
 522-502 :3 شماره، ۸، سال 0011بهارمجله مهندسی بهداشت محیط، 

 آزاد اسلامی، اهواز، ایران زیست، واحد اهواز، دانشگاهاستادیار، گروه محیط  نویسنده مسئول:*
 

  12012090190 :شماره تماس –  shadi582@yahoo.com ایمیل:

ای هزایی فلزات سنگین در خاکزایی و غیرسرطانارزیابی خطر سرطان

 8931سطحی منطقه صنعتی بندر ماهشهر در سال 
 3، احد نظرپور2، علی غلامی*1پورسبزعلی، سیما 1فرزانه نیکفر

 ، ایراناهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهوازگروه محیط زیست، واحد  1

 شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانکگروه خا 2
 شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانگروه زمین 3

 
 72/27/8022؛ تاریخ پذیرش:   81/88/8933تاریخ دریافت مقاله:    

 

 چکیده
عدم تجزیه زیستیی د  بییتت و ایجاد اررا  هدداشتیی ناموبود د  انستان از خیوتیا  مدل ابزا  سنگین است      مقدمه و هدف:

د   Znو  Ar ،Cd ،Cu ،Cr ،Pb ،Ni ،Vaزایی ابزا  سنگین زایی و غیرستربان های ستربان هدف اتتبی این مواعته تتیین  یست   

 سالان و کودکان است های هز گهای منابق تنتیی هند  ماهشدر هرای گروهخاک

ن وه خاک منو ه مو د  74گیری از جدت هر ستی آرا  زیستت محیوی از تنتت ریروشی ی د  منو ه مو د مواعته، ن ونه   روش کار:

میری خاک هرداشت شده و هر اساس  وش هضل اسیدی مو د تجزیه و تحبیل ستانیی  0-20ها از ع ق مواعته تتو   گرات  ن ونه 

زایی ابزا  زایی و غیرسربانسربان هایاکوعوژیکی و ا زیاهی  یس  های  یس تتیین ستو  آعودگی از شاخ   قرا  گرایند  هرای

 سنگین از  واهط ریشندادی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا اسیفاده شد  

داد هالاترین میانگین غب ت ابزا  د  خاک محدوده مو د مواعته مرهوط هه آما های توتتتیفی غب ت ابزا  ستتنگین نشتتان  ها:یافته 

زایی نیکل و  یستت  ستتربان کیبوگرم استتت هرگرممیبی 32/0ها  Asترین مرهوط هه ابز کیبوگرم و رایینهر گرم میبی 98/40ها  Niابز 

(  د  هر دو گروه سنی، شاخ  خور هرای CRI >1شد )کروم د  کودکان و هز گسالان هیش از سایر ابزا  مو د هر سی تخ ین زده 

 کودکان هیش از هز گسالان هود 

د  این مواعته مشتخ  گردید، غب ت غیرقاهل قیوعی از هرخی ابزا  ستنگین ه نون نیکل، کروم و آ سنی  د  منو ه    گیری:نتیجه

 رالایی است   های رالایش زیسیی ه نون گیاهمو د مواعته وجود دا د، عذا خاک محدوده تنتیی ماهشدر، نیازمند اجرای برح

  

 زایی، منو ه تنتیی هند  ماهشدرزایی،  یس  غیرسربان یس  سربان ابزا  سنگین، آعودگی خاک، :کلمات کلیدی
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 مقدمه
ا تیاط میان  شد اقییادی و کیفیت محیط زیست، هر سی 

  د انداز توستتته هدینه اقییتادی ن ش مد ی د  ترستیل ششتتل 

 ا ت اء سلامت زمینه تواندمی اقییادی  شد .کندمی ایفا کشو 

 های مناسب،سیاست اتخاذ عدم تتو    د  اما آو د، اراهل  ا

 هر تاریر منفی تواندمی اقییتتادی  شتتد از ناشتتی هایآعودگی

  د  میان ریامدهای محیط زیسیی ناشی از 1هاشد داشیه سلامت

های منیشر شده از تنایع ابزی های انسانی، آرا  آلایندهاتاعیت

و غیرابزی یت  عامل محدودکننده مدل هرای توستتتته رایدا   

 ود  د  میان ریامدهای خیوص د  تنایع توعید هه ش ا  میهه

ی هاانستتانی، آرا  آلایندههای محیط زیستتیی ناشتتی از اتاعیت

منیشتتر شتتده از تتتنایع غیرابزی ی  عامل محدودکننده مدل  

هرای توستتتته رایدا  هخیتتتوص د  تتتتنایع توعید هه شتتت ا  

  2 ودمی

 ،های حاتل از تنایع ریروشی ی مثل ابزا  سنگینآلاینده

میر  ا د  هین و وند که خور مرگهایی هشتت ا  میجزء آلاینده

کننده استتت، هرند  آننه که هیش از این نگرانیها هالا مانستتان

 انیشتا  و انی ا  ابزا  سنگین هه مراکز ج تییی حساس است  

 بی توانندمی نیستتیند و زیستتیی تجزیه قاهل ستتنگین ابزا 

 و ه انند هاقی غیا  گرد و و خاک د  بولانی، زمانی هایدو ه

مانند زیانیا ی  اررا  ستت ی انستتان، هدن هه و ود تتتو   د 

سربان عامل اتبی مرگ و میر د   آو ند  وجود هه ستربان  ا 

 کشو های توسته یاایه و د  حا  توسته جدان است  اازایش

 یا ج تیت سن اازایش از ناشتی  استت  م کن هه ستربان  اهیلا

های آعودگی ویژههه و زاستتربان زندگی شتتیوه  شتتد ج تیت،

 هاشد  محیوی زیست

های زیست محیوی هه آلایندهابزا  ستنگین، از مد یرین   

آیند  این ابزا  ها هروز خورا  هدداشتتتیی مانند شتتت تا  می 

های کبیوی، ستربان و سایر آرا   کاهش  شتد کودکان، هی ا ی 

ناموبود، هیشیرین تاریر  ا د  تددید سلامت شدروندان دا ند  

ابزا  ستنگین ست ی، دا ای قاهبیت تج ع زیسیی و م اوم هه   

 عنوان خور جدی هرای سلامتهسیند و هه تخریب هیوشی یایی

 ابزا  ستتنگین هرخی اینکه ها   حیی2شتتوندانستتان مورح می

 تواندمی م ادیر هالا د  اما  سدمی ن ر هه ضرو ی انستان  هرای

   3کنند ایجاد مس ومیت

اع ببی ستتتربتتان هتر استتتتاس تتحت ی تتا  آژان  هین   
(International Agency for Research on Cancer (IARC)) 

ه زایی هر انسان هه سابزا  ستنگین هه عحا  خاتتیت سربان  

  گروه او  آن دسیه از ابزا  و شیه 7اندهندی شتده گروه بی ه

  ها راهت شده استزایی آنابزاتی هستیند که خاتیت سربان 

گروه دوم ترکییتا  ابزاتی هستتتینتد کته احی الا  هاعد ایجاد    

آن دسیه از ترکییاتی شتوند  گروم ستوم   ستربان د  انستان می  

  د  این 5زایی هر  وی انسان ندا ندهسیند که خاتیت سربان

و ترکییتتا  آن جز گروه او   Niو  Cd ،Crمیتتان ابزاتی ن یر 

 وند که د  ارر مواجده زاهای انستتانی هشتت ا  مییتنی ستتربان

هایی ن یر سربان  یه، ها هی ا یگوا شتی و استینشتاقی ها آن   

  هرشند میانگین غب ت ابزاتی ن یر 6شودیکید و کبیه ظاهر م

Cd ،Cu ،Cr ،Ni  وV 11/0بو  میوستتط د  روستتیی زمین  هه ،

استت، اما رراکندگی ژووشی یایی   mg/kg 160و  90، 100، 50

بو  بییتی از بریق ارآینتدهای  هتا د  محیط زیستتتت هته  آن

ی هااایتد  د  نواحی تحتت تترریر اتتاعیت    هوازدگی اتفتا  می 

ب ت ابزا  ستتنگین مذکو  د  نواحی شتتدری و  انستتانی، غ

  د  4،9ستشناسی نیتندایی مرتیط ها ااکیو های زمینتنتیی هه

ا زیاهی، هاید گستتیرش و شتتد  آعودگی ابزا  ستتنگین د    

توان هه منابق مشتتتکوک هه آعودگی تتیین شتتتود  ستتت   می

 گیری ازا زیتاهی و تحبیتل وضتتتتیتت آعودگی منو ته ها هدره    

زایی ستتتربتتان نتد: شتتتاخ   یستتت   هتتایی متتانشتتتاخ 

(Carcinogenic Risk Index (CRI))زایی ، شاخ  غیرسربان

(Hazard Index (HI))   ریتتانستتتیتتل  یستتتت  اکوعوژیتت ،

(Ecological Risk Potential (ERP)   و شاخ  تبفی ی  یس

ررداخت   (Integrating Ecological Risk (IER))اکوعوژیت   
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 و همکاران  فرزانه نیکفر 

 642   ♦   0411، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

ضتیت آعودگی د  منو ه هر ها قاد  هسیند تاریر واین شتاخ  

  8هتای مخیب  ستتتلامت جوامع انستتتانی  ا ا اوه دهند جنیته 

های هسیا ی د  ا تیاط ها ا زیاهی آعودگی ابزا  سنگین هر سی

ای ههای مخیب  تنتیی ها اسیفاده از شاخ ناشی از اتاعیت

 توان هه مواعتهاعذکر انجام شده است که از ج به آندا میاو 

Norouzi وeri Bagh10 وVaezi  اشتتتا ه کرد   11و ه کتتا ان

Huang نیز ها استتتیفاده از دو شتتتاخ   12و ه کا انERP  و

IER  اقدام هه ا زیاهی شتتد  آعودگی ابزا  ستتنگین د  خاک

ابراف متدن ستترد و  وی شنزو واقع د  استتیان هانان شین  

هتا تاویدکننده قرا گیری خاک منو ه د   ن ودنتد کته نیتاین آن   

د  ا زیاهی  13و ه کتا ان  Alukiعودگی هود  کلاس میوستتتط آ

ای هزایی ابزا  سنگین خاکزایی و غیرسربان یس  سربان

مجاو  متادن آهن اییاکپ و اگیاژا نیجریه نشتتان داده شتتد که  

زایی ابزا  کروم و کادمیوم هرای هر دو های ستتربان یستت 

های و  یس  10-7تتر از  ده سنی کودکان و هز گسالان هز گ

رستتتربتتانی ابزا  م ، کروم و کتتادمیوم هرای ج تیتتت غی

هود   1و هرای کودکتتان هیشتتتیر از  1هز گستتتالان کوشکیر از 

Jamal زایی مواجده کودکان های سربان یست   17و ه کا ان

زایی مواجده های غیرسربانو هز گستالان ها کادمیوم و  یس  

ها کادمیوم، م  و نیکل د  خاک ریرامون کا خانه ذود سرد 

 دست آو دند  و  وی زنجان هالاتر از حد مجاز هه

های تتتنتیی از ج به توستتته  از برای گستتیرش اتاعیت

هتای ریروشتتتی ی د  این منو ته و اازایش ح ل و ن ل   رروژه

ای، ابراف ادا ه هنتتاد  و کشتتتییرانی، ستتتیتتب ایجتتاد  جتتاده

هایی هر ریکره خاکی این شدر گردیده که د  نییجه نشر آعودگی

هاشتتتد  بی هتا از منتاهع مخیب  رتاهتت و میحرک می    آلاینتده 

های اخیر، تح ی اتی ها هدف سنجش میزان عناتر سنگین سا 

هتای رذیرنده د  این محدوده تتتتو   گرایه که از  د  محیط

و  Bagheri  Norouzi and10توان هته مواعته هتا می ج بته آن 

Vaezi اشا ه کرد    11و ه کا ان 

 د مواعته، بی  زیادی از تتتنایع ریروشتتی ی د  منو ه مو

های ها شتتتامل ذ ا  متبق، ابزا  ستتتنگین و آلایندهآلاینتده 

های آ وماتی  حب وی، خورنتاک د  هوا متاننتد هیتد وکرهن    

هند دهنزن، نیکل، سرد، کادمیوم و غیره  ا هه محیط انیشا  می

نارذیتری هتر سلامتت انسان و اکوسیسیل که اررا  سوء جیران

اس مواعتا  انجام شتتده، اقامت د  منابق   هر استت15دا نتتتتتد

مستکونی مجاو  ها تتنایع ریروشی ی منجر هه اازایش  یس    

های میتدد دیگری خواهد اهیلا هه ستتتربان کید،  یه و هی ا ی

ها هاعد ایجاد مشتتکلا  ها و ی، شتتد، ه ننین این آعودگی

  هناهر مواعب ا اوه شده، اه یت 16شودشدن و غیره نیز میع یل

ستتی کیفیت و شتتد  آعودگی مناهع خاک ستتوحی آشتتکا  هر 

های مرهوط هه تتنتت ریروشی ی اررا  منفی  گردد  اتاعیتمی

ها ناشی آو  آنهر محیط زیست منو ه مجاو  دا د  اررا  زیان

 های مرهوطهای حاتل از تنتت ریروشی ی، آلایندهاز آعودگی

دد عیل ترهای اتبی و کشییرانی دها است  جادههه آن و رساد

 ای د  ایجاد آعودگیوستتتایل ن بیه، هه عنوان ی  منیع غیرن وه

بو ی که نشتترهای گردد ههد  محیط تتتنتیی محستتود می 

حاتتتل از اگتتزوز ختتود وهتتا عتتتامتتتل اتتتتبتی توعتیتد     

  14هتاشتنتداتبتزا  ستنتگتیتن د  هتوا و ختاک متی

د  هی شتتها توجه هه اینکه مواعته جامتی د   اهوه ها ا زیا

آعودگی ابزا  ستنگین ناشتی از تتنایع ریروشی ی و ریانسیل    

زایی آن هر جوامع محبی زایی و غیرستتربان یستت  ستتربان 

ساکن د  نواحی ریرامون منو ه تنتیی ماهشدر تاکنون تو   

تواند ابلاعا  جامع و نگرایه استتتت، تح یق د  این زمینه می

ن هرای ایجاد گیرا اهکتا های مناستتتیی  ا د  اخییا  تیتتت یل 

های کاهش ستتو  آعودگی و هدیود شتترایط زندگی ستتیاستتت

مردمان ستاکن د  آن ناحیه قرا  دهد تا از گسیرش آعودگی هه  

 محیط ابراف آن جبوگیری شود 

تح یق حتاضتتتر ها هدف ا زیاهی شتتتد  آعودگی ابزا   

سنگین م ، سرد،  وی، کادمیوم، آ سنی ، وانادیوم، کروم و 

های منو ه تتتتنتیی ماهشتتتدر ها استتتیفاده از  نیکتل د  خاک 
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ها د  ارر مواجده زایی آنزایی و غیرسربانهای سربانشاخ 

روستیی، استینشتاقی و گوا شتی کودکان و هز گسالانی که د      

منو ه تتنتیی ماهشدر )مراکز مسکونی و تفریحگاهی( هه سر  

 تواند امکانهرند، انجام شد  نیای  حاتل از این رژوهش میمی

زیاهی مناستتب آرا  ناشتتی از و ود ابزا  ستتنگین هه محیط  ا 

 زیست  ا اراهل کند 

 

 ها  مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

منو ه مو د مواعته د  این تح یق، منو ه تتتنتیی ماهشدر 

)منو ه ویژه اقییتتادی، هند  تتتاد اتی و ادا ه هند  ماهشتتدر( 

 78یی یااست و از ن ر جغراایایی هین مخییا  ها بو  جغراا

دقی ه  33د جه و  30دقی ته و عر  جغراایایی   13د جته و  

(  این منو ه تنتیی هه دعیل تراکل 1واقع شتده استت )شتکل    

های تتتنتیی و ها و وجود بی  وستتیتی از آلایندهریروشتتی ی

های ادا ه هند  و هند  تاد اتی، د  تردد وستایل ن بیه د  جاده 

ی مدل جدتت ا زیاهی  اهتای ریرامونی، هته عنوان منو ته   ختاک 

 گردد   میزان آعودگی محسود می
 

 
 موقتیت جغراایایی منو ه مو د مواعته  :8شکل 

 برداری و آنالیز آزمایشگاهینمونه
های مواعتاتی داشتتین ابلاعا  کاای جدت تتیین ایستیگاه 

از شرایط منو ه لازم و ضرو ی است  هر اساس مساحت نسییا  

نیز ها هدف ا اوه مفدوم دقی ی از زیاد محدوده مو د هر سی و 

هردا ی از  وش خیتتوتتتیا  خاک، جدت تتیین ن اط ن ونه 

هندی من ل استتیفاده شتتد  د  این مواعته کیفیت خاک  شتتیکه

ن وه مو د رایش و کنیر  قرا  گرایه است )شکل  74منو ه د  

(  هدین من و  اهیدا موقتیت کبی منو ه ها استتیفاده از ن شتته  2

ا  گرات  ستت   ها ا زیاهی ابلاعا  موجود، مو د هر ستتی قر

های مو د ن ر ها توجه هه د  متر  هودن هیشتتیرین ایستتیگاه

های تنتیی مشخ  گردیدند  تتداد آعودگی ناشتی از اتاعیت 

ایستتیگاه د  شدا  جدت جغراایایی د  منو ه تتتنتیی هند   74

د  ن ر گرایه شتتد  ت امی  1389ماهشتتدر د  ایتتل تاهستتیان 

د  ستتته تکرا  و هتا ا اوه م ادیر ک ینه، هیشتتتینه،   هتا آزمتایش 

( 1میانگین، انحراف متیا  و ضتتتریب تغییرا  که د  جدو  )

 ا اوه شده است، انجام شد   

هردا ی هر استاس  وش ا اوه شده ها اسیفاده از هیبنه  ن ونه

شکل هرداشت  vمیری خاک هه تتو    ستانیی  0-20از ع ق 

آو ی و اتیبن ج عهای ربیها د ون کیستتهشتتد  ستت   ن ونه

شتتدن هه مکانی دو  از تاهش نو  ستتازی و خشتت  هرای آماده

خو شتتتیتد منی تل گردید  هتد از انی ا ، اهیدا ه ایای گیاهی و   

ها جدت خشتت  های خاک جدا و ستت   ن ونهزواود از ن ونه

د جه ستتبستتیوس هه   60دیش د  آون ها دمای کردن د  ریری

ها، ر  از خشتت  شتتدن ن ونه ستتاعت قرا  گرایند  79مد  

میری جتداستتتازی و جدتت اندازه   میبی 63ذ ا  کوشکیر از 

گیری خیتتوتتتیا  ایزیکی و شتتی یایی هه آزمایشتتگاه منی ل 

شتتدند  هاات خاک )د تتتد شتتن، ستتیبت و  س( هه  وش   

گیری میر اندازه pHنیز ها اسیفاده از دسیگاه  pHهید ومیری و 

ن د  خاک نیز از  وش و هرای تتیین غب ت کل ابزا  ستتنگی

 19و ه کا ان Spositoهضتتل استتیدی ریشتتنداد شتتده توستتط  

گیری شتد  د  این  وش، ر  از شسیشوی ن ونه ها اسید  هدره
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 و همکاران  فرزانه نیکفر 

 642   ♦   0411، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

مولا ، قراوت غب ت کل ابزا   1کبرید ی  و استتید نییری  

 ICP expert VISTAها مد   ICPبی  سنن  توستط دستیگاه  

MPX  مان و د  سو  ستاخت آمریکا که غب ت عناتر  ا ه ز

ppb کند تو   گرات ا اوه می 

 
هردا ی د خاک منو ه تتتتنتیی هند  ن اط ن ونه موقتیت :7شکککل 

 ماهشدر 

 زایی زایی و غیر سرطانارزیابی خطر سرطان

زایی زایی و غیرستتربانهای ستتربانهرای ا زیاهی  یستت 

های منو ی تنتیی هند  ماهشدر ابزا  سنگین موجود د  خاک

ا زیاهی  یست  هدداشتیی ا اوه شتده توستتط سازمان    از  وش 

از   18استتیفاده شتتد (USEPA)حفاظت محیط زیستتت آمریکا 

مراکز  ها وترین سکونیگاهآنجایی که ااتتبه تتنایع تا نزدی   

کیبومیر استتتت هنتاهراین ااراد مواجدته ها    4تتا   7تفریحی هین 

ابزا  ستتنگین، کودکان و هز گستتالان ستتاکن د  این مراکز    

زایی ابزا  ستتنگین، های ستتربانهودند  د  هر ستتی  یستت 

مواجده کودکان و هز گستتالان ها ابزا  از هر ستته مستتیر هبع، 

تنف  و جذد روستتتیی مد ن ر قرا  گرات  ها توجه هه اینکه 

میزان مواجدته هتا یت  دوز )غب تت(  وزانته هرای هر ابز هه      

 شتتتود، م ادیر جذد  وزانه ابزا تتتتو   جداگانه هیان می

(Average Daily Dose (ADD))    د  هریت  از مستتتیرهتا ها

 محاسیه شد  3تا  1اسیفاده از متادلا  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
𝐼𝑛𝑔𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 × 10−6 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
𝐼𝑛ℎ𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 × 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
𝑆𝐴 × 𝐴𝐹 × 𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 

× 10−6 

هتته  dermalADDو  ingestionADD،inhalation ADDکتته د  آن 

رم گترتیب م دا  میانگین جذد  وزانه ابزا  )هرحستتب میبی

هر کیبوگرم د   وز( از بریق هبع، تنف  و جتتذد روستتتیی 

 کیبوگرم(،  گرم هرغب تتت ابزا  د  ختتاک )میبیC استتتت  

IngR وInhR  رم گترتیب نرخ هبع و نرخ تنف  خاک )میبی هته

اراوانی قرا گیری د  EF د   وز و میر مکتتتب د   وز(، 

مد  قرا گیری د  متر   EDمتر  ابزا  ) وز د  سا (، 

وزن هدن شتتخ  قرا  گرایه د  متر  BW ابزا  )ستتا (، 

متتد  زمتتان قرا گیری د  متر  هر  ATابزا  )کیبوگرم(، 

ااکیو  انیشتتتا   PEFمیانگین ) وز(،   م دا  از ابزا  هه بو 

ای ناحیهSA ابزا  از ختاک هته هوا )میر مکتب هر کیبوگرم(،   

رهع(، میر ماز سو  روست قرا گرایه د  متر  ابزا  )سانیی

SL   میر یگرم هر سانیااکیو  شستیندگی خاک هه روستت )میبی

ااکیو  جذد ستتوحی روستتت )هدون واحد( و  ABSد   وز(، 

CF 20یدیل استااکیو  ت    

ر  از محاستتیه م دا  جذد  وزانه ابزا  هرای هری  از 

کل مسیرها هرای   (HQ)زاییمسیرها، شاخ  خور غیرسربان

هر مسیر  ADDکودکان و هز گستالان از ت ستیل مج وم میزان   

(  7هه م دا  مرجع س یت آن ابز تتیین خواهد شتد ) اهتوته 

زایی  یس  غیرسربان HQ (Hazard Quotient)، 7د   اهتوتی 

م ادیر جذد  وزانه د   iRfDابزا  ستتتنگین د  هر مستتتیر، 

 (mg/kg.day)هری  از مسیرهای قرا گیری د  متر  ابزا  

هاشد، ها سلامت انسان سازگا  است و اگر  >1HQاستت  اگر  
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1HQ< ای هر ستتتلامت هاشتتتد، اررا  ناموبود و نگران کننده

   21انسان دا د

(4 )𝐻𝑄𝑖 = ∑
𝐴𝐷𝐷𝑖

𝑅𝑓𝐷𝑖
                                                        

کل ابزا   (HI)زایی م دا  شاخ   یس  تج تی غیرسربان

 5ستنگین هرای هر دو گروه هز گسالان و کودکان بیق متادعی  

 آید هدست می

(5)                                         𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄    3
𝑖=1    

 

کل  (HI)زایی تج تی متادعه،  یس  غیرستتتتربتتتتان د  این 

هر  ADD مسیرها هرای کودکان و هز گسالان از مج وم میزان 

ا زیاهی  یس   مسیر هه م دا  مرجع س یت آن ابز تتیین شد 

زایی هر ی  از مستیرهای سه گانه هرای این ابزا  هه  ستربان 

 هدست آمد   6اسیفاده از متادعه 

(6 )                                    𝑅𝑖𝑠𝑘(𝐶𝑅𝐼) = ∑ 𝐴𝐷𝐷𝑖 × 𝑆𝐹𝑖                            

شتتتاخ   (Cancer Risk Index (CRI))د  متتتادعتتی او ،   

م ادیر جذد  وزانه ابزا  د   iADDزایی،  یستتت  ستتتربان

گرم هر هری  از مستتیرهای قرا گیری د  متر  ابزا  )میبی

ااکیو  احی ا  اهیلا هه ستتربان د  هر  iSFکیبوگرم د   وز( و 

گرم هر کیبوگرم واحتتد قرا گیری د  متر  ابزا  )هر میبی

  22د   وز( است

 

 هایافته

ه گیری شدآما های توتتیفی غب ت ابزا  ستنگین اندازه  

موجود د  ختاک منو ته مو د موتاعتته هه تتتتو   حداقل،     

د   مگرم هر کیبوگرحتداکثر، میانگین و میانه هر حستتتب میبی 

خلاتتته شتتده استتت  د  هین ابزا  ستتنگین مو د    1جدو  

                                                                                                                                                                                                 
1 Coefficient Variation (CV) 

ستتتنجش، هتالاترین میتانگین غب ت ابزا  د  خاک محدوده   

ترین و رایین mg/kg 98/40مو د مواعته مرهوط هه ابز نیکل ها 

اخییتتتاص یاات  mg/kg 32/0مرهوط هته ابز آ ستتتنیت  ها   

 1(  ضتت ن اینکه غب ت ستتایر ابزاتی که د  جدو  1)جدو  

 < وی <تتتتو   نیکلها ههترتیب میانگین آنوه شتتتده، هها ا

 آ سنی  است    <وانادیوم <کادمیوم <م  <کروم <سرد

، میزان نستتتیی تغییرا  غب ت ابزا  1ضتتتریب تغییرا 

های خاک تنتیی منو ه مو د مواعته  ا نشان سنگین د  ن ونه

 دهندة تغییرا ضریب تغییرا  هاشد نشان ≥20  اگر 23دهدمی

دهندة تغییرا  حد نشتتتان %21≥ضتتتریب تغییرا   >%50کل،

دهندة تغییرا  نشتتان 50%≥ضتتریب تغییرا   >%100واستتط، 

هتتتستتتیتا  هتالا  %100هالا، د  حاعی که ضریب تغییرا  هالای 

  د تد ضرایب تغییران غب ت 22،27شتودمتتحتتستتود متتی    

 <م  < وی <ترتیب ستتردستتنگین مو د هر ستتی هه ابزا 

آ ستتتنی  کاهش یاات   <نیکل <کروم <وانادیوم <کتادمیوم 

م ادیر هالای ضتترایب تغییرا  نیکل نشتتان داد که غب ت این  

هتتای مخیب  بو  قتتاهتتل توجدی د  ایستتتیگتتاه ابزا  هتته

هردا ی میفاو  استتت  ه ننین ن ایانگر توزیع ناه گن ن ونه

های انستتانی استتت  ضتترایب تغییرا  دو ها هه دعیل اتاعیتآن

وم و وانادیوم تغییررذیری میوستتتوی  ا نشتتتان عنیتتتر کادمی

کننده توزیع نستتییا  غیره گن این دو عنیتتر دهد که هازتادمی

دهندة د  منو ته استتتت  م تادیر هتالای انحراف متیا  نشتتتان   

هتای ابزا  ستتتنگین موجود د  منو ه  تغییرا  زیتاد غب تت  

تتنتیی ماهشتدر استتت که این موضتوم هرای عناتتتر  وی و    

  اعته مشاهده شد سرد د  این مو
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 آما های توتیفی غب ت ابزا  سنگین خاک منو ه مو د مواعته : 8جدول 

گرم/ عنصر )میلی

 کیلوگرم(

 نیکل کروم وانادیوم آرسنیک کادمیوم روی سرب مس

 36/51 67/23 21/0 32/0 17/0 99/28 30/27 59/8 حداقل

 88 26/52 23/1 77/0 02/11 26/710 36/289 49/81 حداکثر

 98/40 67/23 53/0 34/0 59/3 89/62 65/38 99/20 میانگین

 41 93/39 79/0 34/0 27/3 79/50 4/31 29/17 میانه

 13/11 95/6 20/0 032/0 79/1 22/55 31/38 16/14 انحراف متیا 

 4/15 84/29 43/34 67/9 37/71 64/94 17/88 1/92 ضریب تغییرا  )%(

 زاییزایی و غیرسرطانریسک سرطان

ای ها زیاهی  یس  سلامت مواجده ها ابزا  سنگین خاک

منو ه تتنتیی ماهشدر از سه مسیر اتبی هبع، تنف  و جذد  

ا اوه شتتده  2روستتیی هرای کودکان و هز گستتالان د  جدو   

د  گروه ستتنی کودکان و هز گستتالان  HQ استتت  مواهق نیاین

جذد  <ت تامی ابزا  مو د موتاعتته هته ترتیتب مستتتیر هبع     

د  مستتیرهای جذد  HQتنف  هود  ه ننین میزان  <روستتیی

روستتیی، تنف  و هبع هرای کودکان هیشتتیر از هز گستتالان هوده 

مرهوط هه  HQاستتت  هرای هر دو گروه ستتنی هیشتتیرین میزان 

ابزا  سنگین  HQروم و از بریق مسیر هبع هود  هر سی ابز ک

تخ ین  1تر از د  هر سه مسیر هبع، جذد روسیی و تنف  کل

زده شتده است، عذا سلامت انسان  ا تددید نخواهد کرد  بیق  

کل  (HI)زایی م ادیر شتتتاخ  خور غیرستتتربان 3جتدو   

مستیرهای جذد د  گروه ستنی کودکان هیشتتیر از هز گسالان   

دهندة مواجده هیشیر کودکان نسیت هه استت  که این امر نشتان  

کل مستتیرهای  HIهز گستتالان د  هراهر ابزا  ستتنگین استتت  

 3های ستتنی کودکان و هز گستتالان د  شتتکل  جذد د  گروه

ابزا   (RI)زایی ا اوه شتده استت  نیاین ا زیاهی خور سربان  

 7و شکل  3سنگین هه تفکی  کودکان و هز گسالان د  جدو  

د  کودکان هیشتتیر از هز گستتالان  RIا اوه شتتده استتت  م ادیر 

 <زایی هه ترتیب هرای ابزا  نیکلتخ ین شتتد  خور ستتربان

  وی هیش از سایر ابزا  هود  <آ سنی  <کروم

 

 های سوحی د  هر سه مسیر و ود هه هدن انسان هه تفکی  هز گسالان و کودکان ابزا  سنگین موجود د  خاک (HQ)زایی غیرسربان یس   :7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HQdermal HQinhalation  HQingestion   

 ابز کودک هز گسا  کودک هز گسا  کودک هز گسا 

9/99  19-5 3/5  19-5 8/2919-8 1/88  19-7 8/95  19-4 8/87  19-3 مس 

5/48  19-5 2/14  19-5 3/3819-8 7/52  19-8 3/89  19-4 2/88  19-3 روی 

3/94  19-3 1/54  19-3 1/8119-8 4/94  19-8 1/94  19-2 1/44  19-1 سرب 

1/87  19-2 7/34  19-3 5/7919-7 1/28  19-8 8/15  19-3 4/58  19-2   کادمیوم 

1/58  19-4 8/21  19-5 1/9419-7 4/32  19-7 2/13  19-3 1/59  19-2 آرسنیک 

2/77  19-19 1/98  19-19 9/5319-15 4/59  19-13 9/11  19-7 8/79  19-8 وانادیوم 

3/37  19-2 1/32  19-2 2/1819-4 4/88  19-4 2/21  19-2 1/85  19-1  کروم 

8/58  19-4 2/88  19-4 5/5519-7 1/23  19-8 8/98  19-3 4/53  19-2  نیکل 
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های سطحی به جفکیک بزرگسالا  و فلزات سنگین موجود در خاک (RI)زایی و ریسکک سکرنا    (HI)زایی ریسکک ججمیی غیرسکرنا    :9جدول 

 کودکا .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زایی کل مسیرهای جذد ابزا  سنگین خاک منو ه تنتیی ماهشدر هه تفکی  هز گسالان و کودکان خور تج تی غیرسربان :9شکل 
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فلز

کودکا  بزرگسالا 

RI HI  

 فلز کودک بزرگسال کودک بزرگسال

3/2  19-2 9/1  19-2 4/83  19-2 3/15  19-1 مس 

3  19-3 5/7 19-1 1/95  19-2 1/27  19-1 روی 

2  19-8 2  19-5 199  19-1 888  19-1 سرب 

3  19-8 2  19-5 117  19-1 259  19-1  کادمیوم 

1/97  19-1 7/51 19-1 1/97  19-1 7/51  19-1 آرسنیک 

2/7  19-2 9 4/28  19-5 3/19  19-4 وانادیوم 

19/8  19-1 9/8  19-1 283  19-1 841  19-1  کروم 

63/6  01-0 01/4  01-0 6/01 01-0  404  01-0  نیکل 
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 و همکاران  فرزانه نیکفر 

 653   ♦   0411، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 
 زایی ابزا  سنگین خاک سوحی منو ه تنتیی ماهشدر هه تفکی  هز گسالان و کودکان سربانخور  :0شکل 

 

 بحث 

های خاک نشان داد هر سی غب ت ابزا  سنگین د  ن ونه

ترین غب ت هه ترتیب مرهوط هه ابزا  نیکل و هیشتتیرین و کل

  لاترین غب ت دآ ستتنی  استتت  قرا  گراین ابز نیکل د  ها 

دهندة گستتیردگی استتیفاده از این ابز د  تتتنتت منو ه نشتتان

که د  تح ی ا  میتددی ه نون ریروشتتی ی استتت  د  حاعی 

Oyleke و  25و ه کا انWu که د  خاک منابق  26و ه کا ان

شتتدری نیجریه و ی  منو ه تتتنتیی د  شتتدر دونگان شین   

 ت و تتتو   گرات، ستترد و آ ستتنی  دا ای هالاترین غب 

 یس  هدداشیی هودند  غب ت هالای ابزا  سنگین موجود د  

های تتنتیی و انیشتتا ا  ناشی از  کنندة اتاعیتمنو ه منتک 

 HI و HQتردد خود وها د  منو ه مو د مواعته است  م ادیر 

د  هر ستته مستتیر جذد روستتیی، تنف  و هبع هرای ا زیاهی   

مو د مواعته های منو ه زایی ابزا  د  خاک یس  غیرسربان

و  Tepanosyanهتدستتتت آمتد  ه انند مواعته    1کوشکیر از 

جذد روستیی، تنف  و هبع هرای کودکان هیشیر از   24ه کا ان

کبیه ابزا   (HI)هز گستتالان هود  د  مج وم شتتاخ  خور  

و هرای  1سنگین د  هر سه مسیر جذد هرای کودکان هیشیر از 

ا زیاهی شاخ   محاسیه شد  نیاین 1تر از هز گستالان کوش  

ابزا  سنگین هه تفکی  کودکان و  (RI)زایی  یست  ستربان  

هز گستالان نشان داد که دو ابز نیکل و کروم هیشیرین  یس   

زایی  ا دا ند  دو ابز نیکل و کروم د  نواحی نزدی  ستتتربان

دی کنندة خور جهینی شد که منتک هه منابق مستکونی ریش 

ه استینشتاقی و گوا شی ها   کودکان و هز گستالان د  ارر مواجد 

های دهد که شتتاخ این ابزا  استتت  این نیاین نشتتان می 

زایی عناتتتر نیکل و کروم د  محدوده منو ه  یستت  ستتربان

ای قرا  دا د  ه ننین تتنتیی ماهشدر د  شرایط نگران کننده 

زایی عناتتتر آ سنی  و  وی هرای وضتتیت  یست  ستربان   

  گرایه است  این نیاین کودکان نیز د  محدوده مرزی خور قرا

های میین آن استت که وجود آعودگی عناتتر سنگین د  خاک  

های رالایش محدوده تتتتنتیی ماهشتتتدر، نیازمند اجرای برح

زیستیی ه نون گیاه رالایی استت  شایان ذکر است که مواعتی   

هایی است  د  این مواعته ها و محدودیتحاضر دا ای کاسیی

های منو ه مو د ن خاکستتتو  آعودگی هرخی ابزا  ستتتنگی

شود که د  مواعتا  آتی علاوه مواعته تتیین شتد  ریشنداد می 

هر تتیین سو  آعودگی هرای ایو  راییز، زمسیان و هدا  مو د 

تر هتتایتتد ا زیتتاهتی قترا  گیرد  ه ننین هرای تحبیتتل دقیق  

شتتناستتی  خیتتوتتتیا  ایزیکی، توزیع اندازه ذ ا  و کانی 

ه دعیل نیود امکانا  کاای و هزینه ها نیز هر سی شود اما هخاک

 زیاد این رژوهش میسر نیود 
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 گیرینتیجه
د  این مواعته مشتتتخ  گردید، غب ت غیرقاهل قیوعی از 

هرخی ابزا  سنگین ه نون نیکل، کروم و آ سنی  د  منو ه 

های نواحی منو ه که خاکمو د موتاعته وجود دا د  از آنجایی 

منو ه  هایل ن بیه هه خاکتتنتیی هه  احیی توسط هاد و وسای 

تواند از مستتیرهای استتینشتتا ، ت اس گردد، هناهراین میهاز می

روسیی و میرف خو اکی وا د هدن ج تیت انسانی د  منابق 

مستکونی و کا کنان منو ه مو د مواعته هر ستتی شود  د  این  

زایی ابزا  ستتتنگین د  مواعته ها تخ ین  یستتت  ستتتربان

در مشخ  گردید دو ابز نیکل های منو ه تتنتیی ماهش خاک

و کروم د  ناحیی مو د مواعته غیرمجاز و هرای سلامت ساکنین 

آمیز استت  م ایسته نیاین تخ ین شاخ  خور اررا    مخابره

هتای منو ه مو د مواعته  تج تی کبیته ابزا  ستتتنگین ختاک  

زایی هیشتتیر د  کودکان نستتیت هه  هیانگر  یستت  غیرستتربان 

آننه از نیاین تح یق حاضتتر هر هز گستتالان استتت  د  مج وم 

آید هیانگر ن ش مورر تتتتنایع موجود د  منو ه د  اازایش می

های منو ه استتتت  هرای کاهش غب ت ابزا  ستتتنگین خاک

های سربانی و ستو  آعودگی و د  نییجه کاهش ایجاد  یس  

غیرسربانی د  منو ه هاید مناهع انیشا  نیکل و کروم ها اسیفاده 

 های مجدز گردند نیر  آلایندههای کاز تکنوعوژی

 

 تقدیر و تشکر
ع توزی"رژوهش حاضتر قست یی از  ساعه دکیری ها عنوان   

مکانی و هر ستی  یست  ستلامت ابزا  ستتنگین هر سلامت    

 "انستان د  خاک ستوحی منو ه تتنتیی شتتدرستتیان ماهشدر   

هاشتتد که د  دانشتتگاه آزاد استتلامی واحد اهواز تتتو     می

 رذیرایه است 
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ABSTRACT 
 
Background: Non-biodegradation in nature and the creation of adverse health effects in humans is 

important features of heavy metals. The main purpose of this study was to determine the carcinogenic 

and non-carcinogenic risks of heavy metals As, Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, V, and Zn in the soils of industrial 

areas of Mahshahr port for adults and children. 

Methods: To study the environmental effects of the petrochemical industry in the study area, sampling 

was performed from 47 soil points in the study area. Samples were taken from a depth of 0-10 cm of 

soil and analyzed according to the required acidic digestion method of Esposito et al. Ecological risk 

indices for determining the level of contamination and proposed relationships proposed by the US 

Environmental Protection Agency were used to assess the carcinogenic and non-carcinogenic risks. 

Results: Descriptive statistics of heavy metal concentration showed that the highest average 

concentration of metals in the soil of the study area is related to Ni metal (70.89 mg/kg) and the lowest 

to as metal (0.32 mg/kg).  

The carcinogenic risk of nickel and chromium in children and adults was estimated to be higher than 

other metals (CRI >1). In both age groups, the risk index for children was higher than for adults. 
Conclusion: The results show that the presence of heavy elements in the soil of the industrial area of 

Mahshahr port requires the implementation of bioremediation projects such as phytoremediation. 
 

Keywords: Heavy metals, Soil pollution, Carcinogenic risk, Non-carcinogenic risk, Mahshahr Port 

Industrial  
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