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در خاک سطحی محیط  عناصر بالقوه سمی برخی بررسی آلودگی و مخاطره سلامت 

 ای  کنار جاده

 

 2نیره السادات حسینی ، *1سهیل سبحان اردکانی 
 

 ( 27/01/1402تاریخ پذیرش:    11/07/1401)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

زیستی و بهداشت عمومی در سراسر جهان است. از  آلودگی خاک به فلزات سنگین چالش و نگرانی مهم و مشترک محیط

های  رو، این پژوهش با هدف ارزیابی آلودگی و مخاطره سلامت عناصر بالقوه سمی کبالت، مس، منگنز و نیکل در نمونهاین

جاده  خاک کنار  محیط  سال  سطحی  در  منظور،    1398ای  بدین  یافت.  سطحی    63انجام  خاک    0-15  )عمقنمونه 

طول  متری(  سانتی قطعه    700در  یک  از  جاده  9متر  از  جمعکیلومتری  کرمانشاه  و  رزن  گلتپه،  از  های  پس  و  آوری 

نمونهآماده اسیدی  هضم  و  آنسازی  در  عناصر  محتوی  آزمایشگاه،  در  خاک  بههای  طیفها  پلاسمای روش  نوری  سنجی 

ترتیب منگنز و نیکل به  ( خوانده شد. بر اساس نتایج، بیشینه میانگین محتوی عناصر کبالت،ICP-OESجفت شده القایی )

عنصر مس  میلی  2/22و    334،  92/1با   میانگین محتوی  بیشینه  و  رزن  ایستگاه  به  مربوط  در کیلوگرم    0/25با    نیزگرم 

گر تأثیر تراکم ترافیک بر آلودگی  پرترافیک( و بیان  گرم در کیلوگرم مربوط به خاک حاشیه جاده کرمانشاه )ایستگاهمیلی

شاخص   محاسبه  نتایج  بود.  غنی  EFخاک  که  داد  ایستگاهنشان  در  نیکل  و  منگنز  مس،  عناصر  )آلودگی(  های  سازی 

از  و میانگین مقادیر آن بزرگ  " شدید"تا    "متوسط"پرترافیک یعنی رزن و کرمانشاه   بیان  50/1تر  های  گر تأثیر ورودیو 

گر شرایط ها مقادیر شاخص برای عنصر کبالت بیانکه، در همه ایستگاهویژه با منشأ ترافیک بوده است، در حالیانسانی به

ترین مسیر اصلی  "بلع" بود. همچنین، نتایج حاصل از ارزیابی خطر سلامتی نشان داد که    "شدگیغیر آلوده یا فاقد غنی"

غیرسرطان خطر  معرض  در  بزرگسالان  و  کودکان  گرفتن  )قرار  همه  HQزایی  در  بود.  سنگین  فلزات  به  آلوده  خاک   )

( عناصر مورد مطالعه در هر دو گروه کودک و  HIزایی )برداری مقادیر شاخص خطر تجمعی غیرسرطانهای نمونهایستگاه

زایی  ترین سهم در ایجاد خطر غیرسرطان از بیش  82علاوه، عنصر منگنز با میانگین %بود. به  " خطر کم"گر  بزرگسال بیان

( کبالت و نیکل در هر دو گروه سنی  CRزایی )برای هر دو گروه کودک و بزرگسال برخوردار بود. از طرفی، خطر سرطان 

به فلزات سنگین در    ه جادهحاشیهای ترافیکی بر آلودگی خاک  گر تأثیر فعالیتغیرقابل توجه بود. نتایج این پژوهش بیان

اینایستگاه از  بود؛  مطالعه  مورد  دورههای  پایش  به  نسبت  به  رو،  جاده  کنار  محیط  خاک  آلاینده  منابع  حفظ  ای  منظور 

 شود.   سلامت محیط و انسان توصیه می
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 مقدمه 

  آوریفن  پیشرفت  و  گسترش  دنبال به  سازگانبوم  آلودگی

  سبب و کرده  طی را رشدی به رو روند  صنعتی،  دنیای در

  در.  است  شده   بهداشتی  و  زیستیمحیط  تهدیدات  تشدید

  با  پذیرتخریب   زیست  غیر   سمی   هایآلاینده  رابطه،  این

  قابلیت  و   طولانی  زیستی  عمرنیم  زیاد،  سمیت  و  پایداری

 زیستی   و  شناختیبوم  لحاظبه   زیستی  انباشت  و  تجمع

  ;Rezaei Raja et al. 2016)  است  اهمیت  حایز  بسیار

Davodpour et al. 2019 .) 

  شیمیایی   هایآلاینده  از  گروهی  عنوانبه  سنگین  فلزات

  هایآلاینده  ترینخطرناک  و  ترینمهم  زمره  در  معدنی 

  طبیعی  فرآیندهای   واسطهبه  که  آیند می  شماربه  محیطی

  یابند می  انتشار  سپهرزیست  در  انسانی   هایفعالیت  و

(Sobhanardakani, 2016; Gitipour et al. 2021 .)  

  حمل  کشاورزی،  و   معدنی  صنعتی،   های فعالیت  بر  افزون

 عنوان به  آن  با  مرتبط  هایفعالیت  و  ایجاده  نقل  و

  به  بومزیست  آلودگی   پدیدانسان   ایغیرنقطه  منبع  دومین

  این  که،طوری به.  شوندمی  محسوب  سنگین  فلزات

  و  نگهداری  تعمیر،  احداث،   با  فلزی  هایآلاینده

  منابع  از  ناشی   عمدتاً  و   بوده  مرتبط  ها جاده  برداریبهره

 سوخت   نشت)  احتراقی  غیر  و(  خودرو  سوخت)  احتراقی

  استهلاک  و  فرسایش  از  حاصل  ذرات  ها،کنندهروان   و

  سطح  و  کلاج  ترمز،  لنت  موتور،  اجزای  خودرو،  بدنه  تایر،

 Yan et al. 2018; Hosseini et)   هستند(  جاده  پوششی

al. 2021).  کبالت   (Co) ،   مس  (Cu  ) نیکل   و  (Ni  )

  پوشش  و  موتور  اجزای  در   گسترده  استفاده  سبببه

 و   ترمز  لنت  نظیر  خودرو  مکانیکی  قطعات  از  بسیاری

  مقاومت  سایش  برابر  درباید    که  اجزایییعنی    لاستیک

باشند،   زیاد   افزودنی  یک  عنوانبه(  Mn)  منگنز  و  داشته 

 ترین رایج  جمله  از  گازوئیل  و  بنزین  در  سوخت

می   ترافیک  به  مربوط  فلزی  هایآلاینده   شوندمحسوب 

(Tian et al. 2018; Devi et al. 2019; De Silva et al. 

فلزات2021 این   مقادیر   در  ضروری  عناصر  عنوانبه   (. 

  و   لازم  جانداران  زیستی  فرآیندهای  و   بقا   برای  اندک

  زیاد   مقادیر   یا   و  خاص  هایشکل  در   اما  هستند،  خطربی

 Davodpour et)  دارند  دنبالبه  را  ناپذیریجبران   عوارض

al. 2019; Hosseini et al. 2020; Hosseini et al, 

  بافتی،   آسیب  کبالت،   غلظت  افزایش   کهحالی  در(.  2022

  بینابینی  پنومونی  و  فیبروزیز  تنفسی،  و  قلبی  هایبیماری

 ؛ (Sobhanardakani, 2019)  داشت  خواهد   پی  در  را

  تهوع،  به  منجر  تواندمی  بدن  در  مس   زیاد   مقادیر  تجمع

  صدمات  مخاطی،   شدید  هایناراحتی  اسهال،  استفراغ،

  مرکزی،  اعصاب  سیستم  در  اختلال  مویرگی،  وسیع

  معده،  کلیه،  کبد،   به  صدمه  خونی،کم  کلسترول،  افزایش

 مسمومیت   از  ناشی  مرگ  حتی  و   هااستخوان   در  تغییرات

  حد  از  تر بیش  افزایش(.  Sobhanardakani, 2016)  شود

  بر  شدیدی  سمی  اثرات  غذایی  رژیم  در  منگنز

  سیستم  قلب،  کبد،  جمله  از  بدن  مختلف  هایسیستم 

  گذاردمی  برجای  عصبی   و   گوارشی  تنفسی،

(Sobhanardakani, 2018  .)و  نیکل  با  مزمن  مسمومیت  

  بروز  به  منجر  تواندمی  زیاد  هایغلظت  در  آن  ترکیبات

 استخوان،   پروستات،  مغز،   خون،  هایسرطان   انواع

  در  تأخیر  التهاب،  موضعی،  هایعفونت  تنفسی،  دستگاه

  و  آهن  جذب   در  تداخل  تولیدمثل،   توانایی   کاهش  رشد،

 (. Sobhanardakani, 2019)  شود  مرگ

جاده ترافیک  از  حاصل  فلزی  تأثیر انتشارات  تحت  ها 

میزان  جمله  از  هوایی  و  آب  )شرایط  محیطی  شرایط 

وسایل  بارندگی و دما(، ترافیک )حجم ترافیک و سرعت  

پوشش   نوع  و  شیب  عمر،  )طول،  جاده  شرایط  و  نقلیه( 

های جوی سطح جاده( بوده و عمدتاً از طریق فرونشست 

در  آبشویی  و  گاز  انتشار  گردوغبار،  خشک،  و  مرطوب 

های کنار جاده توزیع و منجر به آلودگی هواسپهر، محیط

می جاده  حاشیه  خاک  و  )آب   .Hosseini et alشوند 

2020; Hosseini et al. 2022  آلودگی رابطه،  این  در   .)

خاک به فلزات سنگین چالش و نگرانی مهم و مشترک  

زیستی و بهداشت عمومی در سراسر جهان است، محیط

به خاک  نقش  زیرا  سنگین،  فلزات  مخزن  و  منبع  عنوان 

ذخیره و  انتشار  در  از  مهمی  دارد.  فلزی  عناصر  سازی 

زیست سیستم  از  ضروری  بخشی  خاک  -زمین-طرفی، 

به میشیمیایی  اینشمار  بر  افزون  و  عملکردی  آید  که 

مهم در انتقال عناصر دارد، رابطه اجزای غیرزنده و زنده  

 .Hosseini et alکند ) را حمایت و تولید غذا را حفظ می

نه  2021 خاک  در  سمی  عناصر  تجمع  این،  بر  افزون   .)

تواند  تواند کیفیت خاک را کاهش دهد، بلکه میتنها می

به رواناب سطحی  یا  باران  )از طریق  آلودگی آب  ویژه  به 

توسط  فلزات  بالقوه  جذب  افزایش  و  بارندگی(  فصل  در 

به و  شده  منجر  و  گیاهان  مضر  تهدیدی  بالقوه  طور 

غیرمستقیم برای حیوانات و انسان از طریق زنجیر غذایی 
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های خاک سطحی  تبادل آلاینده  علاوه،محسوب شود. به

تعلیق مجدد ذرات  و  از طریق رسوب هواسپهری  هوا  با 

هوا  و  خاک  آلودگی  بین  متقابل  تأثیرات  به  منجر 

بهمی سطحی  خاک  خصوص،  این  در  عنوان شود. 

شناساگر مناسبی از آلودگی فلزات سنگین ناشی از گرد  

مهم از  یکی  هواسپهری  غبار  بر  و  تأثیرگذار  عوامل  ترین 

به که  است  انسان  بلع سلامت  طریق  از  مستقیم  طور 

و   و دهان(  بینی  طریق  )از  استنشاق ذرات خاک  خاک، 

شمار  به  انسان  برای  بهداشتی  تهدیدی  پوستی  تماس 

)می  ;Dietrich et al. 2019; Anwar et al. 2020آید 

Jokar et al. 2022 تعیین و  آلودگی  ارزیابی  بنابراین،   .)

جاده   حاشیه  خاک  در  فلزی  عناصر  با  مرتبط  خطرات 

های اخیر سازگان و انسان در سالبرای حفظ سلامت بوم

به را  زیادی  )توجه  است  کرده  جلب   .Yan et alخود 

2018; Devi et al. 2019; Forghani et al. 2019; 

Heidari et al. 2021; Wang et al. 2021; Fan et al. 

2022 .) 

ارزیابی و تحلیل وضعیت آلودگی امروزه، از شاخص  های 

مدیریت  به کاهش  محیطمنظور  و  شناسایی  زیست، 

مخاطره بالقوه  محیطعوامل  بومآمیز  و  زیستی،  شناختی 

 Fan et al. 2022; Habibi etشود ) زیستی استفاده می

al. 2022عنوان شدگی به(. در این خصوص، شاخص غنی

از  یکی  محیط،  در  فلزات  تجمع  میزان  از  معیاری 

فعالیت تأثیر  درک  برای  مناسب  و  مفید  های  ابزارهای 

آلاینده بر  سهم  انسانی  تشخیص  و  محیط  فلزی  های 

(. Yan et al. 2018طبیعی و انسانی است )ها از منابعآن 

ارزیابی خطر سلامت فلزات سنگین نیز ابزاری مفید برای 

آلاینده ورود  احتمالی  مسیرهای  به  شناخت  فلزی  های 

سرطان )غیر  مضر  اثرات  بررسی  همچنین  و  و  بدن  زا 

است  سرطان  انسان  سلامت  بر  فلزات  با  مرتبط  زا( 

(Sobhanardakani, 2018; Ehtemae et al. 2020 .)

خطرات  و  آلودگی  ارزیابی  خصوص  در  تاکنون  اگرچه 

جاده   حاشیه  خاک  در  سمی  بالقوه  عناصر  سلامت 

مطالعاتی در سرتاسر جهان انجام شده است؛ با این حال،  

پژوهش اندک  تعداد  ایران  در  یافته  انجام  مشابه  های 

( زاهد  و  پرداختی  نمونه،  برای   .Pardakhti et alاست. 

با2018 شاخص  (  خطر  ارزیابی  و  آلودگی  های 

های اطراف شناختی مربوط به فلزات سنگین در خاکبوم

برونجاده مقادیر  های  که  کردند  گزارش  ایران  شهری 

( شدگی  غنی  نیکل    (EFعامل  و  منگنز  مس،  عناصر 

جاده کنار  طبیعی  خاک  فرآیندهای  از  ناشی  و  کم  ای 

( نیز Behnam et al. 2018بوده است. بهنام و همکاران ) 

ارزیابی آلودگی و تغییرات مکانی روی، مس و نیکل در   با

زاهدان نشان دادند  -های مناطق خشک مسیر زابلخاک

نمونه بدون  که  نیکل  عنصر  به  نسبت  خاک  های 

همکاران غنی و  قنواتی  طرفی،  از  است.  بوده  شدگی 

(Ghanavati et al. 2019 خطرات ارزیابی  در   )

خاک  بوم در  سنگین  فلزات  برخی  بهداشتی  و  شناختی 

جاده خطر کنار  که  کردند  گزارش  اهواز  شهر  ای 

)سرطان  سرب، CRزایی  روی،  آرسنیک،  عناصر   )

کنار جاده نیکل در خاک  و  ای در  کادمیوم، کروم، مس 

 تر بوده است.  کودکان نسبت به بزرگسالان بیش

زیستی و ها و مخاطرات محیط بنابراین، با توجه به نگرانی

های فلزی در خاک و اهمیت  با آلاینده  رتبط بهداشتی م

ارزیابی آلودگی و خطرات عناصر بالقوه سمی   و ضرورت 

یک ایناز  به  نظر  طرفی،  از  و  بسیار  سو  مطالعات  که 

آلودگی و مخاطره سلامت   ارزیابی  معدودی در خصوص 

خاک در  سنگین  جادهفلزات  حاشیه  سطحی  های  های 

داده و  است  یافته  انجام  ایران  این  اصلی  در  پایه  های 

خصوص در دسترس نیست؛ این پژوهش با هدف تعیین  

بار آلودگی و مخاطره سلامت عناصر کبالت، مس، منگنز  

ای  های خاک سطحی محیط کنار جادهو نیکل در نمونه

 انجام یافت.  1398در سال 

 

 روش کار
 مطالعه  مورد منطقه  یمعرف

تقریبی  با  همدان  شهرکلان   و  کیلومترمربع  63  وسعت 

 از   متر  1850  حدود  ارتفاع  در  جمعیت  نفر  651827

  جغرافیایی  عرض  34°   48́   مدارهای  بین  دریا  سطح

  غرب  در  شرقی  جغرافیایی  طول  48°   31́   و  شمالی

  بارندگی   و  سالانه  دمای  میانگین.  است  شده  واقع  ایران

 متر میلی  318  سولسیس  درجه  3/11  ترتیببه  شهر  این

 قطب   اولین  عنوانبه  همدان   شهر.  است  شده  گزارش

  شبکه  و  هازیرساخت  از   برخورداری  با  استان  جمیعتی

  نقطه  به  مهم،  ارتباطی  هایراه  و   ایجاده  نقل  و  حمل

 تبدیل   کشور   غرب  ایجاده  ارتباطات  ثقل  گاهیتأکید

  خاک  آلودگی  به  تواندمی  موضوع  این   که  است   شده

  شود   منجر  سنگین  فلزات  به  ایجاده  کنار  بومزیست 

(Hosseini et al. 2021 .) 
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 هانمونه   یسازآماده   و یبردارنمونه 

  گرفتن  نظر  در  با   مقطعی،-توصیفی  پژوهش  این  در

 رزن   گلتپه،  جاده   سه  دسترس،  در  مالی   منابع  محدودیت

  ارتباطات  شبکه  قطعات  ترینقدیمی  از  کرمانشاه   و

 روزانه   تردد  حجم  میانگین  با   همدان  استان  ایجاده

 وسیله  15000  و  7200  ، 2200  با  برابر  ترتیببه  تقریبی

  هایایستگاه  عنوانبه(  Hosseini et al. 2021)  نقلیه

  فرمول  از  استفاده   با   سپس،.  شدند   انتخاب  بردارینمونه 

  خاک  نمونه  63  مجموع  در  کوکران  نمونه  حجم  تعیین

 از  متر  700  طول  در  متریسانتی  0-15  عمق  از  سطحی

 مشابه   های ویژگی  با   جاده  هر  کیلومتری  9  قطعه   یک

  در  ،(وسایل نقلیه  سرعت  میانگین  و   جاده  پوشش  مانند )

 حاشیه   طرف  دو   هر   از  و   یکدیگر   از  متر  100  فواصل

  چوبی  بیلچه  از  استفاده  با (  جاده  لبه  از  متر  0-2)  جاده

  خاک   هاینمونه (.  Hosseini et al. 2022)  شدند  برداشت

  یکدیگر  با   همگن،   نمونه  یک  تهیه  برای  ایستگاه   هر

  و  شده  ذخیره  دارزیپ  اتیلنی پلی  هایکیسه   در  و  مخلوط

  به  بعدی  مطالعات  برای  گذاری،برچسب   از  پس

  هایایستگاه  جغرافیایی  موقعیت .  شدند  منتقل  آزمایشگاه 

   32X مدل  گارمین  GPS  دستگاه  توسط  نیز  بردارینمونه 

ETRE  شکل  در  هاایستگاه  استقرار  موقعیت.  شدند  ثبت  

 .است شده  آورده 1

  

 
 برداری های نمونهنقشه موقعیت ایستگاه -1شکل

Figure 1. Map of sampling stations 

 

  هانمونه  در  عناصر یمحتو ن ییتع و یسازآماده 

های منظور تبخیر رطوبت اضافی، نمونه  در آزمایشگاه، به

ساعت هوا خشک شدند. ساپس، بارای  72مدت خاک به

هاا از الاک دو حذف ذرات بازرگ و بقایاای آلای، نموناه

گیاری از منظاور عصااره متری عبور داده شدند. باهمیلی

لیتار ها، به یک گرم از هر نمونه خاک، پانج میلاینمونه

اسید نیتریک غلیظ مرک افازوده و پاس از آن، محلاول 

درجه  95دقیقه بر روی هیتر با دمای   10مدت  حاصل به

ها پس از تغییر رنگ از حرارت داده شد. نمونهلسیوس  س

روى هیتر برداشته شده و سارد شادند. در مرحلاه بعاد، 

لیتار اساید طی دو مرحلاه متاوال ، هار باار پانج میلای

هاا افازوده شاد و محلاول نیتریک غلیظ مرک به نموناه

دقیقه مجدداً رفلاکس و روى هیتر باا   30مدت  حاصل به

حرارت داده شاد. ساپس، دو   لسیوسسدرجه    95دماى  
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لیتار پراکسایدهیدروژن لیتر آب مقطر و سه میلایمیلی

مادت دو تاا مرک به محلول افزوده و محتویاات به  %30

حرارت داده   لسیوسس  75پنج دقیقه روى هیتر با دماى  

هاا ها، به هار یاک از آنشدند. پس از خنک شدن نمونه

لیتر اسید کلریدریک غلیظ مرک افازوده شاد و میلی  10

دقیقه رفلاکس، عصاره حاصل با کاغاذ صااف    15بعد از  

ها با آب دوبار تقطیر باه صاف و محلول  42واتمن شماره  

 ,Sobhanardakaniلیتر رسانده شدند )میلی 100حجم 

نهایت، پس از ساخت محلول مادر )اساتوک( (. در  2019

-ICP و استاندارد نمک عناصر و کالیبره کاردن دساتگاه

OES   710مدل-ES  سااخت شارکتVarian  ،اساترالیا

ترتیاب در عناصر کبالت، مس، منگنز و نیکل باهمحتوی  

و  610/257، 754/324، 615/228 هاااایطاااول ماااوج

نااانومتر خوانااده شاادند. تضاامین و کنتاارل  604/231

( Quality Assurance/Quality Controlکیفیاااات )

ها نیز با اساتفاده از مرجاع اساتاندارد خااک گیریاندازه

RTC, SQC-014 خریااداری شااده از شاارکت ساایگما-

(. بر Davodpour et al., 2019انجام شد ) آلدریچ اسپانیا

کبالات، این اساس، مقادیر حاد تشاخیص بارای عناصار 

، 232/0، 141/0ترتیاب برابار باا مس، منگنز و نیکل باه

گرم در کیلاوگرم حاصال شادند. میلی  093/0و    093/0

گارم در کیلاوگرم( مقادیر محدودیت کمی عناصر )میلی

ترتیاب نیز برای عناصر کبالت، مس، منگناز و نیکال باه

دست آمدند. به  277/0و    279/0،  693/0،  422/0برابر با  

نتایج حاصل از درصد بازیابی عناصر مورد مطالعاه )باین 

( نیز نشان داد که روش مورد استفاده برای %101-4/93

تعیین فلزات سنگین مورد مطالعاه از اطمیناان کاافی و 

 دقت مناسب برخوردار بوده است.

 خاک یآلودگ یابیارز

آلودگی فلزات سنگین در این پژوهش، به ارزیابی  منظور 

های حاشیه جاده و همچنین مورد مطالعه در نمونه خاک

فعالیت احتمالی  تأثیر  انسانمیزان  محتوی های  بر  پدید 

شدگی  فلزات سنگین خاک نسبت به محاسبه عامل غنی

 Yan et al. 2018; Habibiاقدام شد )  1بر اساس رابطه  

et al. 2022 :) 

(1) 

EF=
(

Cm
Cr

)sample

(
Cm
Cr

)background

                 

گر غلظت عنصر مورد  ترتیب بیانبه  rCو    mC،  1در رابطه  

حسب   بر  دو  هر  خاک  نمونه  در  مرجع  عنصر  و  نظر 

کیلوگرم،  میلی در  نیز    backgroundو    sampleگرم 

نشان به عنصر ترتیب  و  نظر  مورد  عنصر  محتوی  دهنده 

معمولاٌ  است.  زمین  پوسته  یا  غیرآلوده  خاک  در  مرجع 

های توزیع  سبب ویژگیعناصر آهن، آلومینیوم و لیتیم به

نسبت زیادتر در پوسته و تأثیرپذیری یکنواخت، تغلیظ به 

فعالیتکم از  بهتر  انسانی  برای های  مرجع  عنصر  عنوان 

غنینرمال فاکتور  محاسبه  مطالعات  سازی  در  شدگی 

در این مطالعه، عنصر آهن با مقدار  .  گیرندمدنظر قرار می

با   برابر  بهمیلی  47200زمینه  کیلوگرم  در  عنوان گرم 

 500/0بین    EFعنصر مرجع در نظر گرفته شد. مقادیر  

دهنده آن است که عنصر مورد ارزیابی از  نشان    50/1تا  

پوستهفرآیندهای   مواد  یا  ای نشات گرفته است،  طبیعی 

حالی بزرگدر  مقادیر  از  که،  شاخص   50/1تر  این 

است  نشان عناصر  محتوی  بر  انسانی  عوامل  تأثیر  دهنده 

(Yan et al. 2018  جدول تفسیر   1(.  و  آلودگی  سطوح 

 Turekianدهد )نشان می  EFها را بر اساس مقادیر  آن 

& Wedepohl, 1961 .) 

 

 ( Turekian & Wedepohl, 1961) یشدگ یغن عامل ریمقاد یبندطبقه -1 جدول
Table 1. Classification of enrichment factor values (Turekian & Wedepohl, 1961) 

Pollution intensity Range 

No enrichment (NE) EF<1 

Lowly enrichment (ME) 1≤EF<3 

Moderate enrichment (MDE) 3≤EF<5 

Moderate severe enrichment (MSE) 5≤EF<10 

Severe enrichment (SE) 10≤EF<25 

Very severe enrichment (VSE) 25≤EF<5 

Extremely severe enrichment (ESE) EF>50 
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   عناصر سلامت خطر  یابیارز

بر   فلزات  مضر  اثرات  شناخت  برای  پژوهش  این  در 

به ارزیابی مخاطره سلامت  از  انسان،  عنوان یکی سلامت 

از ابزارهای اصلی استفاده شد. در این راستا، برای ارزیابی  

سرطان و  غیرسرطانی  خطرات  عموم  احتمال  برای  زا 

با   آلوده،  خاک  معرض  در  گرفتن  قرار  طریق  از  مردم 

روش ارایه شده توسط آژانس حفاظت از محیط استناد به

( متحده  ایالات  اصلی  USEPAزیست  مسیر  سه   ،)

و   )از طریق دهان  استنشاق  مستقیم،  بلع  یعنی  مواجهه 

)روابط   پوستی  جذب  و  گرفته  4تا    2بینی(  نظر  در   )

و   کودک  گروه  دو  به  هدف  جمعیت  همچنین،  شدند. 

 (: USEPA, 2002بزرگسال تقسیم شدند )

 (2 ) 

ADDing= Csoil ×
IngRsoil×EF×ED

BW×AT
×10-6  

(3) 

ADDinh= Csoil ×
InhRsoil×EF×ED

PEF×BW×AT
  

(4) 

ADDderma= Csoil ×
SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT
×10-6  

 

   3dermalADDو   1ingADD  ،2inhADD:  4تا  2در روابط 

ترتیب مقدار میانگین جذب روزانه فلزات از طریق بلع  به

)میلی پوستی  تماس  و  استنشاق  در  مستقیم،  گرم 

دهند.   می  نشان  را  روز(  در  گر  بیان  soilCکیلوگرم 

)میلی سطحی  خاک  نمونه  در  عناصر  در  محتوای  گرم 

به  4IngR  ،5InhRکیلوگرم(،   بیاننیز  میزان ترتیب  گر 

)میلی خاک  ذرات  استنشاق  مصرف  نرخ  و  روز(  در  گرم 

دهنده  نشان  6EFذرات خاک )مترمکعب در روز( هستند.  

سال(،   در  )روز  معرض  در  گرفتن  قرار    7EDفرکانس 

دربیان قرار گرفتن  زمان  آلوده )سال(،   گر  معرض خاک 
8BW  ،9AT    10وPEF  دهنده میانگین وزن  ترتیب نشانبه

بدن )کیلوگرم(، میانگین طول عمر )روز( و ضریب انتشار  

کیلوگرم(،   در  )مترمکعب  سطح  بیان  11SAذرات  گر 

 
1- Average Daily Dose of Ingestion 

2- Average Daily Dose of Inhalation 

3- Average Daily Dose of Dermal Contact 
4- Ingestion Rate  

5- Inhalation Rate  

6- Exposure Frequency 

7- Exposure Duration  
8- Body Weight 

9- Average Time 
10- Particle Emission Factor 

11- Exposed Skin Area 

)سانتی آلوده  خاک  معرض  در  مربع(،  پوست    12AFمتر 

مربع( و    مترگرم در سانتیعامل چسبندگی پوست )میلی
13ABS    متناظر مقادیر  است.  پوستی  جذب  عامل  نیز 

محاسبه   برای  استفاده  مورد  مواجهه   ADDفاکتورهای 

فلزات از طریق مسیرهای سه گانه قرار گرفتن در معرض  

 . آورده شده است 2بزرگسالان در جدول   برای کودکان و

( خطر  ضریب  حال،  همین  خطر  14HQدر  شاخص  و   )

( به15HIتجمعی  غیر  (  بالقوه  اثرات  ارزیابی  برای  ترتیب 

غیر  تجمعی  خطر  تخمین  و  واحد  مسیر  یک  سرطانی 

استفاده  سرطان  مورد  مواجهه  مسیرهای  طریق کل  از  زا 

سرطان  اثرات  ارزیابی  برای  همچنین،  گرفتند.  زایی  قرار 

سرطانخاک خطر  فلزات،  به  آلوده  خطر های  و  زایی 

)سرطان  کل  روابط  16TCRزایی  از  استفاده  با    8تا    5( 

 Sobhanardakani, 2019; Ehtemae etمحاسبه شدند )

al. 2020:) 

 (5 ) 

HQ= ∑
ADD

RfD
  

(6 ) 

HI= ∑ HQ=HQing+ HQinh+HQderm 

(7) 
CR=ADD×CSF  

(8) 

TCR= ∑
(ADD×CSFing)+(ADD×CSFinh)+

(ADD×CSFderma)
  

روابط   مقدار  نشان  ADD:  8تا    5در  میانگین  دهنده 

مسیرهای  از  یک  هر  طریق  از  عناصر  روزانه  جذب 

)میلی روز(،  احتمالی  در  کیلوگرم  در  و    17RfDگرم 
18CSF  بیانبه مرجع  ترتیب  مقدار  از  تخمینی  گر 

در )میلی خاص  عنصر  یک  روز(  در  کیلوگرم  در  گرم 

برای   هم  و  کودکان  برای  )هم  انسانی  جمعیت 

معرض  در  روزانه  گرفتن  قرار  طریق  از  بزرگسالان( 

سرطان  شیب  فاکتور  و  مورد آلاینده  عناصر  برای  زایی 

)میلی مقادیر  مطالعه  هستند.  روز(  در  کیلوگرم  در  گرم 

RfD    وCSF    مقادیر  آورده شده  2در جدول اگرچه  اند. 

1HQ / HI ≤   خطر کم یا بدون خطر اثرات  "دهنده  نشان

 
12- Soil Adherence Factor 

13- Dermal Absorption Factor 

14- Hazard Quotient 

15- Hazard Index 

16- Total Cancer Risks 
17- Reference Doses 

18- Carcinogenic Slope Factors 
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احتمال بروز اثرات     < 1HQ / HIاست،    "غیر سرطان زا

سرطان غیر  شدید  و  مینامطلوب  نشان  را  در  زا  دهد. 

دهد که هیچ  نشان می  > CR  1  ×   10-6که، مقدار  حالی

خطر   ندارد.  وجود  سلامتی  برای  توجهی  قابل  خطر 

اهداف سرطان  برای  قبول  قابل  یا  تحمل  قابل  زایی 

  CR ≤    6-10  ×  1 >  1×    10-4نظارتی زمانی است که  

همچنین،   خطر  نشان   ≤ CR  1×    10-4باشد.  دهنده 

 زایی غیرقابل قبول یا بالقوه بزرگ است.سرطان 
 

 ,USEPA) زا(زا و سرطانسرطان یر)غ سلامت خطر ارزیابی برای شیب فاکتور و مرجع مواجهه،  فاکتورهای متناظر مقادیر -2  جدول

2002)   

Table 2. The corresponding values of exposure factors, reference doses and slope factors for health risk 

assessment (non-carcinogenic and carcinogenic risks) (USEPA, 2002) 

 

Factor 

Values 

Children Adult 

IngR (mg d−1) 100 200 

EF (d yr−1) 350 350 

ED (Yr) 6 24 

BW (Kg) 15 70 

AT (D) (non-carcinogenic) ED × 365 ED × 365 

AT (D) (carcinogenic) 25550 (70 × 365) 25550 (70 × 365) 

SA (cm2) 2800 5700 

AF (mg cm−2 d−1) 0.2 0.07 

ABF (No unit) (non-carcinogenic) 0.001 0.001 

ABF (No unit) (carcinogenic) 0.01 0.01 

InhR (m3 d−1) 7.63 12.8 

PEF (m3 kg−1) 1.36 × 109 1.36 × 109 

 

Element 

RfDing (mg kg-1 day-1)  CSF (mg kg-1 day-1) 

Ingestion Inhalation Dermal Ingestion Inhalation Dermal 

Co 2.00E-02 5.71E-06 1.60E-02  - 9.80E+00 - 

Cu 4.00E-02 4.02E-02 1.20E-02  - - - 

Mn 4.60E-02 1.43E-05 1.84E-03  - - - 

Ni 2.00E-02 2.06E-02 5.40E-03  - 8.40E-01 - 
 

 هاداده  آماری  پردازش

داده آماری  نسخه  پردازش  از  استفاده  با  افزار نرم   20ها 

از   انجام یافت.   050/0داری  در سطح معنی  SPSSآماری  

ترتیب برای  به  2و لون  1اسمیرنوف-های کلموگروفآزمون 

ها و از  ها و برابری واریانسبررسی نرمال بودن توزیع داده

و آزمون   3طرفهآزمون تحلیل واریانس بین آزمودنی یک

برای مقایسه میانگین    4ای دانکن تعقیبی چند دامنه نیز 

نمونه در  عناصر  ایستگاهغلظت  بین  خاک  های  های 

 برداری استفاده شد. نمونه 
 

 بحث نتایج و  

در   عناصر مورد مطالعه  به محتوی  مربوط  توصیفی  آمار 

جادهنمونه  حاشیه  خاک  بههای  ایستگاه  ها  تفکیک 

 
1- Kolmogorov-Smirnov  

2- Leven Test 
3- One-Way ANOVA 

4- Duncan Multiple Range Test 

به    3برداری در جدول  نمونه  استناد  با  آورده شده است. 

و   مس  کبالت،  عناصر  محتوی  میانگین  بیشینه  نتایج، 

به با  نیکل  در میلی  2/22و    334،  92/1ترتیب  گرم 

میانگین  بیشینه  و  رزن  ایستگاه  به  مربوط  کیلوگرم 

گرم در کیلوگرم مربوط میلی  0/25محتوی عنصر مس با  

میانگین   طرفی،  از  بود.  کرمانشاه  جاده  حاشیه  خاک  به 

منگنز  محتوی عناصر در نمونه نزولی  روند  از  مس    < ها 

آزمون  < نیکل    < نتایج  تبعیت کرد.  تحلیل  کبالت  های 

و دانکن نیز نشان داد که  (  4)جدول  طرفه  واریانس یک

  ن ی انگ ی م   ث ی ح   از   کرمانشاه   و   رزن   گلتپه، های  بین ایستگاه

  های نمونه   در   کل ی ن   و   منگنز   مس،   کبالت،   عناصر   ی محتو 

  داشته   وجود (  > p  0/ 05)   ی آمار   دار ی معن   اختلاف   خاک 

رزن    های ستگاه ی محتوی عناصر در ا   ن ی انگ ی م   نه ی ش ی ب   . است 

  ن ی و کاربرد ا   تر ش ی ب   ک ی با حجم تراف   توان ی و کرمانشاه را م 

در   دانست.  مرتبط  خودرو  قطعات  و  سوخت  در  فلزات 
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تأ  در  و  مشابه  همکاران    ج ی نتا   د یی مطالعات  و  انوار  حاصل، 

 (Anwar et al. 2020  ) همکاران   و   و ی ل   و   (Liu et al. 2021  )

  جاده،   ه ی حاش   خاک   در   ن ی سنگ   فلزات   ی آلودگ   ی اب ی ارز   با   ز ی ن 

  شده   برداشت   خاک   ی ها نمونه   در   را   عناصر   غلظت   ن ی تر ش ی ب 

   . کردند   گزارش   ک ی تراف   بالای   حجم   با   یی ها بزرگراه   امتداد   از 

   جاده سطحی حاشیه خاک  هاینمونه در مطالعه مورد عناصر محتوی توصیفی آمار -3جدول

Table 3. Descriptive statistics of concentration of analyzed elements in roadside soils  
 

Road 
Element (mg kg− 1) 

Co Cu Mn Ni 

G 1.28b 12.8c 216c 15.9c 
R 1.92a 18.5b 334a 22.2a 
K 1.55ab 25.0a 226b 16.6b 
Min 0.98 10.16 213 15.5 

Max 2.15 26.1 341 23.4 

Average 1.58 18.7  259 18.2 
CV (%) 21.5 28.4 21.9 16.6 

G   :؛ جاده گلتپه  R ؛ رزن  : جاده  K:   ؛کرمانشاه   جاده  Min:  ؛خاکهای  نمونهدر    کمینه محتوی عناصر  Max  ؛های خاکنمونه: بیشینه محتوی عناصر در  CV:    ضریب

 های خاک نمونهدر تغییرات عناصر 

های خاک بر اساس در نمونه( میانگین محتوی عناصر مورد بررسی  > 0p/ 05دار آماری )گر وجود تفاوت معنیو ...( در هر ستون، بیان  a  ،b  ،cحروف غیر مشترک ) 

  .هستندای دانکن و چند دامنه طرفهک ی  انسیوار لیهای تحلآزمون  جینتا
G: Goltapeh Road; R: Razan Road; K: Kermanshah Road; Min: Minimum content of analyzed elements in the soil samples; Max: 

Maximum content of analyzed elements in the soil samples; ACV: The coefficient of variation of the analyzed elements 

The letters (a, b, c) in each column show the considerable difference between the mean contents of analyzed elements in the soil samples 
based on the results of One-Way ANOVA and DMRT (p < 0.05) 

 

   جاده سطحی حاشیه خاک هاینمونه در مطالعه مورد عناصر غلظت میانگین نتایج تجزیه واریانس -4جدول

Table 4. Results of analysis of variance of the average concentration of analyzed elements in roadside soils  

Sources of variation df MS F Value Prob>F (sig) 

Co 2 2.10 57.73 < 0.0001* 

Cu 2 791.19 5055.87 < 0.0001* 

Mn 2 89453.27 4475.54 < 0.0001* 

Ni 2 253.04 2976.06 < 0.0001* 

df  :؛درجه آزادی MS: ؛میانگین مربعات sig: داریسطح معنی  

 درصد   0/ 1داری در سطح معنی  * 
Df: degree of freedom; MS: the mean square; sig: significance level  

*indicates level of significant difference of 0.1% 
 

( و دوی و  Tian et al. 2018همکاران )از طرفی، تیان و  

( سایش و خوردگی قطعات  Devi et al. 2019همکاران )

ترمز و همچنین نقلیه موتوری نظیر تایرها و لنت    وسایل

عنوان منابع عمده  ساییدگی پوشش جاده )آسفالت( را به 

حاشیه  خاک  در  مس  و  کبالت  عناصر  محتوی  افزایش 

کردند. جاده معرفی  همکاران ها  و  فرغانی  همچنین، 

(Forghani et al. 2019( و وانگ و همکاران )Wang et 

al. 2021 فلزات از  یکی  منگنز  که  کردند  گزارش  نیز   )

زمین پوسته  در  فراوان  محتوای    بسیار  میانگین   950با 

در میلی عنصر  این  منشا  و  بوده  کیلوگرم  در  گرم 

های  توان با ورودیای را یا میهای خاک کنار جادهنمونه 

پوسته زمین و یا با خروجی اگزوز ناشی از کاربرد منگنز 

شکل  به به  گازوئیل  و  بنزین  در  سوخت  افزودنی  عنوان 

MMT    همکاران و  فوتی  این،  بر  افزون  دانست.  مرتبط 

(Foti et al. 2017( و دیسیلوا و همکاران )De Silva et 

al. 2021  وسایل قطعات  خوردگی  از  ناشی  انتشارات   )

)لنت  موتوری  ساییدگی    نقلیه  و  خودرو(  تایر  و  ترمز 

پوشش سطح جاده را منشأ احتمالی فلز نیکل در خاک  

کردند. معرفی  جاده  در    کنار  مندرج  نتایج  به  استناد  با 

نشان داد که    EF، مقادیر محاسبه شده شاخص  2شکل  

های خاک مورد ارزیابی در ایستگاه گلتپه نسبت به نمونه 

کیفی دارای   ( از نظر14/1( و نیکل )89/1عناصر منگنز )

مس   عنصر  به  نسبت  و  کم(  )غنای  کم  آلودگی  سطح 

متوسط(  33/3) )غنای  متوسط  آلودگی  سطح  دارای   )

حالی در  نمونهبودند؛  در  که،  ارزیابی  مورد  خاک  های 

مس،  ایستگاه عناصر  به  نسبت  کرمانشاه  و  رزن  های 

دارای    25/2-35/8در دامنه    EFمنگنز و نیکل با مقادیر  

عنصر  حال،  همین  در  بودند.  شدید  تا  متوسط  آلودگی 
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کدام از هیچ  620/0-24/1در دامنه    EFکبالت با مقادیر  

ایستگاه غنینمونه  سه  واجد  نبود.  برداری  شدگی 

شاخص  مقادیر  میانگین  نزولی  روند  همچنین، 

  <منگنز    <نیکل    <شرح مس  شدگی برای فلزات بهغنی

برای عناصر مس، منگنز  EF کبالت بود. از طرفی، مقادیر  

به نیکل  ایستگاهو  در  بزرگویژه  و کرمانشاه  رزن  تر های 

می  50/1از   که  عناصر  بود  این  انسانی  منشا  با  تواند 

باشد.  به مرتبط  غیراگزوزی  و  اگزوزی  انتشارت  ویژه 

برای   50/1تر از  کوچک   EFعلاوه، با استناد به مقادیر  به

کبالت   ایستگاهعنصر  همه  نمونه در  بههای  نظر برداری، 

از فرآیندهای طبیعی )مواد    رسد که این عنصر عمدتاًمی

ای( همچون فرسایش و تعلیق مجدد ذرات خاک  پوسته 

و در پژوهشی    نشات گرفته است. در تأیید نتایج حاصل

( اسکوربلیز  ( Skrynetska et al., 2019مشابه، 

در خاک  غنی عنصر مس  برای  تا شدید  متوسط  شدگی 

فعالیتبزرگراه حاشیه   با  را  )لهستان(  ورشو  های  های 

( همکاران  و  یان  دانست.  مرتبط   ,.Yan et alترافیکی 

سازی و شناسایی منابع فلزات ( نیز با ارزیابی غنی2018

های کنار جاده در شانگهای چین اذعان  کمیاب در خاک

بیان  EFداشتند که مقادیر شاخص   گر  برای عنصر مس 

تا شدید و سهم قابل  غنی ترافیک شدگی متوسط  توجه 

خاک غنیبوده  و  بوده  منطقه  کبالت  های  عنصر  شدگی 

غنی )بدون  غیرآلوده  کیفی  طبقه  در  قرار  نیز  شدگی( 

این در حالی است که، حیدری و همکاران   داشته است.

(Heidari et al. 2021 مخاطرات و  آلودگی  ارزیابی  با   )

غبار  محیط و  گرد  در  سنگین  فلزات  بهداشتی  و  زیستی 

آن  ای جمعجاده حومه  و  بندرعباس  شهر  از  آوری شده 

میانگین   مقادیر  با  کبالت  عنصر  که  گرفتند    EFنتیجه 

از  کوچک  نظیر  50/1تر  طبیعی  فرآیندهای  از  عمدتاً   ،

علاوه بر این، با استناد    ای نشات گرفته است.مواد پوسته 

توجه ، سهم قابل50/1تر از  بزرگ  EFبه میانگین مقادیر  

مورد  فعالیت نیز  مس  عنصر  محتوی  بر  ترافیکی  های 

 تأیید قرار گرفت. 

( ناشی  HIو    HQزایی )نتایج محاسبه شاخص غیرسرطان

از قرار گرفتن در معرض عناصر بالقوه سمی از طریق بلع  

آلوده   با ذرات خاک  پوستی  تماس  یا  مستقیم، تنفس و 

نشان داده شده است. بر   5در جدول    های خاکدر نمونه 

، هیچ خطر غیر HQsشده شاخص  اساس مقادیر محاسبه

قابل   بزرگسالان  سرطانی  و  کودکان  در  جدی  و  توجه 

برای هیچ یک از مسیرهای مواجهه با ذرات خاک آلوده  

نیکل  به   و  منگنز  از طرفی،  کبالت، مس،  نشد.  مشاهده 

غیرسرطان  بهداشتی  خطرات  عناصر  سطوح  برای  زا 

برای کودکان  از مسیرهای مختلف مواجهه  ارزیابی شده 

تماس    < استنشاق    <ترتیب کاهشی بلع  و بزرگسالان به

از کل شاخص   1/96طور کلی، بلع حدود %پوستی بود. به

تنها   بینی(  و  دهان  طریق  )از  استنشاق  و  تجمعی  خطر 

% سرطان   86/3حدود  غیر  تجمعی  خطر  برای از  زایی 

حالی در  شد.  شامل  را  و  کودکان  بلع  با  مقایسه  در  که، 

قابل   خطر  فاقد  و  اندک  پوستی  تماس  اثر  استنشاق، 

سهم   بزرگسالان،  برای  بود.  و    ingHQ  ،inhHQتوجه 

dermHQ    کل %به  HIدر  %0/90ترتیب   ،80/9  %  20/0و 

یافته با  که  مطالعهبود  همکاران های  و  دیتریچ  های 

(Dietrich et al. 2019 رابطه این  در  ( همخوانی داشت. 

و مهم  می اصلی  بلع مسیر  که  اذعان داشت  توان چنین 

انسان )کودک و بزرگسال( در معرض فلزات قرار گرفتن  

است  شده  گزارش  نیز  محققان  سایر  توسط  که  بود 

(Soltani-Gerdefaramarzi et al. 2021 ،از سوی دیگر .)

تر از سهم قرار گرفتن در معرض بلع برای کودکان بیش

از مطالعات مطابقت   نتایج بسیاری  با  بود که  بزرگسالان 

عادات   یا  رفتارها  برخی  دادند  نشان  که  داشت، 

در   اشیا  یا  دست  دادن  قرار  مانند  کودکان  غیربهداشتی 

آن مکیدن  و  افزایش  دهان  را  سلامتی  تهدید  خطر  ها، 

)می نزولی  Han et al. 2021دهد  روند  همچنین،   .)

زایی فلزات برای هر دو  میانگین میزان خطر غیر سرطان 

کبالت بود. با    <مس  <نیکل   <شرح منگنز گروه سنی به

برای هر    HIترین سهم  از بیش  82این حال، منگنز با %

این  در  بود.  برخوردار  بزرگسال  و  کودک  گروه سنی  دو 

می سمخصوص  اثرات  که  داشت  اذعان  شناسی  توان 

منگنز  غیرسرطان  عنصر  توسط  عمدتاً  احتمالی  زای 

شود. البته باید توجه داشت که هرچند منگنز  هدایت می

زیستی   عملکردهای  برای  ضروری  و  حیاتی  عنصر  یک 

بیش مقادیر  معرض  در  گرفتن  قرار  ولی  از حد  است،  تر 

می ناهنجاریآن  پوستی،  تحریک  به  عصبی،  تواند  های 

آسیب کبدی،  دستگاه  گوارشی،  مخاطی  بافت  های 

گوارش، اختلالات ریوی، سینوسی و قلبی عروقی منجر 

 (. Sobhanardakani, 2018شد )
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 برداری نمونه ایستگاه تفکیکبه خاک هاینمونه در نیکل و کبالت، مس، منگنز  عناصر EF شاخص مقادیر -2 شکل
Fig. 2. The EF values of Co, Cu, Mn and Ni in soil samples of the sampling sites 

 

   یاجاده  کنار یسطح خاک یهانمونه در عناصر( HI و HQ)  ییزارسرطانیغ خطر یابیارز جینتا -5 جدول
Table 5. Results of non-carcinogenic risk assessment (HQ and HI) of analyzed elements in the roadside soil 

samples  

 

Sait 

 

Receptor 

 

Pathway 

HQ     

HI Co Cu Mn Ni 

Goltapeh Children Ingestion 8.2 E-04 4.08 E-03 6.02 E-02 1.02 E-02 7.53 E-02 

  Inhalation 8.07 E-05 1.14 E-07 5.45 E-03 2.77 E-07 5.53 E-03 

  Dermal 2.38 E-15 1.19 E-14 3.53 E-12 8.81 E-14 8.81 E-14 

  Total 9.01 E-04 4.08 E-03 6.57 E-02 1.02 E-02 8.09 E-02 

 Adults Ingestion 8.75 E-05 4.38 E-04 6.46 E-03 1.09 E-03 8.08 E-03 

  Inhalation 2.89 E-05 4.08 E-08 1.97 E-03 9.91 E-08 2.26 E-04 

  Dermal 3.13 E-16 4.25 E-15 4.71 E-13 1.18 E-14 4.83 E-13 

  Total 1.16 E-04 4.38 E-04 8.43 E-03 1.09 E-03 1.01 E-02 

Razan Children Ingestion 1.23 E-03 5.9 E-03 9.28 E-02 1.42 E-02 1.14 E-01 

  Inhalation 1.24 E-04 1.65 E-07 8.39 E-03 3.88 E-07 8.51 E-03 

  Dermal 3.13 E-15 4.62 E-14 5.43 E-12 1.23 E-13 5.55 E-12 

  Total 1.35 E-03 5.9 E-03 1.01 E-01 1.42 E-02 1.22 E-01 

 Adults Ingestion 1.32 E-04 6.33 E-04 9.96 E-03 1.52 E-03 1.22 E-02 

  Inhalation 4.36 E-05 5.95 E-08 3.03 E-03 1.39 E-07 3.07 E-03 

  Dermal 4.38 E-16 4.92 E-15 7.28 E-13 1.64 E-14 7.44 E-13 

  Total 1.36 E-04 6.33 E-04 1.3 E-02 1.52 E-03 1.53 E-02 

Kermanshah Children Ingestion 9.9 E-04 7.98 E-03 6.28 E-02 1.06 E-02 8.24 E-02 

  Inhalation 9.74 E-05 2.23 E-07 5.68 E-03 2.89 E-07 5.77 E-03 

  Dermal 2.88 E-15 6.25 E-14 3.69 E-12 9.2 E-14 3.84 E-12 

  Total 1.01 E-03 7.98 E-03 6.85 E-02 1.06 E-02 8.81 E-02 

 Adults Ingestion 1.06 E-04 8.58 E-04 6.74 E-03 1.14 E-03 8.84 E-03 

  Inhalation 3.54 E-05 8.01 E-08 2.04 E-03 1.04 E-07 2.08 E-03 

  Dermal 3.75 E-16 8.42 E-15 4.92 E-13 1.24 E-14 5.04 E-13 

  Total 1.41 E-04 8.58 E-04 8.78 E-03 1.14 E-03 1.09 E-02 

و   مس  که  آنجایی  سرطاناز  عناصر  محسوب منگنز  زا 

) نمی اینAminiyan et al. 2018شوند  از  تخمین (؛  رو، 

زایی از مسیرهای مختلف مواجهه با کبالت  خطر سرطان 

)جدول   شد  انجام  سنی  گروه  هر  برای  نیکل  (.  6و 

جا نشان داده شده است، از آن  6طور که در جدول  همان

مقادیر   کم  inhCRکه  آستانه  همگی  استاندارد  از  -6تر 

سرطان  1×10 خطر  هیچ  مسیر بودند،  طریق  از  زایی 

مقادیر   از طرفی،  نشد.  مشاهده  عناصر    TCRاستنشاقی 

-6تر از  کبالت و نیکل برای هر دو گروه سنی نیز کوچک 

سرطان نشانو    1×10 خطر  عدم  قابلدهنده  توجه زایی 

در خاک فلزات  این  ایستگاه  برای  سه  مطالعه  مورد  های 

 Ghanavatiبود. در پژوهشی مشابه، قنواتی و همکاران )

et al. 2019 سرطان خطر  نیز  دو  (  هر  برای  نیکل  زایی 

جاده کنار  خاک  در  بزرگسال  و  کودک  سنی  ای  گروه 

خطر بودن گر بیو بیان  1×10-6تر از  شهر اهواز را کوچک 

 این عنصر برای سلامت انسان گزارش کردند. 
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   ایجاده  سطحی کنار خاک هاینمونه در عناصر (TCR و CRزایی )خطر سرطان ارزیابی نتایج -6 جدول

Table 6. Results of carcinogenic risk assessment (CR and TCR) of analyzed elements in the roadside soil 

samples  

Site Receptor Element CRing CRinh CRderm TCR 

Goltapeh Children Co - 3.85 E-10 - 3.85 E-10 

  Ni - 4.05 E-10 - 4.05 E-10 

  Total - 7.53 E-10 - 7.53 E-10 

 Adult Co - 5.20 E-10 - 5.20 E-10 

  Ni - 5.39 E-10 - 5.39 E-10 

  Total - 1.06 E-09 - 1.06 E-09 

Razan Children Co - 5.64 E-10 - 5.64 E-10 

  Ni - 5.80 E-10 - 5.80 E-10 

  Total - 1.14 E-09 - 1.14 E-09 

 Adult Co - 7.53 E-10 - 7.53 E-10 

  Ni - 7.49 E-10 - 7.49 E-10 

  Total - 1.51 E-09 - 1.51 E-09 

Kermanshah Children Co - 4.66 E-10 - 4.66 E-10 

  Ni - 4.22 E-10 - 4.22 E-10 

  Total - 8.88 E-10 - 8.88 E-10 

 Adult Co - 5.90 E-10 - 5.90 E-10 

  Ni - 5.57 E-10 - 5.57 E-10 

  Total - 1.15 E-09 - 1.15 E-09 
 

 کلی   گیرینتیجه

و   آلودگی  بار  ارزیابی  هدف  با  که  پژوهش  این  نتایج 

خاک معرض  در  گرفتن  قرار  سلامت  سطحی    مخاطره 

ای آلوده به عناصر کبالت، مس، منگنز و نیکل  کنار جاده

گر آن بود که بیشینه محتوی عناصر به  انجام یافت، بیان

جادهخاک حاشیه  بیشهای  ترافیکی  تراکم  با  تر  های 

نشان این  که  داشت  اختصاص  کرمانشاه(  و  دهنده  )رزن 

ناپذیری  طور اجتناب آن است که افزایش حجم ترافیک به

از   است.  بوده  مرتبط  سنگین  فلزات  به  آلودگی خاک  با 

شاخص   محاسبه  نتایج  نمونه  EFطرفی،  خاک  در  های 

مورد  عناصر  سایر  کبالت،  استثنای  به  که  داد  نشان 

ایستگاه در  از  مطالعه  زیاد  ترافیک  حجم  با  های 

تر از  شدگی متوسط و میانگین مقادیر شاخص بزرگغنی

می  50/1 خصوص،  این  در  بودند.  اذعان  برخوردار  توان 

پدید و  داشت که منشا عناصر مس، منگنز و نیکل انسان

های ترافیکی )انتشارات اگزوزی و  عمدتاً ناشی از فعالیت

که، فرآیندهای طبیعی  غیر اگزوزی( بوده است؛ در حالی

ایستگاه در  کبالت  انتشار  عمده  مطالعه  منبع  مورد  های 

شده   محاسبه  مقادیر  دیگر،  سوی  از  شدند.  معرفی 

سرطان  غیر  خطر  هر  شاخص  در  عناصر  همه  برای  زایی 

بیان بزرگسال  و  کودک  سنی  گروه  یا  دو  کم  خطر  گر 

که   داد  نشان  و  بود  آلوده  خاک  با  مواجهه  خطر  فقدان 

سرطان  غیر  منگنز  اثرات  کاهشی  روند  از   < نیکل    <زا 

بلع   <مس   همچنین،  است.  کرده  تبعیت  کبالت 

در  اصلی بزرگسالان  و  کودکان  گرفتن  قرار  مسیر  ترین 

شد. شناسایی  سنگین  فلزات  به  آلوده  خاک  از    معرض 

طرفی، عناصر کبالت و نیکل در خاک سطحی فاقد خطر  

بودند.  سرطان  سنی  گروه  دو  هر  برای  توجه  قابل  زایی 

ترین سهم  از بیش   82که منگنز با میانگین %نظر به این 

سرطان  غیر  تجمعی  خطر  گروه  در  دو  هر  برای  زایی 

این از  بود؛  برخوردار  بزرگسال  و  به  کودک  نسبت  رو، 

شناسایی و کنترل منابع انتشار منگنز از جمله احتراق و  

سوخت  دورهنشت  و  منظم  پایش  و  فسیلی  ای  های 

آلایندهنمونه  انواع  تجمع  قابلیت  از  که  خاک  های  های 

تبع آن ایجاد خطر برای سلامت انسان  آلی و معدنی و به

می توصیه  آنبرخودارند،  از  خاتمه،  در  در  شود.  که  جا 

های مالی و زمانی مواجه  اجرای این پژوهش با محدودیت

و   سمی  عناصر  سایر  به  خاک  آلودگی  بررسی  بودیم، 

بیش از طول  نمونه  از جادهبرداشت  و  تری  رفت  پر  های 

 شود.   های آتی پیشنهاد میآمد در مطالعه

 سپاسگزاری

از   فنحوزه  نویسندگان  و  پژوهش  محترم  آوری معاونت 

مطالعه،   اجرای  امکانات  کردن  فراهم  برای  دانشگاه 

 کنند. سپاسگزاری می
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Abstract 

Soil contamination with heavy metals is an important, common environmental, public health 

challenge, and concern worldwide. Therefore, this study was conducted to evaluate the 

contamination level and health risk of potentially toxic elements (cobalt, copper, manganese and 

nickel) in the surface soil samples of the roadside environment of Hamedan in 2019. In so doing, 

63 surface soil samples (0-15 cm) were collected along 700 m from a 9 km section of Goltepeh 

(G), Razan (R), and Kermanshah (K) roads. After acidic digestion of soil samples in the laboratory, 

the contents of elements were determined using ICP-OES. Based on the results obtained, the 

highest amounts of the analyzed elements (mg kg-1) were found in the samples collected from the R 

site (1.92, 334 and 22.2 for Co, Mn, and Ni, respectively), and for Cu with 25.0 mg kg-1 it was 

related to K site, which indicating the effect of traffic density on soil pollution. The calculated 

values of EF showed that the enrichment (pollution) of Cu, Mn and Ni in the stations with high 

traffic (Razan and Kermanshah roads) was greater than 1.5, indicating the effect of human inputs 

especially with the traffic origin, while the EF values for the Co indicated "non-contaminated or no 

enrichment" conditions. Also, the results of the health risk assessment showed that "ingestion" was 

the main route of exposure of children and adults to the non-carcinogenic risk (HQ) of soil 

contaminated with heavy metals. In all sampling stations, the values of cumulative non-

carcinogenic risk index (HI) of the studied elements in both child, and adult groups indicated "low 

risk". In addition, Mn with an average of 82% had the highest share in causing non-carcinogenic 

risk for both children and adults. On the other hand, the carcinogenic risk (CR) of Co and Ni was 

negligible for both children and adults. Since the results indicating the impact of traffic activities on 

the contamination of roadside soil with heavy metals. Therefore, periodic monitoring of the sources 

of soil contamination in the roadside environment is recommended for the environmental and 

human health aspects. 
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