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Abstract 
Introduction: Due to the continued urbanization and industrialization in most parts 
of the world, metals are constantly being introduced into the soil environment and 
posing a major threat to human health. The purpose of this study was to investigate 
the contamination of Esfarayen surface soils with heavy metals and its hazards to 
human health. 
Methods: Surface soil samples were collected from 5 areas with different land uses 
in Esfarayen. The concentration of heavy metals in the soil was measured by ICP-
OES. Contamination factors (Geoaccumulation Index and Pollution Load Index) and 
health hazards (carcinogenic and non-carcinogenic) of heavy metals in surface soils 
were evaluated. 
Results: The results showed that the mean concentrations of cadmium (Ca), 
chromium (Cr), copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn) in Esfarayen soil 
were 0.21, 33.27, 39.91, 32.25, 25.17 and 25.52 mg/kg, respectively. It was much 
higher than the natural background values. The highest and the least carcinogenic 
risk were related to chromium and lead, respectively. Soil health risk assessment for 
the pediatric group showed that the soil did not pose a risk to children and adults. 
Conclusions: The contamination factor (Cf) values showed that the heavy metal 
contamination levels were Zn> Cr> Ca> Cu> Ni> Pb, respectively. These results are 
important in developing appropriate management strategies to reduce pollutant 
resources in Esfarayen. 
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 چکیده

 شوندمی وارد خاکی زیست محیط به مداوم طوربه فلزات جهان بخشهای بیشتر در شدن صنعتی و شهرنشینی استمرار علت به :مقدمه

 اب اسفراین سطحی یهاخاک آلودگی بررسی مطالعه، این انجام از هدف. شوندمی مطرح انسان سلامت برای بزرگی تهدید عنوانبه و

 .باشدیم انسانی سلامت بر آن خطرات بررسی و سنگین فلزات

 سنگین فلزات غلظت و گردید آوریجمع اسفراین شهر از مختلف هایکاربری با منطقه 5 از سطحی هایخاک هاینمونه :کار روش

 بهداشتی خطرات و( PLI آلودگی بار و Igeo انباشتگی زمین یهاشاخص) آلودگی فاکتورهای. گردید آنالیز ICP-OES وسیلهبه

 .گردید ارزیابی سطحی خاک در سنگین فلزات از ناشی( سرطانزایی غیر و سرطانزایی خطرات)

 ،27/33 ،21/0 ترتیب به اسفراین خاک در روی و سرب نیکل، مس، کروم، کادمیوم، غلظت میانگین که داد نشان نتایج :هایافته

 و یشترینب. باشدمی بالاتر خیلی طبیعی زمینهپس مقادیر به نسبت که بود کیلوگرم در گرممیلی 52/105 و 17/25 ،25/32 ،91/39

 برای اییسرطانز غیر و سرطانزایی خطر که داد نشان نتایج .بود سرب فلز و کروم فلز به مربوط ترتیب به سرطانزایی خطر کمترین

 برای ورمذک خاک که داد نشان بزرگسالان و کودکان سنی گروه برای خاک بهداشتی خطر ارزیابی. بود بزرگسالان از بیشتر کودکان

 .ندارد خطری سنی یهاگروه این

 < مس <کادمیوم < کروم < روی ترتیب به سنگین فلزات آلودگی سطح که داد نشان( Cf) آلودگی فاکتور مقادیر :گیری نتیجه

 منابع کاهش جهت مناسب مدیریتی راهکارهای توسعه نظر از نتایج این. گیرندمی قرار زیاد آلودگی گروه در که بودند سرب < نیکل

 .باشندمی اهمیت دارای اسفراین در آلاینده

 :کلیدی واژگان

 سنگین فلزات آلودگی

 بهداشتی خطر ارزیابی

 اسفراین شهر

مقدمه

ی هاخاکبه دلیل اهمیت آلودگی خاک آلودگی فلزات سنگین در 

یری و ناپذیهتجزهای یژگیوشهری، به دلیل گستردگی منابع، سمیت، 

باشد. یمبزرگی کننده نگرانرفتارهای تجمعی، دارای پیامدهای 

در معرض آلودگی فلزات سنگین و سایر  عموماًخاکهای شهری 

اق و احتر های صنعتی، زغالیتفعالهای ناشی از منابع مختلف یآلودگ

-1] باشندیمسوخت، انتشارات از وسایط نقلیه و دفع زائدات شهری 

یک پذیرنده پیوسته فلزات  عنوانبه معمولاًی شهری هاخاک. [4

شوند. منابع اصلی فلزات یمها در نظر گرفته یندهآلاسنگین و سایر 

و احتراق سوخت، انتشار از  سنگزغالهای صنعتی، یتفعالسنگین 

. امروزه خاک یکی از [5, 2] وسایط نقلیه و دفع زائدات شهری هستند

در معرض خطر محیط زیست است، زیرا بسیاری  یهابخشمهمترین 

سطحی تجمع پیدا نموده و بنابراین  یهاخاکدر  توانندیم هاندهیآلااز 

. فلزات سنگین  [6]روندیمبرای سلامتی انسان به شمار  یابالقوهتهدید 

 یهاندهیآلادر بین انواع  عملاًاز قبیل کروم، نیکل، سرب و کادمیوم 

. ورود بیش [7, 6] برخوردار هستند یاهژیوزیست محیطی از خطرات 

 شهری یهاخاکاز حد فلزات سنگین و مواد شیمیایی سنتتیک به 

تواند منجر به بدتر شدن خواص فیزیکی شیمیایی و سایر مشکلات یم

 از بیش تجمع، صنعتی و مسکونی مناطق . در[8] محیطی گرددیستز

مستقیم،  طور به تواندیم سطحی خاکهای در سنگین فلزات حد

 ماست و استنشاق، بلع طریق از آلودگی را  معرض در ساکنان سلامتی

 .[10, 9]کند  تهدید پوستی

به دلیل پتانسیل سمیت، پایداری و غیر قابل برگشت بودن فلزات سمی 

از قبیل کادمیوم، کروم، آرسنیک، جیوه، سرب، مس، روی و نیکل توسط 

دارای اولویت  یهاندهیآلاجزء  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

و توجه بیشتری در بسیاری از نقاط مختلف  شوندیمشناخته  کنترل

. حضور مکرر فلزات سنگین [11, 5]جهان به خود معطوف نموده است 

شاخص کیفیت محیط خاک شهری گزارش شده است  عنوانبهدر خاک 

های فلزات سنگین در یآلودگ. مطالعات زیادی در خصوص [12]
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 و همکاران کمانی

. فلزات [14, 13]ی شهری در سراسر جهان گزارش شده است هاخاک

سنگین بسیار سمی، دارای قابلیت تجمع زیستی، و مقاوم به تجزیه 

. [2]ند باشیمبیوشیمیایی و دارای پتانسیل تهدید برای سلامت انسان 

مقادیر جزئی فلزات سنگین از قبیل کادمیوم و سرب برای سلامتی 

 توانند باعث مشکلاتیمفلزات سنگین  عموماًانسان خطرناک هستند. 

تجمع کادمیوم در بدن انسان  مثلاً بهداشتی مختلفی در انسان شوند. 

ی، های عصبیبآسباعث عملکرد بد کلیه، سرطان و سرب در بدن باعث 

 .[15]گردد یمهای کلیوی یبآسی و ونخکم

ی شهری از طریق بلع، تنفس، یا جذب پوستی هاخاکفلزات سنگین در 

ابد ی چربی تجمع یهابافتمنتقل شود و در تواند به انسان یمبه آسانی 

 یز، سیستم ایمنی،ردرونو سپس روی سیستم عصبی، سیستم غدد 

ذارد یر بگتأثی طبیعی و غیره هاسلولی، متابولیسم سازخونعملکرد 

 توانند مشکلات قلبی عروقی را افزایش دهندیم. این فلزات [17, 16]

. برخی [18, 2]شوند  هاسرطانو باعث افزایش موارد ناهنجاریها و 

سطحی شهری با فلزات سنگین  یهاخاکمطالعات نشاندهنده آلودگی 

. نتیجه مطالعات جاویدانه و همکاران بر روی گرد و غبار خیابانی اندبوده

 یهایآلودگ ریتأثتحت  عمدتاًدر مسجد سلیمان نشان داد که منطقه 

 یهاخاک. ارزیابی آلودگی [19] صنعتی قرار دارد یهاتیفعالنفتی و 

سطحی با فلزات سنگین و اثرات بهداشتی آنها در شهرهای پرجمعیت 

و صنعتی یک نگرانی عمده در فیلد بهداشت عمومی بوده که در سالهای 

ی زیادی برای ارزیابی سطح هاشاخصقرار گرفته است.  موردتوجهاخیر 

آلودگی فلزات سنگین و خطرات بهداشتی آنها وجود دارند که از قبیل 

، سهم خطر f(C(فاکتور آلودگی  I)geo(در زمین شاخص تجمع 

(HQ)  و شاخص خطر(HI) به آسانی درجه  هاشاخصباشند. این یم

و اندازه  گردوغبارو  هانشستته، هاخاکشدگی را در یغنآلودگی یا 

 دهند.یمخطر بهداشتی فلزات سنگین را در انسان نشان 

ه باشد کیمایران  شهر اسفراین یک منطقه صنعتی مهم در شمال شرق

در مجاورت آن صنایع مختلفی از قبیل مجتمع صنعتی اسفراین، لوله 

گستر اسفراین و سایر صنایع کوچک قرار دارند. فلزات سنگین ناشی از 

صنایع، ترافیک و مصرف سوخت در مناطق مسکونی،  یهاتیفعال

کند. افزایش یمزیست و سلامت انسان را در این منطقه تهدید یطمح

آلودگی فلزات سنگین در خاک ناشی از صنایع فلزی و ترافیک مشکل 

 با باشد که اثرات زیانباری در بهداشت عمومی شهرها دارد.یمجدی 

ی در خصوص امطالعههیچ  تاکنونهای انجام شده یبررستوجه به 

 ؛فلزات سنگین و اثرات بهداشتی آنها در این شهر انجام نشده است

( تعیین غلظت فلزات سنگین )کادمیوم، 1بنابراین اهداف این مطالعه: )

( ارزیابی سطح آلودگی و پتانسیل 2کروم، مس، نیکل، سرب و روی( و )

سطحی شهری  یهاخاکخطرات بهداشتی ناشی از فلزات سنگین در 

 باشد.یماسفراین و نواحی صنعتی و کشاورزی اطراف آن 

 کارروش

اسفراین انجام گرفت. این شهر در استان خراسان  این مطالعه در شهر

هزار نفر  156یلومترمربع مساحت و ک 5019باشد. این شهر یمشمالی 

ی معتدل کوهستانی با متوسط وهواآبجمعیت دارد. منطقه دارای 

باشد. یممتر  میلی 212و متوسط بارش سالیانه  oC 13-8دمای سالیانه 

و  وزندیمل غربی به جنوب شرقی بادهای غالب در طول سال از شما

 باشند.یممتر در ثانیه  4-6میانگین سرعت باد 

 ی و آنالیزبردارنمونه
های یکاربری با هابخشمتر( از  سانتی 2-0نمونه خاک ) 40تعداد 

و  هاپارک، هاجادهمختلف شامل مناطق مسکونی، صنعتی، حاشیه 

برداشته شد.  1394کشاورزی در اسفراین در شهریور ماه  یهانیزم

متر( برداشته  2 × 2یباً تقری )بردارنمونهپنج نمونه تصادفی از هر محل 

ی اهمحلایجاد یک نمونه ترکیبی با هم مخلوط شدند.  منظوربهشد و 

 یی که حفرهامحلنشان داده شده است. در  1شکل ی در بردارنمونه

از  مترمربعی با استفاده از جارو کردن یک بردارنمونهیر نبود، پذامکان

[. موقعیت نقطه 2ی خاک آن انجام گرفت ]آورجمعسطح زمین و 

 منظوربهثبت گردید.  GPSی با استفاده از بردارنمونهمرکزی هر محل 

ی از ربردانمونههای شهر، یهحاشتعیین غلظت فلزات سنگین زمینه در 

از خاک سطحی  هانمونه. [12]عمق یک متری زمین انجام گرفت 

اتیلنی به یپلهای یلوننای شدند و سپس با استفاده از آورجمع

جلوگیری از افت ترکیبات فلزی فرار،  منظوربهآزمایشگاه منتقل شدند. 

روز خشک شدند و با استفاده از یک  10در دمای اتاق به مدت  هانمونه

متر الک  میلی 2از  تربزرگحذف ذرات،  منظوربه ضدزنگالک استیل 

شدند. یک گرم از هر نمونه خشک شده هر یک گرم خاک با افزودن 

 اسید )اسید نیتریک، اسید سولفوریک و اسید یترمخلوطمیلی لیتر  15

درجه سانتی گراد حرارت داده شد  80( در 1: 1: 5کلریدریک به نسبت 

ه با فیلتر شد یهانمونهتا یک محلول شفاف حاصل شود. فیلتراسیون 

و با افزودن آب مقطر  42( شماره µm 2.5 >استفاده از فیلتر واتمن )

لظت فلزات سنگین . و غ[21, 20] میلی لیتر رسانده شد 50به حجم 

 یری شد.گاندازه ICP-OESبا استفاده از دستگاه 
 

 
 ی در محدوده مورد مطالعهبردارنمونهنقاط  .1شکل 

 

 ارزیابی آلودگی فلزات سنگین
سطوح آلودگی فلزات سنگین در : geo(I(شاخص زمین انباشتگی 

ی سطحی با استفاده از شاخص زمین انباشتگی هاخاکی هانمونه

ه شود. زمین انباشتگی توسط معادلیمپیشنهاد شده توسط مولر ارزیابی 

 گردد.یممحاسبه  1

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝐿𝑜𝑔2(𝐶𝑛 1.5𝐵𝑛  ⁄ )                 (1)  
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مقدار زمینه  nBغلظت فلز سنگین در نمونه خاک سطحی و  nCکه 

فاکتور تصحیح اثرات  5/1مقدار  شیمیایی فلز در خاک است.ینزم

 باشد.یملیتوژزنیک 

دار زمینه مق عنوانبهدر این مطالعه میانگین ترکیب لایه بالایی پوسته 

استفاده گردید. شاخص زمین انباشتگی یک معیار ژئوشیمیایی برای 

وده شود. غیر آلیمی بندطبقهزیر  صورتبهارزیابی آلودگی خاک است و 

(0 <geoI ،)آلوده یرغ ( 1تا آلودگی متوسط<geo<I)0 آلودگی متوسط ،

(2<geo<I)1( 3، آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد<geo<I2 آلودگی زیاد ،)

(4<geo<I3( آلودگی زیاد تا شدید ،)5<geo<I4 آلودگی ،)5ید )شد 

>geoI.) 

برای  چندگانهشاخص بار آلودگی عناصر : (PLI)شاخص بار آلودگی 

. (22) دیگردی مختلف محاسبه هامحلی در بردارنمونههر نقطه 

 .دیگردمحاسبه  2یله معادله وسبه (PLI)شاخص بار آلودگی 

𝑃𝐿𝐼 = (𝐶𝑓1 × 𝐶𝑓2 × 𝐶𝑓3 × … × 𝐶𝑓𝑖)
1 𝑖⁄                (2)  

ی فلزات سنگین به دست آمده هاغلظتفاکتور آلودگی، نسبت  fiCکه 

در نمونه خاک سطحی در هر محل به میانگین غلظت فلزات سنگین 

از یک،  تربزرگ PLIباشد. مقادیر یمی کنترل هامحلمربوطه در 

عناصر چندگانه را انعکاس  ساختانسانیی از افزایش آلودگی هانشانه

 .[22]دهد یم

 ارزیابی خطر بهداشتی
 گرم/کیلوگرم. )میلی برحسب (ADD)میانگین دوز دریافتی روزانه 

و تماس  inh(ADD(، استنشاق ADD)ing(( از سه مسیر اصلی بلع روز

 برآورد گردید. 5تا  3با استفاده از معادلات  derm(ADD(پوستی 

𝐴𝐷𝐷𝐼𝑛𝑔 = 𝐶 ×
𝐼𝑛𝑔𝑅×𝐸𝐷×𝐸𝐹

𝐵𝑊×𝐴𝑇𝑛𝑐
× 10−6               (3)  

𝐴𝐷𝐷𝐼𝑛ℎ = 𝑐 ×
𝐼𝑛ℎ𝑅×𝐸𝐷×𝐸𝐹

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇𝑛𝑐
              (4)  

𝐴𝐷𝐷𝐷𝑒𝑟𝑚 = 𝐶 ×
𝑆𝐴×𝐴𝐹×𝐸𝐷×𝐸𝐹×𝐴𝐵𝑆

𝐵𝑊×𝐴𝑇𝑛𝑐
× 10−6            (5)  

خاک بر حسب میلی گرم در  یهانمونهغلظت فلزات سنگین در  Cکه 

و مقادیر و تعاریف سایر پارامترهای بکار رفته در  باشدیمکیلوگرم 

ذکر شده است. مقادیر این پارامترها بر  1جدول فرمومول های فوق در 

.[23] باشندیم USEPAقادیر پیشنهادی توسط مبنای م

 
 

 ی اسفراینشهر یدر خاکها نیفلزات سنگ بهداشتی ناشی ازخطر  یابیارز یپارامترها برا یو مقدار مرجع برخ فیتعر .1جدول 

 واحد تعریف فاکتور
 مقدار

 بزرگسالان کودکان
IngR 100 200 میلی گرم / روز میزان بلع خاک 

EF 350 350 روز/سال فرکانس در معرض قرار گیری 
ED 24 6 سال دوره در معرض قرار گیری 

BW 70 15 کیلوگرم وزن بدن 
ncAT 365 روز میانگین زمان غیر سرطانزایی × ED 365 × ED 

caAT 365×  70 365×  70 روز میانگین زمان سرطانزایی 
InhR 8/12 63/7 مترمکعب/روز میزان استنشاق خاک 
PEF 36/1×  910 36/1×  910 مترمکعب/روز فاکتور انتشار ذرات 

SA 5700 2800 سانتی متر مربع سطح تماس پوست در معرض 
AF 7×  1-10 2×  1-10 میلی گرم / سانتی متر روز ضریب چسبندگی پوستی 

ABS 1×  3-10 1×  3-10 بدون واحد ضریب جذب پوستی 

 

 (HQ)تواند با استفاده از نسبت خطر یمیی فلزات زاسرطاناثرات غیر 

یک فلز  (ADD)که نسبت متوسط دوز دریافتی روزانه  ارزیابی گردد

باشد. یمآن فلز از همان مسیر تماس  (RfD)سنگین به دوز مرجع 

 .[23]گردد یممحاسبه  6با استفاده از معادله  (HQ)نسبت خطر 

𝐻𝑄 =
𝐴𝐷𝐷𝑖

𝑅𝑓𝐷𝑖
             (6)  

𝐻𝐼 = ∑HQ        (7)  

 1، (RfD)کمتر از دوز مرجع  (ADD)میانگین دوز دریافتی روزانه 

HQ ≤ ، به این معنی است که اثرات بهداشتی مضر وجود نخواهد

بیشتر از  (ADD)داشت، در حالیکه اگر میانگین دوز دریافتی روزانه 

، احتمال که یک اثر مضر بهداشتی وجود خواهد < HQ 1دوز مرجع 

)میلی ( RfDدوز مرجع ) زانیکه در آن م. [24]داشت 

 قابل قبول گرم/کیلوگرم/روز( میزان دوزی است که حداکثر خطرات

قرار گرفتن در معرض روزانه در طول  قیاز طر انسانی را تیجمع یبرا

. ارائه شده است 2جدول در  RfD ریمقاد .[25] دینمایمبرآورد  یزندگ

 ایماده و /  نیچند یبرا HQ کیاز  شی( به بHIشاخص خطر )

نشان دهنده عدم وجود  HI ≤ 1 مواجهه چندگانه اشاره دارد. یرهایمس

 HI > 1 هک ی، در حالباشدیم یسلامت یبرا یگونه عوارض جانب چیه

دوز قرار . [26, 25] باشدیم یبر سلامت یاثرات منفدهنده وجود نشان

( با توجه به CR) خطر سرطانزا یگرفتن در معرض هر عنصر برا

)میلی گرم / کیلوگرم.  (SFسرطانزا ) بیفاکتور ش کی در ریمعادلات ز

 :[26] شودیم روز( ضرب

𝐶𝑅𝐼𝑛𝑔 = 𝐴𝐷𝐷𝑖 × 𝑆𝐹𝑖                (8)  

𝐶𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑CR               (9)  

مقادیر  USEPA ت طبق توصیهآورده شده اس 2در جدول  SF ریمقاد

شود و  یقابل اغماض تلق 10-6از  ترنییپا( CR) خطر سرطانزایی

انسان مضر  یاحتمالاً برا 10-4بالاتر از  (CRمقادیرخطر سرطانزایی )

 10-4تا  10-6 از یامحدودهدر ( CRت، مقادیر خطر سرطانزایی )اس

 باشدیم یرتاهداف نظا یقابل تحمل برا ایخطر قابل قبول  کی انگریب

[24]. 
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 مقادیر دوز مرجع و فاکتور شیب برای فلزات سنگین مورد بررسی .2جدول 

 روی سرب نیکل مس کروم کادمیوم عامل )میلی گرم / کیلوگرم. روز(

 ing(RfD 10-3  ×1 10-3  ×3 10-1  ×4 10-2  ×2 10-03  ×5/3 10-1  ×3(دوز مرجع بلع 

 inh(RfD 10-3  ×1 10-5  ×2,86 10-1  ×02/4 0,206 10-3  ×3,52 10-1  ×3(دوز مرجع استنشاق 

 derm(RfD 10-5  ×1 10-5  ×6 10-2  ×2/1 10-3  ×5,4 10-4  ×5,3 10-2  ×6(دوز مرجع تماس پوستی 

 - ing(SF 6,3 42 - 10-1  ×4/8 10-2  ×2/4(فاکتور شیب 

 - derm(SF - 10-1  ×5 - - 10-3  ×5/8(فاکتور شیب 

 

 هادادهوتحلیل یهتجز
وتحلیل شد. یهتجز SPSS 19ی آماری با استفاده از بسته آماری هاداده

آنالیز ضریب همبستگی پیرسون برای تعیین رابطه بین فلزات سنگین 

در خاک شهری و منابع آنها استفاده گردید. جهت محاسبات مربوط به 

 استفاده شد. Excel افزارنرمی ارزیابی از هامدل

 نتایج

 غلظت فلزات

نشان داده  3جدول ی شهری در هاخاکآمار توصیفی فلزات سنگین 

ی فلزات هاغلظتشده است. خاکهای شهری تغییرات مشخص در 

ی فلزات سنگین برای کادمیوم، هاغلظتسنگین نشان دادند. متوسط 

، 76/39، 27/33، 21/0کروم، مس، نیکل، سرب و روی به ترتیب 

ی هاغلظتگرم بود. میانگین گرم/کیلو میلی 52/105و  74/29، 25/32

 های مختلف بهیکاربری با بردارنمونهفلزات سنگین در تمام مناطق 

 <سرب  <نیکل  <کروم  <مس <روی صورتبهترتیب کاهشی 

ی کادمیوم، کروم، مس، نیکل، سرب هاغلظتکادمیوم بودند. میانگین 

های مختلف بالاتر از مقادیر زمینه طبیعی یکاربرو روی در مناطق با 

مربوطه به هر فلز سنگین در خاک اسفراین بودند. با مقایسه میانگین 

فلزات سنگین و مقادیر رهنمودی کیفیت خاک کانادا و استانداردهای 

کیفیت خاک هلند، مشخص گردید که میانگین تمام فلزات سنگین در 

بود. برخی عناصر از قبیل مس از خاک از مقدار رهنمودی کانادا کمتر 

مقدار استاندارد کیفیت خاک هلند )مقادیر هدف( بیشتر بود. 

ی فلزات سنگین در منطقه صنعتی بالاتر از سایر مناطق هاغلظت

های مختلف، اختلاف آماری یکاربرکاربری اسفراین بودند. در بین 

.(P < 05/0)داری برای غلظت فلزات سنگین مشاهده گردید  معنی
 
 

 ی محدوده مورد مطالعه و ارتباط با مقادیر رهنمودیهاخاکگرم/کیلوگرم( در یلیمی فلزات سنگین )هاغلظتآمار توصیفی  .3جدول 

 روی سرب نیکل مس کروم کادمیوم پارامتر

 52/105 17/25 25/32 91/39 27/33 21/0 میانگین

 12/74 22/15 06/23 26/33 07/37 22/0 انحراف معیار

 88/103 4/111 94/83 49/71 44/62 24/70 (CV) ضریب تغییرات

 75/83 33/19 63/23 95/26 5/13 13/0 میانه

 2/23 58/8 05/7 14/6 82/3 01/0 کمترین

 27/338 95/67 88/87 47/125 47/149 1 بیشترین

 19/23 7/12 66/12 7/13 97/7 06/0 مقدار زمینه

 360 600 50 91 87 22 رهنمود کیفیت خاک کانادا

 140 85 35 36 100 8/0 استاندارد کیفیت خاک هلند )مقادیر هدف(

 270 530 210 190 380 12 ی(امداخلهاستاندارد کیفیت خاک هلند )مقادیر 

 

 ی اکولوژیکیهاشاخصارزیابی 

برای فلزات سنگین در  geoIمقادیر : geo(I(شاخص زمین انباشتگی 

خاک  درمجموعنشان داده شده است.  2شکل مناطق کاربری در 

ی بر بنددستهمتفاوت داشتند.  geoIسطحی مناطق مختلف مقادیر 

 <کروم <هر فلز به این ترتیب، روی geoIاساس مقادیر میانگین 

برای فلز روی  ogeIسرب بود. میانگین مقادیر  <نیکل <مس <کادمیوم

دهد یمگیرد و نشان یمقرار « آلودگی متوسط»بود که در دسته  28/1

برای  geoIیله فلز روی آلوده شده است. میانگین وسبهکه خاک سطحی 

بود که در  geo< I 0 >1فلزات )کادمیوم، کروم، مس، نیکل و سرب( 

 گیرد.یمقرار « غیر آلوده تا آلودگی متوسط»دسته 

 

 
ی هاخاک( فلزات سنگین geoIشاخص زمین انباشتگی ) .2 شکل

 سطحی در منطقه مورد مطالعه
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 1399 بهار ،1 شماره ،12 دوره ،علوم پزشکی خراسان شمالی مجله

 PLI)f(C ,فاکتور آلودگی و شاخص بار آلودگی 
، محاسبه شده با توجه به مقادیر زمینه فلزات f(C(فاکتور آلودگی 

ی در بین فلزات مختلف املاحظهقابل  طوربهسنگین در خاک اسفراین 

ی فلزات سنگین بر اساس طورکلبهی مختلف تفاوت داشت. هاخاکو 

 <کروم <شوند: روی یمی بنددسته( به این ترتیب fCفاکتور آلودگی )

برای  f(C)سرب. میانگین فاکتور آلودگی  <نیکل <مس <کادمیوم

( f< C3 > 6« )توجهقابلآلودگی »کادمیوم، کروم و روی در رده 

برای فلزات مس، نیکل و سرب در رده  هاغلظتباشد و میانگین یم

ی هاغلظت. میانگین دارند( قرار f< C 1  >3« )آلودگی متوسط»

را « آلودگی بالایی»کادمیوم، کروم و روی در خاک مناطق صنعتی، 

برای کادمیوم، مس و سرب در خاک  هاغلظتو میانگین  نشان داد

را نشان دادند. بر اساس ارزیابی کلی « آلودگی کم»ی شهری هاپارک

، منطقه صنعتی d(C(نتایج آلودگی خاک بر مبنای درجه آلودگی 

و مسکونی  هاجاده(، حاشیه dC<20نشان داد )« آلودگی بالایی»

و مناطق کشاورزی و  ( نشان دادd< C10 >20« )توجهقابلآلودگی »

( نشان داد d< C 5 >10« )سطآلودگی متو»ی شهری درجه هاپارک

(.4جدول )
 

 موردمطالعه( و سطح آلودگی فلزات سنگین در خاک منطقه dC) یآلودگ(، درجه fCفاکتور آلودگی ) .4جدول 

 کاربری زمین
Cfiدرجه آلودگی  فاکتور آلودگی 

)d(C 

 سطح آلودگی

 روی سرب نیکل مس کروم کادمیوم

 ملاحظهقابل 16٫97 4٫5 2٫02 3٫19 3٫11 1٫61 2٫53 هاجادهحاشیه 

 ملاحظهقابل 12٫59 3٫87 1٫12 1٫67 2٫14 1٫31 2٫48 مسکونی

 متوسط 87/7 75/1 14/1 12/1 11/1 1٫4 34/1 کشاورزی و پارک

 زیاد 34٫95 7٫17 3 3٫6 4٫58 9٫6 6٫99 مناطق صنعتی

 کم 4٫88 1 0٫61 0٫56 0٫45 0٫48 0٫17 کمترین

 زیاد 56٫37 14٫59 5٫35 6٫94 9٫16 18٫75 17٫37 بیشترین

 ملاحظهقابل 19٫86 4٫55 1٫98 2٫55 2٫91 4٫18 3٫69 میانگین

 

معادل صفر، نشاندهنده عدم  (PLI)مقادیر شاخص بار آلودگی، 
و قبول قابلآلودگی، مقادیر معادل یک نشاندهنده آلودگی در حد 

گی آلود ازنظرمقادیر بالاتر از یک نشاندهنده تخریب پیشرونده خاک 
. افزایش مقدار آلودگی، مقادیر [27]باشد یمفلزات سنگین خطرناک 

 شدهمحاسبه(، PLIدهد. شاخص بار آلودگی )یمرا افزایش  PLIعددی 
نشان داده شده است. با  3شکل های مختلف در یکاربربرای مناطق با 

در تمام مناطق  PLIتوجه به نتایج بررسی حاضر، میانگین مقادیر 
 PLIی آلوده بودند، و توجهقابل طوربهبیشتر از یک بوده و  موردمطالعه
حاشیه  < های مختلف به صورت منطقه صنعتییکاربربا توجه به 

ته بندی ی شهری دسهاپارککشاورزی و  < منطقه مسکونی < هاجاده
 61/8تا  69/0ی خاک سطحی در محدوده هانمونه PLI. مقادیر شودیم

 هانمونهدرصد  12/12که یطوربهباشد. یم 89/2بوده و دارای میانگین 
ی هادستهبه ترتیب در  < PLI 5با  درصد 15/15و  PLI <4 > 5با 

ت که سبالا بیانگر این موضوع ا العادهفوقآلودگی با سطح بالا و آلودگی 
و نشانه وجود  اندشدهی خاک سطحی با فلزات سنگین آلوده هانمونه

که توسط محسنی و  یامطالعهباشد. در یم ساختانساننقش آلودگی 
انجام شد مشخص شد که میانگین پتانسیل  1395همکاران در سال 
)پتانسیل خطر اکولوژیکی قابل  8/158برابر  (PER)خطر اکولوژیکی 
مورد بررسی در دسته دارای  یهانمونهدرصد از  7/16ملاحظه( بود و 

 .[28]پتانسیل خطر اکولوژیکی بالا طبقه بندی شدند 

 
برای فلزات سنگین در  (PLI)مقایسه شاخص بار آلودگی  .3شکل 

 های مختلفیکاربرخاک مناطق با 
 

 همبستگی بین فلزات سنگین
ای وجود دارند. یدهیچپدر بین فلزات سنگین در خاک روابط  معمولاً

از  فاکتورهایی مثلاًکنند، یمفاکتورهای متعددی این روابط را کنترل 
و مواد اصلی، فرایندهای  هاصخرهقبیل مقدار اولیه فلزات سنگین در 

از قبیل آلودگی  ساختانسانو فاکتورهای  مختلف تشکیل خاک
ماتریس ضرایب  5جدول . [29]باشند یمهای انسانی یتفعالیله وسبه

 دهد.یمهمبستگی پیرسون را نشان 

 

 (n = 40ضرایب همبستگی بین فلزات سنگین مختلف ) .5 جدول

 روی سرب نیکل مس کروم کادمیوم سنگینفلز 

      1 کادمیوم

     1 0٫76 کروم

    1 0٫62 0٫63 مس

   1 0٫49 0٫55 0٫48 نیکل

  1 0٫65 0٫68 0٫71 0٫84 سرب

 1 0٫62 0٫59 0٫51 0٫71 0٫67 روی

05/0 > P Levels of significance: 

2.57
1.86

1.24

5.13
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بین  اً مخصوصداری بین بیشتر این عناصر یمعنبر اساس نتایج، رابطه 

سرب و کادمیوم، کروم و کادمیوم، سرب و کروم، روی و کروم و سرب 

وجود داشت، ولی مقادیر نیکل همبستگی مثبت  01/0و مس در سطح 

 ضعیفی با کادمیوم و نیکل با مس نشان دادند.

 ارزیابی خطر بهداشتی
از سه مسیر اصلی برای فلزات سنگین مورد  (HQ)میزان سهم خطر 

نشان داده شده است. سهم  5جدول بررسی در کودکان و بزرگسالان در 

فلزات سنگین برای هر دو گروه کودکان و بزرگسالان به  (HQ)خطر 

استنشاق بود. همچنین  <جذب پوستی <ترتیب کاهشی از مسیر بلع

از مسیر بلع برای کودکان و بزرگسالان به  (HQ) بیشترین سهم خطر

قرار  <کادمیوم <روی <مس <نیکل <سرب <ترتیب کاهشی کروم

فلزات سنگین از سه مسیر بلع، استنشاق و  (HQ)داشتند. سهم خطر 

یمنبود. بنابراین اثر سوئی برای انسان ایجاد  1جذب پوستی، کمتر از 

که خطر غیر  دهدیمنشان  5جدول . نتایج بدست آمده از ندینما

سرطانزایی تمام فلزات سنگین مورد بررسی برای کودکان بیشتر از 

کل مسیرهای جذب در  (HI)بزرگسالان بود. خطر غیر سرطانزایی 

 <مس <نیکل <روی <سرب <گروه سنی کودکان به صورت کروم

 <کادمیوم <سرب <کادمیوم و برای گروه بزرگسالان به صورت کروم

. بنابراین فلز کروم بیشترین شودیمروی دسته بندی  <مس <نیکل

یمپتانسیل ایجاد خطر را در گروه سنی کودکان و بزرگسالان نشان 

تمام فلزات  (HI). مقایسه مقدار شاخص خطر غیر سرطانزایی دهد

 دهدیم( نشان 046/0( و بزرگسالان )295/0برای گروه سنی کودکان )

کلی پتانسیل ایجاد خطر غیر سرطانزایی در گروه سنی  که به طور

 .باشدیمکودکان بیشتر از بزرگسالان 

فلزات سنگین برای کودکان و  (CR)نتایج ارزیابی خطر سرطانزایی 

برای  (CR)ذکر شده است. خطر سرطانزایی  6جدول بزرگسالان در 

ته نیکل دس <کادمیوم  <سرب  <کودکان و بزرگسالان به صورت کروم 

سرب و کروم در کودکان  (CR). مقادیر خطر سرطانزایی شودیمبندی 

تمام  (CR)بیشتر از خطر آن در بزرگسالان است. خطر سرطانزایی 

)احتمال یک  1×10-6فلزات سنگین برای کودکان و بزرگسالان کمتر از 

 قابل اغماضسرطان در یک میلیون نفر( است. این مسئله نشاندهنده 

 .باشدیمسطحی  یهاخاکبودن خطر سرطان این فلزات در 

 

 جدول فاکتورهای خطر بهداشتی ناشی از فلزات سنگین در خاک سطحی منطقه مورد بررسی اسفراین .6جدول 

 روی سرب نیکل مس کروم کادمیوم پارامتر

 (ADD)میزان دریافت روزانه 

 (روز )میلی گرم /کیلوگرم.

10-7×3 10-5×78/4 10-5×71/5 10-5×6/4 10-5×6/3 10-4×5/1 

       کودکان

 10-3×7/2 10-1×41/1 10-2×1,27 10-2×06/2 10-2×19/9 10-3×5/4 (HQ) سهم خطر بلع

 10-4×6/6 10-2×73/1 10-4×04/1 10-4×86/1 10-3×5/1 10-5×5/5 (HQ)سهم خطر تماس پوستی 

 10-8×62/7 10-4×17/4 10-7×56/3 10-7×61/6 10-6×56/2 10-7×26/1 (HQ)سهم خطر استنشاق 

 10-3×38/3 10-1×59/1 10-2×28/1 10-2×08/2 10-2×34/9 10-2×55/4 (HI)شاخص خطر 

 10-11×6/2 10-8×3/7 0 10-12  ×4/3 10-9  ×2/1 0 (CR)خطر سرطانزایی 

       بزرگسالان

 10-4  ×3 10-2  ×58/1 10-3  ×43/1 10-3  ×3/2 10-2  ×02/1 10-4  ×5 (HQ) سهم خطر بلع

 10-3  ×03/9 10-3  ×7/5 10-5  ×3/1 10-5  ×2/3 10-4  ×3/2 10-6  ×8/1 (HQ)سهم خطر تماس پوستی 

 10-8  ×74/2 10-4  ×5/1 10-7  ×2/1 10-7  ×01/2 10-7  ×22/9 10-8  ×53/4 (HQ)سهم خطر استنشاق 

 10-3  ×34/9 10-2  ×17/2 10-3  ×44/1 10-3  ×34/2 10-2  ×051/1 10-4  ×5 (HI)شاخص خطر 

 10-11  ×71/3 10-8  ×2/3 0 10-12  ×5 10-10  ×3/5 0 (CR)خطر سرطانزایی 

 

 بحث

به  تنسبی فلزات سنگین در منطقه صنعتی هاغلظتبر اساس نتایج 

ف، های مختلیکاربرسایر مناطق کاربری اسفراین بالاتر بود. در بین 

برای غلظت فلزات سنگین مشاهده گردید  یداریمعناختلاف آماری 

(05/0 > P) .های کارخانجات صنعتی شامل مجتمع صنعتی یتفعال

دلیل اصلی برای انتشار فلزات سنگین در این  گسترلولهاسفراین و 

بودند. بعد از منطقه صنعتی،  هاآنی بالای هاغلظتمناطق صنعتی و 

ین بالاتر از سایر مناطق کاربری سنگی فلزات هاغلظت، هاجادهحاشیه 

ی اصلی که محل عبور و مرور وسایط نقلیه هاجادهداشتند. حاشیه 

موتوری است باعث انتشارات فلزات سنگین و آلودگی فلزات سنگین 

با سرب  هاجادهی حاشیه هاخاکند که شوند. لو و بای گزارش کردیم

 هالیاتومبو سایر فلزات سنگین آلوده شده بودند که از طریق اگزوز 

پتانسیل ایجاد سطوح بالای آلودگی با فلزات  هاجادهباشد، بنابراین یم

و کسانی که در نزدیکی این  هاجادهسنگین برای استفاده کنندگان از 

که  اندداده. چندین مطالعه نشان [30]د کنند، را دارنیممناطق زندگی 

توانند در اثر خوردگی ترمز در محیط شهری یمی مس و روی هاغلظت

 یهانیزمی فلزات سنگین در هاغلظت. [33-31]ایجاد شوند 

ی شهری نسبت به غلظت آن در سایر مناطق هاپارککشاورزی و 

 کاربری کمتر بود.
با توجه به نتایج بررسی حاضر، میانگین مقادیر شاخص بار آلودگی 

(PLI در تمام مناطق )طوربهبیشتر از یک بوده و  موردمطالعه 
های مختلف به یکاربربا توجه به  PLIی آلوده بودند، و توجهقابل

کشاورزی  <منطقه مسکونی <هاجادهحاشیه  <صورت منطقه صنعتی
. در یک مطالعه مشابه در شودیمی شهری دسته بندی هاپارکو 

و همکاران دریافتند که مقادیر شاخص بار آلودگی  Yuenسنگاپور 
(PLI در مناطق صنعتی نسبت به مناطق مسکونی بالاتر بود )[22] .

 یهایآلودگمکاران دریافتند که و ه Routهمچنین در مطالعه مشابه 
( نسبت به مناطق 0534/1در مناطق مسکونی ) عموماً  ساختانسان
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در مناطق  PLI. مقادیر بالای [34]( بیشتر است 366/1تجاری )
توان به حضور چندین صنعت فلزی در این منطقه یم( را 13/5صنعتی )

اصلی نیز بالا بود.  یهاجاده( در حاشیه 57/2) PLIنسبت داد. مقادیر 
 با افزایش مصرف بنزین با کیفیت پایین ونقلحمله بودن ناوگان فرسود

و کارایی پایین احتراق ارتباط داشته و از اینرو انتشارات ناشی از اگزوز، 
ی حاوی فلزات سنگین و سایر ترکیبات سمی را افزایش اذرهمواد 

ی شهری سطوح هاپارک. مناطق مسکونی، کشاورزی و [35]دهد یم
PLI ًآلودگی متوسط  عنوانبهتوانند یمپایینی داشتند و  نسبتا
(. در این مناطق آلودگی فلزات سنگین PLI<1>2ی شوند )بنددسته

توان به ریزش ذرات از اتمسفر به سطح زمین نسبت داد. در یمرا 
که توسط ونگ و کوین انجام شد، مشخص شد که غلظت  یامطالعه

های مختلف شهر شین یانگ اختلاف داشت یکاربرسرب در مناطق با 
اشیه ح <ونیمسک <تجاری <و از نظر آلودگی به ترتیب مناطق صنعتی

. که با مطالعه حاضر همخوانی دارد. غلظت بالای [36]شهر قرار داشتند 
( در PLIن شاخص بار آلودگی )فلزات سنگین فلزات سنگین و بالا بود

یآلودگاصلی مبین  یهاجادهصنعتی و حاشیه  یهایکاربرمناطق با 
 مراکز صنعتی و تیفعالناشی از  عمدتاًکه  باشندیمانسان ساخت  یها

 .باشدیمترافیک 
داری بین بیشتر عناصر مورد بررسی وجود یمعنبر اساس نتایج، رابطه 

بین سرب و کادمیوم، کروم و کادمیوم، سرب و کروم،  مخصوصاً دارد. 
وجود داشت. وجود  01/0روی و کروم و سرب و مس در سطح 

این  دهندهنشانهمبستگی بالا بین فلزات سنگین خاک، ممکن است 
باشد که فلزات سنگین سطوح آلودگی مشابه و منابع آلودگی مشابه 

. [37]لی همخوانی دارد یله وسبه شدهارائهکه با تحقیق اند داشته
ی عناصر کادمیوم، سرب، کروم و روی در یک گروه قرار طورکلبه
 طوربهاین فلزات در خاک این منطقه  سازانسانگیرند و منابع یم

ارتباط دارند، این نتایج با نتایج تحقیق رومیک و لی  باهمنزدیکی 
 .[38, 29]همخوانی دارد 

فلزات سنگین برای هر دو گروه کودکان و  (HQ)سهم خطر 
نشاق است <جذب پوستی <بزرگسالان به ترتیب کاهشی از مسیر بلع

(، < 1عناصر در سطح ایمن )( برای تمام HQبود. مقادیر سهم خطر )
باشد که با نتایج یمعدم وجود خطرات ناشی از این فلزات  دهندهنشان

تحقیق گزارش شده توسط جعفری و همکاران همخوانی دارد. در این 
( تمام فلزات در تمام HQمطالعه گزارش داد که مقدار سهم خطر )

 2014. ونگ و همکاران در سال [39]بود  1نقاط نمونه برداری کمتر از 
( و 71/5=(، برای کروم )1سطح ایمن ) از تربزرگی خطر هاشاخص

برای آرسنیک را  1( نزدیک به HI( و شاخص خطر )7/4برای سرب )
 .[40]مشاهده کردند 

تمام فلزات برای گروه سنی  (HI)مقدار شاخص خطر غیر سرطانزایی 
 ترکوچک HI( بود، چون مقادیر 046/0( و بزرگسالان )295/0کودکان )

موجود در خاک برای  یهاغلظتاست، لذا فلزات سنگین در  1از 

. بر اساس نتایج شودینممتی کودکان و بزرگسالان خطری محسوب سلا
HI پتانسیل ایجاد خطر غیر سرطانزایی در گروه سنی کودکان بیشتر ،

 اختلاف لیبه دل. برخی مطالعات نشان دادند که باشدیماز بزرگسالان 
دست  انگشت دنیبزرگسالان و کودکان، از جمله مک نیب یکیولوژیزیف

 ودکانکغیر سرطانزایی خطر  نیانگیباز، م یدر فضا یباز یهاتیفعالو 
. بر اساس نتایج، خطر سرطانزایی [42, 41] از بزرگسالان بود شتریب

(CR)  فلزات سنگین برای کودکان و بزرگسالان به صورت کروم> 
. مقادیر خطر سرطانزایی شودیمنیکل دسته بندی  <کادمیوم  <سرب 

(CR) و کروم در کودکان بیشتر از خطر آن در بزرگسالان است.  سرب
مطالعات دیگری هم نشاندهنده بالا بودن خطر سرطانزایی فلز کروم در 

 Chabukdharaمطالعه  یهاافتهیاز جمله  باشندیمخاکهای سطحی 
مقدار  نی، بالاترینمونه خاک صنعت کیو همکاران نشان داد که در 

CR و  ، سربکلینپس از آن به ترتیب عناصر بود و  مربوط به کروم
 .[43]قرار داشتند  ومیکادم

 گیرییجهنت
خاک حاصل از مناطق مختلف اسفراین، تجمع  یهانمونهنتایج بررسی 

ی کادمیوم، کروم، مس، هاغلظتکروم و روی را نشان داد. میانگین 
 74/29، 35/32، 76/39، 27/33، 21/0نیکل، سرب و روی به ترتیب 

گرم/کیلوگرم بودند. در بین مناطق مختلف، منطقه یلیم 52/105و 
آلودگی جدی با فلزات سنگین داشتند. رابطه  هاجادهصنعتی و حاشیه 

همبستگی فلزات سنگین، نشان داد که آلودگی فلزات سنگین در 
 های صنعتی و ترافیک(یتفعالتواند منشاء انسان ساخت )یمسفراین ا

گیری یجهنتتوان یم PLIو  fiC ،dCداشته باشد. بر اساس برآوردهای 
ی مورد بررسی از نظر آلودگی با فلزات سنگین آلودگی هاخاکنمود که 

و حداقل در بعضی از نقاط  اندداشتهی املاحظهمتوسط تا قابل 
م وارد ی را به اکوسیستتوجهقابلتوانند خطر اکولوژیکی یمی بردارنمونه

نمایند. نتایج ارزیابی خطر بهداشتی فلزات سنگین نشان داد که 
میانگین روزانه دریافتی فلزات سنگین مورد مطالعه در کودکان و 
بزرگسالان از طریق مسیرهای بلع، استنشاق و جذب پوستی کمتر از 

 یهاخاکذا وجود این مقادیر از فلزات سنگین در مقدار استاندارد بود و ل
سطحی از نظر خطر سرطانزایی و غیر سرطانزایی برای کودکان و 

 .گرددینمبزرگسالان خطر بهداشتی محسوب 

 تشکر و قدردانی
نویسندگان از معاونت تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، 

( تقدیر 93/پ/746های مالی جهت انجام این تحقیق )یتحمابه خاطر 
آزمایشگاه دانشکده بهداشت  کارکناننمایند. همچنین از یمو تشکر 

شان تشکر یمانهصمدانشگاه علوم پزشکی تهران به خاطر همکاری 
 گردد.یم
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