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Article Info ABSTRACT 
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The road transportation has become one of the major metal contamination sources that could 

impact on roadside soils. Therefore, this study was conducted to evaluate the toxicity and 

related health implications of roadside contaminated soils with potentially toxic elements 

(Zn, Pb, Cd, and Cr) in city of Hamedan, west of Iran. In so doing, a total of 63 surface soil 

samples were collected along 700 m of a 9 km segment of the three major highways (i.e., 

Goltepeh (G), Razen (R) and Kermanshah (K)) in Hamedan Province. After acid digestion of 

samples in the laboratory, the Zn, Pb, Cd, and Cr contents were determined using inductively 

coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES). The computed values of the 

Nemrow integrated pollution index (NIPI) showed that the pollution of all the analyzed 

elements in the highways with higher traffic volume (i.e. R and K) could be classified as 

"severe", indicating that effect of human activities, especially with the traffic origin. Also, 

based on the mean values of the toxic risk index (TRI) of the elements, the soil samples could 

be classified as 'non-toxicity'. Besides, the non-carcinogenic risk index (HI) values of the 

tested elements suggested that the HI could be classified as 'low risk' for both children and 

adults. Moreover, the carcinogenic risk (CR) of Cr was at a tolerable level for both children 

and adults, while Pb and Cd have been shown no significant carcinogenic risk. In conclusion, 

it is suggested that contaminated soil analyses be included in future studies in order to 

maintain environmental and human health. 
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Extended Summary 

Introduction 

Roadside soils, as a source and sink of metal elements, are always exposed to pollutant emissions from traffic which 

due to the lower dynamics, durability and longer survival of elements compared to air and water, the contamination is 

more important.  

Therefore, surface soil is one of the most important factors affecting human health as a suitable indicator of heavy metal 

pollution caused by airborne dust, which is directly via soil ingesting, inhalation of soil particles, and dermal contact is 

considered as a health threat for humans. Hence, assessment of pollution and related risks of potentially toxic elements 

in roadside soils has received increasing attention over the recent decade. Generally, as there are very few studies 

regarding the evaluation of the pollution and health risk of PTEs of surface soils along the main roads of Iran; the 

current study was conducted with the aim of assessing the risk of toxicity and related health implications of Zn, Pb, Cd 

and Cr in the roadside soils of city of Hamedan.  

 

Materials and Methods 
In this descriptive cross-sectional study, the three most important access roads between the Hamedan Province and the 

western and central provinces of Iran, i.e., Goltapeh (G) with about 2420 vehicle traffic per day, Razan (R), with about 

7120 vehicle traffic per day, and Kermanshah (K) with about 14800 vehicle traffic per day, were selected to assess of 

environmental and human health risks of road-related metal pollution. In so doing, a total of 63 surface soil samples 

were collected along 700 m of a 9 km segment of the G, R and K highways. After acid digestion of samples in the 

laboratory, the contents of analyzed elements were determined using inductively coupled plasma optical 

emission spectroscopy (ICP-OES). The Nemrow Integrated Pollution Index (NIPI), mean effect range median quotient 

(TRIi and TRIT), hazard quotient (HQ) and carcinogenic risk (CR) indices were also calculated. The experimental data 

were analyzed using SPSS software. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the maximum levels of Zn (122 mg/kg), Cd (0.320 mg/kg) and Cr (17.3 mg/kg) were found in 

the samples collected from the R site, and the maximum amount of Pb with 26.4 mg/kg belonged to K site, and were 

significantly higher than those in G site (p < 0.050). This result showed the effect of traffic density on soil 

contamination. Also, the average concentrations of the elements in soil samples decreased in the order of Zn > Pb > Cr 

> Cd. 

The Nemrow Pollution Index is a useful and suitable tool for integrated assessment of soil quality. The computed values 

of NIPI showed that soil contamination with analyzed elements in the sampling sites with high traffic intensity (i.e., R 

and K) categorized was "severe", indicating the effect of anthropogenic activities. 

The results obtained from the TRIi of Zn, Pb, Cd, and Cr with 0.401, 0.361, 0.212, and 0.277, respectively, represented 

none of the analyzed elements have not been shown toxic risk (TRIi < 5). Also, the average values of index decreased in 

the order Cr > Cd> Pb > Zn. Besides, the TRIT values associated with all analyzed elements also confirmed that the 

soils of all sampling sites (0.679 for G, 1.76 for R, and 1.81 for K) had been no toxic risk (TRIT < 5). However, soil 

specimens of the R and K sites had higher risk index values than site G. Also, Zn with 32% of the mean values of TRIT 

showed significant potential to occurrence the toxic risk, therefore, source apportionment and control of emission 

sources of this element in the roadside ecosystem is crucial. 

Based on the calculated values of HQs for all the analyzed elements, no significant and serious non-carcinogenic risk 

were observed via ingestion, inhalation, and dermal exposure routes for both children and adults. Also, the results 

showed that ingestion of soil particles was found to be the main pathway of exposure to PTEs for non-carcinogenic risk. 

Indeed, ingestion contributed about 99.8% of the total hazard index (the average of three highways) and inhalation only 

contributes about 0.18% for children; compared to ingestion and inhalation, the effect of dermal contact (about 0.02% 

to the total HI) is insignificant and totally unlikely to pose any significant risk. The results also demonstrated that Pb 

and Cr contributed 94% of the total HI values for both age groups, at the sampling sites; however, at the K site, Pb had 

the greatest contribution to the total HI (an average of 56%). This suggests that the probable non-carcinogenic 

toxicological effects were driven mainly by the mentioned elements (i.e., Pb and Cr). Chromium is the vital and 

essential element for biological functions, which in the case of chronic or over exposure by ingestion or inhalation can 

cause skin irritation, neurological, digestive, and cardiovascular disorders. On the other hand, Pb affects many human 

body organ functions and may cause neurologic, respiratory, cardiovascular, digestive, and urinary diseases. 

The results illustrated that no carcinogenic risk was observed via the inhalation route as the CRinh values were all less 

than the threshold standard of 1 × 10−6; however, carcinogenic risk through ingestion poses a serious and considerable 

threat, especially for Cr that had the CRing values higher than 1 ×10-6 in all three sites. Meanwhile, among the three 
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analyzed elements, the total carcinogenic risk of Cr with TCR values exceeding 1 × 10−6 for both children and adults, 

suggesting tolerable or acceptable carcinogenic risk level. The TCR values of other elements for both groups were less 

than 10−6, indicating no considerable carcinogenic risk of Pb and Cd in the studied soil samples of all three sites. 

Besides, carcinogenic risk cause by Cr contributed 98.4% of the total TCR for children and adults (the mean from all 

sampling sites).  

 

Conclusions 

Based on the results obtained, the soils in the vicinity of highways with higher traffic density, R and K sites, clearly 

showed the highest contamination with metals. This suggests that the increasing traffic volume has ineluctably 

contributed to metal contamination in roadside soil due to exhaust and non-exhaust emissions. The computed values of 

the NIPI showed that pollution of Zn, Pb, Cd, and Cr in the sampling sites with high traffic (i.e., R and K) was "severe". 

Also, the mean values of the TRIi of the elements indicated that soil samples were categorized as 'non-toxicity'. The Zn 

with 32% of the mean values of TRIT showed significant potential to occurrence the toxic risk, therefore, regular 

monitoring and health risk assessment of contaminated soils with this element is recommended in order to maintain the 

health of the environment and humans. Moreover, although the studied groups showed a risk of lower than the U.S.EPA 

limits, and no adverse health effects were expected through exposure to PTEs, these kinds of studies can clarify the 

main ways of being exposed to PTEs as well as providing a scientific basis for attempts for mitigating the PTEs 

emission in roadside biotopes. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 تأثیر هاجاده کنار هایخاک بر تواندمی که است شده تبدیل فلزی آلودگی اصلی منابع از یکی به ایجاده نقل و حمل مقاله پژوهشینوع مقاله: 
منظور ارزیابی خطر سمیت و سلامت مرتبط با عناصر بالقوه سمی )روی، سرب، رو، در پژوهش حاضر، بهاز این .بگذارد

 9متر از یک قطعه  077نمونه خاک سطحی در طول  36ای شهر همدان، پس از برداشت کادمیم و کروم( خاک حاشیه جاده
ها در آزمایشگاه، محتوی سازی و هضم اسیدی نمونهو آماده 8691اه در سال های گلتپه، رزن و کرمانشکیلومتری از جاده

خوانده شد. نتایج محاسبه شاخص  (ICP-OES)سنجی نوری پلاسمای جفت شده القایی روش طیفها بهعناصر در آن
های با جحم ترافیک زیاد نشان داد که آلودگی عناصر روی، سرب، کادمیم و کروم در ایستگاه (NIPI)جامع آلودگی نمرو 
ویژه با منشأ ترافیک بوده است. همچنین، میانگین مقادیر های انسانی بهگر تأثیر ورودیو بیان «شدید»)رزن و کرمانشاه( 

گر عدم سمیت بود. نتایج حاصل از ارزیابی خطر های خاک بیانعناصر در نمونه (TRI)شناختی خطر سمیت بوم شاخص
عناصر مورد  (HI)زایی برداری مقادیر شاخص خطر تجمعی غیرسرطانهای نمونهه در همه ایستگاهسلامتی نشان داد ک

کروم در  (CR) زاییقرار داشت. از طرفی، خطر سرطان «خطر کم»مطالعه برای هر دو گروه کودک و بزرگسال در طبقه 
زایی قابل توجهی نداشتند. در مجموع، طانکه، سرب و کادمیم خطر سرتحمل بود، در حالیهر دو رده سنی در سطح قابل

منظور حفظ سلامت محیط و انسان نسبت به پایش منظم محتوی عناصر بالقوه سمی و ارزیابی مخاطره سلامت به
 شود. های آلوده به فلزات سنگین توصیه میخاک
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 مقدمه .1

های فعالیت ،مندان شناخته شده است. با این حالسلامت زیستعنوان یک عامل حیاتی برای بههای زیستی تعامل بین محیط و ارگان
و انسان است.  زگانساشناختی و زیستی تهدیدی جدی برای سلامت بومسازگان و برهم زدن تعادل بومناپایدار انسانی با دگرگونی در بوم

عمر زیستی طولانی و برخورداری از سبب پایداری در محیط، سمیت، نیمسپهر ناشی از فلزات سنگین بهآلودگی زیست ،در این میان
 زیستی، اقتصادی و بهداشت عمومی در سراسر جهان استگرانی مهم و مشترک محیطنقابلیت تجمع و انباشت زیستی چالش و 

(Sobhanardakani, 2018; Davodpour et al., 2019; Hosseini et al., 2020)دهنده عنوان اجزای تشکیله. اگرچه محتوی این عناصر ب
ها و غیره( است، اما افزایش انتشار سوزی جنگلها، انتشارات آتشفشانی، آتشطبیعی )هوازدگی طبیعی سنگمنابعپوسته زمین متاثر از 

شیمیایی،  -های زیستبه تغییر چرخههای فسیلی( منجرو احتراق سوخت، صنعتی، کشاورزی یمعدن هایپدید )فعالیتها از منابع انسانآن
زیست )هواسپهر، آب و خاک( شده تبع آن آلودگی اجزای اصلی سازنده محیطسپهر و بهها در زیستشیمیایی و تعادل بعضی از آن-زمین
 . (Hosseini and Sobhanardakani, 2022; Selahvarzi and Sobhanardakani, 2022) است

 سنگین فلزات آلودگی پدیدانسان ایغیرنقطه منبع دومین عنوانبه آن با مرتبط هایفعالیت و ایجاده نقل و حمل حاضر، قرن در
 جاده حاشیه محیط بر متعدد شناختیبوم تأثیرات بر افزون هاجاده از برداریبهره و نگهداری تعمیر، احداث، ترافیکی، انتشارات سبببه

 سبببه کروم و کادمیم سرب، روی، عناصر خصوص، این در. است شده نیزسنگین  به فلزات ایجاده کنار سازگانبوم آلودگی به منجر
 تایر، پوشش خودرو، بدنه شده آبکاری قطعات) خودرو هایکننده روان و تجهیزات در گسترده کاربردهای و سوخت ساختار در وجود

 ایجاده کنار محیط در وسیع پراکنشی( جاده سطح رنگی خطوط و حفاظ) رانندگی و راهنمایی علایم و( موتور روغن و ترمز لنت باتری،
 Farzan and Sobhanardakani, 2014; Sabzevari and Sobhanardakani, 2018; Hosseini and Sobhanardakani, 2021; An) دارند

et al., 2022) .اما هستند، خطربی و لازم مندانزیست زیستی فرآیندهای و بقا برای اندک مقادیر در کروم و روی ضروری عناصر اگرچه 
 زیستی نقش گونههیچ که کادمیم و سرب غیرضروری عناصر حضور. کنند مسمومیت ایجاد توانندمی زیاد مقادیر یا و خاص هایشکل در

 است؛ سمی بسیار و خطرناک جانداران سلامتی برای نیز اندک بسیار مقادیر در حتی ندارند زیستی فرآیندهای در ایشده شناخته
 انسان سلامت برای آورزیان و زیستیمحیط خطرات با موادی یعنی سمی اول درجه هایآلاینده طبقه در آلایندگی نظر از کهطوریبه

 ,.Cheraghi et al., 2015; Sobhanardakani, 2016; Hazratzadeh and Sobhanardakani, 2018; Sobhanardakani et al) دارند قرار

2018; Akar et al., 2019; Hosseini et al., 2020). 
 شرایط به بسته و بوده ترافیک از حاصل فلزی انتشارات معرض در همواره فلزی عناصر مخزن و منبع عنوانهب جاده حاشیه خاک
 نوع و شیب عمر، طول،) جاده و( نقلیه وسایل سرعت و ترافیک حجم) ترافیک ،(دما و بارندگی میزان جمله از هوایی و آب) محیطی
 و هوا با قیاس در عناصر ترطولانی بقای و دوام تر،کم پویایی سبببه و کرده دریافت را سنگین فلزات از متفاوتی مقادیر( سطحی پوشش

 انباشت و غلظت افزایش. (Nikolaeva et al., 2017; Hosseini et al., 2022) است برخوردار تریبیش اهمیت از آن آلودگی آب،
 سطحی رواناب یا باران طریق از) آب آلودگی به تواندمی بلکه دهد، کاهش را خاک کیفیت تواندمی تنهانه خاک در فلزی هایآلاینده

 حیوانات برای غیرمستقیم و مضر تهدیدی بالقوه طوربه و شده منجر گیاهان توسط فلزات بالقوه جذب افزایش و( بارندگی فصل در ویژهبه
 تعلیق و هواسپهری رسوب طریق از سطحی خاک با هوا هایآلاینده تبادل این، بر افزون. شود محسوب غذایی زنجیر طریق از انسان و

 آلودگی از مناسبی شناساگر عنوانبه سطحی خاک خصوص، این در. شودمی خاک و هوا آلودگی بین متقابل تأثیرات به منجر ذرات مجدد
 بلع طریق از مستقیم طوربه که است انسان سلامت بر تأثیرگذار عوامل ترینمهم از یکی هواسپهری غبار و گرد از ناشی سنگین فلزات
 ,.Dietrich et al) آیدمی شماربه انسان برای بهداشتی تهدیدی پوستی تماس و( دهان و بینی طریق از) خاک ذرات استنشاق خاک،

2019; Sobhanardakani, 2019; Anwar et al., 2020) .،حاشیه خاک در فلزی عناصر با مرتبط خطرات تعیین و آلودگی ارزیابی بنابراین 
 ,.Yan et al., 2018; Devi et al) است کرده جلب خودبه را زیادی توجه اخیر هایسال در انسان و سازگانبوم سلامت حفظ برای جاده

2019; Forghani et al., 2019; Heidari et al., 2021; Wang et al., 2021; Fan et al., 2022.) 

  آمیزمخاطره بالقوه عوامل کاهش و شناسایی زیست،محیط ریتـمدی منظوربه آلودگی وضعیت تحلیل و ارزیابی هایخصاش از امروزه،
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 آلودگی جامع شاخص خصوص، این در. (Fan et al., 2022; Habibi et al., 2022) شودمی استفاده زیستی و شناختیبوم زیستی،محیط
 برای مناسب و مفید ابزارهای از یکی محیط، در بررسی مورد عناصر همه تجمعی آلودگی خطر میزان از معیاری عنوانبه (NIPI) نمرو
 سمیت خطر شاخص. (Baruah et al., 2021; Mohebian et al., 2021) است محیط فلزی هایآلاینده بر انسانی هایفعالیت تأثیر درک

(TRI) مدیریت بندیاولویت و شناسایی همچنین و فلزی عناصر شناختیبوم سمیت مخاطره ارزیابی برای مناسب و مفید تشخیصی ابزار 
 خطر ارزیابی (.Haghnazar et al., 2021) است سنگین فلزات انباشت واسطهبه خاک آلودگی از ناشی بالقوه و احتمالی خطرات با مناطق

 مضر اثرات بررسی همچنین و بدن به فلزی هایآلاینده ورود احتمالی مسیرهای شناخت برای مفید ابزاری نیز سنگین فلزات سلامت
 Aminiyan et al., 2018; Sobhanardakani, 2018a; Ehtemae et) است انسان سلامت بر فلزات با مرتبط( زاسرطان و زاسرطان غیر)

al., 2020 .)سرتاسر در مطالعاتی جاده حاشیه خاک در سمی بالقوه عناصر سلامت خطرات و آلودگی ارزیابی خصوص در تاکنون اگرچه 
 همکاران و Ghanavati نمونه، برای. است اندک ایران در یافته انجام مشابه هایپژوهش تعداد حال، این با است؛ شده انجام جهان

 خطر که کردند گزارش اهواز شهر ایجاده کنار خاک در سنگین فلزات برخی بهداشتی و شناختیبوم خطرات ارزیابی در( 6789)
 بزرگسالان به نسبت کودکان در ایجاده کنار خاک در نیکل و مس کروم، کادمیم، سرب، روی، آرسنیک، عناصر (CR) زاییسرطان

 سلامت و شناختیقابلیت خطر بوم ارزیابی با( 6767) همکاران و Ehtemae طرفی، از. (Ghanavati et al., 2019) است بوده تربیش
 جذب مسیر سه هر در( HI) زاییسرطانغیر تجمعی خطر مقادیر که کردند گزارش ایلام شهر خیابانی گردوغبار در سنگین فلزات از برخی

 (RI) زاییسرطان خطر ترینبیش از کروم سنی، گروه دو هر در ،همچنین. استبوده  بزرگسالان از تربیش کودکان سنی گروه در
 .(Ehtemae et al., 2018) است بودهبرخوردار 

 ارزیابی ضرورت و اهمیت و خاک در فلزی هایآلاینده با مترتب بهداشتی و زیستیمحیط مخاطرات و هانگرانی به توجه با بنابراین،
 مخاطره و آلودگی ارزیابی خصوص در معدودی بسیار مطالعات کهاین به نظر طرفی، از و ،سویک از سمی بالقوه عناصر خطرات و آلودگی
 دسترس در خصوص این در پایه هایداده و است یافته انجام ایران اصلی هایجاده حاشیه سطحی هایخاک در سنگین فلزات سلامت
 حاشیه خاکدر  کروم و کادمیم سرب، روی، سمی بالقوه عناصر با مرتبط سلامت و سمیت خطر ارزیابی هدف با پژوهش این نیست؛

 .یافت همدان انجام شهر ایجاده
 

 پژوهش شناسیروش  .1

 معرفی منطقه مورد مطالعه. 1-1

 64° 41´ مدارهای بین دریا سطح از متر 8127 حدود ارتفاع در جمعیت نفر 328160 و وسعت کیلومترمربع 6168 با همدان شهرکلان

 6/88 ترتیببه آن بارندگی و سالانه دمای میانگین و شده واقع ایران غرب در شرقی جغرافیایی طول 41° 68´ و شمالی جغرافیایی عرض
 شبکه و هازیرساخت از برخورداری با استان جمیعتی قطب اولین عنوانبه همدان شهر. است شده برآورد مترمیلی 0/680 سولسیس درجه
 موضوع این که است شده تبدیل کشور غرب ایجاده ارتباطات ثقل گاهیتأکید نقطه به مهم، ارتباطی هایراه و ایجاده نقل و حمل

 .(Sobhanardakani, 2018b; Hosseini et al., 2021) شود منجر سنگین فلزات به ایجاده کنار بومزیست خاک آلودگی به تواندمی
 

 هانمونه سازیآماده و بردارینمونه. 1-1

ترین ، سه جاده گلتپه، رزن و کرمانشاه از قدیمیاختیارمنابع مالی در  مقطعی، با در نظر گرفتن محدودیت-در این پژوهش توصیفی
 وسیله نقلیه 82777و  0677، 6677ترتیب برابر با ای استان همدان با میانگین حجم تردد روزانه تقریبی بهقطعات شبکه ارتباطات جاده

. سپس، با استفاده از فرمول تعیین حجم نمونه کوکران در (Hosseini et al., 2021)برداری انتخاب شدند های نمونههعنوان ایستگابه
های مشابه کیلومتری هر جاده با ویژگی 9متر از یک قطعه  077متری در طول سانتی 7-82نمونه خاک سطحی از عمق  36مجموع 

متر از لبه جاده( با استفاده از  7-6متر از یکدیگر و از هر دو طرف حاشیه جاده ) 877واصل )مانند پوشش جاده و میانگین سرعت(، در ف
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برداری نیز های نمونه. موقعیت جغرافیایی ایستگاه(Hosseini et al., 2022)برداشت شدند  8691در سال در یک نوبت  ،بیلچه چوبی
های خاک هر آورده شده است. نمونه 8ها در شکل آنموقعیت استقرار  که ثبت شدند 32X ETRE گارمین مدل GPSتوسط دستگاه 

گذاری، برای دار ذخیره شده و پس از برچسباتیلنی زیپهای پلیایستگاه برای تهیه یک نمونه همگن، با یکدیگر مخلوط و در کیسه
 مطالعات بعدی به آزمایشگاه منتقل شدند.

 

 
 برداریهای نمونهایستگاه استقرار نقشه موقعیت .5 شکل

 

 هانمونه در عناصر محتوی تعیین و سازیآماده. 1-3

ساعت هوا خشک شدند. سپس، برای حذف ذرات بزرگ و  06مدت های خاک بهمنظور تبخیر رطوبت اضافی، نمونهدر آزمایشگاه، به
لیتر ها، به یک گرم از هر نمونه خاک، پنج میلیری از نمونهگیعصاره رایمتری عبور داده شدند. بها از الک دو میلیبقایای آلی، نمونه

حرارات داده شد.  سلسیوسدرجه  92دقیقه بر روی هیتر با دمای  87مدت اسید نیتریک غلیظ مرک افزوده و پس از آن، محلول حاصل به
لیتر اسید نیتریک ها پس از تغییر رنگ از روى هیتر برداشته و سرد شدند. در مرحله بعد، طی دو مرحله متوالى، هر بار پنج میلینمونه

حرارت  سلسیوسدرجه  92دقیقه مجدداً رفلاکس و روى هیتر با دماى  67مدت ها افزوده شد و محلول حاصل بهغلیظ مرک به نمونه
مدت دو تا پنج دقیقه مرک به محلول افزوده و محتویات به 67لیتر پراکسیدهیدروژن %لیتر آب مقطر و سه میلیده شد. سپس، دو میلیدا

لیتر اسید کلریدریک میلی 87ها ها، به هر یک از آنحرارت داده شدند. پس از خنک شدن نمونه سلسیوسدرجه  02روى هیتر با دماى 
ها با آب دوبار تقطیر به صاف و محلول 46دقیقه رفلاکس، عصاره حاصل با کاغذ صافى واتمن شماره  82و بعد از  غلیظ مرک افزوده شد

. در نهایت، پس از ساخت محلول مادر )استوک( و استاندارد نمک عناصر و (Sobhanardakani, 2019)لیتر رسانده شدند میلی 877حجم 
ترتیب بهکل  روی، سرب، کادمیم و کرومعناصر استرالیا، محتوی  Varianساخت شرکت  ES-710مدل  ICP-OES کالیبره کردن دستگاه

 Quality)نانومتر خوانده شدند. تضمین و کنترل کیفیت  083/630و  276/663، 626/667، 677/673 هایدر طول موج

Assurance/Quality Control) ها نیز با استفاده از مرجع استاندارد خاک گیریاندازهRTC, SQC-014 خریداری شده از شرکت سیگما-
 کروم و کادمیم سرب، روی،. بر این اساس، مقادیر حد تشخیص برای عناصر (Davodpour et al., 2019)شد بررسی آلدریچ اسپانیا 
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گرم در گرم در کیلوگرم حاصل شدند. مقادیر محدودیت کمی عناصر )میلیمیلی 869/7و  766/7، 780/7، 703/7ترتیب برابر با به
دست آمدند. نتایج حاصل از به 612/7و  706/7، 728/7، 663/7ترتیب برابر با به کروم و کادمیم سرب، روی،کیلوگرم( نیز برای عناصر 

فلزات سنگین مورد  محتوی روش مورد استفاده برای تعیین( نیز نشان داد که درصد 4/96-878درصد بازیابی عناصر مورد مطالعه )بین 
 مطالعه از اطمینان کافی و دقت مناسب برخوردار بوده است.

 

 آلودگی ارزیابی. 1-9

پدید بر های انسانمنظور سنجش میزان آلودگی خاک به فلزات مورد بررسی و از طرفی میزان تأثیر احتمالی فعالیتدر این پژوهش، به
 ;Baruah et al., 2021)محاسبه شد  6و  8روابط با استفاده از  (NIPI) شاخص جامع آلودگی نمرو ،ت سنگین خاکمحتوی فلزا

Mohebian et al., 2021.) 
 

NIPI = √
(PIave)2+(PImax)2

2
 (8)  

 

PI=
Cp

Cb
 (6)  

 

 بین از آلودگی شاخص ترینبیشو  سنگین فلزات برای آلودگی میانگین شاخصگر ترتیب بیانبه maxPIو  avePI، 6و  8ابط ودر ر
عنصر در خاک غلظت و در نمونه خاک محتوی عنصر مورد نظر هر عنصر،  آلودگی شاخصدهنده ترتیب نشاننیز به bCو  PI، pC ،فلزات

گرم در میلیبر حسب  کروم( و کادمیم سرب، روی، عناصر برای ترتیببه 1/67 و 667/7 ،6/64 ،6/47 با )برابر غیرآلوده یا پوسته زمین
ها سطوح آلودگی و تفسیر آن 8جدول  .(Azimzadeh and Khademi, 2013; Hosseini and Sobhanardakani, 2022) هستند کیلوگرم

 .(Baruah et al., 2021; Mohebian et al., 2021) دهدنشان می NIPIرا بر اساس مقادیر 
 

 (T TRIو iTRI)عناصر  شناختیخطر سمیت بوم و (NIPI) نمرو آلودگی جامع شاخص مقادیر بندیطبقه .5 جدول

 (TTRIو iTRI)منفرد و تجمعی  شناختیبوم سمیت خطر شاخص

 

 (NIPI) نمرو آلودگی جامعشاخص 

 طبقه توصیقی

 )خطر مجموع عناصر(
 محدوده

 طبقه توصیقی

 )خطر هر عنصر(
 محدوده

 ≥ 0/7NIPI بدون آلودگی   T/TRIiTRI ≥2 سمیتخطر بدون 

 NIPI ≤ 0/7 > 8 هشدار آلودگیخطر  T/TRIiTRI < 2 ≥ 87 سمیت کمخطر 

 NIPI ≤8 > 6 آلودگی کم  T/TRIiTRI<  87  ≥82 خطر سمیت متوسط

 NIPI ≤6 > 6 آلودگی متوسط  T/TRIiTRI<  82  ≥67 خطر سمیت قابل توجه

 < 6NIPI آلودگی شدید  T/TRIiTRI < 67 خطر سمیت خیلی زیاد

 

 سمیت ارزیابی. 1-5

 سمیت خطر هایشاخص مطالعه، مورد عناصر تجمعی سمیت طرفی از و عنصر هر احتمالی شناختیبوم سمیت برآورد و تعیین منظوربه
et al.,  Liao; Haghnazar et al., 2021) ندشد محاسبه 4 و 6 روابط از استفاده با ترتیببه( TTRI) کل سمیت خطر و( iTRI)منفرد 

2021; Man et al., 2022). 

 

TRIi = √(
Ci

TEL
)

2
+(

Ci
PEL

)
2

2
 (6)  

 

TRI𝑇 = ∑ 𝑇𝑅𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1  (4)  
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 سطح آستانه دهندهنشان ترتیببه نیز PEL و TEL کیلوگرم، در گرممیلی حسب بر عنصر هر غلظت گربیان ،iC: 4 و 6 روابط در
 ،867 با برابر) عناصر غلظت اثر احتمالی حدود و( کروم کادمیم و روی، سرب، عناصر برای ترتیببه 837 و 67/4 ،887 ،607 با برابر)
 8 جدول در TTRIو  iTRI شاخص تفسیر و بندیطبقه. هستند (کروم کادمیم و روی، سرب، عناصر برای ترتیببه 7/26 و 317/7 ،7/67

 .(Haghnazar et al., 2021; Liao et al., 2021; Man et al., 2022) است شده آورده
 

 ارزیابی خطر سلامت عناصر . 1-6

عنوان یکی از ابزارهای اصلی استفاده برای شناخت اثرات مضر فلزات بر سلامت انسان، از ارزیابی مخاطره سلامت به ،در این پژوهش
لوده، با زا برای عموم مردم از طریق قرار گرفتن در معرض خاک آشد. در این راستا، برای ارزیابی احتمال خطرات غیرسرطانی و سرطان

، سه مسیر اصلی مواجهه یعنی بلع مستقیم، (USEPA)روش ارایه شده توسط آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده استناد به
ند. همچنین، جمعیت هدف به دو گروه کودک و مورد استفاده قرار گرفت (0تا  2استنشاق )از طریق دهان و بینی( و جذب پوستی )روابط 

 :(Sobhanardakani, 2018b; Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021)بزرگسال تقسیم شدند 
 

ADDing= Csoil ×
IngRsoil×EF×ED

BW×AT
×10-6  (2)  

 

ADDinh= Csoil ×
InhRsoil×EF×ED

PEF×BW×AT
  (3)  

 

ADDderma= Csoil ×
SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT
×10-6  (0)  

 

ترتیب مقدار میانگین جذب روزانه فلزات از طریق بلع مستقیم، استنشاق و تماس به dermalADDو  ingADD ،inhADD: 0تا  2در روابط 
گرم در کیلوگرم(، گر محتوای عناصر در نمونه خاک سطحی )میلیبیان soilCگرم در کیلوگرم در روز( را نشان می دهند. پوستی )میلی

IngR ،InhR گرم در روز( و نرخ استنشاق ذرات خاک )مترمکعب در روز( هستند. میزان مصرف ذرات خاک )میلی دهندهنشانترتیب نیز به
EF روز در سال(، نشان( دهنده فرکانس قرار گرفتن در معرضED بیان ،)گر زمان قرار گرفتن در معرض خاک آلوده )سالBW ،AT  و

PEF وزن بدن )کیلوگرم(، میانگین طول عمر )روز( و ضریب انتشار ذرات )مترمکعب در کیلوگرم(، دهنده میانگین ترتیب نشانبهSA 
نیز عامل  ABSمربع( و مترگرم در سانتیعامل چسبندگی پوست )میلی AFمتر مربع(، گر سطح پوست در معرض خاک آلوده )سانتیبیان

گانه قرار گرفتن سهفلزات از طریق مسیرهای  ADD. مقادیر متناظر فاکتورهای مواجهه مورد استفاده برای محاسبه هستند جذب پوستی
 .آورده شده است 6بزرگسالان در جدول  در معرض برای کودکان و

ترتیب برای ارزیابی اثرات بالقوه غیر سرطانی یک مسیر واحد و به( HI)و شاخص خطر تجمعی  (HQ)در همین حال، ضریب خطر 
زایی ، برای ارزیابی اثرات سرطانعلاوهبهزا از طریق کل مسیرهای مواجهه مورد استفاده قرار گرفتند. تخمین خطر تجمعی غیر سرطان

محاسبه شدند  88تا  1ه از روابط با استفاد (TCR)زایی کل زایی و خطر سرطانهای آلوده به فلزات، خطر سرطانخاک
(Sobhanardakani, 2019a; Ehtemae et al., 2020): 
 

HQ= ∑
ADD

RfD
  (1)  

 

HI= ∑ HQ=HQing+ HQinh+HQderm (9)  
 

CR=ADD×CSF  (87)  
 

TCR= ∑ (ADD×CSFing)+(ADD×CSFinh)+(ADD×CSFderma)   (88)  
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  زا(زا و سرطانارزیابی خطر سلامت )غیر سرطانمرجع و فاکتور شیب برای  مواجهه فاکتورهای متناظر مقادیر .0 جدول
(Aminiyan et al., 2018; Sobhanardakani, 2018b; Habibi et al., 2022)  

 واحد پارامتر
 گروه سنی

 بزرگسال کودک
IngR 677 877 روز در گرم میلی 
EF 627 627 روز در سال 
ED 64 3 سال 
BW 07 82 کیلوگرم 

)غیرسرطان زا(  AT 632 روز ED× 632 ED× 
)سرطان زا(   AT 62227(07×632) 62227(07×632) روز 

SA 2077 6177 مربع در روز متر سانتی 
AF 70/7 6/7 مربع متر سانتی در گرم میلی 

)غیرسرطان زا(   ABS 778/7 778/7 بدون واحد 
)سرطان زا(   ABS 78/7 78/7 واحد بدون 

InhR 1/86 36/0 روز در مترمکعب 
PEF 63/8×987 63/8×987 کیلوگرم در مترمکعب 

 عنصر
ingRfD (روز در کیلوگرم در گرممیلی) 

 

CSF (روز در کیلوگرم در گرممیلی) 

 پوست استنشاق بلع پوست استنشاق بلع

 - - - 77/3×87-6 77/6×87-8 77/6×87-8 روی
 - 67/4×87-6 27/1×87-6  62/2×87-4 26/6×87-6 27/6×87-6 سرب
 - 67/3 -  77/8×87-2 77/8×87-6 77/8×87-6 کادمیم
 - 67/4×87+8 77/2×87-8  77/3×87-2 13/6×87-2 77/6×87-6 کروم

 

گرم در کیلوگرم دهنده میانگین مقدار جذب روزانه عناصر از طریق هر یک از مسیرهای احتمالی )میلینشان ADD: 88تا  1در روابط 
گرم در کیلوگرم در روز( یک عنصر خاص در جمعیت انسانی )هم گر تخمینی از مقدار مرجع )میلیترتیب بیانبهنیز  CSFو  RfDدر روز(، 

زایی برای عناصر مورد مطالعه برای کودکان و هم برای بزرگسالان( از طریق قرار گرفتن روزانه در معرض آلاینده و فاکتور شیب سرطان
خطر کم یا »دهنده نشان ≥ 8HQ / HIاند. اگرچه مقادیر آورده شده 6در جدول  CSFو  RfDمقادیر  گرم در کیلوگرم در روز( هستند.)میلی

که، دهد. در حالیزا را نشان میاحتمال بروز اثرات نامطلوب و شدید غیر سرطان < 8HQ / HIاست،  «زابدون خطر اثرات غیر سرطان
زایی قابل تحمل یا قابل قبول دهد که هیچ خطر قابل توجهی برای سلامتی وجود ندارد. خطر سرطاننشان می > CR 8×87-3مقدار 

زایی غیرقابل دهنده خطر سرطاننشان ≤ CR 8×87-4باشد. همچنین،  CR ≤ 3-87×8> 8×87-4برای اهداف نظارتی زمانی است که 
 .(Sobhanardakani, 2019b) قبول یا بالقوه بزرگ است

 

 هاداده آماری پردازش. 1-7

-های کلموگروفانجام یافت. از آزمون 727/7داری در سطح معنی SPSSافزار نرم 67ها با استفاده از نسخه پردازش آماری داده
ها و از آزمون ها و برابری واریانسترتیب برای بررسی نرمال بودن توزیع دادهبه (Leven)و لون  (Kolmogorov-Smirnov) اسمیرنوف

( Duncan Multiple Range Test) ای دانکنو آزمون تعقیبی چند دامنه (One-Way ANOVA)طرفه تحلیل واریانس بین آزمودنی یک

 .برداری استفاده شدی نمونههاهای خاک بین ایستگاهنیز برای مقایسه میانگین غلظت عناصر در نمونه
 

 های پژوهشیافته. 3

 خاک های نمونه در عناصر محتوی سنجش نتایج. 3-1

  آورده 6 جدول در برداریونهـنم ایستگاه تفکیکبه هاادهـج حاشیه خاک هاینمونه در مطالعه مورد عناصر محتوی به مربوط توصیفی آمار
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 کیلوگرم در گرممیلی 6/80 و 667/7 ،866 با ترتیببه روی، کادمیم و کروم عناصر محتوی میانگین بیشینه نتایج، به استناد با. است شده
 از. بود کرمانشاه جاده حاشیه خاک به مربوط کیلوگرم در گرممیلی 4/63 با سرب عنصر محتوی میانگین بیشینه و رزن ایستگاه به مربوط
 . ندکرد تبعیت کادمیم < کروم < سرب < روی نزولی روند از هانمونه در عناصر محتوی میانگین طرفی،

 

 جاده حاشیه سطحی خاک هاینمونه در مطالعه مورد عناصر محتوی توصیفی آمار .4 جدول

 کیلوگرم( در گرم)میلی عنصر ایستگاه

 کروم کادمیم سرب روی

 c0/60 c66/6 c817/7 c7/86 گلتپه
 a866 b4/82 a667/7 a6/80 رزن

 b0/13 a4/63 b697/7 b3/82 کرمانشاه
 7/87 837/7 76/6 4/64 کمینه
 8/67 467/7 3/63 860 بیشینه
 0/84 637/7 7/82 6/36 میانگین

در ( میانگین محتوی عناصر مورد بررسی  > 72/7pدار آماری )گر وجود تفاوت معنیو ...( در هر ستون، بیان a ،b ،cحروف غیر مشترک )
 ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی انسیوار لیهای تحلآزمون جینتاهای خاک بر اساس نمونه

 

 نرمال توزیع از خاک هاینمونه در عناصر همه محتوی به مربوط هایداده اسمیرنوف-کلموگروف آزمون نتایج اساس بر همچنین،
 محتوی میانگین حیث از کرمانشاه و رزن گلتپه، هایایستگاه بین که داد نشان نیز طرفهیک واریانس تحلیل آزمون نتایج. ندبود برخوردار

 .است داشته وجود (> p 72/7آماری ) دارمعنی اختلاف خاک هاینمونه در کروم کادمیم و روی، سرب، عناصر
 

 شاخص جامع آلودگی نمرو محاسبه نتایج. 3-1

گر شرایط کیفی غیرآلوده تا آلودگی و بیان 697/7-83/0 دامنه در NIPI شاخص شده محاسبه مقادیر ،6 شکل در مندرج نتایج به استناد با
های مورد مطالعه دارای آلودگی شدید هستند؛ رسد که همه ایستگاهنظر میبهNIPI (70/6 ) میانگین طورکلی، براساس مقداربه شدید بود.

 به نسبت 367/7برابر با  NIPIها( با میانگین مقدار نمونهاز درصد  6/66) گلتپه ایستگاه در ارزیابی مورد خاک هایبا این حال، نمونه
 و رزن هایایستگاه در ارزیابی مورد خاک هاینمونه حال، همین در بودند. آلودگی فاقد کیفی نظر از روی، سرب، کادمیم و کروم عناصر

 که ندبود (NIPI > 6) شدید آلودگی دارای 76/6و  23/2ترتیب برابر با به شاخص ها( با میانگین مقادیرنمونهاز درصد  0/33) کرمانشاه
 6 از ترکوچک NIPI مقادیر به استناد با همچنین، .باشد مرتبط غیراگزوزی و اگزوزی انتشارت ویژههای ترافیکی بهفعالیت با تواندمی

 مواد) طبیعی فرآیندهای تاثیر تحت هعمدطور به عناصر این محتوی که رسدمی نظربه گلتپه، ایستگاه در ارزیابی مورد عناصر برای
 .است بوده خاک ذرات مجدد تعلیق و فرسایش همچون( ایپوسته

 

 
 بردارینمونهمکان  کیتفکبه خاک هاینمونه در کروم و میکادم سرب، ،یرو عناصر NIPI شاخص ریمقاد .0 شکل
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 شاخص خطر سمیت محاسبه نتایج. 3-3

 iTRI مقادیر نتایج، به استناد با. است شده آورده 4 جدول در خاک هاینمونه در مطالعه مورد عناصر سمیت خطر شاخص محاسبه نتایج
 عناصر این به خاک سمیت عدم گربیان و 77/2 از ترکوچک بردارینمونه هایایستگاه همه کروم در و کادمیم سرب، روی، عناصر برای
 طرفی، از. بود روی < سرب < کادمیم < کروم صورتبه نیز سمیت خطر شاخص مقادیر میانگین کاهشی روند ت. همچنین،اس بوده

با میانگین مقادیر شاخص  مطالعه مورد ایستگاه سه در های خاکنمونه که نشان داد نیز شده ارزیابی فلزات همه با مرتبط TTRI مقادیر
  (.TTRI > 2) دنندار سمیتی خطر هیچ ،77/2 از ترو همگی کوچک 18/8و  03/8، 309/7 ترتیب برابر باخطر سمیت تجمعی به

 

 خاک هاینمونه در عناصر شناختیبوم خطرسمیت ارزیابی نتایج. 3 جدول

 iTRI  TTRI ایستگاه

 طبقه توصیفی مقدار  طبقه توصیفی کروم کادمیم سرب روی

 بدون خطر سمیت 309/7  سمیتبدون خطر  807/7 819/7 700/7 646/7 گلتپه

 بدون خطر سمیت 03/8  بدون خطر سمیت 620/7 663/7 604/7 019/7 رزن

 بدون خطر سمیت 18/8  بدون خطر سمیت 668/7 672/7 061/7 229/7 کرمانشاه

 بدون خطر سمیت 62/8  بدون خطر سمیت 686/7 600/7 638/7 478/7 میانگین

 

 عناصر سلامت شاخص خطر محاسبه نتایج. 3-9

( ناشی از قرار گرفتن در معرض عناصر بالقوه سمی از طریق بلع مستقیم، تنفس و یا HIو  HQزایی )نتایج محاسبه شاخص غیرسرطان
، هیچ HQsشده شاخص نشان داده شده است. بر اساس مقادیر محاسبه 2در جدول  های خاکتماس پوستی با ذرات خاک آلوده در نمونه

روی، سرب، مواجهه با ذرات خاک آلوده به گانه سهمسیرهای  طریق توجه و جدی در کودکان و بزرگسالان ازنی قابل خطر غیر سرطا
زا برای عناصر ارزیابی شده از مسیرهای مختلف مواجهه برای مشاهده نشد. از طرفی، سطوح خطرات بهداشتی غیرسرطان کادمیم و کروم

 زاییسرطان غیر خطر میزان میانگین نزولی روند ،علاوهبه تماس پوستی بود. <استنشاق  <ترتیب کاهشی بلع کودکان و بزرگسالان به
 .بود روی < کادمیم < سرب < کروم شرحبه سنی گروه دو هر برای فلزات

 
 همدان ایجاده سطحی کنار خاک هاینمونه در عناصر( HIو  HQ)زایی خطر غیرسرطان ارزیابی نتایج .1 جدول

محل 

 بردارینمونه
 مسیر تماس گروه سنی

شاخص خطر  (HQخطر ) ضریب

 کروم کادمیم سرب روی (HI) تجمعی

 گلتپه

 کودک

 17/3×87-6 66/2×87-6 6/6×87-6 81/8×87-6 3/8×87-6 بلع
 28/8×87-4 28/8×87-4 43/3×87-1 6/6×87-0 2/4×87-1 استنشاق
 16/2×87-86 61/2×87-86 4/2×87-86 14/8×87-86 11/8×87-84 پوست
 16/3×87-6 62/2×87-6 6/6×87-6 81/8×87-6 73/8×87-6 کل

 بزرگسال

 80/0×87-6 49/2×87-6 40/6×87-4 63/8×87-6 06/8×87-4 بلع
 44/2×87-2 46/2×87-2 64/6×87-1 9/8×87-0 36/8×87-1 استنشاق
 76/9×87-86 73/1×87-86 66/0×87-84 43/6×87-84 26/6×87-82 پوست
 66/0×87-6 24/2×87-6 40/6×87-4 63/8×87-6 06/8×87-4 کل

 کودک رزن

 48/8×87-8 60/0×87-6 79/4×87-6 1/2×87-6 76/2×87-6 بلع
 81/6×87-4 83/6×87-4 82/8×87-0 20/8×87-3 43/8×87-0 استنشاق
 72/8×87-88 36/1×87-86 3/9×87-86 1/1×87-86 86/3×87-84 پوست
 48/8×87-8 69/0×87-6 79/4×87-6 1/2×87-6 76/2×87-6 کل
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 همدان ایجاده سطحی کنار خاک هاینمونه در عناصر( HIو  HQ)زایی خطر غیرسرطان ارزیابی نتایج .1 جدولادامه 

محل 

 بردارینمونه
 مسیر تماس گروه سنی

شاخص خطر  (HQخطر ) ضریب

 کروم کادمیم سرب روی (HI) تجمعی

 بزرگسال 

 49/8×87-6 10/0×87-6 61/4×87-4 76/3×87-6 3/2×87-4 بلع
 12/0×87-4 09/0×87-2 83/4×87-1 36/2×87-0 60/2×87-1 استنشاق
 48/8×87-86 83/8×87-86 69/8×87-86 81/8×87-86 82/1×87-82 پوست
 49/8×87-6 92/0×87-6 61/4×87-4 76/3×87-6 3/2×87-4 کل

 کرمانشاه

 کودک

 08/8×87-8 36/3×87-6 08/6×87-6 36/9×87-6 0/6×87-6 بلع
 91/8×87-4 92/8×87-4 74/8×87-0 0/6×87-3 74/8×87-0 استنشاق
 76/8×87-88 09/0×87-86 0/1×87-86 28/8×87-86 66/6×87-84 پوست
 08/8×87-8 32/3×87-6 08/6×87-6 36/9×87-6 0/6×87-6 کل

 بزرگسال

 16/8×87-6 8/0×87-6 90/6×87-4 76/8×87-6 90/6×87-4 بلع
 86/0×87-2 76/0×87-2 04/6×87-1 04/9×87-0 06/6×87-1 استنشاق
 66/8×87-86 74/8×87-86 80/8×87-86 76/6×87-86 1/2×87-82 پوست
 16/8×87-6 8/0×87-6 90/6×87-4 76/8×87-6 90/6×87-4 کل

 

زایی از مسیرهای رو، تخمین خطر سرطان؛ از این(Aminiyan et al., 2018)شوند زا محسوب نمیصر سرطانعن رویاز آنجایی که 
تر همگی کم inhCRکه مقادیر داد  . نتایج نشان(3 جدول)انجام شد  سنی گروه هر برای عناصر سرب، کادمیم و کروممختلف مواجهه با 
 از زاییسرطان خطر حال، این با .حادث نخواهد شدزایی از طریق مسیر استنشاقی هیچ خطر سرطان ه وبود 8×87-3از استاندارد آستانه 

از  .بود سایت سه هر در 8×87-3 از تربزرگ ingCR مقادیر دارای که کروم برای ویژهبه است، توجه قابل و جدی تهدید یک بلع، طریق
زایی دهنده عدم خطر سرطانو نشان 8×87-3تر از عناصر روی، سرب و کادمیم برای هر دو گروه سنی کوچک TCRطرفی، مقادیر 

-3 از تربزرگ TCR مقادیر دارای کروم عنصر حال، همین درسه ایستگاه بود. هر های مورد مطالعه توجه برای این فلزات در خاکقابل

 . است قبول قابل یا تحمل قابل زاییسرطان خطرات سطح دهندهنشان که بود بزرگسالان و کودکان برای 8×87
 

 همدان ایجاده سطحی کنار خاک هاینمونه در عناصر (TCR و CRزایی )خطر سرطان ارزیابی نتایج .2 جدول

 عنصر ایستگاه
 بزرگسال  کودک

CRing CRinh CRderm TCR  CRing CRinh CRderm TCR 

 61/8×87-1 - 46/2×87-86 61/8×87-1  78/6×87-1 - 73/4×87-86 78/6×87-1 سرب گلتپه
 78/2×87-88 - 78/2×87-88 -  41/6×87-88 - 41/6×87-88 - کادمیم 
 12/6×87-3 - 76/6×87-1 16/6×87-3  36/3×87-3 - 22/8×87-1 37/3×87-3 کروم 
 13/6×87-3 - 76/6×87-1 16/6×87-3  36/3×87-3 - 22/8×87-1 36/3×87-3 کل 
 82/3×87-1 - 29/6×87-88 82/3×87-1  44/8×87-0 - 99/8×87-88 44/8×87-0 سرب رزن
 11/1×87-88 - 11/1×87-88 -  67/3×87-88 - 67/3×87-88 - کادمیم 
 79/4×87-3 - 67/6×87-1 73/4×87-3  40/9×87-3 - 81/6×87-1 42/9×87-3 کروم 
 79/4×87-3 - 67/6×87-1 86/4×87-3  38/9×87-3 - 81/6×87-1 29/9×87-3 کل 

 72/8×87-0 - 48/4×87-88 72/8×87-0  43/6×87-0 - 47/6×87-88 43/6×87-0 سرب کرمانشاه
 73/1×87-88 - 73/1×87-88 -  38/2×87-88 - 38/2×87-88 - کادمیم 
 39/6×87-3 - 36/6×87-1 33/6×87-3  20/1×87-3 - 93/8×87-1 22/1×87-3 کروم 
 09/6×87-3 - 36/6×87-1 00/6×87-3  16/1×87-3 - 93/8×87-1 17/1×87-3 کل 

 

 گیریهجو نتی بحث. 9
 ربوط به ـم نتایجی ـبررس. آیدمی شماربه سازگانبوم در فلزی ایـهآلاینده آلودگی سنجش برای مفیدی و مناسب شاخص عنوانبه خاک
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 ،866با  ترتیببه کروم و روی، کادمیم عناصر محتوی میانگین بیشینه که داد نشان های خاکنمونهدر محتوی عناصر مورد ارزیابی 
 با سرب عنصر محتوی میانگین بیشینه و رزن ایستگاه از شده آوریجمع هایخاک نمونه به مربوط کیلوگرم در گرممیلی 6/80 و 667/7

 ایستگاه از تربیش داریمعنی طوربه ارزیابی مورد عناصر همه برای و کرمانشاه جاده حاشیه خاک به مربوط درکیلوگرم گرممیلی 4/63
علاوه . استبوده های فلزی آلاینده عامل اصلی و عمده احتمالی این توان اذعان داشت که حجم ترافیکخصوص می این در. بود گلتپه

جاده کرمانشاه با تردد تر از کم نقلیه وسیله 0677 جاده رزن با در روزانه تردد حجم (،8691برداری )سال نمونه زمان رد بر این، اگرچه
ترین و مهمعنوان بهساوه، -آزادراه همدان از بردایتا قبل از بهرهرزن ذکر است که جاده ، اما لازم بهدر روز بود نقلیه وسیله 82777

توجهی تهران از بار ترافیکی قابل ویژه البرز وهای زنجان، قزوین و بهه استانهمدان بهای استان ستانشهر ارتباطیترین راه اصلی
ایستگاه  اب در مقایسهایستگاه رزن خاک سطحی در  کروم و روی، کادمیم عناصر آلودگی نرختر بودن رو، بیشبرخوردار بوده است. از این

 مرتبط دانست. از اجرای این پژوهش های قبلتوان با انباشت انتشارات فلزی در سالکرمانشاه را می
 8277 غلظت میانگین با) هاکنندهروان و( کیلوگرم در گرممیلی 80067 غلظت میانگین با) تایر در فلز ترینمهم و ترینفراوان روی

 ترمز مواد در اصطکاکی افزودنی یک عنوانبه گسترده طوربه . سرب(Yan et al., 2018; Jin et al., 2019) است( کیلوگرم در گرممیلی
 مکانیکی قطعات برخی پوشش برای د،شومی یافتو سوخت  آسفالت در کهاین بر افزون کروم .(Roy et al., 2019) شودمی استفاده
ساخت  در که است مهمی نیز عنصر کادمیم .(Devi et al, 2019) گیردمی قرار استفاده مورد نیز( لاستیک و ترمز لنت نظیر) خودرو
 . بنابراین،(Habibi et al., 2021; Mohammadi et al., 2021) گیردمی مورد استفاده قرار ترمز هایلنت و هالاستیک ها،کنندهروان

احتراق سوخت، انتشارات ناشی از  توان با)رزن و کرمانشاه( را می ترافیک زیاد حجمهای با افزایش محتوی این عناصر در ایستگاه
 نتایج تأیید در و مشابه مطالعات در. ها مرتبط دانستکنندهروان جاده و نشت سطح پوشش خودرو، ترمز و فرسایش تایر و خوردگی
 آلودگی ارزیابی با نیز( 6768) همکاران و Liu و( 6789) همکاران و Bonanno (6786)، Galal and Shehata (6782)، Khalid حاصل،
 بالای حجم با هاییبزرگراه امتداد از شده برداشت خاک هاینمونه در را عناصر غلظت ترینبیش جاده، حاشیه خاک در سنگین فلزات

 وسایل قطعات خوردگی و سایش از ناشی انتشارات( 6789) همکاران و Tian و (6779) همکاران و Liu طرفی، از. کردند گزارش ترافیک
 افزایش عمده منابع عنوانبه را جادهو رنگ ( آسفالت) پوشش ساییدگی همچنین ها وکنندهترمز، روان لنت و تایرها نظیر موتوری نقلیه

  .(Liu et al, 2009; Tian et al, 2019) کردند معرفی هاجاده حاشیه خاک در عناصر روی، سرب، کادمیم وکروم محتوی
( 6 شکل) NIPI شاخص شده محاسبه مقادیر. ارزیابی یکپارچه کیفیت خاک است برای مناسبی و مفید آلودگی نمرو ابزار شاخص

 در بود؛ غیرآلوده کیفی نظر از مورد ارزیابی عناصر به نسبت( 367/7) گلتپه ایستگاه در ارزیابی مورد خاک هاینمونه که داد نشان
 و سرب، کادمیم روی، عناصر به نسبت( کرمانشاه و رزن) زیاد تراکم ترافیک با هایایستگاه در ارزیابی مورد خاک هاینمونه که،حالی
است.  بوده ترافیک منشأ با ویژهبه انسانی هایورودی تأثیر گرو بیان شدید آلودگی دارای 76/6-23/2 دامنه در NIPI مقادیر با کروم

 عناصر این محتوی که رسدمی نظربه گلتپه، ایستگاه در مورد ارزیابی عناصر برای 77/6 از ترکوچک NIPI مقادیر به استناد با همچنین،
 حاصل، نتایج تأیید در .است بوده خاک ذرات مجدد تعلیق و فرسایش همچون( ایپوسته مواد) طبیعی فرآیندهای تحت تاثیر طور عمدهبه

Nazarpour میدان سطحی هایدر خاک سنگین فلزات برخی شناختیقابلیت خطر بوم و آلودگی سطح ارزیابی با( 6780) همکاران و 
 سهم و شدید سطح آلودگی گربیان کروم و کادمیم سرب، روی، عناصر آلودگی نمرو برای شاخص مقادیر که داشتند اهواز اذعان نفتی
 آلودگی وضعیت ارزیابی با( 6768) و همکاران AliYari دیگر، پژوهشی در. است بوده های انسانی در منطقه مورد مطالعهفعالیت توجهقابل

 مقادیر ملایر با شهرستان انگور هایخاک باغ در کرومو روی محتوی فلزات که گرفتند نتیجه نمرو آلودگی شاخص از استفاده با فلزات
( 6768) همکاران و Mohebian ،همچنین .دنشومی کنترل شناسیزمین فرآیندهای توسططور عمده به 77/6 از ترکوچک NIPI میانگین

 اطراف مختلف هایکاربری از شده آوریجمع سطحی هایخاک در سنگین فلزات بالقوه شناختیخطر بوم ارزیابی و تحلیل و تجزیه با
 32/8 و 78/6ترتیب با به کادمیم سرب و عناصر آلودگی نمرو برای شاخص مقادیر که داشتند ایران اذعاندر  شازند نفت پالایش مجتمع

 .است بوده متوسط سطح آلودگی گربیان
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 نتایج. هستند خاک در سنگین فلزات شناختیبوم سمیت برآورد و سطح تعیین برای مناسب یهایابزار TTRI و iTRIهای شاخص
 در ارزیابی مورد خاک هاینمونه که بود آن گربیان همدان ایجاده کنار هایخاک در سنگین فلزات خطر سمیت منفرد بررسی از حاصل

 مقادیر میانگین طرفی، از. بود فاقد سمیت 970/7-717/7 دامنه در iTRI شاخص مقادیر با( کرمانشاه و گلتپه، رزن) هاهمه ایستگاه
 همه ،TTRI شاخص مقادیر به استناد با. بود هانمونه در عناصر شناختیبوم سمیت تجمعی گر عدمبیان و 62/8 با برابر TTRI شاخص

 و ترینکم از ترتیببهدرصد  66 ودرصد  1/83 با کروم و روی عناصر و بوده 77/2 از ترکوچک شاخص دارای( درصد 877) هانمونه
 فلزی آلاینده ترینکنندهنگران رویعنصر  که گرفت نتیجه توانمی رو،این از. بودند برخوردار شناختیبوم خطر ایجاد در سهم ترینبیش

 احتراق جمله از ایجاده هایمحیط در آن انتشار احتمالی منابع کنترل به نسبت باید که است همدان شهرکلان ایجاده کنار هایخاک در
 .شود اقدام ،مؤثرتر مدیریتی راهبردهای تدوین منظوربه لاستیکی هایپوشش و ترمز هایلنت سایش ها،کنندهروان سوخت، نشت و

Haghnazar با بهمنشیر رودخانه سطحی رسوبات در روی و سرب کروم، کادمیم، عناصر آلودگی ارزیابی از پس نیز( 6768) همکاران و 
 و Man همچنین،. اندبودهشناختی بوم فاقد خطر سمیت بردارینمونه هایایستگاه همه که کردند گزارش TRI شاخص مقادیر به استناد

 شمال چانگ درلینتان دشت خاک هاینمونه در روی و کروم سرب، عناصر TRI شاخص مقادیر که کردند گزارش( 6766) همکاران
 .است بوده خاک زیاد تا کم بودن سمی دهندهنشان چین شرقی
 از تربزرگ نسبت به کرمانشاه و رزن هایایستگاه سطحی خاک هاینمونه در عناصر ارزیابی مورد هایشاخص مقادیر کلی، طوربه

 واقع، در. دانست مرتبط کرمانشاه و رزن هایایستگاه در شدید ترافیکی هایفعالیت با توانمی را موضوع این که ندبود گلتپه ایستگاه
 ایجاده کنار خاک در عناصر تربیش تجمع آن تبعبه و محیط در فلزات انتشار سبب معدنی، مواد انتقال طریق از سنگین ترافیک
 در را آلودگی نرخ ترینبیش نیز( 6789) همکاران و Tian و( 6789) همکاران و Jankowski. است شده کرمانشاه و رزن هایایستگاه

 .کردند گزارش زیاد ترافیکی تراکم با هاییجاده سطحی خاک
 ارائه هاآن با مرتبط خطرات و بدن به فلزی هایآلاینده ورود احتمالی مسیرهای مورد در را اطلاعاتی انسان سلامت خطر ارزیابی

 ازدرصد  81/7 حدود تنها( بینی و دهان طریق از) استنشاق و تجمعی خطر شاخص کل ازدرصد  1/99 حدود بلع کلی، طوربه .دهدمی
 اندک پوستی تماس اثر استنشاق، و بلع با مقایسه در که،حالی در. شد شامل و بزرگسالان را کودکان برای زاییسرطان غیر تجمعی خطر

. داشت همخوانی( 6789) همکاران و Dietrich مطالعه هاییافته با بود که توجه قابل خطر فاقد ( وHI کل به نسبتدرصد  76/7 )حدود
 سایر توسط که بود فلزات معرض در( بزرگسال و کودک) انسان گرفتن قرار مهم و اصلی مسیر بلع که داشت اذعان توانمی رابطه این در

 94 متوسط طوربه کروم و سرب که داد نشاننتایج  ،همچنین. (Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021) است شده گزارش نیز محققان
 کل از سهم ترینبیش سرب کرمانشاه، در ایستگاه حال، این با. اندخود اختصاص دادهرا به سنی گروه دو هر برای HI مقادیر کل دردرصد 

HI (درصد 23 متوسط طوربه )طور عمدهبه احتمالی زایغیرسرطان شناسیسم اثرات که دهدمی نشان این. بودخود اختصاص داده را به 
 برای ضروری و حیاتی عنصر یکسه ظرفیتی  کروم هرچند که داشت توجه باید البته. شودمی هدایت کروم و سربعناصر  توسط

 و گوارشی عصبی، اختلالات پوست، تحریک به تواندمی آن حد از تربیش مقادیر معرض در گرفتن قرار ولی است، زیستی عملکردهای
 ,.Sabet Aghlidi et al., 2020; Sun et al., 2020; Gujre et al., 2021; Renu et al., 2021; Zhang et al) منجر شود عروقی قلبی

 هایبیماری باعث است ممکن و گذاردمی تأثیر انسان بدن عملکردهای از بسیاری عنوان عنصری غیرضروری برهنیز ب سرب .(2021
  (.Sobhanardakani, 2018c) شود ادراری و گوارشی عروقی، قلبی تنفسی، عصبی،

نشان داد  سنی گروه هر برای عناصر سرب، کادمیم و کروم با مواجهه مختلف مسیرهای از زاییسرطان خطر نتایج حاصل از محاسبه
حادث نشده  استنشاقی مسیر طریق از سرطانی خطر هیچبود، لذا،  8×87-3 آستانه استاندارد از ترکوچک همگی inhCR مقادیرکه جا از آن
 حد از تربزرگ ingCR مقادیر با کروم برای ویژهبه و توجه قابل و جدی تهدید یک بلع، طریق از زاییسرطان خطر حال، این با است.
( ingCR) بلع مسیر طریق از طور عمدهبه زاییسرطان خطر که کردند گزارش نیز مشابه تحقیقات از بسیاری. بود ایستگاه سه هر در آستانه

 که تر بودبیش بزرگسالان و کودکان برای آستانه حد از کروم TCR مقادیر ارزیابی، مورد عناصر بین در حال، همین در. دهدمی رخ
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-3 از ترکوچک رده سنی دو کادمیم نیز در هرعناصر سرب و  برای TCR مقادیر. بود توجه قابل زاییسرطان خطرات سطح دهندهنشان

 این، بر افزون. بود ایستگاه سههر  مطالعه مورد هایخاک در فلزات این برای توجهقابل زاییسرطان خطر عدم دهندهنشان که بود، 8×87
سایر . خود اختصاص دادبه را( ایستگاه سه میانگین) بزرگسالان و کودکان برای TCR کل ازدرصد  4/91 کروم از ناشی سرطان خطرات

 Huang) انددهکر معرفی سنگین فلزات به آلوده هایمکان در زاسرطان و زاغیرسرطان خطرات اصلی عامل عنوانبه را کرومنیز  مطالعات

et al., 2019 .) 

شهری گلتپه، رزن و حاشیه سه جاده مواصلاتی برون سطحی آلودگی خاک در این پژوهش اثر حجم ترافیک بر  کلی، بندیدر جمع
ایستگاه گلتپه با حجم ترافیک کم  صورت کهبدینارزیابی شد.  عناصر روی، سرب، کادمیم و کرومبه  کرمانشاه در شهرستان همدان

نوع و  افزون بر فرآیندهای طبیعی، با خاک در عناصر بالقوه سمی تجمع و توزیع جا کهاز آن. یستگاه شاهد در نظر گرفته شدعنوان اهب
 سنگی هایهای با منبع طبیعی عمدتاً ناشی از رخسارهآلودگی رو،از این ،است مرتبط های انسانی )کاربری اراضی( نیزمیزان فعالیت

 . بنابراین، اگرچه افزایشهستندهای مرتبط با معدن، صنعت و ترافیک منبع انسانی نیز عمدتاً ناشی از فعالیت با هایمختلف و آلودگی
 تواند تحـتمی( گلتپه) کم ترافیک حجم با ایستگاه با مقایسه در( کرمانشاه و رزن) زیاد ترافیک حجم با هایایستگاه در عناصر محتوی

 بـر اثرگذار پدیدانسان عامـلیک عنوان هبتوان با انتشارات ترافیکی را میافزایش انتشارات فلزی  ولیطبیعـی باشد،  عوامـل تـأثیر
نیز مؤید این مطلب بود؛  نمرو آلودگی . در این خصوص، نتایج حاصل از محاسبه شاخصمرتبط دانستنیز افـزایش غلظت عناصر 

 همچون( ایپوسته مواد) طبیعی فرآیندهای تاثیر دهندهنشان گلتپه ایستگاه در مورد ارزیابی عناصر برای NIPI < 6 مقادیرکه طوریهب
 در ارزیابی مورد عناصر برای NIPI > 6 ، مقادیرعلاوهبهبود.  مورد ارزیابی عناصر محتوی خاک بر ذرات مجدد تعلیق و فرسایش
 .مرتبط دانست ترافیک منشأ با ویژهبه انسانی هایورودی تأثیربا توان را می رزن و کرمانشاه هایایستگاه
 بررسی مورد( گلتپه، رزن و کرمانشاه) جاده منتخب شهر همدان سه حاشیهخاک سطحی  در سنگین فلزات محتوای پژوهش، این در

 سطحی خاک هاینمونه روی، سرب، کادمیم و کروم در عناصر محتوی ،ترافیک حجم با افزایش حاصل، نتایجبا استناد به . گرفت قرار
 طرفی، از. است جاده کنار خاک در فلزی آلودگی بر ترافیک حجم افزایشاثر  دهندهنشان که است داشته افزایشی روند داریمعنی طوربه

مورد مطالعه در محدوده  هایایستگاه در کروم روی، سرب، کادمیم و عناصر آلودگی که داد نشان NIPI شاخص محاسبه نتایج
 عدم دهندهنشان خاک هاینمونه در عناصر شناختیبوم سمیت شاخص مقادیر میانگین همچنین، است. بوده «شدید»تا  «غیرآلوده»

 کنترل به نسبت رو،این از بود؛ برخوردار شناختیبوم سمیت ایجاد در سهم ترینبیش ازدرصد  66 با روی کهاین به نظر. بود خاک سمیت
 شده محاسبه مقادیر دیگر، سوی از. شودمی ها، سایش تایر و ترمز توصیهکنندهروان و سوخت نشت و احتراق جمله از روی انتشار منابع

 خاک با مواجهه خطر فقدان یا کم خطر گربیان بزرگسال و کودک سنی گروه دو هر در عناصر همه برای زاییسرطان غیر خطر شاخص
 تریناصلی بلع ،علاوهبه. است کرده تبعیت روی < کادمیم < سرب < کروم کاهشی روند از زاسرطان غیر اثرات که داد نشان و بود آلوده
 در سرب و کادمیم عناصر ،سوی دیگر از. شد شناسایی سنگین فلزات به آلوده خاک معرض در بزرگسالان و کودکان گرفتن قرار مسیر
 کودکان برای آستانه حد از کروم TCR مقادیر حال، این با بودند؛ سنی گروه دو هر برای توجه قابل زاییسرطان خطر فاقد سطحی خاک

 کهاین به نظر. بود انسان سلامت برای بالقوه و تهدیدی توجه قابل زاییسرطان خطرات سطح دهندهنشان که رفت فراتر بزرگسالان و
 برخوردار بزرگسال و کودک گروه دو هر برای زاییسرطان غیر تجمعی خطر در سهم ترینبیش ازدرصد  94 میانگین با کروم و سرب

 ایدوره و منظم پایش و فسیلی هایسوخت نشت و احتراق جمله از سرب و کروم انتشار منابع کنترل و شناسایی به نسبت ،لذا ؛ندبود
. شودمی توصیه برخودارند، انسان سلامت برای خطر ایجاد آن تبعبه و معدنی و آلی هایآلاینده انواع تجمع قابلیت از که خاک هاینمونه
از جمله  اصلاحی و پیشگیرانه اقدامات طریق از زیستمحیط مدیریت هایبرنامه مبنای تواندمی پایه هایداده عنوانهدست آمده ببه نتایج

سوخت  مصرف وضعیت بهبود و خودرو قطعات بهسازی و ساخت در نوین هایآوریفن از استفاده فرسوده، خودروهایناوگان  نوسازی
 عناصر سایر به خاک آلودگی ارزیابی بودیم، مواجه زمانی و مالی هایمحدودیت با پژوهش این اجرای در که جاآن از خاتمه، در باشد.

 .باشد آتی هایاجرای پژوهش محور تواندمی آمد و رفت پر هایجاده از تریبیش طول از نمونه برداشت سمی ووه قبال
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