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Abstract 

 

Background and purpose: Soil heavy metal contamination is a major environmental concern. 

Contaminants in urban soils can directly pose significant human health risks through oral ingestion, 

particle inhalation, and dermal contact. The purpose of this study was to determine the health risk of 

heavy metals in surface soils in Aran-Bidgol, Iran. 

Materials and methods: A descriptive cross-sectional study was performed in which 135 

topsoil samples were collected from Aran-Bidgol (in Isfahan province) and the metal concentrations of 

Cd, Pb, Ni, Zn and Cu were determined. Carcinogenic and non-carcinogenic human health risks of heavy 

metals in surface soils through oral ingestion, inhalation and dermal contact pathways for children and 

adults were evaluated using the US Environmental Protection Agency (EPA) approved method. 

Results: The mean concentrations of Cd, Pb, Ni, Zn and Cu, were 0.72, 11.41, 29.87, 48.59, and 

14.82 mg/kg, respectively, which all exceeded the background values. The highest non-cancer risks for 

both children and adults were found in Pb (12.63 and 0.82, respectively) while the lowest values were 

observed in Zn (0.3 and 0.04, respectively). The total accumulated non-cancer risk (HI) of all heavy 

metals for children and adults were more than 17 and 2, respectively. The cancer risk values were 6.37E-

06 (Cd), 6.78E-06 (Pb), and 3E-04 (Ni) for children and 1.12E-06 (Cd), 1.19E-06 (Pb), and 6.19E-05 (Ni) 

for adults. 

Conclusion: In this study the carcinogenic and non-carcinogenic risks were higher for children. 
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 پژوهشی

 ارزیابی خطر فلزات سنگین بر سلامت انسان در خاک سطحی
 

       1ا روان خواهند

       2روح اله میرزایی

 3سعید معصوم

 چكیده
های شهرری های خاکآلودگی خاک به فلزات سنگین، نگرانی بزرگ زیست محیطی است. آلاینده و هدف: سابقه

ن بهه توانند به طور مستقیم و غیر مستقیم مانند بلع، تنفس ذرات و جذب پوستی، خطرات قابل توجری برای سلامت انسامی

رو، هدف این پژوهش ارزیابی خطرات برداشتی فلزات سنگین در خاک سطحی شررستان آران و همراه داشته باشند. از این
 بیدگل است.

از محهدوده  5331نمونهه خهاک سهطحی در سها   531 مقطعهی بهود. -نوع مطالعهه از نهوع توفهیفی ها:مواد و روش
 خطراتتعیین گردید.  هانمونه در مس و روی نیکل، سرب، کادمیوم، افرعن غلظت وآوری شد شررستان آران و بیدگل جمع

سرطان زایی و غیرسرطان زایی فلزات سنگین خاک سطحی برای سلامت انسان به تفکیک مسیرهای بلهع، تهنفس و جهذب 
 شد. پوستی با استفاده از روش پیشنرادی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا برای کودکان و بزرگسالان ارزیابی

 ترتیه  بهه مطالعهه مورد منطقه در مس و روی نیکل، سرب، کادمیوم، کل غلظت میانگین که داد نشان نتایج ها:یافته
 .بهود زمینهه ههایتهر از غلظهتهها بهیشغلظهت این که است؛ کیلوگرم در گرممیلی 71/51 و 13/17 ،72/13 ،15/55 ،21/0

تهرین آن بهرای ( و کم71/0و  33/51برای سرب )ودکان و بزرگسالان در هر دو گروه ک زاییغیرسرطانترین خطرات بیش
و برای بزرگسهالان بهالاتر  52برای کودکان بالاتر از فلزات  کل (HI) زاییغیرسرطان( بود. خطر تجمعی 01/0و  3/0روی )

و بهرای  50 3-1و  5032/3 ،3-5027/3-3زایی کادمیوم، سرب و نیکل برای کودکان خطر سرطانمقادیر تعیین شد.  1از 
 بود. 5053/3-1و  5051/5 ،3-5053/5-3بزرگسالان 

 خطرات سرطان زایی و غیرسرطان زایی در کودکان بیش از بزرگسالان است.نتایج نشان داد که  استنتاج:
 

 ، آران و بیدگلزایی، مسیرهای مواجره، فلزات سمیزایی، غیرسرطانسرطان واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
ن عامههل افههلی مههرگ و میههر در کشههورهای سههرطا

یافته و در حا  توسعه جران است. افزایش ابتلا بهه توسعه
سرطان ممکن است ناشی از افزایش سن جمعیت یا رشد 

ههای زا و به ویژه آلودگیجمعیت، شیوه زندگی سرطان

تهرین . فلهزات سهنگین، از مرهم(5)زیسهت محیطهی باشهد
این فلزات  (.1)آیندمیشمار محیطی بههای زیستآلاینده
، کهاهش رشهد کودکهان خطرات برداشتی ماننهد با بروز

 امطلوب، هار نهایر آثهرطان و سهوی، سههای کلیماریهیهب
 

 E-mail: ravankhahneda@yahoo.com                         کاشان: دانشگاه کاشان، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین: ندا روانخواه مولف مسئول: 

 دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، ایران کارشناس ارشد محیط زیست،. 5
 . استادیار گروه محیط زیست دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، ایران1

 . استادیار گروه شیمی تجزیه، دانشکده شیمی، دانشگاه کاشان، ایران3
 : 3/55/5331 تاریخ تصوی  :       11/7/5331 تاریخ ارجاع جرت افلاحات :     13/7/5331 تاریخ دریافت 
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 رانخواه و همکا ندا روان     
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 پژوهشی

. (3)تأثیر را در تردید سلامت شرروندان دارندترین بیش

آلودگی خهاک بهه فلهزات سهنگین در بسهیاری از نقها  

محیطهی درآمهده  جران به فورت مشکل جدی زیسهت

ی . در ایران نیهز بها توسهعه شررنشهینی و فهنعت(5،1)است

 ههایای در مورد آلودگی خاکشدن، نگرانی قابل ملاحظه

فلهزات سهنگین  شرری توسط فلزات سنگین وجود دارد.

سمی، دارای قابلیت تجمع زیسهتی و مقهاوم بهه تبریه  

بیوشیمیایی هستند و به عنوان خطر جدی بهرای سهلامت 

 (.1)شوندانسان مطرح می

های شرری از سه مسیر تنفس، این فلزات در خاک

، در بافهت (5،3،2)بلع و جذب پوستی به انسان منتقل شده

چربههی، سههاس بافههت عصههبی و سیسههتم غههدد درون ریههز 

کنند و باعث اختلا  در سیستم ایمنی بدن تجمع پیدا می

. برخی از فلهزات سهنگین (5)شوندو متابولیسم سلولی می

مانند کادمیوم و سرب، عنافر غیرضهروری و سهرطان زا 

زات دیگر مانند نیکل، روی و مس برای هستند. برخی فل

رشد بدن ضروری هستند و عنافر ضروری کم مصهرف 

ههای زیهاد اثهرات سهمی روند، اما در غلظهتبه شمار می

ترین منابع ورود به خاک، اثرات برداشتی . مرم(7)دارند

و استاندارد آلودگی سازمان برداشت جرانی بهرای ایهن 

 است. آورده شده 5فلزات در جدو  شماره 

ههای محهیط زیسهتی و سهلامت با توجه بهه نگرانهی

چنین نقش اساسهی انسان در ارتبا  با فلزات سنگین، هم

خاک و کیفیهت آن در سهلامت اکوسیسهتم، آگهاهی از 

بینهی غلظت این عنافر به عنوان شاخصی مرهم در پهیش

های منتج شده از ایهن فلهزات و تعیهین خطرات و بیماری

تحقیقات  رسد.وری به نظر میاستانداردهای کیفیت ضر

مبتلفی در ایران و جرهان، آلهودگی خهاک سهطحی بهه 

فلزات سنگین را مورد ارزیابی قرار دادند. این تحقیقات، 

مصهرف غیهر های فنعتی، موارد گوناگونی مانند فعالیت

 های کشاورزی و حمل و نقهل شهرریافولی کود در زمین

نگین به خهاک را به عنوان برخی از منابع ورود فلزات س

توان به مطالعهات ها میترین آنکه از مرممعرفی کردند 

Wu ( ؛ 1055و همکاران)(؛ 1051و همکاران ) اسماعیلی

و همکههاران  Zhang (؛1051و همکههاران ) نههژادکریمههی

 .(13-53،11)( اشاره کرد1051)

های اخیر، خوشببتانه در جامعه علمی دنیها، در سا 

سلامت انسان رو به رشد اسهت، گرایش به ارزیابی خطر 

امهها مطالعههات انههدکی، ارزیههابی خطههر سههرطان زایههی و 

غیرسرطان زایی فلزات سنگین را در خاک مهورد توجهه 

این مطالعات، نتایج متفهاوتی را  (.5،13،12،17)اندقرار داده

 Nemaو  Chabukdharaاند؛ به عنهوان ماها ، گزارش کرده

 (HI)زای غیرسهرطان خطهر ( دریافتند که مقهادیر1053)

تر از یک است، در حهالی کروم تنرا برای کودکان بیش

که خطر بروز سهرطان در بزرگسهالان بهیش از کودکهان 

 .(13)بوده است

( نشان داد که 1051و همکاران ) Zhao نتایج مطالعه

تر از یک اسهت، در همه فلزات کمزایی خطر غیرسرطان

کهادمیوم و  زایهی کهروم،حالی که مقادیر خطهر سهرطان

طههی  .(5)آرسههنیک بههالاتر از حههد مجههاز بههوده اسههت

( نیههز دریافتنههد کههه 1051و همکههاران ) Qingای، مطالعههه

همهههه فلهههزات در کودکهههان و زایهههی خطهههر غیرسهههرطان

تر از یک بوده است. ایهن موضهوع نشهان بزرگسالان کم

 ههایدهد که هر دو رده سنی از نظر تأثیرات بیمهاریمی

چنهین انهد. ههمه امهن قهرار گرفتههغیرسرطانی در محدود

 ر از حدهتوم و نیکل کمهی کروم، کادمیهزایخطر سرطان
 

 گرم بر کیلوگرم( منابع ورود برخی فلزات سنگین به خاک، اثرات برداشتی بر روی انسان و استاندارد آلودگی هر فلز در خاک )میلی:1 شماره جدول
 

 اثرات برداشتی فلز در انسان د به خاکمنبع ورو فلز
گرم )میلی WHOاستاندارد آلودگی 

 (3بر کیلوگرم( هر فلز در خاک )

 3/0 (51و  53، 50ملکرد کلیه )سرطان ریه، سرطان سینه، فشار خون بالا، نقص جنینی، اختلا  ع (51و50،55سموم دفع آفات کشاورزی، آبکاری، فنایع رنگ و پیگمان ) احتراق سوخت فسیلی، کود فسفاته، کادمیوم

 10 (52و53ریز )اختلالات عصبی، اسکلتی و غدد درون عملکرد نامطلوب سیستم ایمنی وگردش خون، (51و  51احتراق بنزین دارای سرب، فنعت پتروشیمی، کودهای کشاورزی ) سرب

 37 (51و  53آمفیزم، آسم ) ان ریه، سرطان پوست، برونشیت مزمن،سرط (57و  3کودهای کشاورزی، مناطق مسکونی )ها، ، جادهشررک های فنعتی نیکل

 10 (15و 51،10های کبد، سردرد، اختلالات عصبی، پارکینسون )مصرف بیش از حد: بیماری (53و 51 ،50نساجی، کودهای کشاورزی ) کننده و لاستیک خودروها،های روانافزودنیآبکاری،  روی

 11 (15و 51،10)  های کبد، سردرد، اختلالات عصبی، پارکینسونمصرف بیش از حد: بیماری (11و  53ها، لنت ترمز )ها و علف کشت کشمعدن کاوی، ذوب فلزات، آف مس
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های بسیار محهدودی در کشور ما پژوهش. (17)مجاز بود

تهوان بهه در این زمینه فورت گرفته که از آن جمله مهی

رسههی خطههر ( در بر1053و همکههاران ) یگانههه مطالعههه

زایی و غیرسرطان زایی جیهوه و نیکهل در خهاک سرطان

خطهر غیرسهرطان استان همدان اشاره کرد. ایشان مقهدار 

. (13)تر از یک گزارش کردندزایی جیوه و نیکل را بیش

شررستان آران و بیدگل، شهامل  هایترین کاربریعمده

ههای و کهوره کشاورزی مسکونی، فنعتی، هایکاربری

استفاده بیش از حهد کودههای فسهفاته و  است. آجرپزی

 ها، انتشارات ناشی از وسایل حمل و نقهل، پسهابکشآفت

ههای های فنعتی و سوخت نفتی کهورهخروجی شررک

ترین منابع ورود فلزات سهنگین بهه خهاک آجرپزی مرم

توان گفت با توجه به مطال  ذکر شده، میمنطقه هستند. 

 نیهز ضهروری اسهت؛ که بررسی چنین مطالعاتی در ایران 

 دلیهل اهمیهت زیسهت محیطهی از این رو این پژوهش بهه

زایههی و و برداشههتی بهها هههدف ارزیههابی خطههر سههرطان

زایی ناشی از فلزات سنگین کهادمیوم، سهرب، غیرسرطان

نیکل، روی و مس به تفکیهک مسهیرهای بلهع، تهنفس و 

جذب پوستی در خاک سطحی شررستان آران و بیدگل 

 کان و بزرگسالان انجام شده است.های کودبرای گروه
 

 مواد و روش ها
 برداری و آنالیز آزمایشگاهیالف( نمونه

 531مقطعهی بهود.  -این نوع مطالعه از نوع توفیفی

تمهام سهط   از( متهرسهانتی 0-10) سهطحی خهاک نمونه

و از  نهدازهاههم ههایسهلو  در بیهدگل و آران شررستان

(. 5یر شهماره تصهوشد ) ریآوها جمعمحل تقاطع شبکه

 گهروه ههر از زیرنمونهه GPS، 1 توسهط یابینقطه از پس

 ایهن بهه شد، آوریمعج متریسانتی 0-10 عمق از شبکه

 1 و شد آوریجمع تقاطع نقطه از نمونه یک که فورت

 نقطههه از متههری 10 شههعاع بههه قسههمت 1 دیگههر از نمونههه

 ههم بها ههازیرنمونهه. شهد برداشهت بردارینمونه مرکزی

. (30)آیهد دسهت مرک  به خاک نمونه تا دندش مبلو 

 بهرای و ذخیهره اتیلنیپلی هایکیسه در های خاکنمونه

هها بهه نمونهه منتقل شدند. آزمایشگاه به بعدی آنالیزهای

 اتیلنهیپلی سازی برای فرآیند هضم، از الکمنظور آماده

ههر نمونهه  از سهاس قسهمتی .عبور داده شدند مترمیلی 1

 از گرم شد. یک الک 500 مش با و شده آسیاب خاک،

، 3HNO اسهید سهه ترکی  از استفاده با شده الک خاک

HF  4وHClO   غلظههت .(35)شههد هضههم 3:1:1بههه نسههبت 

 دستگاه از استفاده با نیکل، روی و مس کادمیوم، سرب،

 Shimadzu, AA-670مهد   (FAAS) شعله اتمی جذب

 SRM 2711 Montana II خهاک اسهتانداردشهد.  تعیین

 3/10گههرم بههر کیلههوگرم بههرای کههادمیوم، میلههی 20/15)

گهرم بهر میلهی 5531گرم بر کیلوگرم بهرای نیکهل، میلی

گرم بر کیلوگرم برای میلی 1/310کیلوگرم برای سرب، 

بهه منظهور بر کیلوگرم برای مس(  گرممیلی 551روی و 

گیری استفاده شد. کنتر  کیفیت و بررسی فحت اندازه

هها، یهک نمونهه هر گروه از نمونهه هنگام هضم به همراه

هها مهورد آنهالیز قهرار شاهد تریه و همراه بها سهایر نمونهه

گرفت. ریکاوری قابل قبولی برای فلزات مهورد بررسهی 

 درفد(. 3/75 -1/37به دست آمد )
 

 
 

موقعیت شررستان آران و بیدگل در استان اففران  :1تصویر شماره 

 مورد مطالعهبرداری خاک در منطقه  و نقا  نمونه

 

نمونهه  51در این پژوهش از میانگین غلظت فلهزات 

گونهه طور تصادفی از مناطقی که تحت هیچخاک که به

فعالیههت کشههاورزی و فههنعتی قههرار نداشههتند، بههه عنههوان 

های زمینه استفاده شد. پارامترهای آمهار توفهیفی غلظت
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شامل میانگین، حهداکار، حهداقل، چهولگی و کشهیدگی 

 SPSSافزار نگین مورد مطالعه توسط نرمغلظت فلزات س

افهزار دست آمد. برای رسم نمودارهها از نهرمبه 53نسبه 

Excel .استفاده شد 
 

 ( ارزیابی خطر سرطان زایی و غیرسرطان زاییب
فلزات سنگین، فرآینهدی  برداشتیارزیابی خطرات 

ای است کهه در دو ببهش ارزیهابی خطهرات چند مرحله

زا و بر اساس روش ارزیهابی خطهر زا و غیرسرطانسرطان

زیسهت برداشتی ارائه شده توسط سازمان حفاظت محیط

در بررسی هر دو نهوع  (.17)انجام شد (USEPA)آمریکا 

زایی، قرارگیری انسان زایی و غیرسرطانخطرات سرطان

در معرض فلزات از هر سهه مسهیر بلهع، تهنفس و جهذب 

نه فلزات قرار گرفت و مقادیر جذب روزاپوستی مد نظر 

(ADD)  5)با استفاده از معادلات در هر یک از مسیرها ،

  محاسبه گردید.( 3و  1
 

ADDingestion= Csoil  )معادله 5(       
 

ADDinhalation= Csoil                      )1 معادله( 
 

ADDingestion= Csoil  )معادله 3(    
 

 dermalADDو  ingestionADD ،inhalationADDن کهههه در آ

جذب روزانه فلزات )بهر حسه   میانگین به ترتی  مقدار

گرم بهر کیلهوگرم در روز( از طریهق بلهع، تهنفس و میلی

غلظههت فلههزات در خههاک  soilCجههذب پوسههتی اسههت. 

بهه ترتیه  نهر   InhRو  IngRگرم بر کیلهوگرم(، )میلی

روز و مترمکعه   گهرم دربلع و نر  تنفس خاک )میلهی

فراوانی قرارگیری در معرض فلهزات )روز  EFدر روز(، 

مدت قرارگیری در معرض فلزات )سا (،  EDدر سا (، 

BW  وزن بههدن شههبص قههرار گرفتههه در معههرض فلههزات

مدت زمهان قرارگیهری در معهرض ههر  AT)کیلوگرم(، 

فههاکتور  PEFمقهدار از فلهزات بههه طهور میهانگین )روز(، 

خاک به هوا )مترمکعه  بهر کیلهوگرم(، انتشار فلزات از 

SA ای از سط  پوست قرارگرفته در معرض فلزات ناحیه

فاکتور چسبندگی خاک به پوست  AFمتر مربع(، )سانتی

فهاکتور جهذب  ABSمتهر در روز( و گرم بر سانتی)میلی

سطحی پوست )بدون واحد( است. جزئیات هر پارامتر و 

عههادلات ارزیههابی در م مقههادیر بههه کههار گرفتههه شههده آن

  آورده شده است. 1در جدو  شماره  (13،17،31)خطر
 

راهنمای پارامترهای معادلات ارزیابی خطر سرطان  :2جدول شماره 

 زایی و غیرسرطان زایی فلزات سنگین در خاک سطحی
 

 کودکان بزرگسالان اندازه گیری واحد پارامتر
IngR mg/day 500 100 
InhR /day3m 7/51 33/2 
EF Day/year 310 310 
ED Year 11 3 
BW kg 3/11 51 
AT days 331  ED 331  ED 
PEF /kg3m 350 33/5 350 33/5 
SA 2 cm 1310 5300 
AF day mg/cm 2/0 1/0 

ABS - 005/0 005/0 
SF Per (mg/kg)/day ( 50-5کادمیوم3/3( سرب ،)50-11/1 ،) 

 (501/7-5ل )نیک
 

ingestionRfD mg/kg-day ( 0031/0(، سرب )005/0کادمیوم ،) 

 (01/0(، مس )3/0(، روی )01/0نیکل )
 

inhalationRfD mg/kg-day ( 50-3کادمیوم5( سرب ،)50-311/3 ،) 

 (5001/1-1مس ) (،503-5(، روی )5003/1-1نیکل )
 

dermalRfD mg/kg-day ( 50-1کادمیوم5سرب ،) (50-111/1 ،) 

 (501/5-1مس ) (،503-1(، روی )501/1-3نیکل )

 

برای ههر جذب روزانه فلزات  پس از محاسبه مقدار

کهل مسهیرها  (HI) زایهییک از مسیرها، خطر غیرسهرطان

کودکههان و بزرگسههالان از تقسههیم مجمههوع میههزان  بههرای

ADD  هر مسیر به مقدار مرجع سمیت آن فلز تعیهین شهد

 (.1)معادله 

HI= =
 

 
 

زایی فلهزات در خطر غیرسرطان HQدر این معادله، 

مقادیر جذب روزانه فلزات در هر یک  iADD هر مسیر،

گهرم بهر از مسیرهای قرارگیری در معرض فلزات )میلهی

مقدار مرجع سمیت فلز در هر  RfDکیلوگرم در روز( و 

 HQ≤5گرم بر کیلوگرم در روز( است. اگهر مسیر )میلی

 HQ>5و اگهر  سهتیلامت انسهان ناسهازگار نبا سه ،باشد

بر سلامت انسان  ایکنندهنگراننامطلوب و اثرات باشد، 

 غیرسهرطان زایهیمقدار شاخص خطر تجمعهی . (33)دارد
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(HI)برای هر دو گروه بزرگسالان و کودکان فلزات  کل

 به دست آمد: 1طبق معادله 
 

Hazard Index (HI) =   
 

 )معادله 1(

 
 

زایهی کل فلزات مورد بررسی دارای اثر غیرسهرطان

حالی که کادمیوم، سرب و نیکل باعث بهروز  هستند، در

، (31)شهوندهر دو اثر سرطان زایی و غیرسرطان زایی می

 زایی در ههر یهک از مسهیرهایبنابراین ارزیابی خطر سرطان

 3لهه گانه فقط برای این سهه فلهز و بها اسهتفاده از معادسه

 انجام شد.
 

Risk (RI) =  )معادله 3(                                   
 

iADD زایی،خطر سرطان Risk (RI)در معادله فوق،

مقادیر جهذب روزانهه فلهزات در ههر یهک از مسهیرهای 

گهرم بهر کیلهوگرم در قرارگیری در معرض فلزات )میلی

سرطان در ههر واحهد احتما  ابتلا به  فاکتور iSFروز( و 

گهرم بهر کیلهوگرم )هر میلیقرارگیری در معرض فلزات 

 در روز( است.
 

 یافته ها
توفیف آمهاری غلظهت فلهزات سهنگین در خهاک 

 3سههطحی شررسههتان آران و بیههدگل در جههدو  شههماره 

 آورده شههده اسههت. میههانگین غلظههت کههل کههادمیوم، 

 سههرب، نیکههل، روی و مههس در منطقههه مههورد مطالعههه 

  71/51و  13/17، 72/13، 15/55، 21/0 بهههههه ترتیههههه 

محهدوده تیییهرات غلظهت گرم بر کیلوگرم اسهت؛ میلی

 ، 30/12 -2/1، 11/17-5، 51/5 -3/0عنافههر بههه ترتیهه  

گرم بر کیلهوگرم میلی 11/31 -11/5و  21/531 -10/15

 غلظهههت زمینهههه کهههادمیوم، سهههرب، نیکهههل، باشهههد. مهههی

 52/1و  55/15، 11/7، 7/1، 51/0روی و مس به ترتیه  

میزان جذب روزانهه  گرم بر کیلوگرم به دست آمد.میلی

ها در هر یک و خطر غیرسرطان زایی آن (ADD)فلزات 

( به تفکیهک کودکهان و بزرگسهالان در HQاز مسیرها )

تهرین ترین و کهمآورده شده است. بیش 1جدو  شماره 

برای فلز در هر دو گروه سنی میزان جذب روزانه عنافر 

مسیر بلع و فلز کادمیوم در مسیر جهذب پوسهتی روی در 

ههای مهورد میزان جذب روزانه تمام عنافر و گروهبود. 

بوده تر از تنفس و جذب پوستی بررسی در مسیر بلع بیش

است. جذب روزانه فلزات در مسیر بلع برای گروه کودکان 

بههیش از بزرگسههالان بههوده و در مسههیرهای تههنفس و جههذب 

 .ن بیش از کودکان بوده استپوستی برای بزرگسالا
 

آمار توفیفی غلظت فلزات سنگین )میلی گرم بر  :3 شماره جدول

 (n=135)کیلوگرم( در خاک سطحی شررستان آران و بیدگل 
 

 حداکار حداقل میانگین فلز
ضری  تیییرات 

 (درفد)
 کشیدگی چولگی انحراف معیار

 -33/0 -57/0 57/0 11 51/5 3/0 21/0 کادمیوم

 33/3 05/1 51/2 33/31 11/17 5 15/55 سرب

 -33/0 53/0 13/51 31/10 30/12 2/1 72/13 نیکل

 2/3 23/1 31/15 55/11 21/531 10/15 13/17 روی

 53/0 -52/0 11/3 33/13 11/31 11/5 71/51 مس

 

بررسی خطر غیرسرطان زایی فلزات سهنگین در ههر 

 اکاهر فلهزات بهه اسهتانایآن است که ( حاکی از HQمسیر )

 کادمیوم، نیکل و سرب در مسیر بلع کودکان و نیز سرب

 5تهر از در مسیر تنفس کودکان، خطر غیرسرطان زایهی کهم

 برای سرب در مسیر تنفس و برای  HQبالاترین داشتند. 

 

 ها در هر مسیر ازخاک سطحی شررستان آران و بیدگل به تفکیک بزرگسالان و کودکان  زایی آن جذب روزانه فلزات وخطر غیرسرطان :4 شماره جدول
 

dermalADD inhalationADD ingestionADD dermalHQ inhalationHQ ingestionHQ 
 کودک بزرگسا  کودک بزرگسا  کودک بزرگسا  کودک بزرگسا  کودک بزرگسا  کودک بزرگسا  فلز

3-5013/1 3-5053/1 1-5031/1 3-5011/7 0005/0 005/0 11/0 15/0 01/0 007/0 57/0 31/5 کادمیوم 
1-5070/7 1-5011/3 0007/0 0001/0 001/0 01/0 3-5032/5 50-5013/3 2-50 15/1 17/3 71/0 51/3 سرب 

0001/0 1-5033/7 001/0 0003/0 002/0 01/0 7-5013/1 7-5031/5 1-50 02/5 3-5025/5 32/0 23/1 نیکل 
003/0 0005/0 003/0 0001/0 05/0 03/0 2-5010/3 2-5013/1 0005/0 1-5035/5 01/0 3/0 روی 

0005/0 1-5011/1 005/0 0005/0 003/0 01/0 2-5013/3 2-5020/3 3-50 21/1 2-5033/1 03/0 33/0 مس 
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ترین چنین بیشسایر عنافر در مسیر بلع مشاهده شد. هم

برای هر دو گروه به فلز سرب اختصاص پیهدا  HQان میز

 کرد که در کودکان مربو  به مسیر تنفس و در بزرگسهالان

زایی هر یهک از مربو  به مسیر بلع بود. خطر غیرسرطان

 ( در مسیر بلع برای کودکهانHQمسیرهای جذب فلزات )

 بیش از بزرگسالان، در مسیر جذب پوستی برای کودکهان

لان و در مسیر تنفس جز در مورد سرب تر از بزرگساکم

نتههایج  بههرای بزرگسههالان بههیش از کودکههان بههوده اسههت.

کهل مسهیرهای سهه  (HI)خطر غیرسرطان زایهی ارزیابی 

بههرای تههک تههک فلههزات بههه تفکیههک کودکههان و گانههه 

مطهابق آورده شده است.  5بزرگسالان در نمودار شماره 

کهل  (HI)زایهی با این نمودار، مقهادیر خطهر غیرسهرطان

مسیرهای جذب کادمیوم، سرب، نیکل، روی و مهس بهه 

و  33/0و  3/0، 33/51،23/1، 13/5ترتی  برای کودکان 

 است. 03/0و  01/0، 32/0، 71/0، 27/0برای بزرگسالان 
 

 
 

کل مسیرهای جذب فلهزات  (HI)زایی خطر غیرسرطان :1 شماره نمودار

 تان آران و بیدگل در بزرگسالان و کودکانسنگین خاک شررس

 
فلهزات در  کهل (HI) زایهیغیرسرطانخطر تجمعی 

و بههرای  32/52بههرای کودکههان خههاک سههطحی منطقههه 

نتایج ارزیابی خطهر به دست آمده است.  5/1بزرگسالان 

فلزات سنگین خاک سطحی شررستان  (RI)زایی سرطان

در آران و بیههدگل بههه تفکیههک کودکههان و بزرگسههالان 

زایهی نشان داده شده است. خطر سرطان 1 نمودار شماره

(RI)  کادمیوم، سرب و نیکل بهه ترتیه  بهرای کودکهان 
3-5032/3 ،3-5027/3  50-1و 3  و برای بزرگسهالان 
3-5051/5 ،3-5053/5  50-1و53/3  اسههت. بههر ایههن

تهرین خطهر اساس، در ههر دو گهروه سهنی، نیکهل بهیش

چنهین ترین خطر را دارد. همکم سرطان زایی و کادمیوم

ههر سهه فلهز کهادمیوم، نیکهل و  (RI)زایهی خطر سهرطان

 تر از بزرگسالان بوده است.سرب در کودکان بیش
 

 
 

فلهزات سهنگین خهاک سهطحی  (RI)خطهر سهرطانزایی : 2 شمماره نمودار

 شررستان آران و بیدگل در بزرگسالان و کودکان

 

 حثب
محدوده تیییرات غلظت فلهزات بهه همهراه ضهری  

ههای انسهانی بهر تیییرات تقریباً وسیع بیهانگر اثهر فعالیهت

افزایش غلظت فلزات در خاک سطحی منطقه است. این 

های زمینه های میانگین با غلظتموضوع با مقایسه غلظت

شود، چون غلظت میانگین تمام فلزات مورد نیز تأیید می

تهر اسهت. اگهر چهه هها بهیشزمینهه آن بررسی از غلظهت

 ههایتوان مورد آلودگی خاک تنرا با تکیه بر غلظهتنمی

ههای زمینه قضاوت کهرد، امها در ایهن مطالعهه از غلظهت

ها برای بهرآورد آلهودگی زمینه محلی که برترین غلظت

 (.31)است، استفاده شد

رسد جهدا از منشهأ طبیعهی، در این مطالعه به نظر می

ابع انسهانی کهه بهر ورود فلهزات سهنگین بهه ترین منهمرم

های کشاورزی، فنعتی و خاک اثر داشته باشند، فعالیت

هههای آجرپههزی هسههتند کههه ایههن موضههوع توسههط کههوره

بهه عنهوان  (.11،35،33)مطالعات دیگر نیز تأیید شده اسهت

( در استان همهدان 1007ای )طی مطالعه خداکرمینمونه 

هههای افههولی کههود در زمههینبههرد کههه مصههرف غیههر  پههی

کشاورزی باعث افهزایش غلظهت مهس در خهاک شهده 

برخی منابع به نقش حمل و نقل وسایل نقلیه به  (.33)است

که  (33،32)اندافزایش غلظت سرب در خاک اشاره کرده

احتما  این موضوع نیز در منطقهه مهورد بررسهی وجهود 

میهزان جهذب روزانهه تهرین در این پهژوهش بهیش دارد.

مربو  به عنصر روی بوده اسهت. طبهق اسهتاندارد ات فلز
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سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا، اگر مقدار جذب 

مقدار مرجع سمیت فلهز تر از بیش (ADD)روزانه فلزات 

در زایی فلزات خطر غیرسرطانباشد،  (RfD)در هر مسیر 

از  (.5،17)( خواههد شهدHQ>5هر مسیر بالاتر از حد مجهاز )

آن  RfDزانه فلز روی کم تر از مقدار این رو، جذب رو

لذا عواق  مضری بر سلامت انسان (، HQ<5)بوده است 

مطههابق بهها اسههتاندارد سههازمان حفاظههت . نبواهههد داشههت

زایهی فلهزات خطر غیرسرطانمحیط زیست آمریکا، اگر 

 بهیش از یهک باشهد، سهمیت ( HQسنگین در هر مسهیر )

نسهان آن عنصر ممکهن اسهت اثهرات سهو  بهر سهلامتی ا

، در این مطالعه سهرب، کهادمیوم و نیکهل در (33)بگذارد

کهان مسیر بلع کودکان و نیز سرب در مسهیر تهنفس کود

 HQکه میزان با توجه به ایندارای چنین وضعیتی هستند. 

در مسیرهای تنفس و جذب پوسهتی  HQدر مسیر بلع از 

برای تمام فلزات بهه اسهتانای سهرب بهالاتر بهوده اسهت، 

سیر قرارگیری در معرض فلزات سنگین برای ترین ممرم

کهه ایهن موضهوع کودکان و بزرگسالان مسیر بلع اسهت 

 Chabukdhara (،1051و همکاران ) Li توسط مطالعات

و  Wei( و 1051و همکههههاران ) Nema(1053،) Qing و

و  Tao (.7،13،17،31)( تأییهد شهده اسهت1051همکاران )

دریافتنهد کهه خطهر ای ( نیز طی مطالعهه1051همکاران )

قرارگیری در معرض فلهزات سهنگین بهرای کودکهان در 

تر از خطرات ناشهی از مسهیرهای تهنفس و مسیر بلع بیش

در این مطالعه مشبص شهد کهه  (.37)جذب پوستی است

کل مسهیرها در ههر  (HI)زایی خطر غیرسرطانترین بیش

مربههو  بههه سههرب و دو گههروه کودکههان و بزرگسههالان 

و  به روی است که تا حدود زیهادی بها ترین آن مربکم

 (.13)( تطهههابق دارد1053) Nemaو  Chabukdharaمطالعههه 

کهل  (HI)خطهر غیرسهرطان زایهی ایشان نشان دادند که 

بهرای بزرگسهالان و کودکهان در خهاک منهاطق مسیرها 

 >نیکهل >مهس >کادمیوم >فنعتی هند، به فورت روی

و  Liین چن. هم(13)یابدکروم کاهش می >سرب >منگنز

در کل مسیرها  HIترین مقدار ( نیز بیش1051همکاران )

 (.7)را برای سرب در کودکان گزارش کردند

( دریافتنهد 1051و همکهاران ) Qingای طی مطالعهه

در ههر دو گهروه  (HI)زایی خطر غیرسرطانترین که کم

( 17)کودکان و بزرگسالان مربو  به فلز روی بوده است

بر اساس اسهتاندارد لعه مطابقت دارد. نتایج این مطا که با

بررسهی خطهر سازمان حفاظهت محهیط زیسهت آمریکها، 

دههد ( کل فلزات نشهان مهیHIزایی )تجمعی غیرسرطان

خطر غیرسرطان زایی به ندرت مشاهده  ،باشد HI≤5اگر 

احتمها  نشهانگر بهالا بهودن باشهد،  HI>5و اگر  شودمی

با افزایش  های غیرسرطانی است وخطرپذیری به بیماری

HIدر ایههن  (.30،31)ابههدی، ایههن احتمهها  نیههز افههزایش می

 کهل (HI) غیرسهرطان زایهینتایج خطر تجمعی پژوهش 

تر از یهک برای کودکان و بزرگسالان بسیار بیشفلزات 

بهود. تر از بزرگسهالان و برای گروه کودکان خیلی بیش

این مقادیر، عددهای خیلی بهزرگ و خطرنهاکی هسهتند 

مضری به ویژه برای کودکان به همراه دارند.  که عواق 

در ارزیابی خطر برداشتی فلزات در خاک استان همدان، 

زایهی غیرسهرطان( مقهدار خطهر 1053و همکاران ) یگانه

تر از یک را برای دو عنصر جیوه و نیکل خیلی بیش کل

 ( نیهز دریافتنهد1051و همکاران ) Qing .(13)گزارش کردند

در کودکهان خیلهی  (HI) زایهینغیرسهرطاخطر تجمعی 

تر از بزرگسهالان اسهت کهه بها نتهایج ایهن پهژوهش بیش

 (.17)همبوانی دارد

 فلزات (RI)خطر سرطان زایی مقدار نتایج نشان داد 

دارای رونهد نزولهی در خاک شررسهتان آران و بیهدگل 

 Chabukdharaهم چنین نیکل است.  >سرب >کادمیوم

ویش دریافتنههد کههه ( نیههز در مطالعههه خهه1053) Nemaو 

 در خاک منطقه فهنعتی (RI)زایی خطر سرطانترین بیش

هند، بعد از کروم به ترتیه  مربهو  بهه نیکهل، سهرب و 

مشهبص شهد حاضر، در مطالعه  (.13)کادمیوم بوده است

در کودکهان بهیش از  (RI)خطر سرطان زایهی که مقدار 

( 17)و همکهاران Qing بزرگسالان است که با نتایج مطالعه

 .طابق داردت

مطابق بها اسهتاندارد سهازمان حفاظهت ، به طور کلی

 تهرکم (RI)ر سرطان زایی طخاگر محیط زیست آمریکا 
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ههر یهک میلیهون  نفر از کی سرطان احتما ) 505-3 از

در حهالی کهه  ؛اسهت اغمهاضقابهل این خطر  باشد، (نفر

مجهاز و ریغ 505-1 از تهربهیش (RI)ر سرطان زایهی طخ

آمیز است. خطر سرطان زایی ان مباطرهبرای سلامت انس

دهنهده خطرپهذیری نشهان 505-1و 505-3بین محدوده

در این (. 31،33)مجاز تحت شرایط کنتر  و نظارت است

کادمیوم، سرب و نیکل  (RI)زایی خطر سرطانپژوهش، 

 احتمها ) 505-3در بزرگسالان و کودکان از حد مجاز 

تهر شهده بهیش (یهک میلیهون نفهر ههر نفر از کی سرطان

 است. این خطر در مورد فلز نیکل بهالاتر از حهد بحرانهی
1-505 به دست آمهد. مطالعهات Chabukdhara  وNema 

(1053)، Qing ( و 1051و همکهههاران )Li  و همکهههاران

 .(7،13،17)انههد( نتههایج متفههاوتی را گههزارش کههرده1051)

( نشههان 1053) Nemaو Chabukdhara نتهایج پههژوهش 

نیکهل، کهادمیوم و سهرب  (RI)زایی طر سرطانخداد که 

تهر از مقهدار مجهاز توفهیه شهده سهازمان حفاظهت پایین

 .(13)محیط زیست آمریکا بوده است

Qing ( نیههز دریافتنههد کههه 1051و همکههاران ) خطههر

سههرطان زایههی کههادمیوم و نیکههل بههرای بزرگسههالان در 

سهازمان حفاظهت محدوده مجاز سفارش شده بهه وسهیله 

 (.17)اندآمریکا قرار گرفتهمحیط زیست 

Li ( بهها بررسههی ارزیههابی خطههر 1051و همکههاران )

خطهر زایی فلهزات در چهین دریافتنهد کهه مقهدار سرطان

کههادمیوم در خههاک بههرای کودکههان  (RI)زایههی سههرطان

یست  سازمان حفاظت محیط تر از سطوح استانداردبیش

نتهایج  .(7)آمریکا بوده است که با این مطالعه تطابق دارد

( 1051و همکههاران ) Zhao تقریبههاً مشههابری نیههز توسههط

 (RI)زایهی خطر سهرطانایشان هم (.5)گزارش شده است

تر از حهد مجهاز سهازمان حفاظهت را برای کادمیوم بیش

نتهایج ارزیهابی  (.5)زیست آمریکا گهزارش کردنهدمحیط

خطرات برداشتی فلزات سنگین در خاک سطحی منطقه 

زایهی مطالعاتی بازتاب این واقعیت است که خطر سرطان

ردیههد جههدی سههلامت کودکههان و ایههن فلههزات زمینههه ت

کهه  سازد. طبق نتایج مشبص شدبزرگسالان را فراهم می

 های سرطانی و غیرسهرطانیپتانسیل خطرپذیری به بیماری

رغهم ایهن تر از بزرگسالان اسهت. علهیدر کودکان بیش

تری به ورود عنافر سنگین از طریق بلهع و که توجه کم

لیکن این  تنفس خاک و نیز جذب پوستی به عمل آمده،

تواننهد بسهیار حهائز اهمیهت و دارای پتانسهیل مسیرها می

ه طور خلافه باید گفت در این ب خطر پذیری بالا باشند.

ارزیهابی خطهرات برداشهتی فلهزات در خهاک پژوهش، 

 سطحی توسط روش پیشنرادی سهازمان حفاظهت محهیط

انجام شد. این روش بهه دلیهل  (USEPA)زیست آمریکا 

فی که وابسته به مکان هستند، بهرای ههر پارامترهای مبتل

ای از جران قابل انجهام هسهت. پارامترههایی ماننهد منطقه

غلظههت زمینههه، میههانگین سههن افههراد، میههزان بلههع خههاک، 

میانگین عمهر و... بهرای ههر منطقهه یها کشهوری، مقهادیر 

گونهاگونی دارنهد؛ بنهابراین بها تیییهر چنهین پارامترهههایی 

ای انجهام داد. عهلاوه بهر طقهتوان روش را برای هر منمی

تیییر پارامترها، شاید بتوان با لحاظ کسهر دسهترس پهذیر 

ههای فلزات، روش را توسهعه داد و آن را بهرای کهاربری

های سنی مبتلف یا زن و مرد بهه طهور مبتلف، یا گروه

شهود در مطالعهات مجزا انجام داد. بنهابراین پیشهنراد مهی

دن آن تمرکز شود تها آتی، بر توسعه روش و ایرانیزه کر

نتایج برتری از چنین مطالعاتی در کشور بهه دسهت آیهد. 

طورکلی پتانسهیل در پایان نیز باید گفت که این روش به

کنهد و خطهر برداشهتی خطرات برداشتی را مشبص می

زیاد، به معنی بروز خطرات برداشتی نیست و در فورت 

هههای مکههانی بههروز خطههرات برداشههتی در وجههود داده

هها را بها های بزرگ، شاید بتوان میهزان تطهابق آنسمقیا

 فورت گرفته بررسی کرد. ارزیابی خطرات برداشتی
 

 سپاسگزاری
 شههماره بههه پژوهشههی طههرح از ببشههی مطالعههه ایههن

 فنههاوران و پژوهشهگران از حمایههت فهندوق 20255220

 از حمایهت فهندوق وسیله ازبدین .است (INFS) کشور

 .شودمی سااسگزاری کشور فناوران و پژوهشگران
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