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   چکیده

.  دهد قرار  ریتاث   تحت را جاده کناری  هاخاک  تواندیم که  اسلتی  فلزی  آلودگی اصلل  منابع ازی کیی  اجاده نقل  و  حمل :هدف و نه یزم

  ه ی حاشلی سلطح  خاک  در  کلین و  کروم  م،یکادم سلر،،  عناصلر  بالقوه  تیسلم  خطر  وی آلودگی اب یارز  هدف با  پژوهش نیا رو،نیا از

 .افتی انجام 1398 سال در همدان  شهرکلانی  هاجادهی  برخ

 9  قطهله  کیل  از  متر  700  طول  دری  سلللطح  خلاک  نمونله  63ی  آورجمع  از  پس  ،یمقطه-یفیتوصللل  مطلالهله  نیا  در  :هااروش  و  مواد

ی  ها نمونه  در  عناصری  محتو شگاه،یآزما در  هانمونهی  دیاس  هضم وی  سازآماده سپس  و کرمانشلاه  و  رزن  گلتپه،  هایجاده ازی  لومتریک

)القلا  شللللده  جفلت  پلاسلللملای  نوریی  سلللنجفیط  روشبله  خلاک  Inductively Coupled Plasma-Optical Emissionیی 

Spectrometry: ICP-OES  )شلدگیغنی  هاشلاخ   محاسلته  به  نسلتت  ن،یهمچن. شلد  خوانده( یEF)، ی )طیمح  تیسلمmERM-

Q)، شناختبوم  خطر( یmPEL-Q  )تجمهی  شناختبوم بالقوه  رییخطرپذ  و( یRI )از  استفاده با  زین جینتای  آمار  پردازش. شد  اقدام  زین 

 .افتی انجامSPSS   افزارنرم

 و 3/17 ،320/0 ،4/26 با  خاک  هاینمونه در  کلین و  کروم  م،یکادم سلر،،  عناصلر  ریمقاد  نیانگیم  نهیشلیب  که داد  نشلان  جینتا  :هاافته ی

  ر ی تأث   گرانیب  و( ادیز  کیتراف  بای هاسلتگاهیا)  رزن  و  رزن  رزن، کرمانشلاه،  هایسلتگاهیا  به  مربوط  بیترتبه  لوگرمیک در  گرمیلیم 2/22

  حجم  بای  هاسلتگاهیا در  کلین و  کروم سلر،،  عناصلری(  آلودگی )سلازیغن که  داد  نشلان EF  شلاخ   محاسلته  جینتا. بود  کیتراف  حجم

  ژه یوبهی انسانی  هایورود  ریتأث   گرانیب  که  بود "دیشد" تا  "متوسط" ،5/1 از  تربزرگ  ریمقاد  نیانگیم با(  کرمانشاه و  رزن) ادیز  کیتراف

  "یشدگیغن فاقد  ای آلوده ریغ"  طیشرا گرانیب   میکادم عنصری  برا شاخ   ریمقاد هاستگاهیا همه  در  که،یحال در  است،  کیتراف  منشأ با

 از.  بود  تیسلم  احتمال  21%  گرانیب   خاکی  هانمونه در  عناصلر mPEL-Q و mERM-Qی  هاشلاخ  ریمقاد  نیانگیم  ن،یهمچن. بود

  روند  و  عناصلر همهی  برا  "کمی  شلناختبوم  خطر"  گرانیب ( Erی )احتمالی  شلناختبوم  بالقوهی  ریخطرپذ  شلاخ   محاسلته جینتا  ،یطرف

ی  سلو از. شلد  حاصلل  کروم < سلر، <  کلین <  میکادم  صلور به  زینی  احتمالی  شلناختبوم بالقوه  رییخطرپذ  عامل  نیانگیمی کاهشل

 .بود  مطالهه مورد هایستگاهیا در "کمی  شناختبوم مخاطره"  گرانیب  و 9/31 با  برابر RI  شاخ   مقدار  نیانگیم گر،ید

  بروز   عدم و  مطالهه مورد  هایسللتگاهیا در خاک  قتول  قابل  تیفیک دهندهنشللانRI   شللاخ  ریمقاد  نیانگیم  که  چند هر  ی:ریگجه ینت

  به   نستت رو،نیا از. بود  برخورداری  شناختبوم  مخاطره جادیا  در  سهم  نیترشیب  از  4/82%  با  میکادم عنصر  اما  بود،ی  شناختبوم  مخاطره

  خاک ی  هانمونهی  ادوره و  منظم شیپا  ،یطرف از. شلودیم  هیتوصل جاده  هیحاشل بومسلتیز در عنصلر نیا انتشلار  منابع  کنترل  ویی  شلناسلا

   .استی ضرور  خاک  حفاظت و  تیریمد  منظوربه  سازگانبوم  سلامتی  برا  خطر جادیا  تیقابل  با

 

 کیتراف  ،یشدگیغن  ت،یسم  بالقوه،  رییخطرپذ  خاک،ی آلودگ  ی:دیکل کلمات
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 سهیل سبحان اردکانی و نیره السادات حسینی 

    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ط،ی مح  بهداشت  ی مهندس  مجله   ♦    350

 مقدمه
شلللیمیایی    هایآلاینده از  گروهی  عنوانبه  سلللنگین  فلزا 

واسلطه فرایندهای طتیهی و به پذیرغیر زیسلت تخریب   مهدنی

  سللتبسللپهر انتشللار یافته و بهزیسللت های انسللانی در  فهالیت 

نیم در محیط، سلللمیلت،   و  طولانی  زیسلللتی  عمرپلایلداری 

چالش و  به یک و انتاشلت زیسلتی برخورداری از قابلیت تجمع

 و بهداشللت  زیسللتی، اقتصللادیمحیط  مهم و مشللترک  نگرانی

  . 5-1 تتدیل شده است   جهان  سراسر در  عمومی

 مرتتط  هایفهالیت   و  ایجاده در قرن حاضللر، حمل و نقل

آلودگی محیط بله   منلابع  ترینترین و بزرگآن یکی از مهم  بلا

 به را  ایجاده  کنار  سلازگانآید که بومشلمار میبه  سلنگین  فلزا 

های  . این آلاینده 9-6 کرده اسللت  تتدیل  فلزی  حسللا   مناطق

 غیر  و(  خودرو  سللوخت )  احتراقی  فلزی عمدتاً ناشللی از منابع

 از  حاصللل ها، ذرا نشللت سللوخت و روان کننده)  احتراقی

 ترمز، لنت   موتور، اجزای  خودرو، اسللتهلاک بدنه  و  فرسللایش

(، Pbسلللر، )  هلاآن  ترینرایج  بوده و(  جلاده  کلاج و سلللط 

 کروم و.   12-10 ( اسلللت Niو نیکلل )  (Cr)  کروم  ،(Cd)  کلادمیم

قرار گرفتن   که  شلوندمی  شلناخته  ضلروری  عناصلر  عنوانبه نیکل

 خطر توانلدمی هلاحلد مجلاز آن از  تربیش  هلایدر مهرض غلظلت 

 و  عروقی  قلتی  هلایبیملاری  دیلابلت،  دیلابلت،پیش  بله  ابتلا

 کادمیم  و سلر، دیگر، سلوی از. دهد افزایش را  آترواسلکلروز

  قدرتمندی  هاینوروتوکسلین  ضلروری، غیر  عناصلر  عنواننیز به

 مقادیر در حتی ها،آن  مهرض در انسلان  گرفتن  قرار که هسلتند

بلهمی  کم،  بسلللیلار ابتلا  بله   هلاینلاهنجلاری  آلزایمر،  توانلد 

 کتد طحال و  عملکرد اختلال و  آسللیب  سللرطان،  کروموزومی،

 . 17-13 منجر شود

 طریق از عمدتاً  هاجاده ترافیک از  انتشلارا  فلزی حاصلل

 و  گاز انتشللار  گردوغتار،  خشللک، و مرطو،  جوی  رسللوبا 

 به  بسلته و  شلوندمی توزیع  جاده  کنار  هایمحیط در  شلسلتشلو 

 منجر تواندمی  جاده شللرایط و  ترافیک  جریان  محیطی،  شللرایط

  حاشللیه جاده )هواسللپهر،  محیط سللنگین در  فلزا  آلودگی به

  سایر  از  خاک، آلودگی در این رابطه،.  19,  18 شلوند  و خاک( آ،

خاک به  زیرا  اسلت، ترمهم آ، و یهنی هوا  سلپهراجزای زیسلت 

تر در مقایسله با هوا و آ،، از قابلیت انتاشلت  سلتب پویایی کم

از  . 21,  20 برخوردار اسللت   سللنگین تری از  فلزا مقادیر بیش

 فلزا   خزنم  هم  و  منتع  کله خلاک همطرفی، بلا توجله بله این

  نقل  و حمل  و  سللازیذخیره اسللت، نقش مهمی در سللنگین

 از ضلروری  بخشلی  خاک  ین،ا بر  افزون.  22دارد  فلزی  عناصلر

- زمین-زیست  هایچرخه  که  است  ایجاده کنار هایسامانهبوم

 سوی از  ؛ 25-23 کندمی  حمایت   گیاه  رشد  از و حفظ  را  شیمیایی

  کیفیت نندتوامی تنها نه  خاک  در  موجود سللنگین  فلزا  دیگر،

 طریق  از)  هوا  آلودگی  بله  تواننلدمی  بلکله  دهنلد،  کلاهش  را  خلاک 

 روانلا،  یلا  بلاران  طریق  از)  آ،  ،(خلاک   ذرا   مجلدد  تهلیق

 بلالقوه  جلذ،  افزایش  و  (بلارنلدگی  فصلللل  در  ویژهبله سلللطحی

  مضلر  تهدیدی  بالقوه  طوربه و گیاهان منجر شلده توسلط  فلزا 

غذایی  زنجیر طریق از انسللان و  حیوانا  برای  غیرمسللتقیم و

  خاک سللطحی  در  موجود  عناصللر  علاوه،به محسللو، شللوند.

 از)  خاک  ذرا   اسلتنشلا   خاک، مسلتقیم بلع  طریق از توانندمی

  تهدید را انسلان  سللامت   پوسلتی تما  و(  دهان و  بینی طریق

  ر عناصلل  با  مرتتط خطرا  تهیین و  ارزیابی  بنابراین،  ،27,  26 کنند

و   سلازگانسللامت بوم  حفظ برای  جاده  خاک حاشلیه در  فلزی

  جلب  خودبه را زیادی  توجه  اخیر هایسللال مندان درزیسللت 

  . 31-28, 9است   کرده

و تحلیل وضلهیت آلودگی   ارزیابی  هایشلاخ  از  امروزه،

زیسللت،  مدیریت محیط منظورسللمیت بهشللناختی و خطر بوم

زیسللتی،  آمیز محیطمخاطره  بالقوه  عوامل  شللناسللایی و کاهش

 خصلو،، این در.  32,  30 شلودمی  اسلتفاده  شلناختی و زیسلتیبوم

در    فلزا  تجمع میزان از  مهیاری  عنوانبه شلدگیشلاخ  غنی

 تلأثیر  درک   برای  منلاسلللب   و  مفیلد  ابزارهلای  از  یکی  محیط،

  تشلللخی   و محیط  فلزی  هایآلاینده  بر انسلللانی  هایفهالیت 

سلمیت   ارزیابی . 6,33 اسلت  انسلانی و طتیهی  منابع از هاآن سلهم

  تشلخیصلی نیز ابزارهای سلنگین  فلزا  آلودگی  بالقوه و خطر
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 همدان  شهرکلانی هاجادهی برخ ه یحاشی سطح خاک  در  کلین و کروم  م، یکادم سرب، عناصری شناحت بوم  بالقوه خطر وی آلودگی ابیارز

 

 351    ♦    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

و همچنین   بررسللی احتمال سللمیت عناصللر فلزی  مفید برای

و   احتمالی خطرا  با  مدیریت مناطق  بندیاولویت  و  شلناسلایی

 سللنگین  فلزا  تجمع واسللطهبه  خاک  آلودگی از بالقوه ناشللی

خصلللو، ارزیلابی آلودگی و   اگرچله تلاکنون در  . 34 اسلللت 

سلمی در خاک حاشلیه جاده مطالهاتی در    بالقوه  خطرا  عناصلر

های سرتاسر جهان انجام شده است؛ با این حال، تهداد پژوهش

مشلابه انجام یافته در ایران اندک اسلت. برای نمونه، پرداختی و 

 را برای شلدید تا  متوسلط EF  شلاخ  مقادیر 35 (2018زاهد )

 و  ایوانکی-تهران  هایبزرگراه حاشللیه  خاک   در سللر، عنصللر

از . کردنلد  گزارش  ترافیکی  هلایفهلالیلت   اثر بر  را  سلللاوه-تهران

شلناختی عناصلر  گر خطرا  کم و متوسلط بومبیان  طرفی، نتایج

ها و خطر خیلی زیاد تر ایسلتگاهکادمیم و نیکل در بیش  سلر،،

های ابتدایی و شللناختی در برخی ایسللتگاهو قابل ملاحظه بوم

 نیز گزارش   36 (2018)  همکلاران  و  بهنلام.  انتهلایی محورهلا بود

  نسلتت  زاهدان  -زابل  مسلیر  خشلک  مناطق  هایخاک  که کردند

 و  همچنین، قنواتی .اسلت   بوده  شلدگیغنی بدون نیکل عنصلر به

 سلللر،،  عناصلللر  شلللناختیبوم خطر نیز 37 (2019) همکاران

  در را  اهواز  شلللهر  ایجاده  کنار  خاک   در  نیکل و کروم  کادمیم،

 . کردند  گزارش ملاحظه  قابل تا کم محدوده

زیسللتی و ها و مخاطرا  محیطبنابراین، با توجه به نگرانی

هلای فلزی در خلاک و اهمیلت و آلاینلده  بلابهلداشلللتی مترتلب  

ضللرور  ارزیابی آلودگی و خطرا  عناصللر بالقوه سللمی از 

  گسلللترش فزاینلده   و  توسلللهله  سلللو و از طرفی نظر بلهیلک

 هایراه  وجود  و  ایجاده حمل و نقلها و شللتکه  زیرسللاخت 

 ثقل گاهیتأکید  نقطه  عنوانبه همدان  شلهرکلان مهم در طیارتتا

 ارزیابی پژوهش با هدف ای غر، کشلللور، اینارتتاطا  جاده

کروم و   عناصلر سلر،، کادمیم،  بالقوه خطر و  سلمیت  آلودگی،

 شلللهرکلان  هایجاده  برخی  حاشلللیه سلللطحی  خاک  در نیکل

 انجام یافت. 1398همدان در سال 

 

 مواد و روش ها
 معرفی منطقه مورد مطالعه

متر از سللط  دریا  1850حدود   شللهر همدان با ارتفا کلان

  °48  31´عرض جغرافیلایی شلللملالی و    °34  48´بین ملدارهلای  

طول جغرافیایی شللرقی در غر، ایران واقع شللده اسللت. این 

نفر   550000تر از کیلومتر مربع، بیش 56شلهر با وسلهتی مهادل  

ن دمای سلللالانه و بارندگی آن  جمهیلت سلللاکن دارد و میلانگی

متر برآورد شلده میلی 317/ 7گراد و درجه سلانتی 11/ 3ترتیب  به

 . 38 است 

 

 برداری نمونه

پلژوهلش   ایلن  گلرفلتلن  -تلوصلللیلفلیدر  نلظلر  در  بللا  ملقلطلهلی، 

از محلدودیلت  ملالی، سلللله جلاده  بله حملایلت  مربوط  هلای 

ای اسللتان همدان با ترین قطها  شللتکه ارتتاطا  جادهقدیمی

های  عنوان ایسلللتگاه( به1میلانگین حجم تردد متفاو  )جدول 

  تهیین  فرمول از  اسلتفاده  برداری انتخا، شلدند. سلپس، بانمونه

-15) سللطحی  خاک  نمونه 63  مجمو  در  کوکران نمونه حجم

کیلومتری هر  9متر از یک قطهه  700در طول  (  متریسللانتی 0

هلای مشلللابله )ملاننلد پوشلللش جلاده و میلانگین جلاده بلا ویژگی

متر از یکدیگر و از هر دو طرف   100سلللرعت(، در فواصلللل  

متر از لته جاده( با اسلتفاده از بیلچه چوبی   0-2حاشلیه جاده )

 برداریونهنم  های. مختصا  جغرافیایی ایستگاه 19 برداشت شد

ثتت شلد که  32X ETREXگارمین مدل    GPSتوسلط دسلتگاه  

های آورده شلده اسلت. نمونه 1ها در شلکل  موقهیت اسلتقرار آن

خلاک هر ایسلللتگلاه برای تهیله یلک نمونله همگن، بلا یکلدیگر  

دار ذخیره شللده و پس  اتیلنی زیپ های پلیمخلوط و در کیسلله

از برچسلب گذاری، برای مطالها  بهدی به آزمایشلگاه منتقل 

 .  39 شدند
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  12 مطالهه مورد هایجاده در( روز در نقلیه وسیله) تردد  حجم میانگین :1 جدول

 

 نوع وسیله نقلیه 

 جاده

 کرمانشاه رزن گلتپه 

 11127 3361 1643 سبک

 1340 1069 219 بوسکامیونت و مینی 

 684 657 137 تن 10تر از کامیون کم

 638 677 143 اتوبوس

 1008 1256 273 تریلرهای کشنده

 14799 7121 2147 تعداد کل وسیله نقلیه در روز
 

 

 
 بردارینمونه  هایمکاناستقرار  تیموقع.  1شکل  

 

 ها سازی و تعیین محتوی عناصر در نمونه آماده 

 هاینمونه  اضللافی، رطوبت  تتخیر  منظوربه  آزمایشللگاه، در

  حذف  برای  سلپس، شلدند. خشلک  هوا  سلاعت  72 مد خاک به

  عتور   متریمیلی  دو  اللک هلا ازنمونله آلی،  بقلایلای  و  بزرگ  ذرا 

 از گرم یک به  ها،نمونه از گیریعصللاره  منظور به.  شللدند داده

  افزوده  غلیظ مرک   نیتریک  اسللید لیترمیلی  پنج  خاک، نمونه هر

 با  هیتر روی بر دقیقه 10 مد به  حاصللل محلول  پس از آن، و

 از  پس  هانمونه.  شللد  داده حرارا   گرادسللانتی  درجه 95 دمای

در گام   .شلدند  سلرد و  شلده  برداشلته  هیتر روى از رنگ تغییر

 نیتریلک  اسلللیلد  لیترمیلی  پنج  بلار  هر  متوالى  مرحلله  طی دو بهلد،

 30  مد به  حاصللل محلول و  افزوده هانمونه به مرک را  غلیظ

 درجلله  95  دمللاى  بللا  هیتر  روى  و  رفلاکس  مجللدداً  دقیقلله
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  مقطر  آ،  لیترمیلی دو پس از آن،.  شلد داده حرار   گرادسلانتی

 و  افزوده محلول مرک به 30% پراکسلیدهیدرونن  لیترمیلی سله و

بله  75  دملاى  بلا  هیتر  روى  دقیقله  پنج  تلا  ملد  دومحتویلا  

 به ها،نمونه شلدن  خنک از  پس. شلدند داده  حرار   گرادسلانتی

 غلیظ مرک   کلریلدریلک  اسلللیلد  لیترمیلی  10  هلاآن  از  یلک  هر

 کاغذ  با  حاصلل عصلاره رفلاکس، دقیقه 15  از  بهد و شلد  افزوده

  تقطیر  دوبار  آ،  با هامحلول و  صلاف 42  شلماره واتمن  صلافى

 از  پس  نهایت، در.  7,40 شللدند رسللانده  لیترمیلی 100 حجم به

 و  عناصللر نمک  اسللتاندارد و(  اسللتوک ) مادر محلول  سللاخت 

سلاخت شلرکت    ES-710  مدل ICP-OES کالیتره کردن دسلتگاه

Varian ،نیکل کروم و سلر،، کادمیم،  عناصلر محتوی  اسلترالیا 

، 267/ 716،  226/ 502  ،220/ 353  هلایترتیلب در طول موجبله

تضلللمین و کنترل کیفیلت .  شلللد  و نلانومتر خوانلده  231/ 604

(Quality Assurance/Quality Controlانللدازه بللا گیری(  هللا 

خریداری  RTC, SQC-014اسلتفاده از مرجع اسلتاندارد خاک  

. بر این  41 انجام شلد  آلدریچ اسلپانیا-شلده از شلرکت سلیگما

کروم   سلر،، کادمیم،  عناصلر  برای  تشلخی  حد اسلا ، مقادیر

 0/ 093و    0/ 129  ،0/ 023  ،0/ 017بلا    برابر  ترتیلب بله  نیکلل  و

عنلاصلللر    کمی  محلدودیلت   مقلادیر.  بود  کیلوگرم  در  گرممیلی

، برای 0/ 050بلا    برابر  برای سلللر،  نیز  کیلوگرم(  در  گرم)میلی

و برای نیکلل   0/ 385  بلا  برابر  ، برای کروم0/ 073بلا    برابر  کلادمیم

  بازیابی  درصلد از  حاصلل  نتایج.  آمد  دسلت به  0/ 277با   برابر نیز

 روش که داد  نشللان نیز( 94-101%  بین)  عناصللر مورد مطالهه

 از  مطلالهله  مورد  سلللنگین  فلزا   تهیین  برای  اسلللتفلاده  مورد

 .  است   بوده  برخوردار  مناسب   دقت  و  کافی  اطمینان

 

 ارزیابی آلودگی 

منظور ارزیلابی آلودگی فلزا  سلللنگین  این پژوهش، بله  در

های حاشلیه جاده و همچنین میزان مورد مطالهه در نمونه خاک 

زاد بر محتوی فلزا  سللنگین  های انسللانتأثیر احتمالی فهالیت 

 1شلدگی بر اسلا  رابطه  خاک نسلتت به محاسلته شلاخ  غنی

 :  44-42 اقدام شد

(1            )                                EF=
(

Cm
Cr

)sample

(
Cm
Cr

)background

 

 

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

گرم در  نظر و غلظلت عنصلللر مرجع هر دو بر حسلللب میلی

در    دهنده محتوی عناصلللرترتیب نشلللاننیز به bو   sکیلوگرم،  

,  42 زمینه )خاک غیرآلوده یا پوسلته زمین( اسلت نمونه و در پس

های  سلتب ویژگیمهمولاٌ عناصلر آهن، آلومینیوم و لیتیم به . 43

نسلتت بالاتر در پوسلته و تأثیرپذیری  توزیع یکنواخت، تغلیظ به

عنوان عنصلللر مرجع برای هلای انسلللانی بلهتر از فهلالیلت کم

مدنظر    مطالها  شللدگی درسللازی محاسللته فاکتور غنینرمال

مطالهه، عنصللر آهن با مقدار زمینه برابر در این .  گیرندمی قرار

عنوان عنصلللر مرجع در نظر  گرم در کیلوگرم بهمیلی 47200با  

 که  دهنده آن اسلت   نشلان 1/ 5 تا  0/ 5 بین  EF گرفته شلد. مقادیر

ای  مواد پوسلللتله  یلا طتیهی فرآینلدهلای از  عنصلللر مورد ارزیلابی

ن ای 1/ 5 از تربزرگ  مقادیر که،حالی در  اسلللت،  نشلللا  گرفته

 بر محتوی عناصر    انسانی  دهنده تأثیر عواملنشان  شاخ 

 

 بر ها راآن تفسلیر و آلودگی سلطو  2 جدول.  45,  44 اسلت 

  . 46 دهدمی  نشان EF اسا  مقادیر

 

 ارزیابی سمیت 

  از طرفی سللمیت  و  محیطی  تهیین و برآورد سللمیت   برای

 ترتیب شلاخ  میانگین ضلریب هر عنصلر، به  احتمالی زیسلتی

 سلللط   ضلللریب  میانگین و(  mERM-Q)  اثر حدود  متوسلللط

محاسللته  3و   2با اسللتفاده از روابط   (  mPEL-Q) اثر  احتمالی

 : 47, 34 شد
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(2)                      𝑚𝐸𝑅𝑀 − 𝑄 =
∑

𝐶𝑖
𝐸𝑅𝑀

𝑖=𝑛
𝑛=1

𝑛
 

(3)                  𝑚𝑃𝐸𝐿 − 𝑄 =
∑

𝐶𝑖
𝑃𝐸𝐿

𝑖=𝑛
𝑛=1

𝑛
 

 

هر عنصللر بر حسللب    غلظت   گربیان  ،iC: 3و  2در روابط  

مورد مطالهه،    عناصلر  دهنده تهدادنشلان nگرم در کیلوگرم،  میلی

ERM  و PEL اثر )برابر با  حدود  متوسلللط  گرترتیب بیاننیز به

ترتیب برای عناصلر سلر،، کادمیم، به 51/ 6و   370، 9/ 60، 218

بلا   عنلاصلللر )برابر  غلظلت   اثر  احتملالی  حلدود  کروم و نیکلل( و

سلر،، کادمیم،   عناصلر برای  ترتیب به 43/ 0و   160، 4/ 20 ،110

 هلایبنلدی و تفسلللیر شلللاخ کروم و نیکلل( اسلللت. طتقله

Q-mERM و  Q-mPEL  34 آورده شده است  2در جدول  . 

 شناختیبوم بالقوه ارزیابی خطرپذیری

زیسلللتی  محیط  بلالقوه  خطرا   از  جلامع  برآوردی  منظوربله

ها، ضللریب خطر بالقوه نمونه مورد مطالهه در سللنگین  فلزا 

  ( و از طرفی شللاخ  خطرپذیریErشللناختی هر عنصللر )بوم

تا  4( با استفاده از روابط RIتجمهی عناصر )  شناختیبوم  بالقوه

 : 48, 40 محاسته شدند 5

 

(4)                                     𝐸𝑅𝑖 = 𝑇𝑟𝑖(
𝐶𝑠

𝑖

𝐶𝑏
𝑖 ) 

 

(5)                                      𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1 

 

اثر،  احتمالی ساح   ضاری  اثر، میانیین حدود متوسا   ضاری  شادگی، میانیینبندی مقادیر شااص  ننیطبقه : 2جدول 

 عناصر تجمعی شناصتیبوم  بالقوه صحرپذیری و شناصتیبوم  بالقوه صحر  ضری 

 شناصتی تجمعیبوم بالقوه صحر  شاص 

 

 شناصتیبوم بالقوه شاص  صحر

طبقه توصیقی )صحر مجموع 

 عناصر( 
 محدوده

طتقه توصیقی )خطر هر  

 عنصر( 
 محدوده

 > Er 40 خطر کم   > 150RI صحر کم 

 Er < 40 ≥ 80 خطر متوسط   RI < 150 ≥ 300 صحر متوس  

 Er <80 ≥ 160 خطر زیاد   RI <300 ≥ 600 صحر شدید 

 Er <160 ≥ 320 خطر شدید   ≤ RI 600 صیلی شدید صحر 

 ≤ Er 320 خطر خیلی شدید    

 شدگی شاص  ننی   اثر  حدود متوس  ضری   شاص  میانیین  اثر  احتمالی   سح  ضری   میانیینشاص   

 محدوده طتقه توصیفی محدوده طتقه توصیفی محدوده طبقه توصیفی 

 >1EF شدگیبدون غنی  > mERM-Q 1/0 احتمال سمیت )کم( mPEL-Q <  %9 1/0 احتمال سمیت )کم( %9

 >3EF شدگی کمغنی  mERM-Q <1/0 ≥5/0 احتمال سمیت )متوسط( mPEL-Q <1/0  %21 ≥5/1 )متوس (احتمال سمیت  %21

 EF<5≥3 شدگی متوسطغنی  mERM-Q <5/0 ≥5/1 احتمال سمیت )زیاد( mPEL-Q <5/1  %49 ≥3/2 احتمال سمیت )زیاد( %49

احتماال ساامیات )صیلی    %76

 زیاد(

3/2 mPEL-Q ≥  %76   5/1 )خیلی زیاد(احتمال سمیت mERM-Q ≥  5 شدگی زیادغنی≤EF<10 

 EF<25≥10 شدگی شدیدغنی      

 EF<50≥25 شدگی خیلی شدیدغنی      

 ≤50EF الهاده شدیدشدگی فو غنی      
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 دهنلدهنشلللان  ترتیلب بله  rTو    Er، sC  ،bC:  5تلا    4روابط    در

 بر  خاک  نمونه در غلظت عنصللر عنصللر، هر آلودگی  شللاخ 

)بر  عنصلللر زمینه همان  غلظت   در کیلوگرم،  گرممیلی  حسلللب 

 گرممیلی  حسلب  اسلا  میانگین غلظت در پوسلته یا شلیل( بر

سلر،  برای هر عنصلر  سلمیت  ضلریب واکنش  کیلوگرم و در

و   2، برای کروم برابر بلا  30، برای کلادمیم برابر بلا  5برابر بلا  

 RIو  Erو تفسلیر مقادیر  بندیطتقه.  اسلت  5برابر با برای نیکل 

 . 22 است  شده آورده 2در جدول 

 

 ها داده  آماری پردازش

 افزارنرم 20نسلللخله   از  اسلللتفلاده  بلا هلاداده  آملاری پردازش

SPSS  هایآزمون از  .یافت  انجام 0/ 050داری مهنی  سللط  در 

)-کلللملوگلروف للون   ( وKolmogorov-Smirnovاسلللملیلرنلوف 

(Levenبله ) و  هلاداده  توزیع  بودن  نرملال  برای بررسلللی  ترتیلب 

  آزمودنی  بین  واریلانس  تحلیلل  از آزمون  هلا وواریلانس  برابری

 ایدامنه  تهقیتی چند  آزمون  ( وOne-Way ANOVAطرفه )یک

 میانگین مقایسه  ( برایDuncan Multiple Range Testدانکن )

نمونله  غلظلت عنلاصلللر بیندر    هلای ایسلللتگلاه  هلای خلاک 

 برداری استفاده شد.نمونه

 

 هایافته
آمار توصللیفی مربوط به محتوی عناصللر مورد مطالهه در 

برداری ها به تفکیک ایستگاه نمونههای خاک حاشیه جادهنمونه

  آورده شللده اسللت. با اسللتناد به نتایج، بیشللینه  3در جدول 

 بلا  ترتیلب کلادمیم، کروم و نیکلل بله  عنلاصلللر  ویمحت  میلانگین

  ایسللتگاه  به  مربوط  کیلوگرم  در  گرممیلی  22/ 2و  17/ 3  ،0/ 320

 گرممیلی  26/ 4 باسلر،   صلرعن  محتوی  میانگین  و بیشلینه رزن

از   .بود  کرملانشلللاه  جلاده  حلاشلللیله  خلاک  بله  مربوط  کیلوگرم در

 نزولی نیکل  از روند  هانمونه  در  عناصر محتوی  طرفی، میانگین

 کادمیم تتهیت کرد.  >کروم    >سر، >

تلغلیلیلرا    تلغلیلیلرپللذیلری  (CV)ضلللریللب  نسلللتلی  ملیلزان   ،

های خاک حاشللیه جاده را نشللان های یک فلز در نمونهغلظت 

گر تغییرا  کم، باشلللد، بیان  CV  >20که  داده و در صلللورتی

50<  CV  ≤ 20 100دهنده تغییرا  متوسللط،  نشللان<  CV ≤  

گر تغییرا  بیلان  CV   ≤100زیلاد و    تغییرا   دهنلدهنشلللان  50

تغییرا    نتایج، مقادیر ضللرایب   اسللا   . بر 33 زیاد اسللت خیلی

در محلدوده تغییرپلذیری کم و   نیکلل  و  کروم  برای عنلاصلللر

در  همگن  توزیع  دهنلدهنشللللان فلزا     هلای ایسلللتگلاه  این 

 انسللانی  هایاثرپذیری قابل توجه از فهالیت   بدون  بردارینمونه

تغییرا  عناصللر    درصللد ضللریب  حال، همین در.  بوده اسللت 

گر  ترتیب در محدوده متوسلط و زیاد و بیانسلر، به کادمیم و

انسللانی    هایمحیط به سللتب فهالیت  در هاآن ناهمگون  توزیع

  مهیلار  مقلادیر زیلاد انحراف  علاوه،بله  .ویژه ترافیلک اسلللت بله

های عنصللری در  دهنده گسللتره تغییرا  وسللیع غلظت نشللان

بلا توجله بله نتلایج حلاصلللل،   .ورد مطلالهله اسلللت هلای منمونله

فلزبیش بله  انحراف مهیلار مربوط   بود  سلللر،  ترین مقلدار  

  (.3 جدول)

  محاسللته EF مقادیر ،2  شللکل در مندرج  نتایج به  اسللتناد  با

نیکل   برای  و  های گلتپه و کرمانشلاهدر ایسلتگاه  کروم برای شلده

 و 1/ 5 از  تربزرگ  های رزن و کرمانشلللاهایسلللتگاهدر   و سرر  

 ترافیک  منشللأ با  ویژهبه  انسللانی  هایورودی تأثیر دهندهنشللان

عنصلللر  محاسلللته شلللده برای EFمقادیر  همین حال، در  بود؛

ایسللتگاه    در  برداری، کرومهای نمونهکادمیم در همه ایسللتگاه

 و 1/ 5 از  ترکوچک ایسلللتگاه گلتپه در سلللر،  و و نیکل رزن

 مواد)  طتیهی  فرآینلدهلای از  اهل آن  نشلللا  گرفتن  دهنلدهنشلللان

 EF  مقادیر شللاخ  دیگر،  سللوی از  .اسللت   بوده(  ایپوسللته

 عنصلر کروم برای  شلدید تا  متوسلط  سلازی )آلودگی(غنی  گربیان

  در  سلللر، و عناصلللر نیکل  برای ایسلللتگاه کرمانشلللاه و در

  این در حالی اسلت که عنصلر بود؛  کرمانشلاه و رزن  هایایسلتگاه

های مورد )آلودگی( در همه ایسللتگاه  شللدگیغنی فاقد  کادمیم

  نزولی  رونلد  طرفی،  از.  بود  )گلتپله، رزن و کرملانشلللاه(  مطلالهله
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 سلر،  شلر شلدگی برای عناصلر بهمقادیر شلاخ  غنی  میانگین

 .کادمیم بود <  نیکل <کروم   <

 mPEL-Q  و  mERM-Q  هلایشلللاخ   محلاسلللتله  نتلایج 

 آورده  4  جلدول  در  خلاک   هلاینمونله  در مطلالهله  مورد  عنلاصلللر

 که میزان داد  نشلان  هاشلاخ  این بررسلی مقادیر.  اسلت  شلده

 آوریجمع سللطحی  خاک  هاینمونه در  خاک   سللمیت   احتمال

 با  ترتیب به  مطالهه مورد  عناصلر به نسلتت   گلتپه  ایسلتگاه از شلده

در    0/ 120و    0/ 090  بلا  برابر  mPEL-Q  و  mERM-Q  مقلادیر

 مقادیر طرفی، از.  اسلت   بوده(  سلمیت  9%  احتمال) کم محدوده

mERM-Q  و  mPEL-Q  رزن  ایسلللتگلاه  در  خلاک   هلاینمونله  

 نیز  کرمانشللاه  ایسللتگاه  در  و 0/ 530و   0/ 150  با برابر  ترتیب به

احتمال )  متوسلط  سلمیت  نشلان دهنده و 0/ 130  با  برابر هر دو

 . بود(  سمیت  %21

 جاده  سطحی حاشیه خاک هاینمونه در مطالهه مورد عناصر محتوی توصیفی آمار :3جدول

 

 ایستیاه

 عنصر

 نیکل  کروم  کادمیم  سر،

 a22/3 a180/0 a0/12 a9/15 گلتپه 

 b4/15 c320/0 c3/17 C2/22 رزن

 c4/26 b290/0 b6/15 b 6/16 کرمانشاه 

 5/15 0/10 160/0 03/3 کمینه 

 4/23 1/20 430/0 6/26 بیشینه 

 7/15 3/10 230/0 2/16 میانه

 2/18 0/15 260/0 1/15 میانیین 

 02/3 780/0 060/0 0/10 انحراف معیار 

 6/16 21/5 4/23 0/67 ضری  تغییرات )%(

های خاک  در نمونه( میانگین محتوی عناصلر مورد بررسلی >05/0pدار آماری )گر وجود تفاو  مهنیو ...( در هر سلتون، بیان a ،b ،cحروف غیر مشلترک )

 ای دانکن است.و چند دامنه  طرفهکی انسیوار  لیهای تحلآزمون  جیبر اسا  نتا

 

 برداری تفکیک ایستگاه نمونههای خاک بهدر نمونهکادمیم، کروم و نیکل سر،، عناصر  EF مقادیر شاخ : 2شکل 
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 357    ♦    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 های خاکاحتمالی عناصر در نمونه زیستی و محیطی نتایج ارزیابی سمیت :4جدول 

  
 ای همدان های خاک کنار جادهشناختی عناصر در نمونهنتایج ارزیابی مخاطره بوم: 5جدول 

   Er ایستیاه

RI 
 

 

 نیکل کروم کادمیم سر، صحر بوم شناصتی 

 کم  6/21  95/1 16/1 0/18 450/0 گلتپه 

 کم  2/38  65/2 66/1 8/31 10/2 رزن

 کم  9/35  75/1 50/1 1/29 60/3 کرمانشاه

 کم  9/31  12/2 44/1 3/26 05/2 میانیین

شللناختی  نتایج محاسللته شللاخ  خطرپذیری بالقوه بوم

های خاک حاشلیه جاده )جدول عناصلر مورد ارزیابی در نمونه

برای عناصر سر،، Er ( نشان داد که میانگین مقادیر شاخ  5

و   1/ 44،  26/ 3،  2/ 05ترتیلب برابر بلا  کلادمیم، کروم و نیکلل بله

کروم و   < سللر، <نیکل   <  با ترتیب کاهشللی کادمیم  2/ 12

شللناختی کم بوده اسللت. از طرفی، دارای قابلیت خطرزایی بوم

گر مخلاطره و بیلان  31/ 9برابر بلا    RI میلانگین مقلدار شلللاخ   

 شناختی اندک بود. بوم

 

اسللمیرنوف  -کلموگروف آزمون  نتایج  اسللا  بر همچنین،

 از  خاک  هاینمونه در  عناصللر همه محتوی  به مربوط  هایداده

نتلایجبرخور  نرملال  توزیع بود.   واریلانس  تحلیلل  آزمون  دار 

 و  رزن  گلتپله،  هلایبین ایسلللتگلاه  کله  نشلللان داد  طرفله نیزیلک

سلر،، کادمیم، کروم   عناصلر محتوی  از حیث میانگین  کرمانشلاه

 p  0/ 05دار آملاری )اختلاف مهنی  خلاک  هلایو نیکلل در نمونله

 ( وجود داشته است.  >

 

 بحث
سنگین شاخ  مناسب  عنوان منتع و مخزن فلزا  خاک به

سازگان  های فلزی در بومو مفیدی برای سنجش آلودگی آلاینده

 آلودگی، آید. نتایج این پژوهش که با هدف ارزیابیشلمار میبه

کروم   شلناختی عناصلر سلر،، کادمیم،بوم  خطر بالقوه و  سلمیت 

 شللهرکلان  هایجاده برخی  حاشللیه  سللطحی  خاک   در  نیکل و

  عناصر  محتوی  میانگین  نشان داد که بیشینههمدان انجام یافت،  

بله نیکلل  و  کروم   22/ 2و    17/ 3  ،0/ 320  بلا  ترتیلب کلادمیم، 

 آوریجمع  هلایخلاک   نمونله  بله  مربوط  کیلوگرم  در  گرممیلی

 7121ترافیک روزانه  حجم  رزن با میانگین  ایسللتگاه از شللده

 با  ترتیب به سللر، صللرعن  محتوی  میانگین  بیشللینه و  خودرو

 جلاده  حلاشلللیله  خلاک   بله  مربوط  درکیلوگرم  رمگ میلی  26/ 4

 خودرو و  14799  روزانله  ترافیلک  حجم  بلا میلانگین  کرملانشلللاه

 از  تربیش  داریطور مهنیبله  عنلاصلللر مورد ارزیلابی  همله  برای

خودرو   2417 روزانله  ترافیلک حجم  گلتپله بلا میلانگین  ایسلللتگلاه

  در  عناصلللر  محتوی میانگین  بیشلللینه خصلللو،، این در  .بود

 تربیش  ترافیک  حجم با  توانمی  را  کرمانشاه  و  رزن  هایایستگاه

 mERM-Q  mPEL-Q ایستیاه

 طتقه توصیفی مقدار  طتقه توصیفی مقدار

 احتمال سمیت( 21%متوسط ) 120/0  (سمیت  احتمال 9%)کم 090/0 گلتپه 

 احتمال سمیت( 21%متوسط ) 530/0  احتمال سمیت( 21%متوسط ) 150/0 رزن

 احتمال سمیت( 21%متوسط ) 130/0  احتمال سمیت( 21%)متوسط   130/0 کرمانشاه

 احتمال سمیت( 21%متوسط ) 180/0  احتمال سمیت( 21%متوسط ) 120/0 میانیین
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 مرتتط  خودرو  قطهلا   و  سلللوخلت   در  فلزا   این  کلاربرد  و

و در تأیید نتایج حاصللل، بونانو   مشللابه مطالها  در دانسللت.

، خلالیلد و همکلاران  50 (2015، گلالا و شلللهلاتلا ) 49 (2013)

نیز بلا ارزیلابی آلودگی  30 (2021و لیو و همکلاران ) 7 (2019)

عناصلر   غلظت  ترینفلزا  سلنگین در خاک حاشلیه جاده، بیش

 با  هاییبزرگراه امتداد های خاک برداشللت شللده ازنمونهدر  را

همکلاران    و  طرفی، لو   کردنلد. از  گزارش  ترافیلک  بلالای  حجم

همکلاران    و  دوی  و   52 (2018همکلاران )  و  تیلان  ، 51 (2009)

 موتوری نقلیه  وسللایل قطها   خوردگی و  سللایش 53 (2019)

  جاده  پوشلللش  سلللاییدگی همچنین و ترمزلنت   تایرها و نظیر

کروم   عناصلر  محتوی افزایش عمده  منابع  عنوانبه را( آسلفالت )

همچنین لو و . کردند مهرفی  هاجاده  حاشلللیه  خاک   در  نیکل و

برلیوا و   ، 55 (2016همکلاران )  و  ، زانونی 54 (2010همکلاران )

 و  فرغلانی  ، 26 (2019، روی و همکلاران ) 56 (2018همکلاران )

 و  وانلگ  و 58 (2019همکلاران )  و  رامیرز  ، 57 (2019همکلاران )

عنصلر سلر،   نیز گزارش کردند که منشلا 59 (1202همکاران )

 یلا  نلاشلللی از احترا   عملدتلاً  ایجلاده  کنلار  خلاک   هلاینمونله  در

ترمز و  لنت  خوردگی    و ها، سللایشکنندهروان و  بنزین نشللت 

همکلاران    و  هلای جلاده بوده اسلللت. افزون بر این، فوتیرنلگ

و دیسلللیلوا و همکلاران  61 (2018، من و همکلاران ) 60 (2017)

 ترمز لنت   سلایش  موتور، روغن از  ناشلی  انتشلارا   62 (2021)

  جاده   کنار  خاک  کادمیم در  فلز  احتمالی را منشللأ  خودرو  تایر و

  مهرفی کردند.

  برای  کمی  ابزاری تغییرا   طور که اشلاره شلد، ضریب همان

 فلزا   محتوی  بر(  انسلللانی  ویژهبله)  خلارجی  عواملل  تلأثیر  بیلان

بررسللی درصللد تغییرا  محتوی فلزا  نتایج  .  اسللت  سللنگین

ترین داد که بیشای نشان های خاک کنار جادهسنگین در نمونه

( بوده است. در  67%میزان تغییرپذیری مربوط به عنصلر سلر، )

طور عنصلر به این  محتوی که  داشلت   اذعان تواناین رابطه، می

برداری متفلاو  بوده و هلای نمونلهقلابلل توجهی در ایسلللتگلاه

  ویژه به انسللانی  هایفهالیت  از را تأثیرپذیری ترینبیش  لاًاحتما

مقدار   ترینبا کم کروم  عنصللرطرفی،   از. اسللت  داشللته  ترافیک

  کلل   در  ثلابتی  تقریتلاً  (، از محتوی5/ 21%)  تغییرا   ضلللریلب 

برداری برخوردار بوده است. لذا، تغییرپذیری  نمونه  هایایستگاه

کمینه    گرتواند بیانمی  عناصلر،  سلایر با  مقایسله اندک کروم در

 مورد  هلایخلاک   نمونله  در  آن  محتوی  بر  انسلللانی  عواملل  تلأثیر

کرپنوا و همکلاران   مشلللابله،  هلایپژوهش  در.  بلاشلللد  مطلالهله

  چلیابینسلللک   ایجاده  کنار  خاک   هاینمونه  مطالهه با 8 (2020)

 سلر،  و( 100%)  کادمیم  عناصلر  که  کردند  گزارش  روسلیه در

مقایسله  در تغییرا  ضلریب   ترینبیش از  برخورداری با(  %54)

 ویژهبله  خلارجی  عواملل  از را تلأثیرپلذیری  بیشلللینله  بلا سلللایرین،

فلان و   مطلالهله  هلاییلافتله  این،  بر  افزون.  انلدداشلللتله  ترافیلک

 تغییرا   ضلللریلب  ترینکم  کله داد  نشلللان 31 (2022همکلاران )

  بدون  چین در شللیان  جاده  حاشللیه  خاک  هاینمونه در  عناصللر

 19/ 7%  و  19/ 6%  بلا  ترتیلب بله  خلارجی  عواملل  توجلهقلابلل    تلأثیر

 .است   بوده نیکل و  کروم  عناصر به  مربوط

 تأثیر درک   برای  مناسلتی و مفید شلدگی ابزارشلاخ  غنی

 سلهم  تشلخی   و  خاک   فلزی  هایآلاینده  بر انسلانی  هایفهالیت 

محاسلته شلده  مقادیر . 33 اسلت   انسلانی و طتیهی  منابع از هاآن

 ارزیابی  مورد  خاک  هاینمونه  که داد نشلان(  2  شلاخ  )شلکل

 کیفی  نظر ( از0/ 660نسلتت به عنصلر سلر، )  گلتپه  ایسلتگاه در

(  2/ 26و نسلتت به عناصلر کروم )  شلدگی(غیرآلوده )بدون غنی

  در  ( دارای سلللط  آلودگی کم )غنلای کم( بود؛1/ 14نیکلل )و  

 و  رزن  هایایسللتگاه  در  ارزیابی مورد  خاک  هایکه، نمونهحالی

 EFمقادیر   با سلر، و نیکل  کروم،  نسلتت به عناصلر  کرمانشلاه

بودند. در   شلدید تا  متوسلط دارای آلودگی  1/ 24-6/ 80دامنه  در

  0/ 620-1/ 06 دامنه در EF مقادیر  با  کادمیم همین حال، عنصلر

بود. از   شلللدگیغنی  فلاقلد  بردارینمونله  هلایایسلللتگلاه  کلل  در

ویژه در  برای عناصلر سلر،، نیکل و کروم بهEF طرفی، مقادیر 

با  تواندبود که می  1/ 5تر از های رزن و کرمانشلاه بزرگایسلتگاه

انتشار  اگزوزی و غیراگزوزی   ویژهانسانی این عناصر به منشا

 1/ 5تر از کوچک EFبه مقادیر   اسلتناد  مچنین، باه  .مرتتط باشلد
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نظر  برداری، بههای نمونهایسللتگاه همهدر  برای عنصللر کادمیم  

  طتیهی  فرآیندهای رسلد که منشلا این عنصلر عمدتاً ناشلی ازمی

همچون فرسلایش و تهلیق مجدد ذرا  خاک    (ایپوسلته  مواد)

با  6 (2018همکاران ) یان و  حاصلل،  نتایج  تأیید در  بوده اسلت.

  در  کمیلا،  فلزا   شلللنلاسلللایی منلابع  و  سلللازیارزیلابی غنی

چین اذعان داشلتند که مقادیر   شلانگهای  در  جاده  کنار  هایخاک 

شللدگی گر غنیبرای عناصللر سللر، و کروم بیان EFشللاخ   

  بوده اسللت. در  ترافیک  توجهقابل متوسللط تا شللدید و سللهم

  متوسلط   شلدگیغنی 35 (2018پرداختی و زاهد ) دیگر،  پژوهشلی

های  بزرگراه  حاشللیه  خاک  در سللر، عنصللر  شللدید برای تا

مرتتط های ترافیکی  با فهالیت  را  سلاوه-ایوانکی و تهران-تهران

  و شللناسللایی   نیز با ارزیابی 30 (2021دانسللتند. لیو و همکاران )

 نتیجه  شلهر هوآنان )چین(  هایجاده  خاک  در  شلاخ   عناصلر

 و  سلر،  شلدگی عناصلراز حیث غنی منطقه،  هایخاک   گرفتند

  طتقه کیفی آلودگی شلدید تا متوسلط قرار داشلته اسلت. در  کروم

 سلهم ،1/ 5 از تربزرگ  EF میانگین مقادیر  به  اسلتناد با  علاوه،به

 مورد های ترافیکی بر محتوی این عناصلر نیزفهالیت   توجهقابل

بلا   44 (2022از طرفی، حتیتی و همکلاران ).  گرفلت   قرار  تلأییلد

  عنلاصلللر   سللللاملت   خطرا   ارزیلابی  و  منلابع  تحلیلل،  و  تجزیله

  همدان، شلهر  از شلده آوریجمع  خیابانی  غتار  و گرد در  کمیا،

ایران نتیجه گرفتند که عناصر آرسنیک و کادمیم با مقادیر  غر،

  نظیر  طتیهی  فرآینلدهلای  عملدتلا از  1/ 5تر از  کم  EF میلانگین  

 است.  گرفته نشا   ایپوسته  مواد

 mPEL-Q  و  mERM-Q  جملله  از  تلفیقی  هلایشلللاخ 

 سمیت و خطرا   برآورد  و  سط   تهیین برای مناسب  ابزارهایی

 که اسلت   خاک   در  سلنگین فلزا   آلودگی زیسلتیمحیط  بالقوه

ارزیابی  مطالهه مورد  عناصلر  تمامی  اسلا   بر را  خاک  آلودگی

mERM-حاصلل از بررسلی احتمال سلمیت )  نتایج . 34 کنندمی

Q  و  mPEL-Q ای  هلای کنلار جلاده( فلزا  سلللنگین در خلاک

  خاک هایآن بود که احتمال سللمی بودن نمونه  گرهمدان بیان

 و mERM-Q ترتیب با مقادیر)به گلتپه  ایسلللتگاه در سلللطحی

mPEL-Q    مطلالهله،  مورد  عنلاصلللر ( بله0/ 120و    0/ 090برابر بلا  

  خاک هاینمونه از طرفی،.  اسللت (  سللمیت  9احتمال %) اندک 

(  کرمانشلاه  و رزن) زیاد  ترافیک  با  هایایسلتگاه در  ارزیابی مورد

 دامنه در mPEL-Q و mERM-Q  با مقادیر شلللاخ   ترتیب به

  متوسلط   سلمیت   احتمال دارای  0/ 130-0/ 530و    0/ 0-130/ 150

نیز  34 (2021ر و همکاران )نظحق. بود(  سللمیت  21احتمال %)

آرسللنیک، کادمیم، کروم، مس،    عناصللر  آلودگی پس از ارزیابی

 رودخانه سللطحی  رسللوبا   روی درمنگنز، نیکل، سللر، و 

-mPEL و  mERM-Qهای بهمنشیر با استناد به مقادیر شاخ 

Q  دارای  بردارینمونله  هلایایسلللتگلاه  گزارش کردنلد کله همله 

اسللللت. همچنین، 21%)  متوسلللط  احتملال سلللمیلت  بوده   )

گزارش کردنلد کله مقلادیر  63 (2021نیلایی و همکلاران )حسلللین

عنلاصلللر سلللر،، کلادمیم و کروم در    mERM-Q  شلللاخ 

 غر،لشلللما روی زنجان در و سلللر،  مهدن  خاک  هاینمونه

خاک  (  49تا % 21)متوسط تا زیاد    بودن سلمی  دهندهایران نشلان

 بوده است.  

فلزا  مورد ارزیلابی در   Erنتلایج محلاسلللتله شلللاخ   

نشلان داد که کمینه و بیشلینه مقادیر شلاخ    های خاک نمونه

Er    های ترتیب مربوط به عنصر سر، نمونهبه  31/ 8و    0/ 450با

هلای  ه و فلز کلادمیم نمونلهبرداشلللت شلللده از ایسلللتگلاه گلتپل 

(. از 5آوری شللده از ایسللتگاه رزن بوده اسللت )جدول جمع

های در نمونه همه عناصللر  RIطرفی، میانگین مقادیر شللاخ  

شلللنلاختی انلدک عنلاصلللر در  گر خطر بوم، بیلان31/ 9خلاک بلا  

  ها نمونه  ، هملهRIها بود. با اسلللتنلاد به مقلادیر شلللاخ   نمونه

 بوده و عناصللر نیکل و 150از  ترشللاخ  کم دارای(  %100)

ترین ترین و بیشترتیلب از کمبله  82/ 4و %  6/ 64بلا %  کلادمیم

رو، اند. از اینشللناختی برخوردار بودهسللهم در ایجاد خطر بوم

ترین آلاینلده فلزی کننلدهتوان نتیجله گرفلت کله کلادمیم  نگرانمی

 به شللهر همدان اسللت که بایدای کلانهای کنار جادهدر خاک 

لذا، باید نسلتت به کنترل منابع    و  60 شلوند  گرفته  نظر در  دقت 

ای )از جمله احترا  و های جادهاحتمالی انتشلللار آن در محیط
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 سهیل سبحان اردکانی و نیره السادات حسینی 

    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ط،ی مح  بهداشت  ی مهندس  مجله   ♦    360

و  ترمز  هایسلایش لنت   سلایش  ها،کنندهروان  نشلت سلوخت،

لاسللتیکی( به منظور تدوین راهتردهای مدیریتی   هایپوشللش

هلملکللاران  و  گلللنلگلش  ملحلمللدی  گلردد.  اقللدام  ملثثلرتلر 

عناصللر وانادیم، روی،   RI  ارزش شللاخ   میانگین 64 (2018)

  سلطحی  های خاک نیکل، کروم، مس، کتالت و سلر، در نمونه

برابر  -رشللللت   آزادراه  اطراف در طتقله خطر   24/ 7بلا    را  و 

کردند. از طرفی، کومار و همکاران   اندک گزارش  شللناختیبوم

 عناصللر سللر، و کروم  RIمیانگین مقدار شللاخ    65 (2019)

و  0/ 010را برابر با   پنجا، جالاندهار،  جاده حاشللیه  هایخاک 

دوسلت  گزارش کردند. صلاد  اندک   شلناختیدر طتقه خطر بوم

عناصللر سللر،،  RIنیز مقادیر شللاخ    66 (2020ران )و همکا

وغتلار خیلابلانی شلللهر دزفول را در طتقله  و نیکلل در گرد  کروم

ها مقدار  که، آنگزارش کردند. در حالی اندک   شناختیخطر بوم

در طتقله خطر   59برای عنصلللر کلادمیوم را بلا  Er شلللاخ   

کردند. علاوه بر این، حتیتی و   شلللناختی متوسلللط گزارشبوم

 RIاذعلان داشلللتنلد کله مقلادیر شلللاخ      32 (2021همکلاران )

عناصلر آرسلنیک، سلر،، روی، کادمیم، مس، کروم و نیکل در  

شلناختی اندک بوم خطر  وغتار خیابانی شلهر همدان در طتقهگرد

ترین سللهم را در  بیش  38/ 2قرار داشللته و عنصللر کادمیم با %

 شناختی داشته است.بوم  ایجاد  مخاطره

 مورد ارزیابی عناصللر در  هایشللاخ  مقادیر  کلی، طوربه

 نسلتت  به  رزن و کرمانشلاه  هایایسلتگاه  سلطحی  های خاک نمونه

 با  توانموضلللو  را می این بود که  گلتپله  ایسلللتگلاه از تربزرگ

  کرمانشللاه   و  رزن  هایایسللتگاه در  شللدید  ترافیکی  هایفهالیت 

 انتقال مواد طریق از  سللنگین ترافیک  واقع، در  دانسللت. مرتتط

تر بیش تجمع  تتع آنو به محیط در  سلتب انتشلار فلزا   مهدنی،

شده   کرمانشاه  و  رزن هایایستگاه  ایجاده کنار خاک   در عناصر

همکاران  و  جانکاسللکی و 52 (2018اسللت. تیان و همکاران )

بیش 67 (2019) سلللطحی  ر  آلودگی  نرخ  تریننیز  خللاک  در  ا 

 گزارش کردند. زیاد  ترافیکی تراکم با  هاییجاده

 

 گیرینتیجه
 و  سلللمیت  آلودگی،  نتایج این پژوهش که با هدف ارزیابی

 نیکل کروم و شلناختی عناصلر سلر،، کادمیم،بوم  بالقوه  خطر

همدان   شللهرکلان  هایجاده برخی  حاشللیه  سللطحی  خاک  در

 با  هایبزرگراه  حاشلیه  هایخاک گر آن بود که  انجام یافت، بیان

 محتوی  بیشللینه از  تر )رزن و کرمانشللاه(،بیش  ترافیکی تراکم

 افزایش  دهنده آن اسلت که نشلان برخوردار بوده و این  عناصلر

به فلزا    خاک  آلودگی  ناپذیری بااجتنا، طوربه  ترافیک حجم

 EF از طرفی، نتایج محاسلته شلاخ . اسلت   سلنگین مرتتط بوده

ای خاک نشلللان داد که به اسلللتانای کادمیم، سلللایر  هدر نمونه

های با حجم ترافیک زیاد از مورد مطالهه در ایسللتگاه  عناصللر

 1/ 5 از ترمتوسلط و میانگین مقادیر شلاخ  بزرگ  شلدگیغنی

که   داشللت  اذعان  توانمی خصللو،، این برخوردار بودند. در

زاد بوده و عمدتاً ناشللی از منشللا سللر،، کروم و نیکل انسللان

اسلت؛  (  اگزوزی  غیر و  اگزوزی  انتشلارا )های ترافیکی  هالیت ف

منتع عملده انتشلللار کلادمیم در    طتیهی  کله، فرآینلدهلایدر حلالی

میانگین  های مورد مطالهه شللناخته شللدند. همچنین،ایسللتگاه

شلناختی عناصلر  های سلمیت محیطی و خطر بوممقادیر شلاخ 

 دهنلده، نشلللان0/ 180و   0/ 120ترتیلب بلا  هلای خلاک بلهدر نمونله

که خاک بود. این موضللو  افزون بر این سللمیت  21%  احتمال

مندان گر خطرآفرین بودن مناطق مورد مطالهه برای زیسلت بیان

توانلد از کلاهش اسلللت، آلودگی خلاک را نیز تلاییلد کرده و می

  نتلایج   دیگر،  سلللوی  از  .کیفیلت خلاک در آینلده حکلایلت کنلد

برای همه    "کم"شلناختی  مگر خطر بو بیان Erشلاخ    محاسلته

 بلالقوه  خطرپلذیری  میلانگین علاملل  رونلد کلاهشلللی  عنلاصلللر و

 < سللر،  <نیکل   < کادمیم  صللور احتمالی به  شللناختیبوم

نیز نشلان  RI  شلاخ  شلده محاسلته مقادیر  میانگین  .بود کروم

  های خاکدر نمونه  تجمهی عناصلر  شلناختیبوم  مخاطره داد که

 تغییرا   ضلللریلب   بلا کله کلادمیماینبود. نظر بله  کم  محلدوده در

 از  را  پللذیریتللأثیر  ترینبیش  سلللر،  از  پس  23/ 4  بللا  برابر

 از 82/ 4%  داشلت، و از طرفی این عنصلر با  ترافیکی  هایفهالیت 
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 بود؛ از  برخوردار  شللناختیبوم خطر ایجاد در  سللهم ترینبیش

 و  از جمله احترا   کادمیم  انتشلار  منابع  کنترل به  نسلتت  رو،این

 بدسلت   نتایج.  شلودمی  توصلیه  هاکنندهروان و  وخت سل   نشلت 

 از که  خاک   هاینمونه ایدوره  و  منظم پایش  که داد  نشلان آمده

 ایجلاد آن  تتعبله  و مهلدنی  و آلی  هلایآلاینلده  انوا  تجمع  قلابلیلت 

  شلناسلایی  همچنین و  برخودارند  سلازگانبوم سللامت   برای خطر

 حفلاظلت   و  ملدیریلت   منظوربله  هلاآلاینلده  انتشلللار  منلابع  کنترل  و

جا که در اجرای این در خاتمه، از آن  .اسلللت   ضلللروری  خاک 

های مالی و زمانی مواجه بودیم، بررسللی پژوهش با محدودیت 

آلودگی خاک به سلایر عناصلر سلمی و برداشلت نمونه از طول  

پر رفلت و آملد در مطلالهلهتری از جلادهبیش هلای آتی  هلای 

    شود.پیشنهاد می

 

 تقدیر و تشکر 
وسلللیلله نویسلللنلدگلان از حوزه مهلاونلت پژوهش و بلدین

برای فراهم کردن آزاد اسللامی واحد همدان آوری دانشلگاه  فن

 کنند.امکانا  اجرای مطالهه، سپاسگزاری می
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ABSTRACT 
 

Background & Objective: The road traffic has become one of the main sources of metal pollution 

and could affect roadside soils. Therefore, this study was conducted to assess the pollution and toxicity 

potential of Pb, Cd, Cr and Ni in surface soils along some roads of city of Hamedan in 2019. 

Materials & Methods: In this descriptive cross-sectional study, a total of 63 surface soil samples were 

collected along 700 m of a 9 km section of Goltepe, Razan and Kermanshah roads. After samples 

preparation, Pb, Cd, Cr and Ni contents were determined using ICP-OES. The enrichment factor (EF), 

mean effect range-median quotient (mERM-Q), mean probable effect level quotient (mPEL-Q) and 

cumulative potential ecological risk (RI) indices were also calculated. Also, all statistical analyses of the 

obtained data were performed using SPSS software. 

Results: The results showed that the maximum mean contents of Pb, Cd, Cr and Ni in the soil samples 

with 26.4, 0.320, 17.3 and 22.2 mg/kg, respectively, were found to be in Kermanshah, Razan, Razan 

and Kermanshah sampling sites (i.e. the sites with high vehicle traffic), indicaing the effect of traffic 

volume. The mean EF values of Pb, Cr and Ni were higher than 1.50, showed that soil samples could 

be classified as 'moderate' to 'severe' category in the sampling sites with high traffic volume (i.e. Razan 

and Kermanshah) which represents the effect of traffic emmissions on the soil contamination, while for 

all the sampling sites the mean EF values for Cd indicated that soil samples could be classified as 'non-

contaminated' or 'no enrichment' matrices. Also, the mean values of mERM-Q and mPEL-Q of 

analyzed elements indicated that the elemental probability toxicity of soil samples was 21%. On the 

other hand, the values of Er showed a 'low ecological risk' of all analyzed elements. Also, the average 

values of potential ecological risk factor increase in the following descending order: Cd > Ni > Pb > 

Cr. Besides, the average value of RI with 31.9 indicating that the analyzed elements in all the sampling 

sites were classified as 'low ecological risk'. 

Conclusion: Although the average values of RI were shown the acceptable soil quality in all the 

sampling sites, Cd with 82.4% of the mean values of RI showed significant potential to occurrence the 

ecological risk; therefore, therefore, source identification and especially source control of this toxic 

element with potentially adverse effects on humans and also environmental health is recommended. 

 

Keywords: Soil contamination, Potential risk, Toxicity, Enrichment factor, Traffic 
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