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  چكيده  
 ناشي فرسايشو  صنعتي انتشارات ترافيك، (مانند مختلف منابع از ناشي شهرها سطحي خاكهاي در موجود سنگين فلزات زمينه و هدف:

باشد. هدف از اين پژوهش  خطرساز سلامتي براي و يافته تجمع انسان بدن در پوستي وجذب تنفس، بلع طريق از تواندمي) ها ساختمان از

هبهاني، بهاي شهراهواز (مدرس، چهارشير، زرگان، اي تقاطع اكولولوژيكي و بهداشتي برخي فلزات سنگين در خاك كنار جاده خطرارزيابي 

  گلستان، آبادان، خرمشهر، سوسنگرد و انديمشك) مي باشد.

 مورد ١٣٩٥ سال تابستان دراوايل هاي شهر اهوازاي تقاطعكنار جاده سطحي خاكهاي در سنگين فلزات غلظت مطالعه اين درروش كار: 

 ٦متري در دو طرف جاده اصلي (هر تقاطع  ٣٠و  ١٠، ١در هر تقاطع در فواصل مشخص برداري نمونه مطالعه، اين در گرفت. بررسي

 انتقال از ها پسنمونه .شد برداشت مناطق تمام از نمونه ٥٤ مجموع در كه متري) انجام شدسانتي ٢٠تا  ٠نمونه) از خاك سطحي (عمق 

سنگين روي، سرب،  فلزات غلظت اسيدي، مخلوط با شدن هضم از پس .شدند خشكگراد درجه سانتي ٦٠در آون در دماي  آزمايشگاه به

سطح آلودگي  گيري شد.اندازه )ICP-MSسنجي جرمي پلاسمايي جفت شده القايي (روش طيفنيكل، مس، كروم، كادميوم و آرسنيك به 

  اكولوژيك و بهداشتي فلزات سنگين برآورد شد. خطربر اساس 

، ٠٢/٢٨٤±٩١/١٦٦ ،٦١/١١٦±٤٢/٤٩ترتيب  ميانگين غلظت فلزات روي، سرب، نيكل، مس، كروم، كادميوم و آرسنيك به نتايج:

هاي گرم بر كيلوگرم بدست آمد. بررسي نسبتميلي ٦٥/٨±٠٨/٣و  ٤٤/٣±٢٣/٣، ٢١/١٣٧±٨٠/٨٤، ٦٣/٢٢٠±٧٥/٨٧، ٥٣/٢٥±٤٧/٤

قدار مهاي مورد مطالعه هستند. ايزوتوپي نشان داد، نشرهاي ناشي از ترافيك خودروها و نشرهاي صنعتي مهمترين منابع سرب در نمونه

هاي مدرس، بهبهاني و زرگان كم، تقاطع خطرهاي انديمشك، گلستان و سوسنگرد داراي )، تقاطعRI( اكولوژيكي خطرميانگين پتانسيل 

كودكان نسبت در  )CRزايي (قابل توجه مي باشند. خطر سرطان خطرهاي چهارشير، آبادان و خرمشهر داراي متوسط و تقاطع خطرداراي 

  زايي را دارد.به بزرگسالان بيشتر است. در هر دو گروه سني، كروم بيشترين خطر سرطان

اي صنعتي هاي و فعاليتاز قبيل ترافيك جاده هاي انسانينتايج بدست آمده نشان داد منبع آلودگي فلزات مورد مطالعه فعاليت گيري:نتيجه

  در منطقه مورد مطالعه است.

  بهداشتي، اهواز خطراكولوژيك،  خطرفلزات سنگين، آلودگي، دي: واژگان كلي

  

  مقدمه 
 اقتصادي و اجتماعي پيشرفت در مهمي نقش هاجاده      

 كنترل لغيرقاب شدنصنعتي سريع، شهرنشيني. كنندمي ايفا

 ناشي از آلودگي مشكلات نقل، و حمل افزايش فزاينده و

 كرده ايجاد را شهري هايجاده اطراف سنگين در فلزات

گين سن فلزاتناشي از  آلودگي روي زيادي بر است. مطالعات

 شده انجام جهان سراسر در ايهاي كنار جادهدر خاك

 Kadi 2009; Nazarpour et al. 2017; Qian(است

et al. 2011(. بالايي  سطوح اي حاويجاده كنار هايخاك

يار فلزات سنگين براي بدن انسان بسفلزات سنگين هستند.  از
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 / نويد قنواتي و همكاران ٣٧٤

 

مضر هستند، چون هيچ مكانيسم دفعي موثري در بدن 

. )Babaei et al. 2018; Ghosh et al. 2012(ندارند

قرارگرفتن در معرض خاك سطحي در طولاني مدت به 

-دليل پتانسيل سميت فلزات سنگين انباشته شده در آن مي

براي سلامت انسان  تواند باعث اثرات مضر

. )Ghanavati 2018; Yuen et al. 2012(شود

در  موجود سنگين فلزات كه دهدمي نشان مطالعات

- شهر مي سطحي خاكهاي و خيابانها حاشيه هايخاكروبه

 سطح و تنفسي مجراي طريق بلع، از مستقيم طور به توانند

 .Dœlsch et al( كنند پيدا تجمع انسان بدن در پوست

2006; Ghanavati et al. 2018( كودكان به نسبت .

نند، كبزرگسالان مقدار بيشتري از اين فلزات را جذب مي

 اخلال در رفتارهاي متابوليكي شده است باعث ايجادكه 

)Keshavarzi et al. 2015(ات. مصرف بيش اندازه فلز 

هاي حاد و مزمن مانند آسيب به سنگين باعث مسوميت

ا، كبد ههاي عصبي مركزي، تركيب خون، ريه، كليهسيستم

 كلي طور به .)Wei et al. 2015( استشدهو حتي مرگ 

 فاصله و خاك عمق افزايش با خاك آلودگي بر ترافيك تأثير

. )Werkenthin et al. 2014( يابد مي كاهش جاده تا

لزات ف منابع تعيين منظور به مطالعات زيادي اين، بر علاوه

 De( استانجام شده  جاده كنار هايخاك در سنگين

Silva et al. 2016; Nazarpour et al. 2018; Sun 
et al. 2017(. محيط  در فلزات سنگين آلاينده منابع

لزات ف منشا .است شده ايجاد انساني منابع از عمدتا زيست

 كيترافي اجزاء با كلي طور به ايكنار جاده خاك در سنگين

 سطوح تاير، سايش خودرو، اگزوز (گازهاي خروجي از

 عتيصن ترمز)، انتشارات لنت پوشش ها وفرسوده خيابان

 صنايع سنگ، زغال احتراق ها، نيروگاه مثال، عنوان (به

شيميايي)  هايكارخانه و خودرو تعمير كارخانه متالورژي،

 و ساختمان سطوح آلودگي اي،گلخانه گازهاي و انتشار

 ستا جو مرتبط انباشته شده در ذرات و سراميكي سطوح

)Kumar et al. 2013; Morton-Bermea et al. 

 در و هستند يتپرجمع شدت به شهري . مناطق)2009

 و انسان سلامت بر بالقوه اثرات شهري خاك آلوده نتيجه

 .De Silva et al( دارد محيطي زيست هايسيستم

 كنار هايخاكروبه و سطحي خاكهاي رو اين . از)2016

 دادن نشان جهت خوبي هايشاخص شهري خيابانهاي

 ;Zhang et al. 2015( هستند سنگين فلزات آلودگي

Zarasvandi et al. 2011( .آماري تحليل و تجزيه روش 

 براي ياگسترده طور به ايزوتوپي رديابي روش و متغيره چند

 است شده استفاده خاك در فلزات آلودگي منابع تعيين

)Kayhanian 2012; Klaminder et al. 2011; 

Martínez et al. 2008(. پايه ،خطر ارزيابي كه همانطور 

 قابل رويكرد يك كه است مهم است، خطر مديريت اساسي

 خطرات ناشي از فلزات سنگين كيفي ارزيابي براي اعتماد

 سلامت ريسك ارزيابي .انسان را بررسي نماييم سلامتي براي

سلامتي  پيامدهاي ارزيابي و براي سنجش ابزاري عنوان به

 عوامل با تماس از حاصل غيرسرطاني) سرطاني و (پيامدهاي

 و غيره) و سنگين فلزات شيميايي، هاي آلاينده( خطر

 استراتژي توسعه براي اساسي عنوان عاملي همچنين به

 .Ahmadi) (et al. 2015باشدريسك مي مديريت

هاي زيست نگراني فلزي هايآلاينده خطرناك وضعيت

 وجود بنابراين، محيطي زيادي را به وجود آورده است.

توجه  مورد نگرانيهاي از يكي خاك در سنگين فلزات

 مرتبط بهداشتي اثرات كاهش زمينه در كه است كارشناساني

 در خاك در سنگين فلزات كنند. وجودمي فعاليت محيط با

 شهري محيط كيفي شاخص يك عنوان به زيادي مطالعات

. )Morton-Bermea et al. 2009( است شده گزارش

 فلزات به خاك آلودگي ارزيابي ميزان و سنجش رو اين از

 غلظت و استاندارها با مقايسه و نواحي شهري در سنگين

 اين در توان مي كه است اساسي كارهاي يكي از ايزمينه

با توجه به افزايش شدت آلودگي هوا و ذرات  .داد زمينه انجام

معلق در سالهاي گذشته در شهر اهواز، ورود توده هاي بزرگ 

فت نهاي نفتي، احتراق گرد و غبار در سالهاي اخير، فعاليت

و گاز، صنايع و ترافيك و تاثير آنان بر سلامت شهروندان، 

بهداشت و محيط زيست، لزوم بررسي ميزان غلظت فلزات 

 اين از هدف. شودسنگين در اين كلان شهر احساس مي

فلزات سنگين (سرب، نيكل، روي، تعيين غلظت )١ تحقيق،

 ايكنار جاده خاكهاي در آرسنيك)و  مس، كادميوم، كروم
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 ٣٧٥اكولوژيكي و بهداشتي .../  خطرارزيابي                                                                                                                                                                

 

ارزيابي آلايندگي فلزات سنگين با استفاده )٢    اهواز شهر

اكولوژيكي و  خطرهاي زيست محيطي از جمله از شاخص

 و متغيره چند آماري تحليل و تجزيه)٣است  بهداشتي

 نبعم بررسي براي سرب ايزوتوپي رديابي هايتكنيك

 دهاستفا مورد ايجاده كنار خاك در فلزات سنگين آلودگي

 گرفت. قرار

 

 كار روش
اهواز يكي از شهرهاي بزرگ ايران و : منطقه مورد مطالعه

مركز استان خوزستان است. اين شهر از نظر جغرافيايي در 

دقيقه  ٤٠درجه و  ٤٨دقيقه عرض شمالي و  ٢٠درجه و  ٣١

 ١٢طول شرقي قرار گرفته است. جلگه خوزستان به ارتفاع 

هاي ايستگاهباشد. طبق آمار متر از سطح دريا واقع مي

متر و ميانگين ميلي ٢١٣هواشناسي ميزان بارندگي ساليانه 

 ٣١٨گراد است. شهر اهواز با درجه سانتي ٢٥دماي ساليانه 

كيلومتر مربع مساحت، سومين شهر وسيع ايران پس از 

باشد. جمعيت آن نيز در سرشماري سال تهران و مشهد مي

ايگاه هفتمين نفر بوده كه اهواز را در ج ١٣٠٢٠٠٠، ١٣٩٥

هاي اخير دهد. در سالشهر پر جمعيت ايران قرار مي

ساكنان، صنايع و خودروهاي موجود در اين شهر به طرز 

چشمگيري افزايش يافته است، به طوري كه امروزه اهواز 

يكي از آلوده ترين شهرهاي كشور شناخته شده 

  .Statistical) (Center of Iran 2017است

در اين مطالعه به : و آناليز شيمياييروش نمونه برداري 

لزات از ف يبرخ بهداشتيو  يكاكولوژ خطر يابيارزمنظور 

در فصل  بردارينمونه اي،هاي كنار جادهدر خاك ينسنگ

هاي شهر مهمترين تقاطعاز  ١٣٩٥ماه خشك در خرداد

اهواز (مدرس، چهارشير، زرگان، بهبهاني،گلستان، آبادان، 

نقشه خرمشهر، سوسنگرد و انديمشك) برداشت شد. 

نمايش داده شده  ١ برداري در شكلپراكندگي نقاط نمونه

 ١٠، ١برداري در هر تقاطع در فواصل مشخص نمونهاست. 

نمونه)  ٦متري در دو طرف جاده اصلي (هر تقاطع  ٣٠و 

و با وزن متري) سانتي ٢٠تا  ٠خاك سطحي (عمق  از

نقاط  .)Sun et al. 2017( انجام شدگرم  ٣٠٠تقريبي 

اي انتخاب شدند كه بتوانند مهمترين نمونه برداري به گونه

هاي شهر اهواز را پوشش دهند كه مجموع اين نقاط تقاطع

هاي ها پس از خارج نمودن آلودگينمونه نقطه شد. ٥٤

هاي پلاستيكي قرار داده شد و در آون در كيسهسطحي در 

گراد خشك گرديد. در اين تحقيق براي درجه سانتي ٦٠دماي 

مناطق دور از نمونه از  ٥اندازه گيري مقدار زمينه، تعداد 

سانتيمتري نمونه  ٥٠حاشيه شهر و فاقد آلودگي از عمق 

برداري صورت گرفت سپس غلظت فلزات سنگين اندازه 

مقدار  Mean±2STDEVاساس روش آماري گيري و بر 

 .يدزمينه تعيين گرد

 اب خاك هاي نمونه تمام: اندازه گيري غلظت فلزات سنگين

 HF-3HNO-HClاز  استفاده با مايكروويو هضم از استفاده

. )Wysocka and Vassileva 2016( انجام گرفت

سنجي جرمي گيري فلزات سنگين با روش طيفاندازه

 انجام پذيرفت. )ICP-MS(القايي پلاسمايي جفت شده 

 شرح به مخلوط هايمحلول تهيه براي استفاده مورد روش

محلول  از كافي حجم خاك، نمونه گرم ١/٠ حدود: است زير

 ١/٠ ،3HNO ليتر ميلي ٤ :كننده مواد جامد كه شاملهضم

 افزوده تفلوني ظروف به كه HF ليترميلي١ و HCl ليترميلي

 از پس .شد انجام مايكروويو سيستم در ها نمونه هضم و شد

 يسراميك گرمايي صفحه روي بر تفلون ظروف نمونه، هضم

 3HNOدر  نهايي مانده مواد باقي .شوند خشك تا داده قرار

 ليتري ميلي ٥٠ هايبطري به سپس و شدند مولار حل ١٤/٠

PE سانتيگراد درجه ٤ دماي در نهايت در و شدند منتقل 

 استاندارد عنوان به(روديوم)  Rh شدند. عنصر نگهداري

غلظت فلزات سنگين در . گرفت قرار استفاده مورد داخلي

طيف سنجي جرمي  از استفاده با شاهد و هاي محلولنمونه

 ,ICP-MS (ELAN9000پلاسمايي جفت شده القايي (

Perkin-Elmer, USA گرفتند. قرار گيرياندازه مورد 

با استفاده از  )QC( كيفيت كنترل و) QA( كيفيت تضمين

  GSS-2, GSS-1 ،GSS-3مواد مرجع استاندارد،

مقدار  (خاك استاندارد ژئوشيميايي) انجام شد. GSS-8و

ها براي خاك استاندارد مورد استفاده براي بازيافت داده درصد

به  Vو  As, Co, Cr, Cd, Zn, Cu, Pb, Ni عناصر
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 / نويد قنواتي و همكاران ٣٧٦

 

، ٩٦-١٠٨، %٩٢-١٠٦، %٩٥-١٠٥، %٩٧-١٠٢% ترتيب

، و ٩٦-١١٠،%٩٤-١٠٣، %٩٧-١٠٢،%٩٤-١٠٧، %٩٥-١٠٣%

-بود. در هنگام هضم به همراه هر گروه از نمونه ٩٧-١٠٢%

-ها اندازهها يك نمونه شاهد تهيه شده و همراه ساير نمونه

مقدار حد تشخيص براي فلز سرب، مس گيري شده است. 

 ٠٢/٠بر كيلوگرم)، روي و نيكل ( گرمميلي ١/٠و كادميم (

گرم بر كيلوگرم) ميلي ٠١/٠گرم بر كيلوگرم)، كروم (ميلي

  ميلي گرم بر كيلوگرم) بود. ٦/٠(و آرسنيك 

 لك ايزوتوپ نسبت هضم: هاي سربگيري ايزوتوپاندازه

Pb :قرار نمونه ظرف مخصوص در خاك نمونه گرم ١/٠ 

 HF ليتر ميلي ٢ و 3HNO ليتر ميلي ١ سپس و شد داده

 ٤ مدت به ظرف نمونه آن از پس .به آن اضافه گرديد

گرفت  قرار گرادسانتي درجه ١٨٠ حرارت دماي در ساعت

ت بدس روشني محلول و شد هضم كاملا نمونه تا زماني كه

 خنك از پس محلول موجود در ظرف نمونه آمد. سپس

به   HCl ليتر ميلي ١. سپس تبخير گرديد و خنثي شدن،

و محلول فوق تا  تبخير كامل، حرارت  شد نمونه اضافه

 به مولار ٥/٠ HBr از محلول ليترميلي ٥/١ داده شد. دقيقا

ساعت حرارت  ١به مدت  سپس و شد افزوده ظرف نمونه

 سپس شد، حل كامل طور به نمونه كه آن از پس .داده شد

 ٥/١ سانتريفيوژ لوله يك به شدن سرد از نمونه پس محلول

با سرعت  دقيقه ٥ مدت به سپس و شد منتقل ليتريميلي

  .شد دور در دقيقه سانتريفوژ ١٠٠٠٠ در

 يوژسانتريف محلول :سرب ايزوتوپهاي تصفيه و جداسازي

-Bio يوني تبادل هاي رزين با PTFE يون تبادل ستون به

Rad AG1-X1  )مولار  ٢٥/٠محلول  با كه مش) ٢٠٠ 

HBr ليترميلي ٥/١ سپس، .شد داده انتقال بود، شده شسته 

 هب تصفيه، ستون به آرامي به HClمولار  ٢/٧ از محلول

 براي تميز PTFE از يك و شد، اضافه دستي صورت

 حدود قطف كه زماني تا تصفيه از پس .شد استفاده تصفيه

 قطره .شد داده حرارت بماند، ظرف باقي در محلول قطره ١

 استفاده با دوباره و شد منتقل PTFE يون تبادل ستون به

دا شد ادامه پي داده توضيح تركه پيش مشابهي هايروش از

 شده تبخير عصاره به 3HNO قطره يك نهايت، كرد. در

 روش از استفاده با Pb سازيخالص و جداسازي شد. اضافه

 سرب، ايزوتوپهاي تعيين( GB/T 17672-1999 تحليلي

ضم ه .شد انجام) سنگي هاينمونه در نئوديميم و استرانسيم

 ٢/٠ مقدار سرب قابل استخراج در اسيد و نسبت ايزوتوپ:

 اضافه از پس .شد داده قرار نمونه ظرف در خاك نمونه گرم

تكان دادن  ، سپس3HNOمولار ٥/٠ ليتر، ميلي ٥ كردن

 درجه ٢٢±٥ در دماي ساعت، ٢٤-١٦ مدت براي عصاره

 ٤٠٠٠ در با سرعت دقيقه ١٠ براي سانتيگراد و سانتريفيوژ

دور در دقيقه. محلول شفاف رويي تفكيك شده توسط 

ليتري منتقل شد و اين محلول ميلي ٥٠سانتريفيوز به ظرف 

 منتقل گرديد. ليتريميلي ٥٠تصفيه شد و به فلاكسي به حجم 

شسته و  %٣ 3HNOمرتبه توسط  ٣مواد باقي مانده 

سانتريفيوژگرديد و محلول شفاف رويي به فلاكس منتقل 

ليتر رساندن با محلول ميلي ٥٠رديد. پس از به حجم گ

3HNO مقدار سرب قابل استخراج در اسيد توسط  %٣

گيري گرديد. پس از رقيق شدن اندازه ICP-OESدستگاه 

ميكروگرم در ليتر با محلول  ٢٥به ميزان  هضم شده محلول

3HNO ددر اسي استخراج قابل سرب ايزوتوپ نسبت %٥ 

 .شد تعيين ICP-MS توسط

 باعاش نسبت هاينمونه سازي آماده: تجربي كيفيت كنترل

آزمايشگاه مركز تحقيقات و فروآوري مواد معدني  در سرب

 حرارتي يونيزاسيون جرم سنجي طيف از استفاده با و

VG354 است و محلول از مواد  شده تعيين

 (NBS981 for Pb isotope and NBS987مرجع

(for USA لكنتر و كاليبراسيون استانداردهاي عنوان به 

 .شد تعيين كيفيت

ها از آزمون آماري جهت بررسي نرمال بودن داده: آناليز آماري

گرديد. تحليل استفاده  (K-S) اسميرنوف-كولموگروف

 ها با استفاده از بسته نرم افزار اس پي اس اسآماري داده

)SPSS 20افزار ها با استفاده از نرم ) و محاسبات شاخص

 ) انجام شده است.Excel( اكسل

 :)Potential ecological riskاكولوژيك ( خطرپتانسيل 

اكولوژيك فلزات سنگين كه توسط  خطرروش تعيين پتانسيل 

Hakanson  ارائه شده است)Hakanson 1980(  و

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

js
ph

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
12

 ]
 

                             4 / 18

https://sjsph.tums.ac.ir/article-1-5707-en.html


 ٣٧٧اكولوژيكي و بهداشتي .../  خطرارزيابي                                                                                                                                                                

 

جهت ارزيابي خطرات بالقوه زيست محيطي فلزات سنگين 

 استفاده قرار گرفتهدر خاك توسط محققان بسياري مورد 

. در )Soltani et al. 2015; Sun et al. 2010( است

 اكولوژيكي فلزات خطرمطالعه حاضر براي به دست آوردن 

 سنگين از روابطه زير استفاده شده است.

 )٢(𝐶௝
௜ = 𝐶௜

𝐶௝
௜                  ൘  

    )٣ (  𝐸௝
௜ = 𝑇௡

௜ ×  𝐶௝
௜              

      )٤ (   𝑅𝐼 =  ∑ 𝐸௝                  
௜௡

௜  

  در اين رابطه:

C୧  محتواي فلزي اندازه گيري شده در نمونه خاك مورد

𝐶௝مطالعه، 
௜  مرجع ارزش پس زمينه آن عنصر و𝑇௡

௜  شاخص

سمي بودن فلزات سنگين نام دارد كه به ترتيب براي 

، ٥، ٥، ٣٠كروم و روي اعداد  سرب، مس، كادميوم، نيكل،

Lu et al. 2012( .𝐸௝(رائه شده استا ١و  ٢، ٥
௜  فاكتور

پتانسيل  RIاكولوژيكي هر عنصر مورد بررسي و  خطر

دهد. سطح اكولوژيكي مجموع عناصر را نشان مي خطر

ندي باكولوژيك در پنج سطح طبقه خطرآلودگي بر اساس 

 )،rE>٤٠(         اكولوژيكي كم  خطرگردد. فاكتور مي

)، فاكتور ٤٠≥rE>٨٠اكولوژيكي متوسط( خطرفاكتور 

 خطر)، فاكتور ٨٠≥ rE >١٦٠اكولوژيكي قابل توجه ( خطر

 خطر)، فاكتور ١٦٠ ≥ rE> ٣٢٠اكولوژيكي زياد (

). همچنين سطح آلودگي rE ≤ ٣٢٠اكولوژيكي خيلي زياد (

دي اكولوژيكي در پنج سطح طبقه بن خطربر اساس پتانسيل 

 RI> ٣٠٠متوسط ( خطر)، RI >١٥٠كم ( خطرگردد. مي

اد زي خطر) و ٣٠٠≥RI>٦٠٠قابل توجه ( خطر)، ١٥٠ ≥

)٦٠٠≥ RI.(  

  

  

 )Health Risk Index( سلامت خطرشاخص 

 ارزيابي: ارزيابي خطر سرطانزايي و غير سرطانزايي

 كه است ايمرحله فرآيندهاي چند سنگين، فلزات خطرات

 و زاغيرسرطان و زاارزيابي خطرات سرطان بخش دو در

خطر بهداشتي ارائه شده توسط  روش ارزيابي اساس بر

) انجام USEPAسازمان حفاظت محيط زيست آمريكا (

. در بررسي هر دو نوع خطرات )Qing et al. 2015( شد

فلزات  زا، قرارگيري انسان در معرضغيرسرطان و زاسرطان

از هر سه مسير بلع، تنفس و جذب پوستي مدنظر قرار گرفت 

) در هريك از مسيرها ADDجذب روزانه فلزات (و مقادير 

 گرديد) محاسبه ٧و  ٦، ٥(با استفاده از معادله 

)Assessment 2001; Du et al. 2013; Kurtz  

et al. 2001(.    

  

ADDing= 
େ×୍୬୥ୖ×େ୊×୉୊×୉ୈ

୆୛×୅୘
              (٥)     

 

ADDinh= 
େ×୍୬୦ୖ×୉୊×୉ୈ

୔୉୊×୆୛×୅୘
                      (٦)         

      )٧( 
େ×ୗ୅×େ୊×ୗ୐×୅୆ୗ×୉୊×୉ୈ 

୆୛×୅୘
    =dermADD  

  

به  ing, ADDinh, ADDdermalADDكه در آن       

ترتيب مقدار ميانگين جذب روزانه فلزات (بر حسب ميلي 

گرم بر كيلوگرم در روز) از طريق بلع، تنفس و جذب پوستي 

(ميلي گرم بر  غلظت فلزات در گرد و غبار Cاست، 

به ترتيب نرخ بلع و نرخ تنفس   InhRو  IngRكيلوگرم)، 

 CFگرد و غبار (ميلي گرم در روز و مترمكعب در روز)،  

فراواني قرار  EFفاكتور تبديل (كيلوگرم در ميلي گرم)، 

مدت زمان قرار  EDگرفتن در معرض فلزات (روز در سال)، 

فاكتور انتشار ذرات  PEF(روز)،  گرفتن در معرض فلزات

ميانگين وزن بدن (كيلوگرم)،  BWكيلوگرم)،  (مترمكعب بر

AT  مدت زمان قرارگيري در معرض هر مقدار از فلزات به

اي از پوست كه با گرد و غبار ناحيه SA، طور ميانگين (روز)

ضريب پايداري پوست  SLدر تماس است (سانتيمتر مربع)، 

فاكتور  ABS(ميلي گرم بر سانتي مترمربع)،  براي گرد و غبار

جزئيات هر پارامتر و  سطحي پوست (بدون واحد). جذب

  ارائه شده است. ١مقادير بكارگرفته شده آن در جدول 

از  )ADD(پس از اينكه ميانگين جذب روزانه فلزات      

تنفس و جذب پوستي محاسبه شد، خطر  بلع، سه مسير

به جذب روزانه بر اساس  تقسيم   )HQزايي (غيرسرطان

) ٨) با استفاده از معادله (RDFيك جذب مرجع خاص (

  محاسبه شده است.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

js
ph

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
12

 ]
 

                             5 / 18

https://sjsph.tums.ac.ir/article-1-5707-en.html


 / نويد قنواتي و همكاران ٣٧٨

 

)٨                        (  𝐻𝑄௜ = ∑
஺஽஽೔

ோ೑஽೔
  

     iHQ زايي در هر مسير،خطر غير سرطانiADD  

 جذب روزانه فلزات از طريق هر يك از سه مسير مقادير

گرم بر كيلوگرم در روز) تنفس و جذب پوستي (ميلي بلع،

دوز مرجع كه برآورد حداكثر خطر پذيري در  𝑅௙𝐷௜و 

جمعيت انساني از طريق قرار گرفتن در معرض روزانه 

هاي حساس (بزرگسال و فلزات سنگين با توجه به گروه

 ;Man et al. 2010( كودكان) در طول عمر است

Thompson et al. 1992( مقادير .𝑅௙𝐷௜   فلزات مورد

 خطرسيستم اطلاعات ارزيابي  جمع آوري مطالعه از

 (RAIS) وزارت انرژي ايالت متحده گرفته شده است 

Ferreira-Baptista and De Miguel 2005 اگر .

) كمتر از جذب مرجع باشد iADDميانگين جذب روزانه (

هيچ اثر نامطلوبي بر سلامتي نخواهد داشت، در غير 

) بالاتر از iADDاينصورت اگر مقدار جذب روزانه (

𝑅௙𝐷௜  باشد احتمال دارد كه باعث اثر نامطلوب بر روي

 HQ ≥١اگر  .)Qing et al. 2015(سلامت انسان شود

 ١ ≥ HQباشد، با سلامت انسان ناسازگار نيست و اگر 

اي بر سلامت انسان باشد، اثرات نامطلوب و نگران كننده

. مقدار (Chabukdhara and Nema 2013)دارد 

) كل مسيرها HIزايي (سرطانشاخص خطر تجمعي غير 

 زيربراي هر دو گروه بزرگسال و كودكان طبق معادله 

  آيد.بدست مي

𝐻𝐼 = ෍ 𝐻𝑄௜ 

) نشان HIزايي (شاخص خطر تجمعي غير سرطان     

دهنده شدت اثرات نامطلوب از كل مسيرهاي در معرض 

 ودشقرار گرفتن انسان است كه براي كل عناصر محاسبه مي

)Staff 2001( .اگر مقدارHI ≤ 1  باشد اعتقاد بر اين

است كه هيچ خطر مهمي براي اثرات خطر تجمعي غير 

باشد به اين معني  HI>1و اگر  زايي وجود نداردسرطان

است كه شانس زيادي براي اثرات خطر تجمعي غير 

وجود  HIزايي و احتمال افزايش با افزايش مقدار سرطان

زايي طر سرطان. ارزيابي خ)Assessment 2001(دارد

هر يك از مسير هاي سه گانه براي اين فلزات با استفاده از 

  انجام شد. زيرمعادله 

            )١٠    (     Carcinogenic risk(CR) =

 ∑ 𝐴𝐷𝐷௜ × 𝑆𝐹௜ 
  𝐴𝐷𝐷௜زايي، خطر سرطان خطر) CRدر معادله فوق، (

مقادير جذب روزانه فلزات در هريك از مسيرهاي قرارگيري 

در معرض فلزات (ميلي گرم بر كيلوگرم روزانه) و 

𝑆𝐹௜ فاكتور احتمال ابتلا به سرطان در هر واحد قرارگيري در

 معرض فلزات (ميلي گرم بر كيلوگرم در روز) است.

 

  نتيجه 
ر د سنگينهاي آماري غلظت فلزات اي از پارامترخلاصه     

هاي مورد مطالعه در اي در تقاطعخاك كنار جاده هاينمونه

ارائه شده است. فلزات سنگين مورد  ٢در جدول  شهر اهواز

دهد. ميانگين مطالعه دامنه وسيعي از غلظت را نشان مي

و  غلظت فلزات روي، سرب، نيكل، مس، كروم، كادميوم

، ٦١/١١٦±٤٢/٤٩آرسنيك به ترتيب در محدوده اي بين: 

٦٣/٢٢٠±٧٥/٨٧، ٥٣/٢٥±٤٧/٤، ٠٢/٢٨٤±٩١/١٦٦ ،

گرم بر ميلي ٦٥/٨±٠٨/٣و  ٤٤/٣±٢٣/٣، ٢١/١٣٧±٨٠/٨٤

باشد. ميانگين غلظت تمام فلزات سنگين در كيلوگرم مي

هاي مورد مطالعه در اي در تقاطعخاك كنار جاده هاينمونه

چندين برابر بيشتر از مقدار زمينه (غلظت در خاك  شهر اهواز

هاي كه نشان دهنده آلودگي ناشي از فعاليت بود طبيعي)

-Kabata-Pendias 2010; Kabata(باشدانساني مي

Pendias and Mukherjee 2007(.  جهت باد غالب در

 باشدشرقي به ويژه در زمستان و بهار مياهواز شمال

به منظور تحليل اثر باد بر روي توزيع فلزات  ).٢(شكل

هاي طرف جهت مسير سنگين، غلظت فلزات سنگين در خاك

هاي طرف خلاف مسير باد مقايسه شدند. در تقاطع باد و خاك

مدرس و تقاطع زرگان جهت باد از سمت شمال شرقي به 

باشند، غلظت فلزات كادميم، مس، غرب و جنوب غربي مي

ت خلاف جهت باد غالب داراي غلظت سرب و روي در سم

 باشند، كه در واقع نشانبيشتري نسبت به طرف ديگر مي

دهنده اين موضوع است كه باد بر توزيع و پراكنش فلزات 

سنگين تأثير بسيار زيادي دارد. به عنوان مثال در تقاطع 
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مدرس مقدار ميانگين غلظت كادميم، مس، سرب و روي 

گرم ميلي ٦٦/٥٨٢، ٣٣/٤٣٠ ،٠٣/١در سمت مسير جهت باد 

و در سمت خلاف جهت مسير باد به ترتيب بر كيلوگرم 

و  ٨/٤٨٥، ٤٢٢، ٨٩/٠براي كادميم، مس، سرب و روي 

 باشد.مي گرم بر كيلوگرمميلي٠٣/٢١٩

دهجا هاي كنار مقادير نسبت هاي ايزوتوپي در نمونه خاك

ارائه شده است. كه مقدار نسبت  ٣اي در جدول 

Pb204Pb/206 ،Pb204Pb/207 ،Pb204Pb/208 ،

Pb204Pb/208  و ٢٦/١٦ -٢١/١٤، ٧٦/١٩-٢٧/١٨به ترتيب

مي باشد. مقدار بالاتر از مقدار واحد نسبت  ٧١/٤٤-٨١/٣٨

Pb206Pb/207 هاي نشان دهنده نقش احتراق سوخت

هاي مورد نمونه    اي در هاي كنار جادهفسيلي در خاك

 .)Sun et al. 201718Bi et al. 20 ;(باشدمطالعه مي

تواند به مي ١/Pbدر مقابل  Pb206Pb/207ترسيم نمودار 

عنوان شاخصي در تعيين منشاء سرب مورد استفاده قرار 

 Álvarez-Iglesias et al. 2012; PENG(بگيرد 

BO et al. 2011; Yu et al. 2016( عدم وجود .

 ١/Pbدر مقابل  Pb206Pb/207همبستگي خطي بين 

)٠٠٢٥/٠=2Rهاي مورد مطالعه نشان در نمونه ٣ ) شكل

اد زدهنده بيش از يك منبع انسان زاد در كنار منابع زمين

 Pb206Pb/207باشد. از طرفي عدم وجود همبستگي بين مي

اي برداشته هاي كنار جادهدر خاك Pb206+207Pb/208و 

ا زاد بدهنده تركيبي از دو يا چند منبع انسانشده نشان

-يهاي برداشته شده مايزوتوپي مختلف در نمونهتركيبات 

  (.Zarasvandi et al باشد

قابل مشاهده است نسبت  ٤ . همانطور كه در شكل2011) 

هاي مناطق هاي ايزوتوپي نشان دهنده نزديك بودن نمونه

از  باشند كه حاكيهاي زمينه و ترافيكي ميصنعتي و نمونه

خودروها و نشرهاي اين است كه، نشرهاي ناشي از ترافيك 

هاي مورد مطالعه صنعتي مهمترين منابع سرب در نمونه

  هستند. 

) Erاكولوژيكي ( خطرنتايج حاصل از بررسي فاكتور      

ارائه شده  ٥و٤ در جداول )RI( اكولوژيكي خطرو پتانسيل 

 طرخفاكتور بر اساس ميانگين است. نتايج نشان داد كه 

 اي دردر خاك كنار جاده، كليه فلزات سنگين اكولوژيكي

 خطرفاكتور هاي گلستان و سوسنگرد داراي تقاطع

در  اكولوژيكي خطركم هستند. همچنين فاكتور  اكولوژيكي

هاي چهارشير و سوسنگرد از اي در تقاطع خاك كنار جاده

نظر فلز كادميوم در سطح آلودگي زياد، براي فلزات مس و 

 . بر اساس فاكتورسرب در سطح آلودگي متوسط قرار دارند

اي تقاطع مس و سرب در خاك كنار جاده خطر اكولوژيكي

مدرس در سطح آلودگي قابل توجه و در تقاطع زرگان در 

سطح آلودگي متوسط قرار دارند. در تقاطع انديمشك همه 

فلزات سنگين به جز مس در سطح آلودگي كم قرار دارند. 

اي تقاطع همچنين بر اساس اين شاخص در خاك كنار جاده

آبادان، كادميوم در سطح آلودگي زياد، مس در سطح آلودگي 

متوسط و ساير فلزات در سطح آلودگي كم قرار داشتند. در 

اي تقاطع بهبهاني كادميوم در سطح آلودگي خاك كنار جاده

توجه، مس و سرب در سطح آلودگي متوسط قرار گرفت. قابل

يك ، كروم و آرسنها فلزات سنگين روي، نيكلدر كليه تقاطع

  در سطح آلودگي كم قرار گرفتند. 

نتايج بدست آمده نشان داد كه بر اساس مقدار ميانگين      

براي فلزات سنگين در خاك كنار  اكولوژيكي خطرپتانسيل 

هاي مورد مطالعه به ترتيب به صورت اي در تقاطعجاده

 ˂زرگان ˂بهبهاني ˂مدرس ˂خرمشهر ˂آبادان ˂چهارشير

يابد. همچنين گلستان كاهش مي ˂سوسنگرد ˂انديمشك

) در تمام RI( اكولوژيكي خطرمقدار ميانگين پتانسيل 

) متغير ٧٠/٤٣٤) تا حداكثر (٦٦/٨٢ها از حداقل (ايستگاه

كي، اكولوژي خطرهستند. بر اساس مقدار ميانگين پتانسيل 

م ك خطرهاي انديمشك، گلستان و سوسنگرد داراي تقاطع

)١٥٠< RIخطرهاي مدرس، بهبهاني و زرگان داراي )، تقاطع 

هاي چهارشير، آبادان و )، و تقاطع١٥٠ ≥RI> ٣٠٠متوسط (

مي  ) ٣٠٠≥RI>٦٠٠(قابل توجه  خطرخرمشهر داراي 

  باشند.

فلزات سنگين به تفكيك  زايينتايج ارزيابي خطر سرطان

آمده است. مقايسه خطر  ٦ كودكان و بزرگسالان در جدول

 يزايبين دو گروه سني نشان داد كه خطر سرطان زاييسرطان

در كودكان نسبت به بزرگسالان بيشتر است. در هر دو گروه 
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زايي را دارد. در كليه سني، كروم بيشترين خطر سرطان

براي فلزات سرب، كادميوم،  زاييها خطر سرطانتقاطع

نيكل و آرسنيك براي هر دو گروه سني كودكان و 

احتمال سرطان تعداد نفر (  )١×١٠-٦ر از (بزرگسالان كمت

 خطر) است و اين بدين معناست كه در يك ميليون نفر

- اي در تقاطعزايي اين فلزات را در خاك كنار جادهسرطان

توان ناديده گرفت. همچنين خطر هاي مورد مطالعه را مي

كروم براي دو گروه كودكان و بزرگسالان  زاييسرطان

(احتمال سرطان هر فرد يك در ميليون)  )١×١٠-٦بيشتر از (

ها به جز تقاطع زرگان نشان دهنده است كه براي كليه تقاطع

 Wei( باشدخطرپذيري، تحت شرايط كنترل و نظارت مي

et al. 2015(كروم براي گروه كودكان  زايي. خطر سرطان

) ١×١٠-٤اي در تقاطع زرگان بيشتر از (در خاك كنار جاده

دهنده ) است كه نشانسرطان در ده هزار نفراحتمال بروز (

آميز غلظت غير مجاز كروم و براي سلامت انسان مخاطره

 Hu et al. 2012; Ghanavati and( است

Nazarpour 2018(.  

  

 بحث 

ترين منبع انتشار سرب دهد كه اصليمطالعات نشان مي     

 اي، مواد افزودني به سوختهاي كنار جادهدر خاك

كروم، مس و  .)Zhang et al. 2012( خودروهاست

هاي استفاده شده در وسايل نقليه و روي از فرسايش آلياژ

 مقدار عنصر روي شوند.ساير سطوح و مواد فلزي ناشي مي

ناشي از سايش لاستيك خودروها، خوردگي فلزات، 

باشد و حداكثر اين سوختن زباله و گازهاي صنعتي مي

 قي است كه حجم ترافيك بالا بود.عنصر مربوط به مناط

، لاستيك و مصالح كادميم بيشتر در ساخت باتري

 هايشود. در اين پژوهش ساختمانساختماني استفاده مي

هاي خالي از سكنه و فاقد هر گونه واحد مسكوني و مكان

-برداري وجود دارد، بنابراين ميصنعتي در محدوده نمونه

 كادميم را به منابع آلودگي توان منشاء اصلي فلزاتي مانند

ديگري از جمله تاير و باتري خودروها در ارتباط دانست. 

همچنين منشاء احتراق براي كادميم كم احتمال است اما 

بالاترين غلظت روي،  منشاء انساني آن در شهر محرز است.

هاي سرب، نيكل، مس و آرسنيك به طور همزمان در نمونه

دليل اينكه تقاطع مذكور محل  تقاطع مدرس وجود دارند، به

ورودي شهر اهواز از مسير بندر ماهشهر يكي از بنادر جنوب 

كشور (اكثراً وسائل نقليه باري سنگين)، اميديه، بهبهان و 

باشد، لذا همه روزه داراي بار رامهرمز، به شهر اهواز مي

-ترافيكي سنگين و در نتيجه سطح آلودگي بالا در منطقه مي

اي هحضور منابع آلاينده ديگري از جمله فعاليتباشد. البته 

ي تواند خود به عنوان پتانسيلحفاري در نزديكي اين منطقه مي

انيم تواز آلودگي در اين منطقه به حساب آيد. بنابراين ما مي

-غلظت بالاي روي، سرب، نيكل، مس و آرسنيك در نمونه

لا اهاي موجود در تقاطع غير هم سطح مدرس را به ترافيك ب

و حجم تردد بالا اختصاص داد. بالاترين غلظت كروم در 

هاي تقاطع زرگان و بالاترين غلظت كادميوم مربوط به نمونه

 باشد.هاي تقاطع آبادان مينمونه

  

  نتيجه گيري
 خاك هايميانگين غلظت تمام فلزات سنگين در نمونه     

چندين  هاي مورد مطالعه در شهر اهوازاي در تقاطعكنار جاده

كه  بود برابر بيشتر از مقدار زمينه (غلظت در خاك طبيعي)

 هاي انساني نظير ترافيك ونشان دهنده آلودگي ناشي فعاليت

نتايج حاصل از رديابي ايزوتوپي  .باشدهاي صنعتي ميفعاليت

نشان دهنده اين موضوع است كه مهمترين عامل در افزايش 

 اي و صنعتيجاده غلظت مقدار سرب نشر حاصل از ترافيك

 طرخپتانسيل مقدار ميانگين در شهر اهواز مي باشد. بر اساس 

هاي انديمشك، گلستان و سوسنگرد داراي ، تقاطعاكولوژيكي

 خطرهاي مدرس، بهبهاني و زرگان داراي كم، تقاطع خطر

 خطرهاي چهارشير، آبادان و خرمشهر داراي متوسط و تقاطع

بين دو گروه  زاييخطر سرطانقابل توجه مي باشند. مقايسه 

در كودكان نسبت به  زاييسني نشان داد كه خطر سرطان

بزرگسالان بيشتر است. در هر دو گروه سني، كروم بيشترين 

 زاييها خطر سرطانزايي را دارد. در كليه تقاطعخطر سرطان

براي فلزات سرب، كادميوم، نيكل و آرسنيك براي هر دو 

اي در گسالان را در خاك كنار جادهگروه سني كودكان و بزر
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توان ناديده گرفت. همچنين هاي مورد مطالعه را ميتقاطع

كروم براي دو گروه كودكان و بزرگسالان  زاييخطر سرطان

ها به جز تقاطع زرگان نشان دهنده براي كليه تقاطع

ر باشد. خطخطرپذيري، تحت شرايط كنترل و نظارت مي

 ايوه كودكان در خاك كنار جادهكروم براي گر زاييسرطان

دهنده غلظت غير مجاز كروم و براي در تقاطع زرگان نشان

 آميز است.سلامت انسان مخاطره

 

  تشكر و قدرداني
ارزيابي  "اين مقاله از طرح درون دانشگاهي تحت عنوان     

اي هزيست محيطي فلزات سنگين در خاك حاشيه بزرگراه

استخراج  "با عوامل ترافيكي كلان شهر اهواز و ارتباط آن

شده و هزينه آن توسط دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز 

  گردد.تامين گرديده است كه بدين وسيله قدرداني مي

  

  

  

  غبار سطحي و گردراهنماي پارامترهاي معادلات ارزيابي خطر سرطان زايي و غير سرطان زايي فلزات سنگين در  -١جدول 

  كودكان  بزرگسال  واحد اندازه گيري  پارامتر

IngR  Mg/day  ٢٠٠  ١٠٠  

InhR  /day3m  ٦٣/٧  ٨/١٢  

EF day/year  ٣٥٠  ٣٥٠  

ED  year  ٦  ٢٤  

BW  Kg  ١٥  ٩/٥٥  

AT  days  ٣٦٥×ED ٣٦٥×ED 

EF  /kg3m  ٣٦/١×٩١٠  ٣٦/١×٩١٠  

SA  2cm  ١٦٠٠  ٤٣٥٠  

AF  mg/cmday2cm  ٢/٠  ٧/٠  

ABF  -  ١٠٠/٠  ٠٠١/٠  

SF  Per 
(mg/kg)/day  

) و ٥١/١×١١٠)، آرسنيك(٢/٤×١١٠)، كروم(٣/٦)، كادميوم(٢/٤×١٠-٢سرب(

  )٤/٨×١٠-١نيكل(

RfDing(mg/kg 
day) 

mg/kg-day  
         )، كروم١×١٠-٣)، كادميوم(٤×١٠-٢)، مس(٣×١٠-١)، روي(٣×١٠-٣سرب(

  ) ٢×١٠-٢)، نيكل(٣×١٠-٤)، آرسنيك(٣×١٠-٣(

RfDinh(mg/kg 
day) 

mg/kg-day  
)، ١×١٠-٣)، كادميوم(٠٢/٤×١٠-٢)، مس(٣×١٠-١)، روي(٥٢/٣×١٠-٣سرب(

  ) ٠٦/٢×١٠-٢)، نيكل(١/٣×١٠-٤)، آرسنيك(٨٦/٢×١٠-٥(كروم

RfDderm(mg/kg 
day) 

mg/kg-day  
-٥)، كروم(١×١٠-٥)، كادميوم(٢/١×١٠-٢)، مس(٦×١٠-٢)، روي(٢٥/٥×١٠-٤سرب(

  ) ٤/٥×١٠-٣)، نيكل(٢٣/١×١٠-٤)، آرسنيك(٦×١٠
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 گرم بر كيلوگرم)هاي مورد مطالعه (ميليمقدار ميانگين غلظت فلزات سنگين در هر كدام از تقاطع -٢جدول 

  تقاطع روي  سرب نيكل مس كروم كادميوم آرسنيك

 مدرس ٢٢٥ ٥٣٤ ٣/٣٤ ٤٢٦ ٢٢٩ ٩٦/٠ ٢/١٥

 انديمشك ٧٣ ١٣٤ ٥/٢٨ ٢١٠ ١٤٠ ٨٨/٠ ٧٩/٨

 چهار شير ١٢٢ ٥١١ ٣/٢٩ ٧/٢٥٨ ١٥٥ ٤٠/٨ ٦/١١

 آبادان ٢/٧٤ ١٨٩ ٢/٢٤ ٢٦٥ ٧/٦٥ ٦٤/٨ ٣٠/٦

 گلستان ٧/٩٦ ٢/١٢٤ ٥/٢٢ ١٠٨ ٦/٧٤ ٢٩/٠ ٨٨/٩

 خرمشهر ١٦٧ ٢٨٦ ٤/٢١ ١٦٣ ٢/٧٣ ٣٦/٦ ٠٣/٨

 بهبهاني ٠/٩٤ ٣٦٧ ٤/٢٣ ٢١٠ ١٦٢ ٢٨/٣ ٢٤/٦

 سوسنگرد ٦٤ ٣٢ ٩٠/١٨ ١٣٥ ٢٦ ٣٠/١ ٢١/٤

 زرگان ١٣٤ ٣٨٠ ٤/٢٧ ٢١١ ٣١٠ ٨٨/٠ ٦٦/٧

 حداقل -حداكثر ٦٤-٢٢٥ ٣٢-٥٣٤ ٩/١٨-٧/٣٤ ٨/١٠٧-٤٢٦ ٢٦-٣١٠ ٢٩/٠-٦٤/٨ ٢١/٤-١٨/١٥

٦١/١١٦±٤/٤٩ ٢٨٤±١٦٧ ٥/٢٥±٤٧/٤ ٢٢١±٨/٨٧ ١٣٧±٨/٨٤ ٤٤/٣±٢٣/٣ ٦٥/٨±٠٨/٣ 
 ±انحراف معيار

 ميانگين

 چولگي ٢١/١ ٣٩/١ ٥٣/٠ ٣٠/١ -٥٩/٠ ٦٧/٠ ٨٨/٠

 زمينه ٦٤ ٣٢ ٢٠ ٥/١٨ ٥٤ ١ ٨/٥

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ايهاي كنار جادهمقادير نسبت هاي ايزوتوپي در نمونه خاك -٣جدول 

 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb 208Pb/206Pb تقاطع

 ٢١/٢ ١٣/١ ٧١/٤٤ ٩١/١٤ ٢٧/١٨ مدرس

 ١٣/٢ ١٤/١ ١٢/٤١ ١٣/١٥ ٣١/١٨ انديمشك

 ١١/٢ ١٣/١ ٥٤/٣٩ ٦٢/١٤ ٧١/١٨ چهار شير

 ١٨/٢ ٩٨/٠ ٧٦/٤١ ٤٣/١٤ ١٦/١٩ آبادان

 ١١/٢ ١١/١ ٢٤/٤٢ ٧٢/١٥ ٧٦/١٩ گلستان

 ١٢/٢ ٩١/٠ ٦٩/٤١ ٨٧/١٥ ٦٧/١٨ خرمشهر

 ١٠/٢ ٩٥/٠ ٤١/٤٠ ٢٦/١٦ ٣٢/١٩ بهبهاني

 ١١/٢ ١٢/١ ٨١/٣٨ ٦٥/١٥ ٩٢/١٨ سوسنگرد

 ٠٨/٢ ١٤/١ ٦٥/٤١ ٢١/١٤ ١٢/١٩ زرگان
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 ) فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعهErاكولوژيكي( خطرنتايج آماري پتانسيل  -٤جدول 

  تقاطع روي  سرب نيكل مس كروم كادميوم آرسنيك

 مدرس ٥٢/٣ ٤٤/٨٣ ٥٧/٨ ١٤/١١٥ ٤٨/٨ ٨٠/٢٨ ١٧/٢٦

 انديمشك ١٤/١ ٨٨/٢٠ ١٢/٧ ٨٠/٥٦ ١٩/٥ ٤٠/٢٦ ١٦/١٥

 چهار شير ٩٠/١ ٧٩/٧٩ ٣٣/٧ ٩١/٦٩ ٧٢/٥ ٢٥٢ ٩٦/١٩

 آبادان ١٦/١ ٤٨/٢٩ ٠٤/٦ ٤٩/٧١ ٤٣/٢ ٢٠/٢٥٩ ٨٦/١٠

 گلستان ٥١/١ ٤٠/١٩ ٦٢/٥ ١٤/٢٩ ٧٦/٢ ٧٠/٨ ٠٣/١٧

 خرمشهر ٦١/٢ ٦٩/٤٤ ٣٥/٥ ٩٢/٤٣ ٧١/٢ ٨٠/١٩٠ ٨٤/١٣

 بهبهاني ٤٧/١ ٣٤/٥٧ ٨٥/٥ ٧٦/٥٦ ٦ ٤٠/٩٨ ٧٦/١٠

 سوسنگرد ١ ٥ ٧٣/٤ ٤٩/٣٦ ٩٦/٠ ٣٩ ٢٦/٧

 زرگان ٠٩/٢ ٣٨/٥٩ ٨٥/٦ ٠٣/٥٧ ٤٨/١١ ٤٠/٢٦ ٢١/١٣

 حداقل -حداكثر ١-٥٢/٣ ٥-٤٤/٨٣ ٧٣/٤-٥٧/٨ ١٤/٢٩-١٤/١١٥ ٩٦/٠-٤٨/١١ ٧٠/٨-٢٠/٢٥٩ ٢٦/٧-١٧/٢٦

٨٢/١±٧٧/٠ ٣٨/٤٤±٠٨/٢٦ ٣٨/٦±١٢/١ ٦٣/٥٩±٧٢/٢٣ ٠٨/٥±١٤/٣ ٣٠/١٠٣±٩٣/٩٦ ٩٢/١٤±٣٠/٥ 
 ±انحراف معيار

 ميانگين

 چولگي ٢١/١ ١٣/٠ ٥٣/٠ ٣٠/١ ٨٢/٠ ٧٩/٠ ٨٨/٠

  

  

  

  

  

  فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعه) RI( خطرجدول آماري شاخص  -٥جدول 

  آبادان  چهار شير  انديمشك  مدرس  تقاطع
بلوار 

  گلستان
  خرمشهر

بلوار 

  بهبهاني
  زرگان  سوسنگرد

RI ٣٤/١٧٤  ٤٣/٩٣  ١١/٢٣٥  ٣١/٣٠١  ٦٦/٨٢  ٥٠/٣٧٩  ٧٠/٤٣٤  ٥٤/١٣١  ٥٩/٢٧٠  

  

  

  

  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

js
ph

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
12

 ]
 

                            11 / 18

https://sjsph.tums.ac.ir/article-1-5707-en.html


 / نويد قنواتي و همكاران ٣٨٤

 

 
  هاي شهر اهواز مهمترين تقاطعاي كنار جادهاز خاك  برداريموقعيت نقاط نمونه -١شكل 

  

  

  

  

  

  
  گلباد شهر اهواز (سازمان هواشناسي خوزستان)- ٢شكل 
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  گيري شده رابطه بين نسبت ايزوتوپي سرب راديواكتيو در مقابل مقدار معكوس كل سرب اندازه -٣شكل 

  

  

  

  

 
  شده نسبت به ساير منابع سربگيري خاك اندازههاي نسبت هاي ايزوتوپي سرب در نمونه -٤شكل 
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ABSTRACT 
Background and Aim: Heavy metals in the surface soils of cities from various sources (traffic, 
industrial emissions, erosion from buildings, etc.) can accumulate through inhalation, ingestion 
and dermal contact in the human body and imperil health. The purpose of this study was to 
assess the ecological and human health risks caused by some heavy metals in roadside soil at 
the intersections of Ahvaz (Modares, Kharchar, Zargan, Behbahani, Golestan, Abadan, 
Khorramshahr, Susangerd and Andimeshk). 
Materials and Methods: In this study, the concentration of heavy metals in roadside surface 
soils in intersections of Ahvaz in the summer of 2016 was investigated. The sampling at each 
intersection was carried out at specified intervals of 1, 10 and 30 meters on the sides of the 
main road (6 samples from each intersection) from the surface soil (depth 0 to 20 cm); the total 
number of samples was 54. The samples were transferred to the laboratory and dried at 60 ° C 
in an oven. After digestion of the samples with an acid mixture, concentrations of heavy metals 
Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Cd and As were measured by inductive coupled plasma-mass spectrometry 
(ICP-MS). The contamination level was estimated based on potential ecological and human 
health risks of heavy metals.  
Results: The average concentrations of Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Cd and As were 116.61 ± 49.42, 
284.02 ± 166.91, 25.53 ± 4.47, 220.63 ± 87.75, 137.21 ± 84.80, 3.44 ± 3.23 and 8.65 ± 3.8 
mg/kg, respectively. Isotope ratios indicated that emissions from automobiles/traffic and 
industrial emissions were the most important sources of lead in the samples studied. The 
average value of potential ecological risk (RI) in Andimeshk, Golestan and Susangerd 
intersections was low; that in Modarres, Behbahani and Zergan intersections was medium; and 
that in Chaharsir, Abadan and Khorramshahr intersections was high. Cr poses the highest risk 
of cancer in both children and adults, although the risk of carcinogenesis in children is higher 
than in adults. 
Conclusion: The results show that the source of contamination with the metals studied is 
anthropogenic, including road traffic and industrial activities, in the area investigated. 
Keywords: Heavy Metals, Contamination, Ecological Risk, Health Risk, Ahvaz, Iran 
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