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Abstract 
 

 

Background and Purpose: Although many studies have been conducted on the 

importance of heavy metals listed among common pollutants for human health, no study 

has been conducted in West Islamabad and Sanandaj soils. This present research goes 

ahead to assess the levels of pollution and the potential risks the pollutants pose to the 

ecology, as well ashuman health in general. 

Materials and Methods: Here is the method: 5 stations were selected in the course of 

study of the cities of Islamabad and Sanandaj, and from each station, 5 soil samples were 

taken with 3 replications from 3 different points in a depth from surface soil up to 12 cm 

and 30 cm in it. Several180 soil samples were gathered by casual systematic sampling. In 

the current research, the contents of heavy metals were measured by the Varian Company 

ICP-OES model Varian 710-ES. Health risk assessment by heavy metals was determined 

based on the US Environmental Protection Agency's method of health risk assessment, 

and heavy metal geological risk assessment based on Hakanson's method. 

Results: The content of cadmium metal was significantly the lowest among the studied 

heavy metals (P=0.997). Index values in the pattern of risk potential assessment of heavy 

metals in the soils of Islamabad region as mercury 19.24> cadmium 12.74> nickel 1.62> 

manganese 0.77> arsenic 0.40> copper 0.26> lead 0.207> zinc 0.14 and in soils Sanandaj 

was in the pattern of mercury 12.33> cadmium 10.44> nickel 0.77> arsenic 0.65> 

manganese 0.63> copper 0.39> zinc 0.13> lead 0.117. The highest risk index of soil heavy 

metals in Islamabad and Sanandaj region was obtained for children through skin 

absorption of 2.53 and 3.3×10-10 for aluminum and cadmium metal, respectively. 

Conclusion: The enrichment of iron metaland manganese is very high in this 

research.The high enrichment factorfor aluminium, mercury, and cadmium, while nickel, 

copper, and arsenic are moderately enriched in the Islamabad region. It might, therefore, 

be concluded that soils in Islamabad and Sanandaj regions are influenced by heavy metals 

arising from the region's artificial resources. 
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های خطر سلامتی و بررسی خطر فلزات سنگین و شاخص

غرب کشور )یک  یهای سطحی منطقهخاک شناسی برخیبوم

 مطالعه موردی(
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 چکیده
 

ها با توجه به اهمیت فلزات سنگین بر سلامت انسان مطالعات بسیاری درخصوص این آلاینده زمینه و هدف:

آباد غرب و سنندج انجام نشده است، بنابراین های مناطق اسلامانجام شده است، اما تاکنون مطالعه بر روی خاک

 انجام گردید. 1400اسی خاک و سلامت انسان در سال شناین تحقیق با هدف ارزیابی خطرات بوم

 برداریآباد و سنندج پنج ایستگاه نمونههای اسلامیک از شهرستان هر مطالعاتی یدر محدوده ها:مواد و روش

های در عمقنقطه مختلف از اراضی غیرکشاورزی  3تکرار از  3خاک با نمونه 5مشخص گردید که از هر ایستگاه 

 180 تعداددر مجموع  آوری گردید.جمع 1400متری در فصل تابستان سال سانتی 30متر و سانتی12سطحی، 

ی وسیلهغلظت فلزات سنگین به در این پژوهش سنجشتهیه شدند. روش سیستماتیک تصادفی به خاکنمونه

زات سلامت فل خطرارزیابی  انجام شد.Varian ساخت شرکت  Varian 710-ESمدل  ICP-OES دستگاه

شناسی و ارزیابی خطر بومزیست آمریکا سنگین بر اساس روش ارزیابی خطر بهداشتی سازمان حفاظت محیط

 هاکانسون بررسی شدند.فلزات سنگین بر اساس روش

را در دار ترین مقداری پایینطور معنیبه آبادشده منطقه اسلامبرداریهای نمونهدر خاکفلز کادمیوم  ها:یافته

طور به شدهبردارینمونههای آلومینیم درخاکمیانگین فلز  (.P =997/0) زات سنگین مورد مطالعه داشتمیان فل

شناسی فلزات الگوی مقادیر شاخص ارزیابی خطر بوم (.P >05/0) داری بالاتر از سایر فلزات سنگین بودمعنی

 <77/0منگنـز <62/1نیکـل <74/12کادمیــوم <24/19آباد به صورت جیوههای منطقه اسلامسنگین در خاک

 <33/12های سنندج به صورت جیوه و در خاک 14/0روی <207/0سرب <26/0مس <40/0آرسـنیک

دست آمد. به 117/0سرب <13/0روی  <39/0مس <63/0منگنز <65/0آرسنیک <77/0نیکل <44/10کادمیوم

آلومینیم و مربوط به فلز ترتیب به و سنندج آباداسلام یفلزات سنگین خاک در منطقهخطر بالاترین شاخص 

 به دست آمد.  3/3 ×10-10و  53/2وستی پجذب برای کودکان از راه  کادمیوم

شدگی فاکتور غنیبسیار زیاد بود.  منگنزشدت زیاد و آهن به شدگی فلزدر این تحقیق غنی گیری:نتیجه

شدگی متوسط دارند. بر آباد غنیی اسلامآلومینیوم، جیوه و کادمیوم زیاد و نیکل، مس و آرسنیک در منطقه

تحت تاثیر فلزات سنگین  آباد و سنندجمناطق اسلامهای توان چنین استنباط کرد که خاکاساس این شاخص می

 زاد در منطقه هستند. منابع انسان

 

 هایهای سطحی، شاخصشناسی، فلزات سنگین، خاکریسک سلامت انسان، شاخص خطر بوم :هاکلید واژه

 آلودگی

های خطر سلامتی و بررسی خطر فلزات سنگین و شاخص تدینی م.پورعباسی ح، پاینده خ،  استناد:     

ی پژوهش در بهداشت فصلنامه غرب کشور )یک مطالعه موردی(. های سطحی منطقهخاک شناسی برخیبوم

 .31-47;(1)10;1403بهار محیط. 

 



 

 مقدمه
زمین و بستر حیات آن، خاک ی ترین منابع کرهیکی از مهم

. بدون داشتن خاک سالم حیات و زندگی روی زمین است

درصد از  95بیش از خاک موجب تولید . نیستپذیر امکان

ریزی برای داشتن خاکی سالم شود. برنامهغذای انسان می

های . یکی از راهبقای انسان استی لازمهجهت تولید غذا، 

درون بهمیایی و آلاینده شی ورود موادتغییر کیفیت خاک 

شود که خاک از حالت مسئله باعث می این است.خاک 

-نظر زیستطبیعی خود خارج شود. آلودگی خاک از نقطه

و موجب انتقال آلودگی به ز اهمیت است ئاحمحیطی 

شود غذایی می محصولات کشاورزی و در نهایت زنجیره

(1،2،3 .) 

 یجد یدیتهداست که  یموضوع جهان یکخاک  یآلودگ

(. خاک 4) کندیم یجادا یستمسلامت انسان و اکوس یبرا

 ینبا ا نقش مهمی دارد، ینزم یروبر  یاتحفظ ح یبرا

 سریعدادن است که از دست ینکننده انگران یتحال واقع

عنوان (. به5،6،7) باشددر حال وقوع میها خاک یفیتک

 ،ینچ یستزیطمثال، طبق گزارش وزارت حفاظت از مح

ها در درصد از خاک 16تقریبا  زده شده است که ینتخم

 یالاتدر ا یمشابه یهایافته. (8) آلوده هستند چین

شود زده می ینگزارش شده است که تخمآمریکا  یمتحده

 یتانیا،و در بر (9دارند ) یسازبه پاک یازن منطقه 294000

 یهادرصد از زمین 2شود که زده می ینکه تخم ییجا

 هگستر یتماهآمار  ین(. ا10ان و ولز آلوده است )انگلست

 ینبه ا یدگیرس یبه اقدام برا یفور یازخاک و ن یآلودگ

 دهد.را نشان می یمشکل بحران

خاک  یهاهیندآلا یمنبع اصل ساختانسان یهافعالیت

 یقتوانند از طرمی یو معدن یآل یندههستند. هر دو آلا

ها، دفع کشمختلف، از جمله کاربرد کودها و آفت یرهایمس

و سوزاندن  یکپلاست یی،نامناسب فاضلاب، مواددارو

(. 7،11خاک شوند ) شبکهوارد  یلیفس یهاسوخت

خاک نفوذ کردند، اصلاح  افقها به یندهآلا ینکه ایهنگام

ها آن ین،شود. علاوه بر امی ینهو پرهز یزبرانگچالش یاربس

 یقاز طر یسلامت یبرا یتوجهقابل توانند خطراتمی

عنوان مثال، مطالعات نشان کنند. به یجادا ییغذاییرهزنج

عملکرد  یومو کادم یکآرسن ندمان یند که فلزات سنگنداد

  ییغذا یتمحصول و امن یفیتمحصول را کاهش داده و ک

                                                      
1 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 

 

 ینا ین،بر ا(. علاوه12،13کند )را به شدت مختل می

در انسان  یجد یهایماریبا ب یو معدن یآل یهایندهآلا

سرب و  یک،مانند آرسن فلزات سمی یابیمرتبط هستند. رد

-یحالها مرتبط است، دراز سرطان یبا انواع مختلف یومکادم

 یهابنیدروکرکلره، هیپل یهایلفنیمانند ب یآلکه مواد

ها با کشها و علفکشحشره ی،اچندحلقه یکآرومات

 (.2،5مرتبط هستند ) یمختلف انسان یهایماریب

است  یمشکل جهان یکخاک  ینفلزات سنگ یاگرچه آلودگ

استخراج  یبراارزیابی ریسک سلامت  یو مطالعات محل

 یازمورد ن یسکر یریتخاک و بهبود مد یطیمح یارهایمع

 ارزیابی ریسک سلامتشورها چارچوب از ک یاریاست، بس

به  یمامطالعات موجود مستق یشترو ب بررسی کردندخود را 

 1زیست آمریکای آژانس حفاظت محیطمدل و پارامترها

از مطالعات در  یتعداد ،مدلاین از  استفاده. با نداشاره دار

، ایران (17) یلبرز ،(16(، هند )15) ین(، چ14) یااسپان

انسان در  یخطر سلامت یتبا موفق (19( و آلمان )18)

. بنابراین اندکرده یابیآلوده ارز یهامعرض فلزات را در خاک

های ارزیابی سلامت و بهداشت فلزات سنگین در خاک

 رسد.سطحی مناطق مختلف ضروری به نظر می

های فلزات سنگین بر با توجه به اهمیت تاثیر آلاینده

آباد غرب و ر )اسلامسلامت انسان، دو منطقه در غرب کشو

ی ارزیابی ریسک سلامت بر روی سنندج( که تاکنون مطالعه

های این مناطق انجام نشده است، انتخاب شدند. خاک

شناسی خاک بنابراین این تحقیق با هدف ارزیابی ریسک بوم

 و ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین انجام گردید.

 کارروش
 مورد مطالعه یمنطقه

آباد از توابع شهرستان راف روستای تجر کرم پناهای اطهکوه

 31درجه و  46غرب که در عرض جغرافیایی  آباداسلام

دقیقه و در  6درجه و  34دقیقه و در پهنای جغرافیایی 

کیلومتری جنوب  65متری از سطح دریا، در  135بلندی 

. (20) کرمانشاه و در مسیر راه کرمانشاه خسروی قرار دارد

ای و بارندگی این شهرستان معتدل مدیترانههوای وآب

. سنندج (21) متر استمیلی 478نه به طور متوسط سالا

ویکمین شهر بزرگ یکی از شهرهای کردستان ایران و بیست
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ایران است. سنندج مرکز استان کردستان در غرب ایران 

 دریا و در متری از سطح 1538تا  1450است که در ارتفاع 

وهوای سرد و شده و آبنی زاگرس واقعی کوهستامنطقه

 خشک دارد. این شهر از سمت غرب به کوه آبیدر، از نیمه

سمت شمال به کوه شیخ معروف و از سمت جنوب به کوه 

ای به وسعت الدین محدود شده است و در منطقهسراج

 (.22ست )ار گسترده اهکت 6/3688

 بردارینمونه
برداری با توجه به شرایط جوی مبنی منظور روز نمونهبدین

 مطالعاتی یدر محدوده(. 23) شدبارش انتخاب بر عدم

آباد و سنندج پنج ایستگاه های اسلامهریک از شهرستان

ی نمونه 5مشخص گردید که از هر ایستگاه  بردارینمونه

مختلف از اراضی غیرکشاورزی  ینقطه 3از  تکرار 3خاک با 

سانتیمتری(، در فصل تابستان سال  10سطحی ) در عمق

 180 تعداددر مجموع  (.1آوری گردید )شکل جمع 1400

تهیه شدند. به روش سیستماتیک تصادفی  نمونه خاک

نقل طبق شرایط استاندارد درون وجهت حمل هانمونه

به آزمایشگاه  وقرار داده  برداریهای مخصوص نمونهکیسه

 .ندمنتقل شد

 

 
 هاهضم شیمیایی نمونه

های جهت سنجش فلزات سنگین، یک گرم از نمونه

اتیلنی قرار گرفت و با اضافه در بشر پلی خاک شدهبرداشت

 7نمودن اسیدکلریدریک و اسیدفلوئوریدریک به میزان 

بخارات ها بر روی هیتر قرار گرفت تا خروج سی، نمونهسی

شدن حرارت داده شد. پس رنگی و مرحله نزدیک به خشک

سی سی 7ها، مجدد به هر یک شدن نمونهاز سرد

تا  اسیدنیتریک و اسیدکلریدریک اضافه گردید و هیتر

شدن قرار گرفت. پس از هضم شیمیایی نزدیک خشک

مقطر با عبور از کاغذ ها و با افزودن مقداری آبنمونه یکلیه

 (.24) رسیدلیتر میلی 100حجم صافی به 

 هاو برآورد شاخص سنگینسنجش فلزات
سنگین از روش غلظت فلزات در این پژوهش برای سنجش

استفاده  1القایی یشدهاسپکترومتری نشری پلاسمای جفت

 ICP-OES به دستگاهی خاک شدههای هضمشد. نمونه

ایالات  Varianساخت شرکت  Varian 710-ESمدل 

آمریکا و حد تشخیص میکروگرم بر کیلوگرم متحده 

(ppb) که از قبل کالیبره شده بود تزریق گردیدند تا میزان

                                                      
1Inductivity Coupled Plasma- Optical Emission 

Spectrometry, ICP-OES 

ها به صورت فلزات مورد نظر در هر یک از نمونه غلظت

 (.24) گرم بر کیلوگرم مشخص گرددمیلی

 فاکتور آلودگی
غلظت هر عنصر در  Cn( CF)ی فاکتور آلودگی در رابطه

 باشدلظت هر عنصر در زمینه میمتوسط غ Coخاک و 

(. غلظت زمینه فلزات سرب، کادمیوم، جیوه، 1)رابطه 

آرسنیک، روی، مس، نیکل، منگنز، آهن و آلومینیم به 

و  41000، 437، 75، 33، 70، 18، 2/0،4/0، 14ترتیب 

استفاده شد.  1گرم بر کیلوگرم در رابطه میلی 71000

ترتیب سطوح به 6ر از و بیشت 3-6، 1-3، 1مقادیر کمتر از 

فاکتور آلودگی  آلودگی کم، متوسط، زیاد و شدید را درمورد

 .(25دهد )نشان می

 
 درجه آلودگی

عناصر مورد  یهمهفاکتورهای آلودگی ضرایب مجموع 

 (Cdeg)دهنده درجه آلودگی نشانبررسی در یک محیط، 

 Σ CF. آمددست به 2ی رابطهاست که از  آن محیط

 1اکتور آلودگی فلزات سنگین است که در رابطه مجموع ف
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و بیشتر  16-32، 8-16، 8اند. مقادیر کمتر از دست آمدهبه

 ترتیب سطوح آلودگی کم، متوسط، زیاد و شدید را به 32از 

 (.25دهد )ی آلودگی نشان میدرمورد درجه

 
 شدهدرجه آلودگی اصلاح

هاکانسون شده توسطآلودگی ارائه یدر شاخص درجه

 ابراهیم همین دلیلبه(، 25) هایی وجود داشتمحدودیت

 CFرا ارائه کرد که بر اساس آن  1شدهدرجه آلودگی اصلاح 

 استتعداد فلزات سنگین مورد مطالعه  nفاکتور آلودگی و 

-2، 5/1. مقادیر کمتر از محاسبه شد 3بر اساس رابطه ه ک

ترتیب به 32و بیشتر از  32-16، 16-8، 8-4، 4-2، 5/1

، آلودگی کم، عدم آلودگی تا آلودگی بسیار کمسطوح 

نهایت زیاد را العاده زیاد و بیمتوسط، زیاد، بسیار زیاد، فوق

 (.26دهد )شده نشان میدرمورد درجه آلودگی اصلاح

 
 شاخص بار آلودگی

منظور ارزیابی وضعیت خاک نسبت به فلزات سنگین از به

 رابطهر این د. (4شد )رابطه استفاده شاخص بار آلودگی 

CF  فاکتور آلودگی برای  1رابطه فاکتور آلودگی بوده که از

تعداد فلزات مورد مطالعه  nهر فلز به دست آمده است و 

 10)غیرآلوده( تا  0ی از باشد. مقادیر شاخص بار آلودگمی

طور معمول مقادیر کوچکتر کند. به)بسیار آلوده( تغییر می

-نشان 1عدم آلودگی و مقادیر بزرگتر از  یدهندهنشان 1از 

 (.26) آلودگی نسبت به فلزات سنگین است یدهنده

 
 شدگیفاکتور غنی
عنصر غلظت برای هر فلز از نسبت بین  2شدگیفاکتور غنی

محاسبه شد.  5عناصر، طبق رابطه  یمقدار زمینه به مرجع

عنوان فلز مرجع به( Fe)در این تحقیق از عنصر آهن 

ی مورد مطالعه و نمونه sampleو منظور از  استفاده شد

Background باشد. مقادیر کمتر از زمینه منطقه میپس

ترتیب سطوح به 40و بیشتر از  40-20، 20-5، 5-2، 2

شدت زیاد را در سط، زیاد، بسیار زیاد و بهآلودگی کم، متو

 (.25دهد )شدگی نشان میمورد فاکتور غنی

                                                      
1 Modified Degree of Contamination 
2 Enrichment Factor 

 
 انباشتشاخص زمین
زاد در آلودگی خاک تاثیر عوامل انسان انباشتشاخص زمین

محاسبه شد. در این رابطه  6و از رابطه دهد را نشان می

Igeo ،شاخص زمین انباشتگیCn   غلظت فلز سنگین

بندی . اساس طبقهاستغلظت زمینه  Bnخاک، موجود در 

ترتیب به 6، 5، 4، 3، 2، 1، 0مولر هفت کلاس آلودگی 

بدون آلودگی، آلودگی کم، آلودگی متوسط، آلودگی متوسط 

و بسیار  شدت زیادتا زیاد، آلودگی خیلی زیاد، آلودگی به

 (.27)بندی شده است طبقه آلوده

 
 شناسیارزیابی خطر بوم

و شاخص پتانسیل خطر زیستی  3شناسیخطر بوم ارزیابی

(RI )برای هر عنصر و از  7های از رابطه های خاکنمونه

محاسبه شد. در این رابطه  برای تمام عناصر 8طریق رابطه 

CF  ،فاکتور آلودگیEr شناسی هر عنصر مورد ریسک بوم

 شناسی مجموع عناصر را نشان ریسک بوم RI مطالعه،

شاخص خطر ارزیابی بندی سطوح طبقه (.25) دهدمی

(RI کمتر از )600و بیشتر از  600-300، 300-150، 150 

شناسی کم، متوسط، قابل توجه و خیلی ترتیب ریسک بومبه

( درجه Er) شناسیریسک بومدهد. زیاد را نشان می

آلودگی خطر کم، متوسط، قابل توجه، زیاد و خیلی زیاد را 

و  320-160، 160-80، 80-40، 40ترتیب کمتر از به

را که شاخص  TRمقدار دهد. را نشان می 320بیشتر از 

ترتیب برای فلزات سرب، بهبودن فلزات سنگین سمی

 5،30کادمیوم، جیوه، آرسنیک، روی، مس، نیکل و منگنز 

 (.25باشد )می 1و  5، 5، 1، 10، 40، 

 
فلزات سنگین و آرسنیک  ارزیابی ریسک سلامت

 خاک
بی ریسک سلامت فلزات سنگین بر اساس روش ارزیابی ارزیا

شده توسط سازمان حفاظت محیط خطر بهداشتی ارائه

( در دو بخش خطرات USEPAزیست آمریکا )

زایی و قرارگیری انسان در معرض زایی و غیرسرطانسرطان

از هر سه مسیر بلع، تنفس و جذب پوستی  سنگین  فلزات

3 Ecological Risk 
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جذب روزانه فلزات سنگین  . مقادیر(28ه است )انجام شد

  10، 9های از رابطه ADDsیا  1متوسط دوز دریافت روزانه

 (.28به دست آمد ) 11و 

 )جذب روزانه فلزات از راه گوارش(:   9رابطه 

           6-10×
𝐈𝐧𝐠𝐑×𝐄𝐅×𝐄𝐃

𝐁𝐖×𝐀𝐓
×soil= C ingADD 

 

  )جذب روزانه فلزات از راه تنفس(: 10رابطه 

            6-10×
𝐈𝐧𝐡𝐑×𝐄𝐅×𝐄𝐃

𝐏𝐄𝐅×𝐁𝐖×𝐀𝐓
×soil= C inhADD 

 

 )جذب روزانه فلزات از راه پوست(: 11رابطه 
6-10×

𝐀𝐒×𝐀𝐅×𝐀𝐁𝐒×𝐄𝐅×𝐄𝐃

𝐁𝐖×𝐀𝐓
×soil= C dermalADD  

 

 IngR(، mg/kgت در خاک )غلظت فلزا Cدر این روابط 

(، day/3mو  mg/dayنرخ تنفس ) InhRو نرخ بلع 

CF  گرم(، فاکتور تبدیل )کیلوگرم در میلیEF  فراوانی

 ED(، day/year) سنگین قرارگیری در معرض فلزات

 BW(، year) سنگین مدت قرارگیری در معرض فلزات

(، Kg)سنگین  وزن بدن شخص قرارگرفته در معرض فلزات

AT زمان قرارگیری در معرض هر مقدار از فلزاتمدت 

 فاکتور انتشار فلزات PEF(، dayطور میانگین )به سنگین

ای از سطح ناحیه SA(، kg/3mاز خاک به هوا ) سنگین

 SL (،2cm) سنگین پوست قرار گرفته در معرض فلزات

-تیگرم بر سانضریب پایداری پوست برای گرد و غبار )میلی

فاکتور چسبندگی خاک به پوست  AFمترمربع( 

(day-2mg/cm و )ABF  فاکتور جذب سطحی پوست

کل  (HIزایی )خطر غیرسرطان(. 28) )بدون واحد( است

و جذب پوستی برای کودکان و  ی، تنفسگوارشیمسیرهای 

بزرگسالان از مجموع میزان جذب روزانه فلزات سنگین 

(ADDدر هر مسیر )  به مقدار  جذب پوستیبلع، تنفس و

 (.28شد ) تعیین 12مرجع سمیت آن فلز به کمک رابطه 

زایی فلزات در هر خطر غیرسرطان HQدر این رابطه، 

مقادیر جذب روزانه فلزات در هر یک از  ADDiمسیر، 

گوارش، تنفس و جذب پوستی بر حسب  مسیرهای

(mg/kg-day)  است. اگرHQ  باشد، با سلامت  1کمتر از

باشد، اثرات  1بالاتر از  HQسان ناسازگار نیست و اگر ان

 .ای بر سلامت انسان داردکنندهنامطلوب و نگران

 
( کل HIزایی )مقدار شاخص خطر تجمعی غیر سرطان 

فلزات برای هر دو گروه بزرگسالان و کودکان بر اساس رابطه 

گانه زایی هر یک از مسیرهای سهارزیابی خطر سرطانو  13

 (. 28) آمدبه دست 14رابطه رای این فلزات با استفاده از ب

مقادیر  ADDi، زاییریسک خطر سرطان RIرابطه این در 

جذب روزانه فلزات در هریک از مسیرهای قرارگیری در 

فاکتور احتمال ابتلا  SF ( وmg/kg-dayمعرض فلزات )

( mg/kg/dayبه سرطان در قرارگیری در معرض فلزات )

 . (28) است

 
 های آمارروش

 SPSS افزار آماریها به کمک نرمتجزیه و تحلیل داده

میانگین تیمارها به کمک آنالیز . نجام شدا 22نسخه 

و آزمون ( One-way ANOVA) واریانس یکطرفه

همچنین . با یکدیگر مقایسه شدند( Duncan test) دانکن

ها از گین در نمونهبرای مقایسه میزان غلظت فلزات سن

مستقل استفاده شده است و همچنین جهت  Tآزمون 

ها از دو آزمون کلموگروف ـ سنجش میزان نرمالیتی داده

اسمیرنف و شپیرو ـ ویلک استفاده شده است که وجود یا 

( P=0.05) درصد 5دار در سطح ف معنیلاعدم وجود اخت

نرم  همچنین در رسم نمودارها و جداول از. تعیین گردد

 شد.استفاده  Excel افزار

 هایافته
در نتایج آزمون کلموگروف ـ اسمیرنف و شپیرو ـ ویلک 

های فلزات سنگین داده یهمهکه دهد نشان می 1جدول 

خاک منطقه در  مسدر خاک نرمال بودند، فقط میزان 

. در هر دو آزمون، نرمال نبود( =P-value 013/0سنندج )

بیشتر باشد  05/0 از P-value نمیزادر هر مورد چنانچه 

به این مفهوم است که متغیر مورد بررسی دارای توزیع 

 . استنرمال 

 

 

 

                                                      
1Average Daily Doses 
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 دو منطقه سنندج و اسلام آباد خاکو آرسنیک آزمون کلموگروف ـ اسمیرنف و شپیرو ـ ویلک  فلزات سنگین  .1جدول 
 اسمیرنف ـ کلموگروف

(Kolmogorov-Smirnova) 

 ویلکـ شپیرو 

(Shapiro-Wilk) 

منطقه مورد 

 مطالعه

 

 فلزات

 P- value یآزاد درجه آزمون آماره P- value آزادی درجه آماره آزمون

0/188 9 200/0  جیوه اسلام آباد 0/227 9 0/895 *

0/191 9 200/0  سنندج 0/412 9 0/922 *

 آرسنیک اسلام آباد 0/120 9 0/799 0/069 9 0/300

 سنندج 0/131 9 0/816 0/072 9 0/263

 کادمیوم اسلام آباد 0/201 9 0/691 0/095 9 0/333

0/188 9 200/0  سنندج 0/493 9 0/931 *

0/188 9 200/0  مس اسلام آباد 0/366 9 0/917 *

 سنندج 0/013 9 0/829 0/0127 9 0/291

0/196 9 200/0  آهن اسلام آباد 0/199 9 0/890 *

0/219 9 200/0  سنندج 0/105 9 0/864 *

 نیکل اسلام آباد 0/093 9 0/783 0/068 9 0/275

0/217 9 200/0  سنندج 0/249 9 0/899 *

0/159 9 200/0  سرب اسلام آباد 0/862 9 0/966 *

0/200 9 200/0  دجسنن 0/358 9 0/916 *

0/142 9 200/0  روی اسلام آباد 0/637 9 0/945 *

0/218 9 200/0  سنندج 0/291 9 0/906 *

0/184 9 200/0  آلومینیم اسلام آباد 0/420 9 0/923 *

0/209 9 200/0  سنندج 0/062 9 0/843 *

0/183 9 200/0  منگنز اسلام آباد 0/617 9 0/943 *

0/109 9 200/0  سنندج 0/884 9 0/969 *

 

الگوی انباشت اشاره شده است،  2جدول طور که در همان

 صورتبه آباداسلامهای منطقه فلزات سنگین در خاک

 >مس> روی > نیکل  > منگنز>آهن > آلومینیم

دست آمد. همچنین به آرسنیک> کادمیوم  >جیوه>سرب 

ها الگوی انباشت فلزات سنگین در خاک سنندج در منطقه

 جیوه> روی>نیکل  >منگنز  >آهن > آلومینیم به صورت

های در خاککادمیوم بود. فلز کادمیوم >مس >آرسنیک>

 داری طور معنیبه آبادی اسلامی منطقهشدهبردارینمونه

را در میان فلزات سنگین مورد مطالعه دار ترین مقپایین

 های آلومینیم درخاکمیانگین فلز  (.P =997/0) داشت

داری بالاتر از سایر فلزات طور معنیبه برداری شدهنمونه

مقایسه  بررسیز سوی دیگر (. اP >05/0) سنگین بود

آباد و اسلام یغلظت فلزات سنگین در خاک دو منطقه

مستقل استفاده شده است که بر مبنای از آزمون تی سنندج

 =0/0) نیکل (،P =001/0) فلز سرب سهاین آزمون میزان 

P( و منگنز )0/0= P )تفاوت مورد مطالعه  یدر دو منطقه

های و با توجه به میانگین (P >05/0داشت ) داریمعنی

 سرب، نیکل و منگنز در  شده مقادیرگزارش

(P >05/0بود ) بالاترداری بطور معنیآباد اسلام

 

 مستقلزمون تیآباد و سنندج به همراه آاسلام یخاك منطقه و آرسنیک ارامترهای آماری فلزات سنگین. پ2جدول 

P-value T میانگین 

(mg/kg) 

 کمینه کشیدگی چولگی انحراف معیار

(mg/kg) 

 بیشینه

(mg/kg) 

منطقه مورد 

 مطالعه

 فلزات

138/0  جیوه اسلام آباد 0/088 0/020 0/549 0/867 0/020 0/045 

 سنندج 0/084 0/011 2/204 1/332 0/020 0/032

042/0  آرسنیک اسلام آباد 0/410 0/089 6/617 2/179 0/075 0/179 

 سنندج 0/612 0/115 0/176 1/077 0/155 0/289

 کادمیوم اسلام آباد 0/048 0/012 7/743 2/413 0/008 0/021
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997/0  سنندج 0/086 0/008 13/450 3/591 0/018 0/020 

138/0  مس اسلام آباد 0/588 0/284 1/027- 0/193- 0/103 0/637 

 سنندج 1/014 0/403 1/410- 0/516 0/215 0/471

089/0  آهن اسلام آباد 413/95 240/1 0/400 0/733- 49/415 340/92 

 سنندج 390/24 246/7 1/835- 0/143 54/153 315/47

 نیکل اسلام آباد 2/905 0/801 0/718- 0/698 0/705 1/616 0

 سنندج 1/095 0/576 0/207- 0/715 0/148 0/775

001/0  سرب اسلام آباد 0/263 0/061 0/173 0/665 0/056 0/142 

 سنندج 0/150 0/043 1/797 0/647 0/027 0/084

127/0  روی اسلام آباد 1/211 0/726 0/258 0/102 0/134 0/968 

 سنندج 1/228 0/677 0/951 0/990 0/155 0/874

79/0  یومآلومین اسلام آباد 9788/9 7059 0/090- 0/589 800/073 8976/3 

 سنندج 11256/5 6637 1/901- 0/063- 1789/324 8287/38

 منکنز اسلام آباد 95/401 68/09 0/484- 0/393- 7/595 82/772 0

 سنندج 89/368 49/71 0/166- 0/594 11/379 66/077

 

، فاکتور آلودگی کلیه 3جدول شده در هبا توجه به  نتایج ارائ

فلزات سنگین موردبررسی شامل جیوه، کادمیوم، مس، 

های آهن، نیکل، سرب، روی، آلومینیم و منگنز در خاک

آباد دارای غلظت بالاتری نسبت به سنندج ی اسلاممنطقه

های منطقه است و تنها فاکتور آلودگی آرسنیک در خاک

آباد بوده است. ی اسلامر از منطقهسنندج دارای مقادیر بالات

بالاترین مقدار فاکتور آلودگی فلزات سنگین مربوط به فلز 

آباد و کمترین میزان این شاخص ی اسلامنیکل در منطقه

ی سنندج است. الگوی مربوط به فلز سرب و مس منطقه

آباد های اسلاممقادیر فاکتور آلودگی فلزات سنگین در خاک

کادمیوم،  <52/0آهن<54/0جیوه <587/0صورت نیکلبه

08سرب<11/0آرسنیک<173/0منگنز<22/0روی<51/0

صورت ی سنندج بهو منطقه 121/0آلومینیم < 2/0

آلومی<13/0روی<34/0جیوه<35/0کادمیوم<43/0نیکل

منگنز <52/0آهن 053/0سرب <058/0مس <11/0نیم

دست آمد. فاکتور به 113/0مس<15/0آرسنیک <17/0

ات جیوه، آهن، نیکل، سرب، روی کادمیوم شدگی فلزغنی

آباد ی اسلامهای منطقهمس، آلومینیم و منگنز در خاک

شدگی فلز بالاتر از منطقه سنندج بود و فاکتور غنی

آباد بوده است. ی سنندج بالاتر از اسلامآرسنیک منطقه

 شدگی فلزات سنگین مربوط به بالاترین مقدار فاکتور غنی

ترین میزان آباد و پایینی اسلامر منطقهد 9/340فلز آهن 

ی سنندج در منطقه 81/0این شاخص مربوط به فلز سرب 

شدگی فلزات است. الگوی میانگین مقادیر فاکتور غنی

ی آباد در منطقهی اسلامهای منطقهسنگین در در خاک

 < 02/23منگنز < 9/340صورت آهن آباد بهاسلام

 < 03/14کادمیوم  < 47/13جیوه < 41/17آلومینیم

سرب<62/1روی<1/2آرسنیک<83/2مس<56/2نیکل

صورت ی سنندج بهدست آمد و در منطقهبه 1/19

کادمیوم<44/14آلومینیم<72/19منگنز<47/315آهن

 23/1آرسنیک<40/1نیکل  <68/1مس <90/12

دست آمد. به 082/0سرب <44/0جیوه  <55/1روی

، شاخص زمین انباشت فلزات سنگین آرسنیک، مس

آباد بالاتر از ی اسلامهای منطقهآلومینیم و آهن در خاک

منطقه سنندج بود اما شاخص زمین انباشت برای فلزات 

ی جیوه، کادمیوم، نیکل، سرب، روی و منگنز در منطقه

آباد بوده است. بالاترین مقدار شاخص سنندج بالاتر از اسلام

-اسلام زمین انباشت فلزات سنگین مربوط به فلز منگنز در

ترین میزان شاخص زمین انباشت مربوط به و پایین -3آباد 

بود. الگوی مقادیر شاخص  -03/8فلز سرب منطقه سنندج

-ی اسلامهای منطقهزمین انباشت فلزات سنگین در خاک

 86/3-جیوه< -69/3آلومینیم< -00/3صورت منگنزآباد به

-81/5روی< -34/4نیکل < -92/3کادمیوم <

 63/7-آهن < -33/7آرسنیک< -3/7ربس< -87/6مس<

-60/3آلومینیم< -33/3صورت منگنزبهی سنندج و در منطقه

 < -61/5روی< -30/5نیکل < -45/4جیوه< -14/4کادمیوم<

-به  -03/8سرب< -51/7آهن < -72/6آرسنیک< -30/6مس

 های محیطی تجمیعی شاملادیر شاخصدست آمد. مق

شده و شاخص بار ی آلودگی اصلاحی آلودگی، درجهدرجه

 90/4و  38/0، 80/3ترتیب آباد بهی اسلامآلودگی در منطقه
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دست ( به20/3و  32/0، 20/3ی سنندج )بالاتر از منطقه

آمده است.
 

 آباد و سنندجی اسلامها در منطقهفلزات سنگین و آرسنیک خاکهای منفرد آلودگی . شاخص3جدول 
 فلزات ی موردمطالعهمنطقه فاکتور آلودگی انباشتشاخص زمین شدگیفاکتور غنی

 جیوه آباداسلام 0/54 3/86- 13/47

 سنندج 0/34 4/45- 10/44

 آرسنیک آباداسلام 0/11 7/33- 1/23

 سنندج 0/15 6/72- 2/1

 کادمیوم آباداسلام 0/51 3/92- 20/90

 سنندج 0/35 4/14- 14/03

 مس آباداسلام 0/113 6/87- 2/83

 سنندج 0/058 6/30- 1/68

 آهن آباداسلام 0/52 7/63- 340/9

 سنندج 0/491 7/51- 315/47

 نیکل آباداسلام 0/587 4/34- 2/56

 سنندج 0/43 5/30- 1/40

1/19 -7/3 0/ 820  سرب آباداسلام 

0/81 -8/03 0/ 530  سنندج 

 روی آباداسلام 0/22 5/81- 1/62

 سنندج 0/13 5/61- 1/55

 آلومینیوم آباداسلام 0/121 3/69- 17/41

 سنندج 0/11 3/60- 14/44

 منگنز آباداسلام 0/173 00 .3- 23/02

 سنندج 0/17 3/33- 19/72

 
-ره بومهمچنین نتایج حاصل از محاسبات ارزیابی مخاط

( فلزات Erنشان داد که پتانسیل خطر ) 4جدول شناسی در 

ی های منطقهجیوه، کادمیوم، نیکل، منگنز و سرب در خاک

 دست آمده است اما آباد بالاتر از منطقه سنندج بهاسلام

( Erدرمورد فلزات آرسنیک، مس و روی پتانسیل ریسک )

آباد سلامی ای سنندج بالاتر از منطقههای منطقهدر خاک

 ( فلزات سنگین درRIشناسی )بود. در نهایت مخاطره بوم

 

دست ی سنندج بهآباد از منطقهی اسلامهای منطقهخاک

آمد. الگوی مقادیر شاخص ارزیابی پتانسیل ریسک فلزات 

صورت آباد بهی اسلامهای منطقهسنگین در خاک

/77منگنـز<62/1نیکـل<74/12کادمیــوم<24/19جیوه

و  14/0روی <207/0سرب <26/0مس <40/0سـنیکآر 0

 <33/12صورت جیوه های سنندج بهدر خاک

 <63/0منگنز <65/0آرسنیک 77/0نیکل<44/10کادمیوم

دست آمده استبه 117/0سرب <13/0روی  <39/0مس

 سنندج آباد وهای اسلام( فلزات سنگین در خاکRIشناسی )( و مخاطره بومEr. ارزیابی پتاسیل ریسک )4جدول 
 سنندج آباداسلام فلزات شاخص

شاخص پتانسیل 

 ریسک

 33/12 24/19 جیوه

 65/0 403/0 آرسنیک

 44/10 74/12 کادمیوم

 39/0 26/0 مس

 77/0 62/1 نیکل

 117/0 207/0 سرب

 13/0 14/0 روی

 63/0 77/0 منگنز

 85/24 54/35 مجموع شناسیمخاطره بوم
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 لاترین میزان جذب روزانه فلزات بادهد نشان می 5جدول 

 مربوط به فلزآباد اسلام یهای منطقهسنگین در خاک

 گرم برمیلی 53/2 در کودکان وستیپجذب از راه  آلومینیم

ترین میزان جذب روزانه دست آمد. پایین کیلوگرم در روز به

لز کادمیوم از راه دستگاه تنفس فمیان عناصر مربوط به در 

گرم بر کیلوگرم در روز میلی 06/5 ×10-11 در بزرگسالان

 گوارشخصوص جذب روزانه فلزات سنگین از طریق  بود. در

آلومینیم با  ترین جذب مربوط به فلزبالاترین و پایین
            گرم بر کیلوگرم در روز و کادمیوممیلی 58/1×110
گرم بر کیلوگرم در روز بود. الگوی جذب میلی 01/4×6-10

-های بدن انسان بهفلزات سنگین از طریق سیستم یروزانه

 بالاترین میزان تنفس بود. >پوست>صورت دستگاه گوارش

 سنندج یهای منطقهفلزات سنگین در خاک یجذب روزانه

     کاناز راه دستگاه گوارش در کود آلومینیممربوط به فلز 
دست آمد.  گرم بر کیلوگرم در روز بهمیلی 31/2×1-10

ترین میزان جذب در میان عناصر مربوط به فلز پایین

 27/7×10-12کودکان کادمیوم از راه دستگاه تنفس در 

کیلوگرم در روز بود. درخصوص جذب روزانه گرم بر میلی

رین جذب ـتفلزات سنگین از طریق پوست بالاترین و پایین

لوگرم ـرم بر کیـگمیلی 2/5×10-6جیـوه ه فلزات بوط ـربم

بر کیلوگرم در روز  گرممیلی 1/1 ×10-10منگنـز در روز و 

روزانه فلزات سنگین از  بود. در این پژوهش الگوی جذب

صورت دستگاه ی بدن انسان بههاسیستمطریق 

بالاترین  6جدول تنفس بود. همچنین در >پوست>گوارش

آباد ی اسلامسنگین خاک در منطقه فلزات HQشاخص 

به  53/2وست برای کودکان از راه پ آلومینیممربوط به فلز 

 سربنیز مربوط به فلز  HQ ترین شاخصدست آمد. پایین

بود.  16/2 ×10-10تنفس ه در بزرگسالان از راه دستگا

بالاترین شاخص خطر فلزات سنگین خاک در منطقه 

جذب رای کودکان از راه بکادمیوم مربوط به فلز  سنندج

 HQ ترین شاخصدست آمد. پایینبه 3/3 ×10-10وستی پ

نیز مربوط به فلز روی در بزرگسالان از راه دستگاه تنفس 
 بود. 04/1 ×10-10

 

 آباد و سنندجهای سطحی مناطق اسلام. میزان جذب روزانه فلزات سنگین در خاک5جدول 

مناطق مورد 

 مطالعه

فلزات 

 سنگین

ADDing گوارش 

 (گرم بر کیلوگرم در روزمیلی)

ADDinh تنفس 

 (گرم بر کیلوگرم در روزمیلی)

ADDdermal پوست 

 (گرم بر کیلوگرم در روزمیلی)

 بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان

 30/7×10-6 38/1×10-6 09/1×10-10 42/2×10-10 16/1×10-6 64/8×10-6 جیوه آباداسلام

 90/2×10-6 50/5×10-6 34/4×10-10 65/9×10-10 62/4×10-6 44/3×10-5 آرسنیک

 40/3×10-6 40/6×10-7 06/5×10-11 12/1×10-10 38/5×10-5 06/4×10-6 کادمیوم

 03/7×10-6 30/1×10-5 05/1×10-9 12/1×10-10 12/1×10-5 38/8×10-5 مس

 48/5×10-10 40/1×10-2 2×10-5 83/1×10-6 77/8×10-3 54/6×10-2 آهن

 60/2×10-6 95/4×10-5 91/3×10-9 69/8×10-9 15/4×10-5 10/3×10-4 نیکل

 30/2×10-6 30/4×10-6 42/3×10-10 60/7×10-10 64/3×10-6 71/2×10-5 سرب

 50/1×10-6 93/2×10-5 31/2×10-9 14/5×10-9 46/2×10-5 83/1×10-4 روی

 88/1×10-8 53 .2 2×10-5 45/4×10-5 13/2×10-1 58/1×10-1 آلومینیم

 30/1×10-10 54/2×10-3 2×10-6 45/4×10-7 13/2×10-3 58/1×10-2 منگنز

 20/5×10-6 89/9×10-7 80/7×10-11 15/1×10-11 30/8×10-7 18/6×10-6 جیوه سنندج

 60/4×10-6 86/8×10-6 99/6×10-10 03/1×10-10 43/7×10-6 53/5×10-5 آرسنیک

 30/3×10-6 22/6×10-7 90/4×10-11 27/7×10-12 22/5×01-7 80/3×10-6 کادمیوم

 10/1×10-6 06/2×10-5 62/1×10-9 78/3×10-10 73/1×10-5 28/1×10-4 مس

 10/5×10-10 68/9×10-3 17/2×10-5 13/1×10-7 11/8×10-3 05/6×10-2 آهن

 30/1×10-6 37/2×10-5 87/1×10-9 78/2×10-10 99/1×10-5 48/1×10-4 نیکل

 40/1×10-6 58/2×10-5 04/2×10-10 02/3×10-11 14/2×10-6 61/1×10-5 بسر

 40/1×10-6 68/2×10-5 11/2×10-9 13/3×10-10 25/2×10-5 67/1×10-4 روی

 44/1×10-8 75/2×10-1 17/2×10-5 23/3×10-6 31/2×10-1 72/1×10-1 آلومینیم

 10/1×10-10 20/2×10-3 60/1×10-7 37/2×10-8 70/1×10-3 27/1×10-2 منگنز
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HQ ارزیابی ریسک سلامت. 6جدول  آباد و سنندجمناطق اسلام های سطحیفلزات سنگین در خاک   

مناطق مورد 

 مطالعه

فلزات 

 سنگین

 پوست تنفس گوارش

 بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان لانبزرگسا کودکان

 41/3×10-1 58/6×10-2 27/1×10-3 83/2×10-7 86/3×10-1 88/2×10-3 جیوه آباداسلام

 23/1×10-2 47/4×10-2 40/1×10-5 11/3×10-7 52/1×10-2 15/1×10-1 آرسنیک

 40/3×10-1 40/6×10-1 06/5×10-8 12/1×10-7 38/5×10-2 01/4×10-5 کادمیوم

 86/5×10-4 11/1×10-2 63/2×10-6 80/2×10-10 81/2×10-1 15/2×10-3 مس

 48/5×10-10 04/1×10-2 2×10-5 83/1×10-6 77/8×10-3 54/6×10-2 آهن

 81/4×10-3 18/9×10-2 89/1×10-7 21/4×10-7 08/2×10-4 54/1×10-1 نیکل

 43/4×10-2 27/8×10-3 73/9×10-7 16/2×10-10 21/1×10-3 04/9×10-2 سرب

 54/2×10-4 88/4×10-3 71/7×10-7 71/1×10-7 19/8×10-4 11/6×10-1 روی

 88/1×10-8 53/2 2×10-5 45/4×10-5 13/2×10-1 58/1×10-1 آلومینیم

 30/1×10-10 54/2×10-3 2×10-6 40/4×10-7 13/2×10-3 50/1×10-2 منگنز

 47/2×10-1 71/4×10-3 11/9×10-9 35/1×10-9 76/2×10-2 06/2×10-2 جیوه سنندج

 78/3×10-2 24/7×10-2 25/2×10-7 34/3×10-8 48/2×10-2 84/1×10-1 آرسنیک

 30/3×10-1 22/6×10-2 90/4×10-8 27/7×10-9 22/5×10-4 89/3×10-3 کادمیوم

 9×10-4 71/1×10-2 04/4×10-8 07/5×10-6 32/4×10-4 21/3×10-3 مس

 10/5×10-10 68/9×10-3 17/2×10-5 13/1×10-7 11/8×10-3 05/6×10-2 آهن

 31/2×10-3 04/4×10-2 11/9×10-8 34/1×10-9 97/9×10-3 43/7×10-3 نیکل

 59/2×10-13 93/4×10-2 80/5×10-9 60/8×10-12 24/7×10-4 39/5×10-2 سرب

 34/2×10-2 46/4×10-3 05/7×10-9 04/1×10-10 49/7×10-4 85/5×10-4 روی

 44/1×10-8 75/2×10-1 17/2×10-5 23/3×10-6 31/2×10-1 72/1×10-1 آلومینیم

 10/1×10-10 02/2×10-3 60/1×10-7 37/2×10-8 70/1×10-3 27/1×10-2 منگنز

 زاییشاخص خطر سرطاندهد که نشان می 7 ولجدنتایج 

مناطق خاک  جیوه در زاییسرطانرو شاخص خطر غی نیکل

. شاخص خطر آباد و سنندج بالاترین مقادیر را دارنداسلام

آباد برای زایی جیوه در خاک مناطق اسلامغیرسرطان

 10/7×10-1و  86/6×10-2کودکان و بزرگسالان به ترتیب 

های بود. همچنین این شاخص برای فلز جیوه در خاک

           سطحی سنندج برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب
 دست آمد.به 01/1×10-1و  53/2×2-10

 

 آباد و سنندجمناطق اسلامفلزات سنگین خاک  HI زاییسرطانرو شاخص خطر غی RI زاییشاخص خطر سرطان. 7 ولجد

 فلزات مناطق مورد مطالعه

 سنگین

 HIزایی شاخص خطر غیر سرطان RIزاییشاخص خطر سرطان

 بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان

 1-10×7/10 2-10×6/86 - - جیوه آباداسلام

 2-10×2/59 1-10×1/59 6-10×1/13 5-10×1/34 کآرسنی

 1-10×3/93 1-10×6/40 5-10×3/06 6-10×2/96 کادمیوم

 2-10×2/86 2-10×1/32 - - مس

 3-10×5/07 1-10×1/07 5-10×3/70 4-10×3/01 نیکل

 2-10×4/07 2-10×9/86 7-10× 2/49 6-10×1/31 سرب

 3-10×1/07 1-10×6/15 - - روی

 1-10×1/01 2-10×2/53 - - جیوه سنندج

 2-10×6/26 1-10×2/56 6-10×1/81 6-10×9/66 آرسنیک

 1-10×3/30 2-10×6/60 6-10×2/40 6-10×2/84 کادمیوم

 3-10×5/02 2-10×4/92 - - مس

 3-10×2/31 2-10×4/78 5-10×1/78 4-10×1/47 نیکل

 2-10×2/66 1-10×1/03 7-10×1/48 6-10×1/75 سرب

 2-10×2/41 3-10×5/01 - - روی
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 بحث
 مورد مطالعه با توجه به نتایج فاکتور آلودگی فلزات سنگین

-های دو منطقهبندی این شاخص در خاکو بر اساس طبقه

 قرارآلودگی کم  ی باآباد و سنندج همگی در طبقهاسلام ی

 توان مقدار فلزات سنگین بر اساس فاکتور آلودگی می. دارند

نسبت به مقدار طبیعی و زمینه آن در منطقه را را  خاک

-در حقیقت فاکتور آلودگی سهم فعالیت(. 29) بررسی کرد

. کندهای انسانی را در آلودگی خاک منطقه مشخص می

شده نیز و آلودگی درجه آلودگی و درجه آلودگی اصلاح

زات سنگین در خاک را نشان دادند که با توجه متوسط فل

 اصلاح شده  ابراهیم آلودگی توسط یبه اینکه شاخص درجه

-دقیق یرسد آلودگی متوسط نتیجهه نظر می( ب26) است

شده  تری باشد. این شاخص جهت تعیین سطح آلودگی ارائه

 تواند تخمینی از سطح آلودگی فلزات را در اختیار قرار و می

که شاخص بار آلودگی همچنین با توجه به این(. 30)دهد 

 آباد و سنندجاسلام یفلزات سنگین در خاک دو منطقه

 توان بیان کرد کهد، بنابراین میدست آمبه 1بالاتر از 

-آلودگی فلزات سنگین در خاک این مناطق وجود دارد. به

-شاخص بار آلودگی نشان 1طور کلی مقادیر کوچکتر از 

 یدهندهنشان 1م آلودگی و مقادیر بزرگتر از عد یدهنده

 بر اساس سطوح (. 31) آلودگی نسبت به فلزات سنگین است

را  شده توسط مولر شاخص زمین انباشت آلودگی کمارائه

های سطحی دو برای کلیه فلزات مورد بررسی در خاک

نشان داد. با توجه به نتایج آباد غرب و سنندج منطقه اسلام

جیوه،  ،انباشت فلزات سرب، مس، رویشاخص زمین 

برای  کادمیوم، نیکل، آلومینیم، منگنز، آهن و آرسنیک

تواند درجه خاک آلودگی نداشتند. شاخص زمین انباشت می

را تعیین نماید و در به فلزات سنگین آلایندگی خاک 

 میزان کردن منظور مشخصهای زیست محیطی بهتحلیل

ت طبیعی موجود در غلظت یک کاربرد دارد و نوسانا گیآلود

مشخص و تغییرات اندک ناشی  را یک منطقه فلز سنگین

(. مقادیر فلزات 27) کنداز اثرات انسان بر خاک را تعیین می

جیوه، آرسنیک، کادمیوم، سرب، مس، روی، نیکل، منگنز، 

ی های سطحی دو منطقهآلومینیوم و آهن در خاک

ا بسیاری از مطالعات آباد غرب و سنندج در مقایسه باسلام

عناصر  ایمحتو(. 32-37تر است )شده در ایران پایینانجام

 با یسهو سرب در مقا یکلمس، کروم، نجیوه، کادمیوم، 

در  چینو  ، آمریکاصربستان، پاکستان یا،استرال کشورهای

 یرثاکه ممکن است تحت ت (38-42) است یینیسطح پا

 منطقههر  یسشناینزم ییشینهپ یا یسطح توسعه صنعت

  .یردقرار گ

 منگنزشدت زیاد و آهن به شدگی فلزدر این تحقیق غنی

شدگی آلومینینم، جیوه و شدت غنیبسیار زیاد بود. 

آباد ی اسلامکادمیوم زیاد و نیکل، مس و آرسنیک در منطقه

متوسط و نیکل، مس، آرسنیک در سنندج و روی و سرب 

که با توجه به اینشدگی کم دارند. در هر دو منطقه غنی

مقدار افزایش غلظت یک  یدهندهشدگی نشانفاکتور غنی

(. 25) عنصر نسبت به غلظت طبیعی آن در خاک است

محیطی یکی از عوامل مهم های زیستهمچنین در تحلیل

زاد و ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت تاثیر عوامل انسان

استنباط کرد توان چنین بنابراین می(. 43) باشدطبیعی می

تحت تاثیر فلزات  آباد و سنندجمناطق اسلامهای که خاک

زاد در منطقه هستند. در تحقیقات و سنگین منابع انسان

 ساختهای انسانمطالعات متعدد ورود فلزات سنگین از راه

 های صنعتی و کشاورزی گزارش شده استنظیر فعالیت

(47-44.) 

های ن در خاکشناسی فلزات سنگینتایج مخاطره بوم

جیوه بیشترین  فلز نشان داد کهآباد و سنندج مناطق اسلام

را در بین عناصر مورد برررسی و فلز روی  شناسیخطر بوم

درنهایت با توجه به . داشتند راشناسی خطر بومکمترین 

توان چنین نتیجه شناسی میمحاسبات ارزیابی مخاطره بوم

زات سنگین در فل گرفت که، شاخص پتانسیل خطر زیستی

دست به کمدر سطح  آباد و سنندجاسلامهای منطقه خاک

تاثیر بسزایی در  جیوهآمد. بنابراین با توجه به نتایج احتمالا 

-به یوهدارد. ج این مناطقهای شناسی خاکمخاطره بوم

شود. و متحرک شناخته می یدارپا ی،سم یندهآلا یکعنوان 

 ینفرار عنصر و چند یلدلشود و بهنمی یهتجز یطدر مح

 ییتوانا ینا یوهج ین،شود. علاوه بر اآن متحرک می یبترک

 یطولان یارهوا در فواصل بس یهارا دارد که در داخل توده

و از  یانسان یهایتفعال یقاز طر یوهج(. 48) منتقل شود

ها و مانند آتشفشان یعیطب یندهایمنابع و فرآ یقطر

شود. پس از آزادشدن، آزاد می یطها در محسنگ یهوازدگ

هوا، خاک و آب،  یعنی یطی،مح یاصل یهابخش ینب یوهج

دفن در  یقاز طر یتتا در نها شودیم یافتحمل و باز

و  هایاچهرسوبات در یانوس،و اعماق اق یرسوبات ساحل

 (. 49،50شود )انباشته می سطحی یهاخاک
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مناطق های ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین در خاک

نشان داد که بالاترین شاخص خطر آباد و سنندج ماسلا

مربوط به فلز آباد اسلامفلزات سنگین خاک در منطقه 

دست آمد. به 2/53وست برای کودکان از راه پ آلومینیم

در  سربیز مربوط به فلز ن HQخص اشترین پایین

بود. بالاترین  16/2×10-10تنفس ه بزرگسالان از راه دستگا

 سنندج یسنگین خاک در منطقه شاخص خطر فلزات

    وستیپجذب برای کودکان از راه کادمیوم مربوط به فلز 
نیز مربوط  HQ ترین شاخصدست آمد. پایینبه 3/3×1-10

 04/1×10-10به فلز روی در بزرگسالان از راه دستگاه تنفس 

کادمیوم، فلزات سمی( RI) بود. شاخص خطر سرطانزایی

 آباد و سنندجمناطق اسلاماک در خ آرسنیکسرب، نیکل و 

به دست آمد، اما  10-4ها کمتر از نشان داد که مقادیر آن

فلزات کادمیوم، سرب، ( HI)زایی شاخص خطر غیرسرطان

آباد و مناطق اسلامنیکل، مس، روی، آهن، منگنز در خاک 

بود. با توجه به نتایج چنین استنباط  10-4 بالاتر ازسنندج 

فلزات سنگین مورد مطالعه در  گردد که مقادیرمی

زایی در انسان تواند سبب بیماریهای سطحی میخاک

 شود. 

های بالاترین میزان جذب روزانه فلزات سنگین در خاک

 وستیپجذب از راه  مینیمآلو مربوط به فلزآباد اسلاممنطقه 

 ترین میزان جذب روزانه دردست آمد. پاییندر کودکان به

لز کادمیوم از راه دستگاه تنفس در فمیان عناصر مربوط به 

خصوص جذب روزانه فلزات  بزرگسالان در روز بود. در

ترین جذب مربوط بالاترین و پایین گوارشسنگین از طریق 

. الگوی جذب روزانه فلزات وکادمیوم بود آلومینیمبه فلز

صورت دستگاه های بدن انسان بهسنگین از طریق سیستم

بالاترین میزان جذب روزانه تنفس بود. >پوست>گوارش

مربوط به فلز  سنندجهای منطقه فلزات سنگین در خاک

. دست آمدبه از راه دستگاه گوارش در کودکان آلومینیم

اصر مربوط به فلز ترین میزان جذب میان عنپایین همچنین

بود. درخصوص کودکان کادمیوم از راه دستگاه تنفس در 

جذب روزانه فلزات سنگین از طریق پوست بالاترین و 

بود. در این  منگنزو جیوه به فلزات  ترین جذب مربوطپایین

روزانه فلزات سنگین از طریق  پژوهش الگوی جذب

گاه صورت دستبه در این منطقه ی بدن انسانهاسیستم

( در 2019تنفس بود. پروشاد و همکاران )>پوست>گوارش

                                                      
1 Hazard Index  

شناسی و سلامت فلزات خطر بوم پژوهشی به بررسی

مناطق نزدیکی در  مزارع کشاورزیهای سنگین خاک

. مقدار پرداختندکشور بنگلادش واقع در  Tangail صنعتی

مورد را برای هر یک از فلزات ( THQ) کل شاخص خطر

خطر شاخص و مقادیر  1طق کمتر از در این منادر  بررسی

عدم سرطان دست آوردند که بیانگر به 10-6 سرطان کمتر از

(. 51) شودمی سرطان در بزرگسالان و افراد جوانو ریسک 

های در پژوهش مشابهی بر روی فلزات سنگین در خاک

کشور چین نشان  منطقه حوضه یانگ تسه رویشی آزاد در

در این ک برای سلامت انسان ارزیابی فلزات سنگین خاداد 

زا یا غیر کودکان بدون توجه به خطر سرطان منطقه برای

ه بزا، مستعد ابتلا به خطرات بالقوه سلامتی مربوط سرطان

زایی قابل زا و غیر سرطانخطرات سرطانباشد و فلزات می

توجهی در بزرگسالان وجود نداشت، اما کودکان اثر غیر 

(. در پژوهش مشابه 52) شان دادندداری نزایی معنیسرطان

( 2019)و همکاران دیگری در کشور چین که توسط یانگ 

وضعیت و الگوی خطرات بالقوه سلامتی ناشی از انجام شد 

سنگین، آرسنیک، کروم، نیکل، کادمیوم،  تجمع فلزات

در این . کردندچین را بررسی کشور سرب و رویدر خاک 

استاندارد بود علاوه بر د ح غلظت کادمیوم بالاتر ازمطالعه 

از طریق قرارگرفتن در معرض  1این میانگین شاخص خطر

شش فلزات سنگین خطرات غیر سرطانی برای کودکان 

 (.53گزارش شده است ) 1 بالاتر از

 گیرینتیجه
مناطق های ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین در خاک

 نشان داد که بالاترین شاخص خطرآباد و سنندج اسلام

مربوط به فلز آباد اسلام یفلزات سنگین خاک در منطقه

بالاترین شاخص خطر وست و برای کودکان از راه پ آلومینیم

مربوط به فلز  سنندج یفلزات سنگین خاک در منطقه

دست آمد. به وستیپجذب برای کودکان از راه کادمیوم 

های شناسی فلزات سنگین در خاکنتایج مخاطره بوم

جیوه بیشترین  فلز نشان داد کهآباد و سنندج ممناطق اسلا

با را در بین عناصر مورد برررسی دارد.  شناسیخطر بوم

و  مورد مطالعه توجه به نتایج فاکتور آلودگی فلزات سنگین

 یهای دو منطقهبندی این شاخص در خاکبر اساس طبقه

 قرارآلودگی کم  ی باآباد و سنندج همگی در طبقهاسلام

شده و آلودگی درجه آلودگی و درجه آلودگی اصلاح .دارند

43 

ی
ین

تد
ش 

نو
هر

و م
ده 

ین
 پا

از
شن

خو
ی، 

اس
عب

ور
ا پ

سن
ح

/   
ص

اخ
 ش

ن و
گی

سن
ت 

زا
فل

ر 
خط

ی 
رس

بر
طر

 خ
ی

ها
... 



 

بر اساس . متوسط فلزات سنگین در خاک را نشان دادند

شده توسط مولر شاخص زمین انباشت آلودگی سطوح ارائه

نشان داد. با توجه به را برای کلیه فلزات مورد بررسی  کم

 جیوه،  ،انباشت فلزات سرب، مس، روینتایج شاخص زمین

برای  کادمیوم، نیکل، آلومینیم، منگنز، آهن و آرسنیک

آهن  شدگی فلزخاک آلودگی نداشتند. در این تحقیق غنی

شدگی شدت غنیبسیار زیاد بود.  منگنزشدت زیاد و به

آلومینیوم، جیوه و کادمیوم زیاد و نیکل، مس و آرسنیک 

شدگی متوسط و نیکل، مس، آباد غنیی اسلامدر منطقه

-آرسنیک در سنندج و روی و سرب در هر دو منطقه غنی

توان چنین شدگی کم دارند. بر اساس این شاخص می

 آباد و سنندجمناطق اسلامهای استنباط کرد که خاک

در منطقه  ساختتحت تاثیر فلزات سنگین منابع انسان

 هستند. 

نامه این مقاله حاصل بخشی از پایان :انیتشکر و قدرد

غذایی دانشگاه آزاد ارشد گروه مهندسی صنایعکارشناسی

باشد، نویسندگان مقاله کمال تشکر اسلامی واحد اهواز می

و قدردانی را از حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی 

 نمایند. اعلام می

افع با گونه تعارض مننویسندگان هیچ :عارض منافعت

 یکدیگر ندارند.

های مالی نویسندگان مقاله در راستای کمک حمایت مالی:

تشکر و قدردانی خود را از مدیریت و معاونت پژوهشی و 

-همکاران محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز اعلام می

 نمایند.

نکات اخلاقی شامل  نمامی نویسندگان :ملاحظات اخلاقی

سازی و داده هادوگانه، تحریف دادهعدم سرقت ادبی، انتشار 

اند. همچنین هر گونه تضاد را در این مقاله رعایت کرده

منافع حقیقی یا مادی که ممکن است بر نتایج یا تفسیر 

 د.کننثیر بگذارد را رد میات مقاله

نویسندگان مقاله خانم حسنا  مشارکت نویسندگان:

مراحل پورعباسی، خوشناز پاینده و مهرنوش تدینی در 

برداری، مختلف انجام پژوهش شامل طراحی و ایده، نمونه

عملیات آزمایشگاهی و نگارش مقاله همکاری متقابل 

 داشتند.
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