
             تحقیقات بهداشتی انستیتو مجله دانشکده بهداشت و                                                                                               

 255 - 276 حهسوم صف ، شماره23 ، دوره1404پاییز                                                                    
 

)مورد دفی تصابر مدل  یمبتن یعناصر بالقوه سمآلوده به  یخاک شهرسلامت  سکیر یابیارز

 مطالعه: شهر همدان(

 
 2، نیره السادات حسینی*1سهیل سبحان اردکانی

  ایران اسلامی، همدان، آزاد دانشگاه همدان، زیست، واحدگروه علوم و مهندسی محیط ،ستادا .1

 ایران اسلامی، همدان، آزاد دانشگاه همدان، زیست، واحددکتری تخصصی، گروه علوم و مهندسی محیط  .2

   :نویسنده رابطs_sobhan@iau.ac.ir 

 25/9/1404تاریخ پذیرش:                       8/8/1404 تاریخ دریافت:
 

 چکیده
 یتیاهم ی ازبالقوه بهداشت پیامدهایکاهش منظور بهخاک  یسلامت عناصر سم سکیر تیریدر مد یعوامل کنترل بندیتیاولوو هدف:  زمینه

و  مکادمیسرب،  ک،یسلامت عناصر آرسن سکیر تیریدر مد یعوامل کنترل تیاولو نییپژوهش با هدف تع نیالذا،  است.برخوردار  زیادی

 .افتیانجام  1402همدان در سال  شهریخاک  کلین

 ICP-OESبا استفاده از ها عناصر در آن یمحتوو برداشت های مختلف کاربریاز  شهری ینمونه خاک سطح 108مجموع در : روش کار

  .ندقرار گرفت یابیارزمورد  یو تصادف یبر مدل قطع یمبتن زاسرطانو  زارسرطانیغ یهاسکیر همچنین، شد. تعیین

 لزرگساکودک و ب یهر دو گروه سن یبرا یبر مدل قطع یعناصر مبتنیی زاسرطان ویی زاسرطانغیر سکیر یهاشاخصمقادیر  نیانگیمنتایج: 

نشان داد  یزایغیرسرطان سکیاحتمال شاخص ر عی. توزمتوسط بود یسرطان سکیو سطوح ر کم ییزارسرطانیغ سکیدهنده رنشان بیترتبه

 %5/14نشان داد که  ییزاسرطان شاخص ریسکاحتمال  عیتوز علاوه،به. ه استبود "کم" در محدودهریسک برای ساکنان  از مقادیر %100که 

تحلیل  جینتا بوده است. "متوسط"در محدوده  بزرگسالان یبرا مقادیر ریسک %100و  "زیاد"در محدوده کودکان  یبرا مقادیر ریسکاز 

وامل ع نیترمهم کلیو ن کیعناصر آرسن خاک آلوده و زمان و فرکانس قرار گرفتن در معرض ،به بدنخاک  ورود زانینشان داد که م حساسیت

 . نداهبودسلامت در منطقه مورد مطالعه  سکیمؤثر بر ر یدیکل

سطح  شیادر خصوص افزشهروندان  بیو ترغدر خاک  کلیو ن کیعناصر آرسنمحتوی  یامنظم و دوره شیپاو کنترل منابع انتشار  گیری:نتیجه

 ود.شتوصیه می عمومیحفظ سلامت  یها با هدف کاهش جذب عناصر برامکرر دست یشستشو از جملهدر کودکان(  ژهیو)به یبهداشت فرد

  مونت کارلو سازیشبیه پارامترهای مواجهه،ارزیابی ریسک سلامت،  ،خطرناکهای ، آلایندهسطحیخاک کلیدی:  ژگانوا

 

 مقدمه

 یهایبروز انواع آلودگ ندهین حاضر، روند فزادر قر     

 هایایجاد ریسکسبب به یشهر یهابومستیدر ز یطیمح

 یبرامهم  یدیچالش و تهدبه  و سلامتی شناختیبومبالقوه 

ر این د. شده است لیتبد در این مناطق داریتوسعه پانیل به 

های ماتریس در یعناصر بالقوه سم یآلودگ خصوص،

د و تعد مرکزسبب تبه شهری )خاک، هوا و آب(مختلف محیط 

که  یانسان تیجمع ادیگسترده و تراکم ز عیمنابع انتشار، توز

از  ،رار دارندق یسم هایاین آلایندهطور دائم در معرض به

عنوان عناصر سمی به. (2،1) برخوردار است ژهیو یتیاهم

 و ریذپنابیتخر ستیز هایی، گونهیمعدن ییایمیش یهاندهیآلا

مقاله پژوهشی        
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رخوردار ب یستیتجمع و انباشت ز تیقابلوده که از ب داریپا

 تیاولو یدارا یسم یهاندهیآلا نیتردر زمره مهمبوده و 

و آژانس سازمان ملل  ستیزطیکنترل )طبق برنامه مح

 یجهان اسی( در مقمتحده الاتیا ستیزطیحفاظت از مح

 انیدر مباید توجه داشت که  .(5-3) ندیآیشمار مبه

یغنو  یمحتو یشیروند افزا ،یطیمختلف مح یهاسیماتر

ی طولان یماندگارسبب به شهریخاک  یفلز عناصر سازی

را  ایگستردهتوجه  یطیمح سیماتر نیدر ا یفلز یهاندهیآلا

 .(7 ،6) است خود جلب کردهبه

از  یضرور یعنوان بخشبه خاکطور کلی، به    

 یبرا یمهم و اساس سیماتر کیتنها نه ی،شهر یهابومستیز

 یاجتماع-یاقتصاد داریو حفاظت از توسعه پا نیتضم

 ییو مخزن نها یدیمنبع کلعنوان بلکه به ،دیآیشمار مبه

 یسازرهیذخانتشار و در  ینقش مهم های فلزیآلاینده

. از طرفی، خاک بهکندایفا می یفلزشبه-یفلز یهاندهیآلا

 عامل مهم ،یشهر یهابومستیزدر  یدیواسطه کل کعنوان ی

( اهی)هوا، آب و گ یطیمح یهاسیماتر ریسای به انتقال آلودگ

سامانه بوم یو تعادل عملکرد یداریدر پا اختلالایجاد و 

مواجهه افزون بر این، . (9 ،8) شودمحسوب می یشهر

ع، بل قیبا ذرات خاک آلوده )از طر شهروندان و مداوم میمستق

ر اثرات نامطلوب عناص سبببه( یو تماس پوستاستنشاق 

 یجد دیتهدبه  ،کودکان ژهیوبه ساکنانبر سلامت  یبالقوه سم

 لیتبدبهداشت عمومی در مناطق شهری سراسر جهان  برای

 ک،یخصوص، عناصر آرسن نیدر ا .(12-10) شده است

 نیترجیو را نیترمهماز جمله  کلیو ن م،یکادمسرب، 

سبب بهکه  دینآیشمار مبهی در مناطق شهر فلزی یهاندهیآلا

در گروه  ییزاو جهش ییزاسرطان ،ییزاناهنجار یامدهایپ

 قاتیتحق یالمللنیزا موسسه بترکیبات سرطان

 International Agency for Research onسرطان

Cancer (IARC) جذب و  .(14،13) اندشده یبندطبقه

عناصر در بدن انسان  نیاز حد مجاز ا ترشیب ریمقاد انباشت

 یکیلوژویزیفمختلف  یعملکردهاسبب تغییر یا اختلال در به

ز ا یعیوس فیط بروزمنجر به  تواندیم یکیمتابول یندهایو فرآ

 ،یو رشد یحاد و مزمن از جمله اختلالات عصب یهایماریب

 ،یتنفس یهایماریب ،یو استخوان یکبد ،یویکل یهابیآس

های ناهنجاری ،یکیژنت بروز جهش ،یو گوارش یعروق-یقلب

 مرگ شود یحت ای بروز انواع سرطان نیکروموزومی و همچن

 سازمان داریهدف توسعه پا یدر راستا ن،یبنابرا .(15-17 ،4)

تعیین محتوی عناصر ، (18) و رفاه بر سلامت یملل متحد مبن

مرتبط  یبهداشت خطرات سازیکمیبالقوه سمی خاک شهری و 

زیست شهری محیطسلامت از منظور حفاظت بهها این آلاینده با

 یاژهیو تیحائز اهم داریپا شهریتوسعه  یارتقا و و شهروندان

ر . افزون بمورد توجه قرار گرفته است ندهیطور فزابوده و به

خاک  فلزیشبه-یفلز هایندهیبالقوه آلا هایریسک دیتشداین، 

بر  ،و مسیرهای مختلف مواجهه هاآن یاز اثرات تجمع یناش

 یعوامل کنترل تیاولو نییو تع ییشناسالزوم و ضرورت 

عناصر بالقوه  سکیر تیریو پارامتر مواجهه( در مد ندهی)آلا

 یهانهیو هز سکیرموثر کاهش  منظوربه یخاک شهر یسم

 .کندآن تاکید می تیریمدمرتبط با 

 کیبر اساس مدل قطعی  سلامت سکیر یابیارزاگرچه،     

 یلاحتما یرهایمس یبندتیشناخت و اولو یبرامفید  کردیرو

 یهادهنیآلا ییبه بدن، شناسا فلزیشیه-یفلز یهاندهیورود آلا

 لیزا( و تسهو سرطان زارسرطانیمسئول در بروز اثرات مضر )غ

 قیطر زا یسلامت سکیکاهش ر ای کنترلی یدر ارائه راهبردها

 یناش یهاچالش؛ اما، (19) شودیمحسوب م رانهیشگیاقدامات پ

 سکیر یپارامترها یریرپذییعناصر و تغ یمحتوا تیاز عدم قطع

 ،ی)مانند تفاوت سنو افراد مختلف  یسن یهادر گروه یبهداشت

 نانیمنجر به عدم اطم تواندیبدن( م وزنمواجهه و  یفراوان

 بیترک رو،نیشود. از ا یسلامت قطع یهاسکیر نیتخم

 تیقابل شیافزا یبرا یتصادف یکردهایسلامت با رو سکیر

 یعوامل کنترل تیاولو نییو تع ییشناسا و هایابیارز نانیاطم

 نیتضم و سکیر یتیریمد-یاقدامات کنترل یمنظور اثربخشبه

عه و توس ن،یتدو قیو سلامت شهروندان از طر یبهداشت تیامن

وده برخوردار ب ژهیو یتیاز اهم شگرانهیپ یهاراهبرد یسازنهیبه
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. (21 ،20 ،18) خود جلب کرده استرا به یاو توجه گسترده

 عنوان ابزار مؤثر وبه مونت کارلو یسازهیراستا، شب نیدر ا

عدم  تواندیتنها منه سک،یر یتصادف یابیرزدر ا دیمف

یرا کاهش دهد، بلکه م یابیارز ندیمربوط به فرآ یهاتیقطع

 دکنرا ارائه  سکیاز ر تریاعتمادتر و واقعقابل  نیتخم تواند

سلامت مبتنی بر مدل  سکیر یابیارز، علاوهبه .(23 ،22)

 سکری مؤثر بر یدیعوامل کل ییواسطه شناسابه تصادفی

 یریشگیاقدامات پ ی ازقیدق یبندتیاولو کهنیافزون بر ا

 موثر یهامنجر به توسعه راهبرد تواندیم کند،یفراهم م

 یو لزوم اجرا اهمیتبر اساس  سلامت عمومیحفاظت از 

 . (24) شودها آن

عوامل  تیاولو نییدر رابطه با تع مطالعهچندین تاکنون     

ر بخاک شهری عناصر  یبهداشت سکیر تیریدر مد یکنترل

 تیمنا نیتضم یدر راستا ایدر سراسر دناساس مدل تصادفی 

 نیانجام شده است که در او سلامت شهروندان  یبهداشت

و همکاران در  Huang یهاپژوهشبه  توانیخصوص م

 قزاقستان در و همکاران Ramazanov، (25) ی چینشانگها

(26)، Yang (27) چین چانگچون و همکاران در،Zhao   و

 نگینانج و همکاران در Li ،(28) چین انگیگو همکاران در

 Chen، (23) ی چینشانگهاو همکاران در   Zhou،(29) چین

 و همکاران در  Ejazو (30) نیگوانگژو چو همکاران در 

که است  یدر حال نیاشاره کرد. ا (31) پاکستان الکوتیس

سلامت  سکیر یابیدر خصوص ارز یمطالعاتهرچند 

ر د قطعیبر مدل  یخاک مبتن یفلزشبه-یفلز یهاندهیآلا

 ،(33) بجنورد، (32) آران و بیدگل از جمله رانیا یشهرها

 (37) دگلیو آران و ب (36) اراک، (35) اهواز، (34) اصفهان

 عناصر سمی سلامت سکیر یابیارز ولی،انجام شده است؛ 

چندان مورد  رانیدر امبتنی بر مدل تصادفی  شهری خاک

 و ضرورت تیبا توجه به اهم رو،نیاز ا. است دهنبوتوجه 

ز ا سلامت سکیر تعین اولویت عوامل کنترلی در مدیریت

حجم  شیو افزا یصنعت ،ینینظر به توسعه شهرنشو  سو،کی

مترتب از  ندهیفزا یهایدر شهر همدان و بروز نگران کیتراف

بر سلامت  یخاک شهرعناصر سمی  یاثرات نامطلوب احتمال

عناصر در خاک  یبهداشت هایریسک دقیق سازیکمی ،یعموم

 وحفاظت  منظوربه یبر اساس مدل تصادف همدان یشهر

 ژهیو یتیحائز اهم شهروندانو سلامت  یبهداشت تیامن نیتضم

سلامت  سکیر یابیارزپژوهش با هدف  نیا رو،نیاز ا است.

 شهر یخاک سطحدر  کلیو ن میسرب، کادم ک،یعناصر آرسن

در  یرلعوامل کنت تیاولو نییتع ی وبر مدل تصادف یهمدان مبتن

انجام شد.  1402سلامت عناصر در سال  سکیر تیریمد

 حتویمبر  یشهر یهاتیفعال ریتاث یابیمنظور ارزبه ن،یهمچن

 یکانم راتییعناصر، تغ یابیدر منشا لیخاک و تسهدر عناصر 

 قرار گرفت. یمورد بررس زیعناصر ن یمحتو

 

  کارروش 
 49تا  47در واقعشهر همدان  :منطقه مورد مطالعه یمعرف      

درجه عرض  35تا  33و  یشرق ییایطول جغرافدرجه 

 652000مربع مساحت و حدود لومتریک 56با  یشمال ییایجغراف

رب در غاستان همدان  یتیقطب جمع نیمرکز و اول ت،ینفر جمع

 بیرتتشهر به نیا یسالانه و بارندگ یدما نیانگیم است. رانیا

ثبت شده است.  متریلیم 318و  وسیدرجه سلس 3/11 ابرابر ب

 و یرشه توسعه ،یصنعت ،ینیرشد شتابان و مستمر شهرنش

 یدرون شهر کیحجم تراف شیافزا نیو همچن هارساختیز

مترتب از اثرات نامطلوب  ندهیفزا یهایبروز نگرانمنجر به 

از لحاظ  ژهیوبه مت شهروندانلابر س یاحتمال هاییآلودگ

 . (38) استشده  خاک یعناصر بالقوه سم مواجهه با

پژوهش  نیدر ا :از خاک یبردارنمونهجامعه آماری و       

و  یدانیم هیاول یهاپس از انجام مطالعه ،یمقطع-یفیتوص

 یف شهرمختل یهاتیفعال ریتاث یبررس ،یمحتو نییمنظور تعبه

سرب،  ک،یسلامت عناصر آرسن سکیر یابیارز، بر غلظت

ن تصادفی و تعییقطعی و  هایمبتنی بر مدل کلیو ن میکادم

اولویت عوامل کنترلی )آلاینده و پارامتر مواجهه( در مدیریت 

( یمتریسانت 0-20) یاز خاک سطح یبردارنمونه برای ،ریسک

 ،(کیحجم تراف نیترشیواجد ب) "یتجار"عمده  یسه کاربر
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 یکارو آب یجوشکار یهاکارگاه محل استقرار) "یصنعت"

 یهاو کارگاه یو چرم یکیمحصولات پلاست دیفلزات، تول

 عدادت نیترشیواجد ب) "یمسکون"و  (خودرو یو نقاش ریتعم

یبندطبقه-یروش تصادفبه شهر همداندر  (هاگاهونتسک

های یبا کاربرمکان  17 ،در این راستاشد.  نتخابا شده

کاربری  6کاربری صنعتی و  6کاربری تجاری،  5ر )مارالذک

از طرفی، شد.  شناساییعنوان جامعه آماری به مسکونی(

 رغمعلی ،یبردارنمونه یهامکان کنواختی عیمنظور توزبه

جم ح نییبا استفاده از رابطه تع مورد نیاز که حجم نمونهآن

𝑛)نمونه کوکران  =
𝑁𝑧2𝑝𝑞

𝑁𝑑2+𝑧2𝑝𝑞
 dو  N ،z ،p=qمقادیر و ؛ 

حاصل عدد  16 برابر با (05/0و  50/0، 96/1، 17ترتیب برابر با به

در این  ،یو زمان یمال یهاتیدرنظر گرفتن محدودبا  د،ش

( ی)چهار مکان از هر کاربر یبردارمکان نمونه 12 ،پژوهش

 و با پراکنش مناسب انتخاب شد. یصورت تصادفبه

فصل تابستان  یها در سه نوبت طدر همه مکان یبردارنمونه

و کاهش عوامل  کنواختی طیشرا جادیمنظور اانجام شد. به

روز  کیها در در همه مکان هانمونه ،یگر احتمالمداخله

استاندارد با استفاده از  س روشبر اسا وبا سه تکرار  یکار

همگن  منظور تهیه یک نمونهبه استیل برداشت شدند. لچهیب

نمونه خاک پنج برداری، )یک کیلوگرمی( از هر مکان نمونه

به  یمرکز و رئوس پلات مربعهر مکان )از برداشت شده 

 یلنیاتیپل یهاسهیکبا یکدیگر مخلوط و در  (متر پنجضلع 

 یهاپردازش یبرا معین ذخیره و برچسب واجد دارپیز

تعداد  رو،نی. از ا(40 ،39) منتقل شدند شگاهیبه آزما یبعد

نمونه  36عدد ) 108در مجموع  یخاک سطح یهاکل نمونه

نمونه  36و  یصنعت یکاربراز نمونه  36 ،یتجار یکاربراز 

 یهامکان ییای( بود. مختصات جغرافیمسکون یکاربراز 

 Global یمکان ابیتیتوسط دستگاه موقع زین یبردارنمونه

Positioning System (GPS) 32  مدل نیگارمX ETRE 

آورده شده  1ها در شکل استقرار آن تیثبت شدند که موقع

 است.

 :هانعناصر در آ یمحتو نییخاک و تع یهانمونه یسازآماده

ابتدا هوا خشک شده و سپس  شگاهیخاک در آزما یهانمونه

 یمتریلیاز الک دو م یآل یایمنظور حذف ذرات بزرگ و بقابه

 .(4) عبور داده شدند

مورد مطالعه،  یهاغلظت کل عناصر در نمونه نییتع یبرا    

طور مجزا به بشر را به یگرم از هر نمونه خاک سطح 500/0

از  لیتریمیل 12منتقل کرده و پس از افزودن  لیترىیمیل 250

ا نسبت )ب ه هر بشرمخلوط اسید نیتریک و اسید هیدروکلریک ب

، (%30کلریـدریک هیدرو دیو اس %65اسید نیتریک  1:3

سه ساعت  دتمبه وس،یدرجه سلس 110 یها در دمالولمح

توسط  ،ها پس از سرد شدنشدند. محلـول (Refluxی )بازروان

لیتری منتقل میلی 100بـه ارلـن  و صاف 42کاغذ صافی واتمـن 

. (41 ،4) ندبا آب دوبار تقطیر به حجــــم رسانده شد سپس و

ادر )استوک( و استاندارد پس از ساخت محلول م ت،یدر نها

مدل  Varian یکردن دستگاه نشر اتم برهیعناصر و کال مکن

710-ESدر کلیو ن کادمیمسرب،  ک،یعناصر آرسن ی، محتو 

 زین هایریگاندازه تیفیو کنترل ک نیها خوانده شد. تضمنمونه

-SQC-001, Sigmaبا استفاده از مرجع استاندارد خاک )

Aldrich, Spainچیآلدر-گمایشده از شرکت س یداری( خر 

 یبرا صیحد تشخ ریاساس، مقاد نیشدند. بر ا یبررس ایاسپان

، 089/0ا برابر ب بیترتبه کلیو ن کادمیمسرب،  ک،یعناصر آرسن

 ریو مقاد لوگرمیدر ک گرمیلیم 054/0و  204/0، 038/0

مین ه یبرا زی( نلوگرمیدر ک گرمیلیعناصر )م یکم تیمحدود

 183/0و  612/0، 133/0، 261/0برابر با  بیترتعناصر به

عناصر مورد  یابیحاصل از درصد باز جیدست آمدند. نتابه

نشان داد که روش مورد استفاده  زی( ن%7/89-%3/96 نیمطالعه )ب

 تدقمورد مطالعه از  یعناصر بالقوه سم یمحتو نییتع یبرا

 مناسب برخوردار بوده است.

 نیدر ا :بر اساس مدل قطعی ارزیابی ریسک سلامت عناصر     

مضر اثرات بالقوه  سازی و تعیینکمی یپژوهش، برا

 عمومبر سلامت  عناصر مورد مطالعه زا(زا و سرطانسرطانری)غ

 تالایا ستیز طیشده توسط آژانس حفاظت از مح هئارا مدلاز 
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 United States Environmentalآمریکا  متحده

Protection Agency (USEPA) بر این استفاده شد .

 هدف به دو گروه کودک و تیجمعاساس، پس از تقسیم 

ی( مقدار و رفتار یکیولوژیزیف یهاسبب تفاوتبهبزرگسال )

 Average Daily Dose (ADD)متوسط دوز روزانه عناصر 

تنشاق اس م،یبلع مستقسه مسیر اصلی مواجهه، یعنی  قیاز طر

-یفلز ندهیهر آلا ی( و جذب پوستینیدهان و ب قی)از طر

ترتیب با به تعیین مقدار جذب روزانه عناصر یبرا فلزیشبه

 : (43 ،42)د محاسبه شدن 3تا  1روابط استفاده از 

 :1رابطه 

ADDing= Csoil ×
IngRsoil×EF×ED

BW×AT
×10-6  

 : 1 هدر رابط

ingADD از طریقعناصر جذب روزانه  متوسطمقدار  گربیان 

گرم در کیلوگرم در روز( )میلیوده لذرات خاک آبلع مستقیم 

عناصر در نمونه خاک  یمحتوا ترتیببه IngRو  soilC .است

 یخاک سطح ورود زانیمو  (لوگرمیدر ک گرمیلی)م یسطح

در روز  گرمیلیم 200کودکان و  یدر روز برا گرمیلیم 100)

دهنده نشان EFکنند. را نمایندگی می بزرگسالان( یبرا

هر  یروز در سال برا 350فرکانس قرار گرفتن در معرض )

زمان قرار گرفتن  گرانیب ED(، کودک و بزرگسال دو گروه

 یسال برا 24و  6 بیترت آلوده )به یدر معرض خاک سطح

دهنده نشان بیترتبه AT و BWبزرگسالان(،  و کودکان

 لوگرمیک 70کودکان و  یبرا لوگرمیک 15بدن ) نوز نیانگیم

 ریاثرات غ یطول عمر )برا نیانگیم و بزرگسالان( یبرا

 زیزا ناثرات سرطان برای وروز  ED × 365زا برابر با سرطان

  .(43 ،10) ندسته( روز 25550برابر با 

 :2رابطه 

ADDinh= Csoil ×
InhRsoil×EF×ED

PEF×BW×AT
  

 : 2 هدر رابط

inhADD و soilC جذب  متوسطمقدار  دهندهترتیب نشانبه

 رمگیلیم) ذرات خاک آلوده استنشاق از طریقعناصر روزانه 

 یخاک سطح هعناصر در نمون یمحتواو ( در روز لوگرمیدر ک

نرخ  ترتیببه PEF و soilInhRهستند.  (لوگرمیدر ک گرمیلی)م

کودکان  یمترمکعب در روز برا 63/7) یاستنشاق خاک سطح

 انتشار بیضرو  بزرگسالان( یدر روز برامترمکعب  8/12و 

را نمایندگی  (لوگرمیمترمکعب در ک 36/1×  910ذرات )

 فرکانسگر ترتیب بیانبه زین AT و EF، ED، BWکنند. می

زمان قرار گرفتن در معرض خاک ، قرار گرفتن در معرض

 دنستهطول عمر  نیانگیم وبدن  نوز نیانگیم، آلوده یسطح

(10، 43).  

 :3رابطه 

ADDderma= Csoil ×
SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT
×10-6 

 : 3 هدر رابط

derADD تماس  قیمقدار متوسط جذب روزانه عناصر از طر

 اردر روز(  لوگرمیدر ک گرمیلی)مبا ذرات خاک آلوده  یپوست

ت سطح پوس گرانیب بیترتبه ABSو  SA، AF. دهدیم نشان

 یبرا مترمربعیسانت 2800آلوده ) یدر معرض خاک سطح

بزرگسالان(، عامل  یبرا مترمربعیسانت 5700کودکان و 

 در روز مترمربعیدر سانت گرمیلیمبر حسب  پوست یچسبندگ

 ذببزرگسالان( و عامل ج یبرا 070/0کودکان و  یبرا 200/0)

 ATو  soilC، EF، ED، BW. ندسته( 001/0برابر با ) یپوست

نس فرکا ،یعناصر در نمونه خاک سطح یمحتوا بیترتبه زین

زمان قرار گرفتن در  ،خاک سطحی آلوده قرار گرفتن در معرض

را طول عمر  نیانگیم وبدن  نوز نیانگیم ،معرض خاک آلوده

 . (43 ،10) کنندنمایندگی می

و  Hazard Quotient (HQ)خطر  بیضردر همین حال،      

 یبرا بیترتبه Carcinogenic Risk (CR) سرطانزاییریسک 

 ییزاو سرطان یزایرسرطانیبالقوه غ ییزایماریب سکیر تعیین

 Hazard Indexخطر  و شاخصمواجهه  ریمس کیاز طریق 

(HI)  کل  ییزاسرطان ریسکوTotal   Carcinogenic 

Risk (TCR)  و ا ز سرطانریغ یتجمع ریسک برای تعیین نیز

 یاهبا استفاده از رابطه مواجه یرهایکل مس قیاز طرسرطان زا 

 :(44 ،43) محاسبه شدند 7تا  4
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 :4رابطه 

HQ= ∑
ADD

RfD
  

 :5 رابطه
 CR=ADD×CSF  

 :6 رابطه
 HI= ∑ HQ=HQing+ HQinh+HQderm 

 :7 رابطه

TCR= ∑ CR=CRing+ CRinh 

 :7تا  4روابط  در

ADD مقدار جذب روزانه عناصر از  نیانگیدهنده منشان

در  لوگرمیدر ک گرمیلیم) یاحتمال یرهایاز مس کیهر  قیطر

 عاز مقدار مرج ینیتخم گرانیب بیترتبه CSFو  RfD، روز(

 تیعنصر خاص در جمع کی در روز( لوگرمیدر ک گرمیلیم)

 قیبزرگسالان( از طر یکودکان و هم برا ی)هم برا یانسان

 بیو فاکتور ش ندهیقرار گرفتن روزانه در معرض آلا

 لوگرمیدر ک گرمیلیم) عناصر مورد مطالعه یبرا ییزاسرطان

آورده  1در جدول  CSF و RfDمقادیر  هستند. در روز(

کم  ریسک"دهنده نشان ≥ 1HQ/HIمقادیر اند. اگرچه شده

  < 1HQ/HIاست،  "زااثرات غیرسرطان ریسک فاقدیا 
زا را نمایندگی توجه غیرسرطاناحتمال بروز اثرات قابل

ریسک گر بیان R/TCRC > 1×10-6کند. همچنین، مقدار می

 ریمقادکم است. این در حالی است که  ییزاسرطان

CR/TCR  ابتلا به  ریسک 1×10-4 تا 1×10-6در محدوده

-4علاوه بر این،  .دهدرا نشان می متوسطسرطان در سطح 

10×1 > CR/TCR  زایی بالقوه زیاد را سرطانریسک

 .کندیم یندگینما

 :ارزیابی ریسک سلامت عناصر بر اساس مدل تصادفی     

بر  یمبتن یروش آمار کیعنوان مونت کارلو به یسازهیشب

ارائه شده  یسازمدل روش نیترمهم ،یتصادف یریگنمونه

 یمتحده برا الاتیا ستیزطیمحتوسط آژانس حفاظت از 

ابل ق یهاسکیر نیو تخم سکیر یابیارز تیعدم قطع کاهش

 یرهایو متغ هیفرض نییاست. تع ترنانهیباعتمادتر و واقع

 یبرا عیمدل توز جادیا سک،یر یابیمدل ارز کنندهینیبشیپ

به کسیر جینتا پردازشو  یسازهیو انجام شب هیفرض ریمتغ

 نیهستند. در ا مونت کارلو یسازهیشب یمراحل اصل بیترت

سلامت  یهاسکیمحاسبه ر یبرا یمدل احتمالابتدا مطالعه، 

-45) شد اجرااکسل افزار نرمو در  تعریف عناصر سمی خاک

ایی شناس یپارامتر، برا تیحساس لیتحلافزون بر این،  .(47

 شد. جرااز نی سکیرنرخ بر  ریتأث ترینبا بیش یورود یرهایمتغ

ها با استفاده از داده یپردازش آمار: هاداده یآمارپردازش     

انجام شد.  SPSS23آماری برای علوم اجتماعی  افزارنرم

ون ها از آزمداده عینرمال بودن توز یکه برای بررس صورتنیبد

استفاده  (Kolmogorov-Smirnov) اسمیرنوف-کولموگروف

 Levene) نیها نیز توسط آزمون لوشد و برابری واریانس

Test) نیب انسیوار لی. از آزمون تحلمورد ارزیابی قرار گرفت 

 یاو چند دامنه( One-Way ANOVA) طرفهکی یآزمودن

یدر سطح معن( Duncan Multiple Range Test)دانکن 

های کاربری نیغلظت عناصر ب نیانگیم سهیبرای مقا %5 یدار

حلیل تارزیابی ریسک تصادفی و  ن،یاستفاده شد. همچن مختلف

ستال بال یافزار کرنرم 24/1/11با استفاده نسخه  حساسیت

(Oracle Crystal Ball 11.1.24; Oracle Corporation, 

USA95 نانیسطح اطم درتکرار  10000 با ( در محیط اکسل% 

 انجام شد.

 

 نتایج 
ناصر بالقوه ع یمحتو نییتع جینتا :نتایج تعیین محتوی عناصر    

آورده شده است.  2 شکلدر  یخاک سطح یهادر نمونه یسم

 کلیو ن کادمیمسرب،  ک،یعناصر آرسن یاساس، محتو نیبر ا

یلیم 9/20و  285/0 ،9/18، 82/6با میانگین  بیترتدر خاک به

-170/0، 6/33-16/8، 71/7-24/5در دامنه  لوگرمیدر ک گرم

 نهیشیبود. ب ریمتغ لوگرمیدر ک گرمیلیم 2/28-1/16و  421/0

ه مربوط ب کلیو ن کادمیم ک،یمحتوی عناصر آرسن نیانگیم

. بود یصنعت یشده از کاربر یآورجمع یخاک سطح یهانمونه

 یهاونهبه نم محتوی عنصر سرب نیانگیم نهیشیب ،در همین حال
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 گر،ید یتعلق داشت. از سو یتجار کاربری یخاک سطح

ها از روند ( در نمونههایمحتوی عناصر )همه کاربر نیانگیم

 جیتاکرد. ن تیتبع کادمیم < کیآرسن <سرب  < کلینی نزول

یاربرک نینشان داد که ب زین طرفهکی انسیوار لیآزمون تحل

رب، س ک،یعناصر آرسن یمحتو نیانگیم ثیمختلف از حی ها

 یآمار داریاختلاف معن خاکهای در نمونه کادمیم و نیکل

 نیانگیم کاهشیوجود داشته است. روند  %95در سطح 

 یاهیکاربر یبرا کلیو ن کادمیم ک،یعناصر آرسن یمحتو

در  نیبود. ا یمسکون < یتجار < یصورت صنعتمختلف به

 یهایکاربر یبرا عنصر سرب یمحتو نیانگیاست که م یحال

 تیعتب یمسکون < یصنعت < یتجار کاهشیمختلف از روند 

  کرد.

 :ارزیابی ریسک سلامت عناصر مبتنی بر مدل قطعینتایج     

 ناشی از مواجهه با یرسرطانیغ ریسکشاخص  برآورد جینتا

 یاستنشاق و تماس پوست ،بلع قیاز طرمورد ارزیابی عناصر 

جدول ) لبرای هر دو گروه کودک و بزرگساآلوده  با خاک

 ،ingHQ ،inhHQ هایشاخص ریمقاد نیانگیکه مداد نشان ( 2

derHQ  وHI و نیکل میسرب، کادم ک،یعناصر آرسن یبرا 

ز عدم بروگر یانو ب یکتر از ، کوچکیهر دو گروه سن یبرا

 نیآلوده به ا خاکاز مواجهه با  یناش یرسرطانیغ ریسک

  .بودعناصر 

از مسیرهای مختلف زایی سرطان ریسک تخمین نتایج     

 میسرب، کادم ک،یآرسنعناصر مواجهه با ذرات خاک آلوده به 

در جدول کودک و بزرگسال گروه سنی دو هر برای  کلیو ن

 یبرا CR ریمقاد نیانگیمبا استناد به نتایج،  .ارائه شده است 2

هر دو گروه در  مورد مطالعه از طریق استنشاقعناصر همه 

( 1×10-6تر از حد آستانه )کوچک سنی )کودک و بزرگسال(

آلوده  خاکاستنشاق  قیاز طرکم  یزایسرطان ریسک گرو بیان

 نیر هم. دساکنان بود یبرا کلیو ن میسرب، کادم ک،یبه آرسن

ز ا یناش متوسط ییزاسرطان سکیحال، کودکان در معرض ر

ودند ب کلیو ن میکادم ک،یصر آرسنابه عن ودهآل خاکبلع ذرات 

(4-10×1  ≤  ingCR > 6-10×1ا .)است که  یدرحال نی

تر از کوچک برای کودکان عنصر سرب ingCR ریمقاد نیانگیم
 قیاز طر یی کمزایسرطان سکیبروز راحتمال  گرانیبو  1×6-10

ر د بزرگسالان ،از دیگر سو بود. این عنصرآلوده به  خاکبلع 

 خاکاز بلع ذرات  یناش متوسط ییزاسرطان سکیمعرض ر

 این در حالی است کهبودند.  کلیو ن کیصر آرسنابه عن ودهآل

 برای بزرگسالان عناصر سرب و کادمیم ingCR ریمقاد نیانگیم

آلوده  خاکبلع  قیاز طرکم  ییزایسرطان سکیبروز ر گرانیب

عناصر  یبرا CR ریمقاد نیانگیماز طرفی،  بود.مذکور  عناصربه 

ی برای هر دو گروه سن آرسنیک و نیکل از طریق تماس پوستی

 خطر گرو بیانمتغیر  1×10-4تا  1×10-6در محدوده  یهمگ

آلوده به  با خاک یتماس پوست قیاز طرمتوسط  یسرطان

 این در حالی است که. شهروندان بود یبرا کلیو ن کیآرسن

برای کودکان و  عناصر سرب و کادمیم derCR ریمقاد نیانگیم

تماس  قیاز طرکم  ییزایسرطان سکیبروز ر گرانیب بزرگسالان

افزون بر این،  بود.مذکور  عناصرآلوده به  خاک پوستی با

 ترتیببه بزرگسالانو کودکان  یبرا TCR کل ریمقاد نیانگیم

زایی حاکی از سطح ریسک سرطان 22/4×10-5و  47/8×10-5با 

  بود.متوسط در شهر همدان 

 کهاذعان داشت  توانیم 3مندرج در شکل  جیبا استناد به نتا    

عناصر  یزا براسرطانو  زارسرطانیغ هایریسکسطوح 

کودکان و  یمختلف مواجهه برا یرهایشده از مس یابیارز

 اقاستنش < یتماس پوست <بلع  یکاهش از روندبزرگسالان 

 ریسک نیانگیحال، م نیدر هماست. کرده تبعیت 

 یزولن بیاز ترت یهر دو گروه سن یعناصر برا ییزارسرطانیغ

روند  ،از طرفی .کرد تیتبع میکادم < کلین <سرب  < کیآرسن

رد عناصر مو ییزاسرطان سکیرمقادیر شاخص  نیانگیم ینزول

 < کیآرسن < کلیصورت نکودکان و بزرگسالان به یمطالعه برا

  (.3)شکل  بودسرب  < میکادم

 :ارزیابی ریسک سلامت عناصر مبتنی بر مدل تصادفی نتایج     

 زاانرسرطیغ هایریسک ترقیدق نیتخم منظوردر این مطالعه، به

 کسیر یابیارز ،کودک و بزرگسالهر دو گروه  یزا براو سرطان

ذکر به لازم .نجام شدمونت کارلو ا یسازهیبر اساس شب تصادفی
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 احتمال وقوع است که این رویکرد با ارائه توصیف آماری از

جامع درک  %95تا  %5 نانیدر فواصل اطمسلامت  هایریسک

راهم فخاک بر سلامت  عناصر سمی یاز اثرات آلودگ بهتریو 

عامل  ،یسلامت سکری 95صدک در این خصوص،  .کندمی

 حاصلنتایج  .شودتصادفی محسوب می سکیر پردازشمهم 

 %100نشان داد که  زارسرطانیاحتمال خطرات غ عیتوزاز 

 ک،یعناصر آرسن یبرا زاییریسک غیرسرطان شاخص ریمقاد

کودک و  سنی گروههر دو  یبرا کلین م،یسرب، کادم

 یاشن سکیعدم بروز ر گرانیو ب کیتر از کوچکبزرگسال 

(. الف-4)شکل عناصر بود  نیاز مواجهه با خاک آلوده به ا

 ییزارسرطانیغ ریسک مقادیر شاخص نیانگیم همچنین،

 < کیآرسن ینزول بیاز ترت یهر دو گروه سن یعناصر برا

 %100 ن،یا علاوه برکرد.  تیتبع میکادم < کلین <سرب 

هر دو  یبرا یی تجمعیزارسرطانیغ سکیشاخص ر ریمقاد

عدم بروز  گرانی( و ب1تر از حد آستانه )وچکک یگروه سن

ساکنان در منطقه مورد مطالعه  یبرا ییزارسرطانیغ ریسک

نشان  یتصادف ییزاسرطان ریسک یابیارز طرفی، نتایج از بود.

و  کیآرسن عناصرزایی ریسک سرطان ریمقاد %100 داد که

-6        در محدوده یهمگ هدف تیهر دو جمع یبرا کلین

ط متوسزایی ریسک سرطان گرمتغیر و بیان 1×10-4تا  1×10

 میکادمعناصر سرب و  95حال، سطح صدک  نیدر هم. بود

( و 81/2×10-6و  42/1×10-6ترتیب برابر با )به کودکان یبرا

 محدوده در( 20/1×10-6) بزرگسالان برای عنصر کادمیم

ریسک  ریمقاد 100%حال،  نیقرار داشت. با ا متوسط ریسک

-6تر از کوچک بزرگسالان یسرب برا زایی عنصرسرطان

 همچنین،. کم بود ییزایسرطان سکیبروز ر گرانیو ب 1×10

وه هر دو گر یعناصر برا ییزاسرطان مقادیر ریسک نیانگیم

 ربس < کادمیم < آرسنیک < نیکل کاهشی بیاز ترت یسن

شاخص ریسک  95صدک  سطح ،از طرفیکرد.  تیتبع

    ازتر بزرگ (5/14%) کودکان یرازایی کل تجمعی بسرطان
ر د کودکان یبرا زیاد ییازسرطان گر ریسکو بیان 1×4-10

 و سطح نیانگیحال، مقدار م نیبا ا. منطقه مورد مطالعه بود

 یبرا یکل تجمع ییزاسرطان سکیشاخص ر 95صدک 

 خطر گرمتغیر و بیان 1×10-4تا  1×10-6در محدوده بزرگسالان 

  (.الف-4)شکل  متوسط بود یسرطان

-4ل )شکها پارامتر تیحساس پردازش جینتا استناد به با     

، زمان قرار گرفتن در به بدن خاک سطحیورود میزان ، (ب

با زمان قرار گرفتن در معرض معرض خاک آلوده و فرکانس 

عنوان به زاو سرطان زارسرطانیغ هایریسک ترین تاثیر بربیش

بر ریسک سلامت عناصر سمی ثر ؤم یدیعوامل کلترین مهم

 پردازش ،از طرفی. خاک در منطقه مورد مطالعه شناسایی شدند

شیب اب کلیو ن کیآرسنعناصر پارامتر نشان داد که  تیحساس

 زاانرسرطیغ هایریسکبروز در  یاصلهای آلاینده ،ریتأث نیتر

 (. ب-4)شکل  در منطقه مورد مطالعه بودند زاو سرطان

 های قطعی و تصادفیعملکرد و دقت مدل لیتحلنتایج       

مدل  ودعملکرد  سهیو مقا یابیارزنتایج  :سلامت سکیر یابیارز

حراف با استفاده از ان ،ی(و تصادف یقطع)سلامت  سکیر یابیارز

عملکرد  یارهایعنوان معبه اترییتغ بیضرو  انسیوار، اریمع

ه مربوط ب اریانحراف معدار مق بیشینه نشان داد که (3)جدول 

 بیضرو  انسیوار مقادیر حال، نیبود. در هم یقطع کردیرو

که مدل یطوربهرا نشان دادند،  یمشابه یالگو زین راتییتغ

 بیو ضر انسیوار ریمقادی با مدل قطع سهیدر مقاتصادفی 

 .کاهش داد %50حدود  دررا  راتییتغ

 

 بحث
 یدیعنوان تهدبه یعناصر بالقوه سمه به آلود یخاک شهر     

خود را به یاسلامت شهروندان توجه گسترده یبالقوه مضر برا

 هایمحتوی آلاینده نییخصوص، تع نیجلب کرده است. در ا

مهم و  یازینشیعنوان پبه شهریخاک  فلزیشبه-فلزی

 یبهبود و توسعه راهبردها و ابزارها ن،یتدو یبرا یضرور

آمد کار ینظارت یهاو برنامه یبهداشت-یستیزطیمح تیریمد

سزا و به ژهیو یتیاز اهم ریسک تیریکاهش و مد یبرا

گر انعناصر بی یمحتونتایج مربوط به تعیین برخوردار است. 

، بودهای مختلف کاربریدر خاک عناصر  زیمتماغلظت 
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و  میکادم ک،یعناصر آرسن یمحتو نیانگیم نهیشیبکه طوریبه

 یمحتو نیانگیم نهیشیو ب یصنعت یمربوط به کاربر کلین

قابل  ریاثت گرانیو ب یتجار یعنصر سرب مربوط به کاربر

 راتییبر تغ یمختلف شهر یهایو کاربر هاتیتوجه فعال

 یمشابه قبل قاتیتحق یهاافتهیکه با  عناصر بود یمحتو یمکان

 ابیعنوان ردبه کیآرسن طور کلی،. به(50-48) دمطابقت دار

( لینفت و گازوئ ،یعی)گاز طب یلیاحتراق سوخت فس یاصل

مختلف و  عیدر صنا یانرژ نیتام یاز مصرف سوخت برا

 ،ی. از طرف(51) ردیگینشات م یساختمان شیگرما نیهمچن

از منابع عمده و مهم انتشار  یکیتراف ی وصنعت یهاتیفعال

 ندیآیشمار مبه یشهر بومستیدر ز کلینکادمیم و صر اعن

انتشارات  یعنوان شاخص اصلسرب به ،همچنین. (1)

)نشت  یراحتراقیاز منابع غ یقبول قابلسهم  یکیتراف

ز لنت ترم شیها و ذرات حاصل از استهلاک و فرساکنندهروان

 یمحتو نهیشیب رو،نی. از ا(52 ،10) و بدنه خودرو( دارد

 توانیرا م یدر مناطق صنعت کلیو ن میکادم ک،یعناصر آرسن

 ژهیوبه یکوچک محل عیصنا تیاز فعال یبا انتشارات ناش

 راتیو تعم یفلزات، نقاش یو جوشکار یآبکار یهاکارگاه

در منطقه مورد مطالعه  یکیپلاست ی وچرم داتیخودرو، تول

( 2019همکاران ) و Caiطور که . همانمرتبط دانست

خود به در پژوهش نیز ( 2024و همکاران )  Goncharovو

 نیانگیم نهیشیباز طرفی، . (54, 53) افتندیدست  یمشابه جینتا

 کاربری تجاری واجد حجم زیاددر سرب عنصر  یمحتو

ترافیکی )احتراقی و انتشارات  با توانیمرا  ی،شهر ترافیک

 این در حالی است که .مرتبط دانست غیراحتراقی(

Adimalla  ( 2020و همکاران )و Wang همکاران  و

 .(56, 55) اندافتهی دست یمشابه جیبه نتا ز( نی2019)

های سمی آلایندهسلامت  سکیر یابیو ارز یسازیکم     

 تیاولو نییتع یو مناسب برا دیمف یکردیروخاک شهری 

مؤثر و کاهش مخاطرات بالقوه  تیریدر مد یعوامل کنترل

محاسبه  جی. نتاندیآیشمار مبه یمضر مرتبط با عناصر سم

شده  یابیعناصر ارز یزا براسرطانو  زارسرطانیغ ریسک

صاص با اخت بیترتبلع به مبتنی بر مدل قطعی نشان داد که

 یتجمع سکیاز سهم کل شاخص ر %8/97و  1/98%

 سکیاز سهم کل شاخص ر %1/53و  %6/60و  ییزارسرطانیغ

 یاصل ریکودکان و بزرگسالان مس یبرا ییزاسرطان یتجمع

 یمواجهه شهروندان با ذرات خاک آلوده به عناصر بالقوه سم

و  Shi  ،(2025و همکاران )Ni  یهاافتهیبوده است که با 

Hosseini (2023 )و  Sobhanardakani، (2022همکاران )

 سکیرارزیابی  ، نتایجنیچنمه. (59-57) طابقت داردم

 ریقادم نیانگیم ی نشان داد کهبر مدل قطع یمبتن زارسرطانیغ

 ک،یعناصر آرسن یبرا ییزارسرطانیغ یتجمع سکیر شاخص

 کیتر از ، کوچکیهر دو گروه سن یبراو نیکل  میسرب، کادم

 اکخاز مواجهه با  یناش یرسرطانیغ ریسکعدم بروز گر یانو ب

با  کیعنصر آرسندر همین حال،  .بودعناصر  نیآلوده به ا

عامل  عنوانبه یتجمع ریسک ریاز کل مقاد %4/77اختصاص

 نیدر ا شناخته شد که ییزاسرطانغیر ریسکبروز  یاصل

نتایج مشابهی توسط سایر پژوهشگران گزارش شده  خصوص،

-یو قلب یتنفس یهایماریب ،یپوست عاتیضا .(60 ،28) است

 ترشیب ریقرار گرفتن در معرض مقاد یاز عوارض اصل یعروق

محاسبه شاخص  جینتا .(61) ندیآیشمار مبه کیاز حد آرسن

ودکان ککه  داد نشان مبتنی بر مدل قطعیکل  زاییسرطان ریسک

ز ا یمتوسط ناش ییزاسرطان سکیو بزرگسالان در معرض ر

آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکل بلع ذرات خاک آلوده به عناصر 

 ریاز کل مقاد %5/78با اختصاص  کلیعنصر نهمچنین، بودند. 

 سکیر جادیسهم در ا نیترشی، از بیتجمع شاخص ریسک

اذعان  توانیخصوص، م نیبرخوردار بود. در ا ییزاسرطان

در  ییزاسرطان سکیبروز ر یعامل اصل نیکلداشت که عنصر 

های منطقه مورد مطالعه است که این دستاورد با یافته

لازم  .(62) طابقت دارد( م2024و همکاران )  Mostafaپژوهش

 جهش ،یقلب یهایماریب ،یعصب لاتاختلاذکر است که به

 یاصل یامدهایاز پ تیو درمات هیسرطان ر ،ییزاناهنجار ،یکیژنت

از حد مجاز  ترشیب ایمزمن و  ریقرار گرفتن در معرض مقاد

های طور کلی، مقادیر ریسکبه. (63, 44) ندسته کلین
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از مواجهه با  یکودکان ناشزایی و سرطان ییزاسرطانغیر

 و دو 9در حدود ترتیب مورد مطالعه بهآلوده به عناصر  خاک

 توانیم در این خصوص .بزرگسالان بودسطح ریسک برابر 

وزن  سبببهبا بزرگسالان  سهیاذعان داشت که کودکان در مقا

یدن مک ژهیوبههای رفتاری خاص )و برخی ویژگی تر بدنکم

 هایکریسدر معرض  ترشیمراتب ببه انگشتان و اشیا آلوده(،

 جینتا که این موضوع توسط مواجهه با عناصر قرار دارند

, 64, 10) گیردمورد تایید قرار می مشابهمطالعات  حاصل از

65) . 

 در دیابزار مؤثر و مفعنوان به مونت کارلو یسازهیشب    

 ،ریسک یابیارز ندیفرآ مرتبط با یهاتیعدم قطع کاهش

سلامت  سکیر یتصادف یابیدر ارز رویکردی مناسب

تنی یی مبزاسرطاننتایج ارزیابی ریسک غیر. شودیمحسوب م

 سکیشاخص ر ریمقاد %100که بر مدل تصادفی نشان داد 

ز تر اکوچک یهر دو گروه سن یبرا یتجمع ییزارسرطانیغ

 ییزارسرطانیغ سکیعدم بروز ر گرانی( و ب1حد آستانه )

 عیتوز. با این حال، ساکنان در منطقه مورد مطالعه بود یبرا

ان کودک یبرا یکل تجمع ییزاسرطان سکیاحتمال شاخص ر

 سکیدر محدوده ر سکیر ریاز مقاد %5/14نشان داد که 

 سکیشاخص ر ریمقاد %100حال،  نیبوده است، با ا "ادیز"

بزرگسالان در محدوده  یبرا یکل تجمع ییزاسرطان

سلامت  سکیر یابیارز جینتا ،یطور کلبهبود.  "متوسط"

الان در از بزرگس شتریکرد که کودکان ب دییتا زین یتصادف

مرتبط با خاک  یزاو سرطان زارسرطانیغ یهاسکیمعرض ر

 تیحساس پردازش جینتا آلوده به عناصر مورد مطالعه هستند.

ها نشان داد که میزان ورود خاک سطحی به بدن، زمان پارامتر

ن زمان قرار گرفتقرار گرفتن در معرض خاک آلوده و فرکانس 

و  زارسرطانیغ هایریسک ترین تاثیر بربا بیشدر معرض 

بر ریسک سلامت ثر ؤم یدیعوامل کلترین ، مهمزاسرطان

 ن،ی. بنابراعناصر سمی خاک در منطقه مورد مطالعه بودند

 یبهداشت سکیمنظور کاهش ربه یو کنترل یاقدامات نظارت

ر است. د یکودکان ضرور یبرا ژهیوبه یعناصر بالقوه سم

 یتبهداش یهاهیتوص تیشهروندان به رعا بیخصوص، ترغ نیا

ت سطح بهداش شیها با هدف افزامکرر دست یشستشو ژهیوبه

 دیدر کودکان( و کاهش نرخ جذب عناصر با ژهیو)به یفرد

اد پارامتر نشان د تیحساس پردازش ،از طرفی.ردیمدنظر قرار گ

 یاصلهای آلاینده ،ریتأث نیترشیب با کلیو ن کیآرسنعناصر که 

در منطقه مورد  زاو سرطان زارسرطانیغ هایریسکبروز در 

 یراب کلیو ن کیآرسن یسلامت ریسک ،رواز اینمطالعه بودند. 

. بر ردیزمان مورد توجه قرار گطور همبه دیبا یهر دو گروه سن

 یدبنتیو اولو کلیو ن کیآرسن یاساس، توجه به محتوا نیا

از  یناش یسلامت ریسککاهش  یبرا این عناصر یمنشأ آلودگ

  .است یدر منطقه مورد مطالعه ضرور یخاک شهر یهاندهیآلا

عنوان به اترییتغ بیضرو  انسیوار، اریانحراف مع     

 سهیو مقا یابیمناسب ارزمهم و  یابزارها ،عملکرد یارهایمع

 سکیر یابیارز یو تصادف یقطع یهاعملکرد و دقت مدل

دار مق نهیشینشان داد که ب . نتایجشوندیسلامت محسوب م

ت دهنده دقبود که نشان یقطع کردیمربوط به رو اریانحراف مع

ال، ح نیاست. در هم یتصادف سکیر یابیدر ارز افتهیبهبود 

ا نشان ر یمشابه یالگو زین راتییتغ بیو ضر انسیوار ریمقاد

با  یبا مدل قطع سهیدر مقا یمدل تصادف کهیطوردادند، به

 یریذرپییکاهش تغ رات،ییتغ بیو ضر انسیارو ریکاهش مقاد

 شتتوان اذعان دادست آمده میبا استناد به نتایج به را نشان داد.

دقت مدل  یقابل توجهطور به تصادفی کردیکه استفاده از رو

 شیافزا نیا. همچنین، بخشدیسلامت را بهبود م سکیر یابیارز

 تصادفیسلامت  سکیر یابیارز یسازدقت مرتبط با مدل

و  یقطع کردیمنجر به عملکرد بهتر آن نسبت به روتواند می

یم ثابت هاافتهی طور کلی،به. شود ترنانیقابل اطم جینتاارائه 

یم میناناطقابل  جینتاارائه  سبببه تصادفی کردیکه رو کنند

آگاهانه و توسعه  یریگمیتصم یبرا یعنوان ابزاربه تواند

 تیریمختلف مد یوهایدر سنار راهبردهای مؤثر و هدفمند

 .ندریگ و سلامتی مورد استفاده قرار یستیزطیمح
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 گیرینتیجه
ی ریسک سازیکم ،یمحتو نییمطالعه با هدف تع نیا    

 تیاولو نییتعو سلامت مبتنی بر مدل قطعی و تصادفی 

القوه عناصر ب برخی سلامت سکیر تیریدر مد یعوامل کنترل

 یمحتو نییتع جیانجام شد. نتا همدان یخاک شهردر  یسم

 رافیکیهای صنعتی و تفعالیت توجهقابل ریتاث گرانیبعناصر 

ر خاک د آلودگی عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکلبر 

نتایج ارزیابی ریسک سلامت بر . منطقه مورد مطالعه بود

 سکیدهنده عدم بروز رنشاناساس مدل قطعی و تصادفی 

برای ساکنان شهر همدان بود؛ با توجه قابل ییزارسرطانیغ

زایی برای هر دو گروه سنی کودک این حال، ریسک سرطان

خاک  ورود زانیماز طرفی، . و بزرگسال قابل توجه بود

 ،زمان قرار گرفتن در معرض خاک آلوده ،به بدن یسطح

عناصر آرسنیک و و ، فرکانس زمان قرار گرفتن در معرض

زا و سرطان ازرسرطانیغ هایریسکبر  ریتاث نیترشیبا ب نیکل

سلامت  سکیمؤثر بر ر یدیعوامل کل نیترعنوان مهمبه

ز ا. شدند ییخاک در منطقه مورد مطالعه شناسا یعناصر سم

 طور قابلبه یبا مدل قطع سهیدر مقا یمدل تصادفطرفی، 

سلامت را بهبود و  سکیر یابیدقت و عملکرد ارز یتوجه

 ریسک سلامتکامل از  ینشیبا ارائه بها یافته داد. شیافزا

ر د کلیو ن میسرب، کادم ک،یعناصر آرسن یاز آلودگ یناش

 یی علمیمبنا توانندیم که نیافزون بر اهمدان،  یخاک شهر

مرتبط با سلامت  سکیمؤثر ر تیریکنترل و مد یبرا

مورد  در منطقهفلزی خاک شهری شبه-های فلزیآلاینده

 یامنظم و دوره شیلزوم توجه به پا مطالعه محسوب شوند؛

و  رانهیشگیو اقدامات پ داتیخاک و ارائه تمه یهانمونه

 یهرش داریتوسعه پا نیو تضم ریسککاهش  یبرا یتیریمد

خصوص،  نی. در اکنندمیتایید را نیز و سلامت شهروندان 

 سکیبروز ر یاصل یهاندهیآلا کلیو ن کیآرسن کهنینظر به ا

رل منابع و کنت یمنشأ آلودگ یبندتیو اولو نییتعبودند؛ سلامت 

فظ ح یبرا یو عمل فوریعنوان اقدامات به عناصر مذکورانتشار 

 ن،یهمچن. خواهد بود یسلامت شهروندان مؤثر و ضرور

شهروندان در خصوص پیامدهای مضر افزایش سطح آگاهی 

 بهدر کودکان(  ژهیو)به آنان بیترغمواجهه با خاک آلوده و 

 (هامکرر دست یشستشو ژهیو)به بهداشتی یهاهیتوص تیرعا

سطح بهداشت  شیافزابا هدف  ییاجرا یعنوان راهکارهابه

 دیبا یحفظ سلامت عموم یبراکاهش جذب عناصر  ی وفرد

 ینظارت یهابرنامه تدوین و اجرای ،علاوهبه .دنریمدنظر قرار گ

عنوان به یخاک شهر محتوی عناصر سمیمنظم با تمرکز بر 

از طرفی، نظر به  .شودتوصیه می هیهشدار اول یک رویکرد

افزایش دقت و بهبود عملکرد مدل ریسک تصادفی در مقایسه 

ن عنوان جایگزیبا مدل قطعی، استفاده از رویکرد تصادفی به

ی و زیستهای محیطمناسب رویکرد قطعی برای ارزیابی ریسک

 نیا یجا که اجرااز آن ت،یدر نهاشود. سلامتی پیشنهاد می

مواجه بود، مطالعه  یو منابع مال یزمان یهاتیپژوهش با محدود

 سکیر یابیارز و هاآن ی، منشاءیابی منابععناصر بالقوه سم ریسا

برای تضمین توسعه پایدار  تواندیممرتبط با عناصر  یشناختبوم

 مفید واقع شود.همدان شهری 

 

 تشکر و قدردانی

-وسیله نویسندگان از حوزه معاونت پژوهش و فنبدین     

همدان دانشگاه آزاد اسلامی برای فراهم کردن  آوری واحد

 کنند.امکانات اجرای مطالعه سپاسگزاری می

 ،یشامل عدم سرقت ادب یهمه نکات اخلاق سندگانینو     

مقاله  نیرا در ا یسازها و دادهداده فیانتشار دوگانه، تحر

 یماد ای یقیهرگونه تضاد منافع حق ن،یاند. همچنکرده تیرعا

توسط  ،بگذارد ریمقاله تاث ریتفس ای جیست بر نتاکه ممکن ا

 .دشویرد م سندگانینو
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  زا(و سرطان زارسرطانیسلامت )غ ریسک یابیارز یبرا بیفاکتور مواجهه مرجع و فاکتور ش ریمقاد -1جدول 

 

 عنصر

 

 گرم در کیلوگرم در روز()میلی مواجهه مرجع فاکتور
)mg/kg/day( RfD 

 گرم در کیلوگرم در روز()میلی بیفاکتور ش 
CSF (mg/kg/day) 

 تماس پوستی استنشاق بلع تماس پوستی استنشاق بلع

30/4  4-10×3/00 آرسنیک  1/23×10-4   1/50 1/51×101  2/00×101  

70/1 2-10×4/20  3-10×8/50   4-10×5/25  3-10×3/52  3-10×3/50 سرب  

10/6   5-10×1/00  3-10×1/00  3-10×1/00 کادمیم  30/6  10/6  

70/1   3-10×5/40  2-10×2/06  2-10×2/00 نیکل   8/40×10-1 4/25×101  

 

 

 

خاک شهر  یها( عناصر مورد مطالعه در نمونهTCRو  CR) ییزاسرطان و( HIو  HQ) ییزارسرطانیغ هاینتایج ارزیابی ریسک -2جدول 

 همدان

 

 عنصر

 (HIشاخص خطر )  (HQضریب خطر )

  بزرگسالان  کودکان

 کودکان
 

 بزرگسالان
 تماس پوستی استنشاق بلع تماس پوستی استنشاق بلع

 15/3×10-2 98/2×10-1  03/3×10-4 05/2×10-10 11/3×10-2  99/1×10-3 67/5×10-10 92/2×10-1 آرسنیک

 58/7×10-3 02/7×10-2  96/1×10-4 91/6×10-7 39/7×10-3  29/1×10-3 92/1×10-6 89/6×10-2 سرب

 46/5×10-4 66/4×10-3  56/1×10-4 67/3×10-8 90/3×10-4  02/1×10-3 02/1×10-7 64/3×10-3 کادمیم

 45/1×10-3 35/1×10-2  11/2×10-5 31/1×10-7 43/1×10-3  39/1×10-4 62/3×10-7 34/1×10-2 نیکل

 11/4×10-2 81/3×10-1  77/6×10-4 59/8×10-7 02/4×10-2  43/4×10-3 38/2×10-6 77/3×10-1 کل

 
 

 عنصر

 (TCRزایی کل )خطر سرطان  (CRزایی )خطر سرطان

  بزرگسالان  کودکان

 کودکان
 

 بزرگسالان
 تماس پوستی استنشاق بلع تماس پوستی استنشاق بلع

 37/7×10-6 54/1×10-5  56/2×10-6 56/4×10-9 81/4×10-6  16/4×10-6 71/2×10-9 12/1×10-5 آرسنیک

 77/6×10-7 16/1×10-6  07/6×10-7 50/6×10-11 53/7×10-8  58/9×10-7 08/2×10-11 76/1×10-7 سرب

 47/8×10-7 96/1×10-6  25/3×10-8 93/7×10-11 16/8×10-7  33/5×10-8 71/4×10-11 90/1×10-6 کادمیم

 33/3×10-5 62/6×10-5  66/1×10-5 76/7×10-10 67/1×10-5  72/2×10-5 61/4×10-10 89/3×10-5 نیکل

 22/4×10-5 47/8×10-5  98/1×10-5 45/5×10-9 24/2×10-5  25/3×10-5 23/3×10-9 22/5×10-5 کل
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ر عناصآلوده به  یسلامت خاک شهر سکیر یابیارزدر مطالعه  تصادفیو  یسلامت قطع سکیر یابیارز یهاعملکرد مدل سهیمقا -3جدول 

 )مورد مطالعه: شهر همدان(تصادفی بر مدل  یمبتن یبالقوه سم
 

  (HIشاخص ریسک )  (TCRزایی کل )ریسک سرطان

 پارامتر آماری
 

 مدل
 کودکان بزرگسالان  کودکان بزرگسالان

 قطعی انحراف معیار 10-2×2/13 10-3×2/30  10-6×2/87 10-6×2/23

  واریانس 10-4×4/51 10-6×5/25  10-12×8/13 10-12×2/79

  ضریب تغییرات 10-1×1/08 10-1×1/09  10-1×1/06 10-1×1/04

 تصادفی انحراف معیار 10-2×1/02 10-3×1/13  10-6×1/42 10-6×1/14

  واریانس 10-4×2/14 10-6×2/58  10-12×6/02 10-12×1/08

  ضریب تغییرات 10-2×6/21 10-2×5/74  10-2×7/16 10-2×6/18

 

 
ر مدل ب یمبتن یعناصر بالقوه سمآلوده به  یسلامت خاک شهر سکیر یابیارزدر مطالعه  برداریهای نمونهاستقرار مکانموقعیت  -1شکل 

 )مورد مطالعه: شهر همدان(تصادفی 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

js
ph

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
26

 ]
 

                            13 / 22

https://sjsph.tums.ac.ir/article-1-6446-fa.html


 / سهیل سبحان اردکانی و نیره السادات حسینی 268

 

 

 

 داریوجود تفاوت معن گرانیب cو  b, a) خاک یهادر نمونهگرم در کیلوگرم( )میلی آرسنیک، سرب، کادمیم و نیکلعناصر  محتوی -2 شکل

 انسیوار لیهای تحلآزمون جیمختلف بر اساس نتا یهایدر کاربر یعناصر مورد بررس یمحتو نیانگیمبین  ( > 05/0p.value) یآمار

 (ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی
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 ریسکدر  مواجهه یرهایمسو  عناصردهنده سهم نشان یعرض منحنی )سلامت ریسکمواجهه و  یرهایمس عناصر، نیرابطه ب -3شکل 

 (زاییسرطان
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زا و سرطانریغ یتجمع هایریسکاحتمال  عیهمدان و توز یدر خاک شهر عناصر منفرداز  یناش یتصادف سلامت )الف( ریسک -4شکل 

 زا(و سرطان زارسرطانیسلامت )غ سکیر یپارامترها تیحساس لیتحل)ب(  .کودکان و بزرگسالان یزا براسرطان

 

 

 )الف(

 )ب(
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ABSTRACT 
Background and Aim: Prioritizing control factors in the health risk management of toxic elements in soil 

is essential for reducing potential adverse health effects. Therefore, this study aimed to identify and 

prioritize the key control factors involved in the health risk management of arsenic (As), lead (Pb), cadmium 

(Cd), and nickel (Ni) in urban soils of Hamedan, Iran, in 2023. 

Materials and Methods: A total of 108 urban surface soil samples were collected from different land-use 

types. Concentrations of potentially toxic elements were determined using inductively coupled plasma 

optical emission spectrometry (ICP-OES). Non-carcinogenic and carcinogenic health risks were assessed 

using both deterministic and stochastic approaches. 

Results: Based on the deterministic model, the mean hazard index (HI) and total carcinogenic risk (TCR) 

values for both children and adults indicated low non-carcinogenic risk and moderate carcinogenic risk 

levels, respectively. The probability distribution of non-carcinogenic risk demonstrated that 100% of the 

risk values for residents were within the low-risk range. Furthermore, the probability distribution of 

carcinogenic risk revealed that 14.5% of the risk values for children fell within the high-risk category, 

whereas 100% of the risk values for adults were classified within the moderate-risk category. Sensitivity 

analysis indicated that soil ingestion rate, exposure duration, exposure frequency, and arsenic and nickel 

concentrations were the most influential factors affecting health risks in the study area. 

Conclusion: Control of emission sources, along with regular monitoring of arsenic and nickel 

concentrations in soil, is strongly recommended. In addition, promoting personal hygiene practices among 

residents, particularly children, including frequent hand washing to reduce elemental intake, may contribute 

substantially to the protection of public health. 

Keywords: Surface Soil, Hazardous Pollutants, Health Risk Assessment, Exposure Parameters, Monte 

Carlo Simulation 
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