االای ضتریب تغییرات 
های انستتتانی نبودن( ا  دلی  فعالیتها )نرمالارداری متفتاوت استتتتچ همچنین نمتایانگر توزی  ناهمگن آننمون 

د توزی  نرمال این عنصتر در خاک منطق   درصت   13/11اا   Vضتریب تغییرات میانگین  از طرفی مقدار کم استت. 
  دهد.را نشان میشهری اصفهان 

 
 .(ppm)اصفهان  مناطق شهریخاک  های نتایج آنالیز نمونه : 6جدول 

Stations As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn 

S1 10.5 0.2 73 47.7 61 34.9 80 73.8 

S2 8.1 0.4 67 72.8 58 43.1 80 88.8 

S3 8 0.4 80 39.1 54 67.7 76 92.4 

S4 7.8 0.4 83 51.8 62 22.2 81 77.6 

S5 7.8 0.4 86 47.6 54 41.1 71 88.8 

S6 9.2 0.4 65 39.4 58 36.7 75 86.5 

S7 9.1 0.2 59 30 59 25.3 72 84.8 

S8 21.1 1.9 84 34.9 64 196 82 755 

S9 6.3 0.4 71 35.1 64 25.1 71 86.6 

S10 7.9 0.4 77 30.6 65 15.9 88 68.8 

S11 16.7 0.5 61 24.7 51 31.5 90 91.2 

S12 19.7 0.6 53 24.8 50 16 82 55.6 

S13 12.3 0.5 61 34.5 57 19.7 92 75.1 

S14 18.8 0.7 61 31.7 57 27.6 92 63.8 

S15 13.2 0.4 66 29.4 53 22.1 89 65.9 

S16 21.6 0.4 57 23.4 32 26.3 107 101 

S17 7.2 0.3 55 22.2 45 16.9 100 72.7 

S18 23.9 0.5 61 40.4 60 20.5 95 77.6 

S19 12.7 0.5 67 30.4 58 23.6 95 62.7 

S20 16.7 0.6 66 39.5 56 26.6 90 76.2 

S21 21.9 0.8 73 31.7 49 34.2 95 212 

S22 24.7 0.4 67 24.6 48 22.1 85 67.5 

S23 6.8 0.075 56 24.1 30 17.5 83 46.9 
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 . (Meybeck, 2013)و شیل جهانی مناطق شهری اصفهان آمارهای توصیفی غلظت فلزات  : 7جدول 

Metal (ppm) As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn 

Min 6.30 0.08 53 22.20 30 15.90 71 46.90 

Max 24.70 1.90 86 72.80 65 196 107 755 

Aver 13.57 0.49 67.35 35.23 54.13 35.33 85.70 111.80 

Stev 6.24 0.34 9.62 11.62 9.03 36.88 9.54 143.60 

Var 38.89 0.12 92.51 134.99 81.48 1360.46 90.95 20620.71 

CV (%) 45.97 69.64 14.28 32.98 16.68 104.40 11.13 128.45 

Kur -1.33 13.35 -0.67 3.82 2.21 18.11 -0.37 20.61 

Skew 0.49 3.26 0.52 1.66 -1.46 4.10 0.23 4.47 

 
ار استاس  ، آورده شتده استت.  3 شتی در   (Igeo)  انباشتتگی محاستب  میزان شتاخص زمین جیحاصت  از نتا  هایافت ی

ادستت آمد. میانگین حاصت  از شتاخص زمین  Vو کمترین مقدار ارای  Pbاین شتاخص ایشتترین مقدار ارای فلز  

در    (Igeo)انبتاشتتتتگی   اصتتتفهتانفلزات ستتتنگین  منتاطم شتتتهری  ترتیتب    ختاک   Pb(1.83)>Cdات  

(1.07)>As(0.49)>Zn(0.45)>Ni(0.23)>Cu(0.16)>Cr(0.15) > V(-0.2).ادست آمد 
 

 
 خاک مناطق شهری اصفهان. فلزات مورد مطالعة در  (Igeo)انباشتگی مقادیر شاخص زمین : 3شکل 

 

  (EF)شتدگی غنیفاکتور  میانگین حاصت  از  دهد.  را نشتان می  (EF)شتدگی غنیاررستی فاکتور   جینتا 4شتی   

در   ستتتتنتگتیتن  شتتتتهترفتلتزات  متنتتاطتم  تترتتیتتب  اصتتتتفتهتتان    یختتاک   <Pb(5.58)>Cd(3.12)اتت  

Zn(2.23)>As(1.98)>Ni(1.48)>Cu(1.46)>V(1.23)<Cr(1.40)  .مقدار  4  شتتی مطاام  ادستتت آمد
EF اتفلز ی تمامی فلزات مورد مطالع  ا  وزادستتت آمده ارا  Pb  وCd دهندة عده شتتد ک  نشتتان 3تر از کم

شتدگی متوستط میزان غنی.  ااشتددر خاک مناطم شتهری میتمرکز فلزات ستنگین   نزاد اودفعالیت انستانی و زمین
  زاد منطقت  مرت  فعتالیتت کشتتتاورزی، هتای انستتتانتوانتد نتاشتتتی از فعتالیتتمی Znو تتا حتدودی   Pb ،Cdعنتاصتتتر  

 ااشد. خاک مناطم شهری اصفهانها، کودها و ... ا  ورود فاضلاب  کاریمعدن
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 اصفهان. خاک مناطق شهری فلزات مورد مطالعة در  (EF)شدگی غنیفاکتور مقادیر  : 4شکل 

 

آلودگی  جینتا نمون   (CF)  اررسی فاکتور  اکرر  داد  دارند   متوسطتا    پایینآلودگی    بیضر  طبق    ها درنشان   قرار 
ا     Zn  فلز  ارایپایین،  دارای آلودگی    هانمون   تمامی  Niو    Cr  ،Cu  ،Vات  ی ک  ارای فلز طور  ا   .(8)ودول  
پایین  22ترتیب    نمون   4،  پایینآلودگی    نمون   Pb  18  فلز  ارای،    قاا  توو آلودگی    نمون   1و    نمون  آلودگی 

 نمون    1آلودگی متوسط و    نمون   18،  پایینآلودگی    نمون   Cd  4، ارای  قاا  توو آلودگی    نمون   1آلودگی متوسط و  
شی  )  را نشان دادند  متوسطآلودگی    نمون   10آلودگی کم و    نمون   As  13  فلز  و در نهایت ارای   قاا  توو آلودگی  

  دهد. میرا نشان   کمروند آلودگی    در خاک مناطم شهری اصفهان   Pbو    As  ،Cdرر فلزات اجز  اکاطور کلی    .(5
اساس ودول  ا  طور کلی   آلودگی  10ار  اار  مورد مطالع     سنگین   فلزات  (PLI)  اررسی شاخص    نشان منطق  

 ااشد. می  خاک منطقة شهری اصفهاننمون  فاقد آلودگی در  15نمون  دارای آلودگی و  8دهد می
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خاک مناطق شهری های  نمونه (PLI) شاخص بار آلودگیو  (Cd)درجة آلودگی ،  (CF)نتایج فاکتور آلودگی  : 8جدول 

 اصفهان.

Stations As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn CD PLI 

S1 0.81 0.67 0.81 1.06 0.90 2.91 0.62 0.78 9.11 0.88 

S2 0.62 1.33 0.74 1.62 0.85 3.59 0.62 0.93 10.86 1.00 

S3 0.62 1.33 0.89 0.87 0.79 5.64 0.58 0.97 12.22 0.98 

S4 0.60 1.33 0.92 1.15 0.91 1.85 0.62 0.82 8.79 0.91 

S5 0.60 1.33 0.96 1.06 0.79 3.43 0.55 0.93 10.14 0.94 

S6 0.71 1.33 0.72 0.88 0.85 3.06 0.58 0.91 9.56 0.91 

S7 0.70 0.67 0.66 0.67 0.87 2.11 0.55 0.89 7.64 0.77 

S8 1.62 6.33 0.93 0.78 0.94 16.33 0.63 7.95 36.11 1.91 

S9 0.48 1.33 0.79 0.78 0.94 2.09 0.55 0.91 8.44 0.84 

S10 0.61 1.33 0.86 0.68 0.96 1.33 0.68 0.72 7.77 0.83 

S11 1.28 1.67 0.68 0.55 0.75 2.63 0.69 0.96 9.73 0.93 

S12 1.52 2.00 0.59 0.55 0.74 1.33 0.63 0.59 8.42 0.82 

S13 0.95 1.67 0.68 0.77 0.84 1.64 0.71 0.79 8.63 0.90 

S14 1.45 2.33 0.68 0.70 0.84 2.30 0.71 0.67 10.24 0.98 

S15 1.02 1.33 0.73 0.65 0.78 1.84 0.68 0.69 8.34 0.86 

S16 1.66 1.33 0.63 0.52 0.47 2.19 0.82 1.06 9.18 0.88 

S17 0.55 1.00 0.61 0.49 0.66 1.41 0.77 0.77 6.85 0.72 

S18 1.84 1.67 0.68 0.90 0.88 1.71 0.73 0.82 9.80 1.00 

S19 0.98 1.67 0.74 0.68 0.85 1.97 0.73 0.66 8.88 0.90 

S20 1.28 2.00 0.73 0.88 0.82 2.22 0.69 0.80 10.02 1.00 

S21 1.68 2.67 0.81 0.70 0.72 2.85 0.73 2.23 12.94 1.19 

S22 1.90 1.33 0.74 0.55 0.71 1.84 0.65 0.71 9.14 0.91 

S23 0.52 0.25 0.62 0.54 0.44 1.46 0.64 0.49 5.64 0.57 
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 .خاک مناطق شهری اصفهانفلزات مورد مطالعة در  (CF) فاکتور آلودگی : 5شکل 

 

 مورد مطالعه  ارزیابی خطر اکولوژیک فلزات سنگین در منطقه

اررستتی خطر  جینتا  آورده شتتده استتت. 9و ودول  6شتتی  ستتنگین در  فلزات یییاررستتی خطر اکولوژ جینتا
از  اررستتی مورد  Pbنمون  از فلز  1و  Cdنمون  از فلز  9فلزات ا  وز   تماهدهد نشتتان می هاافت ی نیا یییاکولوژ

تغییرات خطر کلی هر  ا  علاوه روندقرار دارند.  ینیپا خطر فلزات ستتتنگین در طبق   (ER)  ییینظر خطر اکولوژ
و   نیایشتتتر  در واق   گردد.ارزیاای می  Cd>Pb>As>Ni>Cu>Cr>Zn  ترتیب  دهد ا فلز در منطق  نشتتان می

 محیطریستک  اررستی هاییافت  9طبم ودول   همچنین  استت. Zn و Cdخطر ا  ترتیب مراوط ا  فلز   نیکمتر

 خطر (150تر از )کمآمده   دستتا   مقادیر ا  اا توو  ا  وز یک ایستتگاه  داد نشتان فلزات ستنگین (RI) زیستتی

 .است اوده سنگین پایین فلزات زیستی محیط
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 خاک مناطق شهری اصفهان.های نمونه فلزات سنگین (RI) زیستی محیطو ریسک  (ER) کییخطر اکولوژ : 9جدول 
Stations As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn RI 

S1 8.08 20 1.62 5.30 4.49 14.54 0 0.78 54.80 

S2 6.23 40 1.49 8.09 4.26 17.96 0 0.93 78.97 

S3 6.15 40 1.78 4.34 3.97 28.21 0 0.97 85.43 

S4 6.00 40 1.84 5.76 4.56 9.25 0 0.82 68.23 

S5 6.00 40 1.91 5.29 3.97 17.13 0 0.93 75.23 

S6 7.08 40 1.44 4.38 4.26 15.29 0 0.91 73.37 

S7 7.00 20 1.31 3.33 4.34 10.54 0 0.89 47.42 

S8 16.23 190 1.87 3.88 4.71 81.67 0 7.95 306.30 

S9 4.85 40 1.58 3.90 4.71 10.46 0 0.91 66.40 

S10 6.08 40 1.71 3.40 4.78 6.63 0 0.72 63.32 

S11 12.85 50 1.36 2.74 3.75 13.13 0 0.96 84.78 

S12 15.15 60 1.18 2.76 3.68 6.67 0 0.59 90.02 

S13 9.46 50 1.36 3.83 4.19 8.21 0 0.79 77.84 

S14 14.46 70 1.36 3.52 4.19 11.50 0 0.67 105.70 

S15 10.15 40 1.47 3.27 3.90 9.21 0 0.69 68.69 

S16 16.62 40 1.27 2.60 2.35 10.96 0 1.06 74.86 

S17 5.54 30 1.22 2.47 3.31 7.04 0 0.77 50.34 

S18 18.38 50 1.36 4.49 4.41 8.54 0 0.82 88.00 

S19 9.77 50 1.49 3.38 4.26 9.83 0 0.66 79.39 

S20 12.85 60 1.47 4.39 4.12 11.08 0 0.80 94.70 

S21 16.85 80 1.62 3.52 3.60 14.25 0 2.23 122.08 

S22 19.00 40 1.49 2.73 3.53 9.21 0 0.71 76.67 

S23 5.23 7.50 1.24 2.68 2.21 7.29 0 0.49 26.64 
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 اصفهان   یخاک مناطق شهرفلزات مورد مطالعة در  (ER)  کییبررسی خطر اکولوژ : 6شکل 

 

 زاییزایی و غیرسرطانریسک سرطان

از ست  مستیر اصتلی ال ، تنف  و و ب پوستتی ارای کودکان اصتفهان   یخاک مناطم شتهرارزیاای ریستک ستلامت مواوه  اا فلزات ستنگین 
در گروه ستنی کودکان و ازرگستالان تمامی فلزات مورد مطالع  ا  ترتیب  HQ ارائ  شتده استت. مطاام نتایج 10و ازرگستالان در ودول  

ان ایشتتر از ازرگستالان  در مستیرهای و ب پوستتی، تنف  و ال  ارای کودک HQتنف  اود. همچنین میزان   <و ب پوستتی <مستیر ال 
فلزات ستنگین در هر ست   HQو از طریم مستیر ال  اود. اررستی   Asمراوط ا  فلز  HQاوده استت. ارای هر دو گروه ستنی ایشتترین میزان  

 تتمین زده شتده استت، ل ا ستلامت انستان را تهدید نتواهد 1تر از کم Cdو   As ،Crا  وز ارای فلزات  مستیر ال ، و ب پوستتی و تنف 
 Pbو ازرگستتالان(   )کودکان Asفلزات ستتنگین در هر مستتیر حاکی از آن استتت ک  فلزات   (HQ)زایی اررستتی خطر غیرستترطان  کرد. 

االاترین  داشتتند. 1زایی ایشتتر از خطر غیرسترطانکودکان در مستیر ال  و ازرگستالان در مستیر پوستت   Cr)کودکان( در مستیر ال ، و فلز 
در مستیر   Asارای هر دو گروه نیز ا  فلز   HQدر مستیر ال  و ارای کودکان مشتاهده شتد. همچنین ایشتترین میزان    Asارای  HQمیزان  

در  هر یک از مستیرهای و ب فلزات در مستیر ال  ارای کودکان ایش از ازرگستالان و  (HQ)زایی  ال  اختصتاص پیدا کرد. خطر غیرسترطان
ایش از  (ازرگستالان) Asارای کودکان ایش از ازرگستالان و در مستیر پوستتی ا  وز ارای فلز   Niوز ارای فلز  ا   مستیر و ب تنفستی  

تک فلزات ا  تفییک کودکان و ازرگستالان در ارای تک  (HI) گان زایی ک  مستیرهای ست نتایج ارزیاای خطر غیرسترطانکودکان استت.  
کودکان ایشتر از   ک  مسیرهای و ب در گروه سنی  (HI)زایی  مقادیر شاخص خطر غیرسرطان 11طبم ودول   آورده شده است. 7شتی  

این شتاخص ا  ترتیب  ستنگین استت.دهندة مواوه  ایشتتر کودکان نستبت ا  ازرگستالان در اراار فلزات ک  این امر نشتانازرگستالان استت  

و ازرگستالان در های ستنی کودکان ک  مستیرهای و ب در گروه HI ایشتترین مقدار را نشتان داد.در گروه کودکان   As>Cr>Pbارای 
 ارائ  شده است.  8و شی   11ودول  

خطر  یاررس ارائ  شده است. 8شی   و  11فلزات سنگین ا  تفییک کودکان و ازرگسالان در ودول   (RI)زایی  نتایج ارزیاای خطر سرطان

این ستایر فلزات و در در  V>Ni> Crک  ا  ترتیب فلزات حاکی از آن اود    خاک مناطم شتهری اصتفهانفلزات ستنگین    (RI)زایی  سترطان
  هستند.زایی را دارا ین خطر سرطانترکودکان ایشگروه 
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بلع، تنفس شامل ورود به بدن انسان   در سه مسیر) اصفهان  یخاک مناطق شهر در  فلزات سنگین موجود   (HQ)زایی ریسک غیرسرطان : 10جدول 

 ه تفکیک بزرگسالان و کودکان.و پوست( ب

HQDermal HQInhalation HQIngestion  

Adult Child Adult Child Adult Child Metal 
0.13 0.51 0.00016 0.00036 1.47 13.29 As 

1.57 0.52 0.0087 0.019 0.88 6.60 Cr 
0.06 0.026 2.12E-06 4.71E-06 0.02 0.16 Cd 

0.0031 0.0012 2.93E-06 6.51E-06 0.031 0.23 Cu 

0.01 0.0047 9.75E-06 2.16E-05 0.10 0.79 Ni 

0.08 0.031 3.72E-05 8.27E-05 0.39 2.96 Pb 

8.92E-07 3.49E-07 3.53E-11 1.69E-09 0.0033 0.02 V 

0.0017 0.00067 1.06E-06 2.37E-06 0.01 0.08 Zn 

 

به تفکیک  اصفهان  یخاک مناطق شهرفلزات سنگین موجود در  (RI)زایی و ریسک سرطان (HI)زایی ریسک تجمعی غیرسرطان : 12جدول 

 بزرگسالان و کودکان.

Risk Index (RI) Hazard Index (HI)  

Adult Child Adult Child Metal 
8.32E-05 6.84E-04 1.61 13.34 As 

1.004E-03 8.25E-03 2.24 7.14 Cr 
1.26E-05 9.17E-05 0.075 0.16 Cd 

- - 0.034 0.23 Cu 

1.84E-03 1.51E-02 0.11 0.80 Ni 

6.03E-05 4.95E-04 0.47 3 Pb 

3.01E-03 2.48E-02 0.0033 0.025 V 

- - 0.01 0.08 Zn 
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  به تفکیک بزرگسالان و کودکاناصفهان  یخاک مناطق شهرزایی کل مسیرهای جذب فلزات سنگین خطر تجمعی غیرسرطان : 7 شکل

(mg/kg.day) . 

 
 . (mg/kg.day) به تفکیک بزرگسالان و کودکاناصفهان  یخاک مناطق شهرزایی فلزات سنگین  خطر سرطان : 8شکل 

 

های مناطم خاکپایش وضتعیت    و اررستی شتناختی مووودات ستاکنزیستت اا توو  ا  اهمیت آثار تتریبی فلزات ستنگین در تهدید حیات
  ی هاستتمیارزیاای شترایط آلودگی در اکوست  در را ینقش مهم  خاک زیشتود. آنالمرتبط محستوب می محیطیاز اهم ملاحظات زیستتشتهری 
اا توو  ا  از طرک دیگر  ااشتتند.  را دارا می  فلزی یهاکردن آلودگینینشتت توانایی االقوه و ب و ت   هاخاک  طرفی ااشتتند ازیدارا م  خاکی

، ک  اصتفهاندر خاک مناطم شتهری  Znو  As ،Cr ،Cd  ،Cu ،Ni ،Pb  ،V ووود مناا  طبیعی و مصتنوعی ارای آلودگی فلزات ستنگین
شتناستی  ، دود حاصت  از وستای  نقلی  و شترایط زمینهاانواع کارخان  صتنعتی در کنار تثثیرپ یری از و  های کشتاورزیمتثثر از انواع پستاب

ا  همین وهت   شتودناپ یر محستوب میمنطق  امری اوتناب  خاکااشتد ل ا آلودگی این فلزات در منطق  می)ووود معادن سترب و روی( در 
 نمود.  استفادهآلوده   هایشناسایی خاکتوان از آنها وهت ک  می دهیگرد نیتدو  هاخاکارای   ییاستانداردها
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های استتانداردمیانگین غلظت آنها اا  مقدارستنگین،    منطق  مورد مطالع  ا  فلزات  هایخاک آلودگی  ا  همین وهت ا  منظور تعیین میزان
فلزات ، میانگین شتی  وهانیاستتاندارد    یار مبنا. (9)شتی   مقایست  شتد  (Earth Crust)و پوستت  زمین   (Shale)میانگین شتی  وهانی 

As ،Cd  ،Pb  وZn   ار مبنای استتاندار مراوط ا  میانگین پوستت  زمین، فلزات   ااشتد.می میانگین شتی  وهانیایش از استتانداردCr  ،Ni  و
Pb (12)ودول  اودندندارد میانگین پوست  زمین ایش از استا.  
 

 . (27) شیل جهانی و پوستة زمیندر مقایسه با استانداردهای  اصفهان  یخاک مناطق شهرمقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در  : 12جدول 

Zn V Pb Ni Cu Cr Cd As Metal (metal) 

111.80 85.70 35.33 54.13 35.23 67.35 0.49 13.57 Study area 
95 130 12 68 45 90 0.30 13 Shale 
- 175 10 30 60 55 0.5 - Earth Crust 

 

 
 .اصفهان  یخاک مناطق شهر   شده با میانگین شیل جهانی و پوستة زمین دربرداشت هایدر نمونه مقایسه میانگین فلزات سنگین: 9شکل 

 

 بحث 

اا دهد. را نشتان می  غیرآلوده تا کمی آلودهفلزات مورد مطالع   اکررارای    خاککیفیت    (Igeo) مولر ییار استاس شتاخص انباشتت ژئوشتیمیا
ا  ترتیب ارای  انباشتت  ضتریب  نیتوان ایان داشتت ک  ایشتترمی  شتاخص،  نیانباشتتگی و نیز درصتد طبقات اشتاخص زمین توو  ا  میانگین

زاد تماه فلزات حاکی از زمین  (EF)شتدگی  حاصت  از فاکتور غنی جنتای . استت منطق  اتفاق افتاده  خاکهای در نمون   Cd<Pb>As فلزات
  اا توو  ا  میانگین  ها اود.زاد اودن تجم  آنو زمین خاک مناطم شتهریمورد مطالع  در   Asو  Pb  ،Cdا  وز  تمامی فلزات  منشتث  اودن

های در نمون  Pb  فلز ارای  شتدگیغنی  ضتریب  نیمیتوان ایان داشتت ک  ایشتتر  شتاخص،  نیانباشتتگی و نیز درصتد طبقات اشتاخص زمین
 . است منطق  اتفاق افتاده  خاک

تتا آلودگی متوستتتط قرار دارنتد. ات   پتایین آلودگی  در طبقت  Znو   Cd ،As ،Pbهتا ات  وز نمونت   تمتاهنشتتتان داد   (CF) فتاکتور آلودگی  جینتتا
  (CF) فاکتور آلودگیمیانگین حاصتت  از   را در این فلزات از خود نشتتان دادند. آلودگی بیضتترایشتتترین    Crو  Pbارای فلزات   ک   طوری

 <Pb(2.94)>Cd(1.64)>Zn(1.17)>As(1.04)>Ni(0.79)>Cu(0.78)ا  ترتیب خاک مناطم شتهری اصتفهان فلزات ستنگین در 

V(0.65)<Cr(0.74)  .آلودگی درو  اررستی همچنین  ادستت آمد(Cd)  غالبک   داد نشتان متتل  هایایستتگاه در مطالع  مورد فلزات 
آلودگی استت ک    تشتتیص ستیستتم استتاندارد ارای کیا  عنوان   (PLI)  شتاخص اار آلودگی  ااشتند.می متوستط آلودگی درو  دارای هانمون 
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  وضتعیت  کلی از  ااییشتاخص امیان ارز  نیا  .ستازدمی  ریپ های متتل  را امیانمتتل  و در زمان  هایتیستا  میزان آلودگی میان  ست یمقا
 .دهدا  محققین می خاک نمون  کیسمیت ناشی از سهم چند فلز را در 

  خاک مناطم شتهری اصتفهانفاقد آلودگی در  نمون  15دارای آلودگی و  نمون  8نشتان داد ک    (PLI)نتایج حاصت  از شتاخص اار آلودگی  
  .است منطق  ا  فلزات سنگین کمدهندة آلودگی ااشند. ک  این موضوع نشانمی
نمون  ارای  9ا  وز   مورد اررسی هاینمون  تماهنشان داد،  سنگین  فلزات (RI) ستییزو خطر محیط  (ER) یییاررسی خطر اکولوژ جینتا

  (RI) ستتییز  اررستی شتاخص خطر محیط هایافت یهمچنین  .هستتند ینیپا طبق  کیاکولوژ خطردارای ، Pbنمون  ارای فلز  1و   Cdفلز 
  ینیپا  ستنگین فلزات ستتیینشتان داد ک  خطر محیط ز خاک مناطم شتهری اصتفهانارای  (150کمتر از ) آمده دستتا   ریاا توو  ا  مقاد

   .ااشدمی
یک ااشتد، ستمیت آن تر از ایش   فلزات ستنگین در هر مستیر  (HQ)زایی خطر غیرسترطانطبم استتاندارد حفاظت محیط زیستت آمرییا، اگر  

)کودکان( و  Cr)کودکان و ازرگستالان(،   As  . در این مطالع (Li et al., 2014)ستلامتی انستان اگ ارد   ثرات ستوء ارعنصتر ممین استت ا
Pb    )کودکان( در مستیر ال  وCr .در مستیر تنف  دارای چنین وضتعیتی هستتند )اا توو  ا  این ک  میزان   )ازرگستالانHQ  در مستیر ال  از

HQ ترین مستیر قرارگیری در معرض فلزات ستنگین ارای در مستیرهای تنف  و و ب پوستتی ارای تماه فلزات االاتر اوده استت ل ا مهم
  Yin et al (2021)نتایج مطالع   تثئید شتده استت.  Qing et al (2015)کودکان و ازرگستالان مستیر ال  استت ک  این موضتوع توستط 

  ی رودخان  و رفتارها  انیار استتاس وهت ور  یفاضتتلاب و خروو  یت رودخان  در درو  اول از تصتتفدر رستتواا Cd یک  آلودگ  نشتتان داد
تواند یم Cd  یهازوتوپیا  یو تحل  یکرد ک  تجز دییتث  شتتریمطالع  ا نیمشتتم شتده استت. ا  عتیطب طیدر شترا  Cd  زوتوپیا ییایمیژئوشت 

 Emenike et alدر مطالعة  مشتتاا  ااشتتد. Cdمناا  متعدد اا غلظت  یارا یطیمح Cdو مقصتتد   منشتتث یاایرد یارا  رتمنداازار قد کی

 <Co ≫ As ≫ Pb> Cr> Cd> Al  بیراه ال ، خطرات ا  ترت  میخطر فلزات خاص از طر بیاا توو  ا  ضرمشتص شد ک     (2020)

Ni> Cu> Zn> Fe منیاز محدوده ا  ایشراه ال   میکودکان از طر یارا  ییزاهر دو فصت  استت و خطر سترطان یاراAs ،Cd   ،Cr  و
Ni   ووام  اطراک رودخان  آتووارا را نشتان   یارا ستتیز طیمح تیفیک یوهت اازستاز در یا  اقداه فور ازین ج ینت نی. ااود در هر دو فصت
در هر دو گروه کودکان و ازرگستالان مراوط ا   (HI)زایی ک  مستیرها  در این مطالع  مشتتص شتد ک  ایشتترین خطر غیرسترطان دهد.یم

Cr  ترین آن مراوط ا  و کمV .زایی  در این پژوهش نتایج خطر تجمعی غیر سترطان استت(HI)   فلزاتAs   ،)ازرگستالان و کودکان(Cr  
ک  عواقب م تتری ا  تر از یک اود. این مقادیر، عددهای خیلی ازرو و خطرناکی هستتتند  )کودکان( ایش  Pbکودکان( و ازرگستتالان و )

  از ازرگستالان استت شدر کودکان ای (RI)زایی  شتد ک  مقدار خطر سترطان صدر مطالعة حاضتر مشتت ویژه ارای کودکان ا  همراه دارند.
زایی تطاام دارد. اطور کلی، مطاام اا استتاندارد ستازمان حفاظت محیط زیستت آمرییا اگر خطر سترطان  Qing et al (2015)ک  اا نتایج 

(RI)  زایی )احتمال سترطان یک نفر از هر یک میلیون نفر( ااشتد، این خطر قاا  اغماض استتچ در حالی ک  خطر سترطان  10*1-6تر  کم
(RI)  دهندة  نشتان 10*1-4و   10*1-6زایی این محدوده آمیز استت. خطر سترطانغیرمجاز و ارای ستلامت انستان متاطره 10*1-4تر از ایش

زایی . در این پژوهش، خطر ستترطان(Qing et al., 2015; Yin et al., 2021)شتترایط کنترل و نظارت استتت   مجاز تحتخطرپ یری 
(RI)  فلزاتV ،Ni  وCr  ادست آمد در حد احرانیدر ازرگسالان و کودکان. 

 

 گیرینتیجه

ای های شتهری از اهمیت ویژهخاک  محیطیکیفیت زیستتکنند شتهری زندگی می اا توو  ا  این ک  در حال حاضتر اکرر افراد در محیط
 پراکنش و ستنگین زیستتی هستتند، تعیین ستطح فلزاتآلودگی محیط های مفید ازآن وایی ک  فلزات ستنگین شتاخص  . ازهستتندارخوردار 

 هاییافت  .رستدمی نظر ا  ضتروری انستان و ستلامت زیستتمحیط ارای احتمالی خطرات و مناا  آلودگی اهتر درک ارای ها آن میانی

فلزات  غلظت افزایش ا  منجر ک  ااشتدمی شتهر اصتفهان ستطح در صتنعتی و شتهرنشتینی هایتاثیر فعالیت دهندهنشتان واق  در پژوهش
 ک  داد نشتان فلزات ف تایی نتایج توزی  استت. شتده ایشتتر ومعیت ووود اا دنیا شتهرهای دیگر ا  نستبت شتهر ستطحی خاک در ستنگین

 االاتر حجم ترافیک اا مناطقی همچنین و دارند صتنای  اا فاصتل  کمتری ک  االا  شتهرنشتینی قدمت اا میانهای در غلظت فلزات ایشتترین

توان چنین نتیج  گرفت از مقایست  غلظت فلزات ستنگین در خاک منطق  مورد مطالع  و میانگین شتی  وهانی و پوستت  زمین می .ااشتدمی
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دهندة غلظت غیر استاندارد این فلزات در در منطق  مورد مطالع  از سایر استاندارها ایشتر اوده و همین امر نشان Pb-Znک  فلزات سنگین 
ایشتترین خطر   Znو    Pb  ،Cd ،Asمحیطی مشتتص شتد ا  ترتیب فلزات های زیستتاا اررستی شتاخص شتود.های شتهر اصتفهان میخاک

 ااشند. محیطی را نسبت ا  سایر فلزات سنگین در خاک مناطم شهری اصفهان دارا میآلودگی زیست
استت ک  توستط ااد    سترب و روی در اطراک شتهر اصتفهان  کاریهای معدنگردوغبار حاصت  از فعالیت ا  علت Znو   Pb ،Cdعناصتر    منشتث

های خانگی و فاضتلابورود  تواند ا  علتدر محدودة مورد مطالع  می Asمنشتث فلز و  نداشتده  وارد  ستطح شتهر اصتفهان ا و وستای  نقلی   
 ها ااشد.ورود کودهای شیمیایی کشاورزی ا  درون آن

زایی ک  ریستک غیرسترطاناازتاب این واقعیت استت ک    خاک مناطم شتهری اصتفهاننتایج ارزیاای خطرات اهداشتتی فلزات ستنگین در  
ستازد. طبم نتایج مشتتص شتد  این فلزات زمین  تهدید ودی ستلامت کودکان و ازرگستالان را فراهم می  زاییخطر سترطانو   (HI)مستیرها 

زایی ریستک غیرسترطاناا تتمین و  تر از ازرگستالان استتهای سترطانی و غیرسترطانی در کودکان ایشک  پتانستی  خطرپ یری ا  ایماری
در ناحیتة مورد مطتالعت    V> Ni>Cr فلزات  ا  ترتیتب (RI)  زاییریستتتک ستتترطانو  As>Cr >Pbترتیتب فلزات ا   (HI)ک  مستتتیرها  

 . آمیز استو ارای سلامت ساکنین متاطرهاوده غیرمجاز 
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