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 ییزاسرطان ریغ و ییزاسرطان خطرات و تسمّی لیپتانس ،فراتحلیل خطرو  مندنظام یابیارز

 خاك شهر اراك در سمّی بالقوه عناصر

  

  3پوراصغر بسالتعلی و 2، محسن سلیمانی*1یسلگ یسیع ،1يمحمدگیب هیفوز

  

  )6/10/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 3/3/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

) PTEs= Potentially toxic elements( سمّی بالقوه عناصراز  یناش یدر شهر اراك و آلودگ یمسکون مراکز آنها به یکینزدو  عیصنا حضور

هـاي  یکی از چالش PTEsآلودگی خاك به  در این میان .شودمیمنطقه محسوب  نیانسان و موجودات زنده در ا ي سلامتیبرا يجد دیتهد

 ـ در موجود جینتا از جامع یابیارز فراتحلیل، مطالعات و مطالعات متنوعی در این زمینه انجام شده است. شده در این منطقه استمطرح  کی

مـورد   در شـهر اراك ) 2020تـا   2009ساله ( 11 دوره در PTEsخاك به  یآلودگنتایج مطالعات حاضر  بررسی. در دهندیم ارائه موضوع

 روابـط  و هـا شـاخص  کمـک  به PETs ییزاسرطان ریو غ ییزاسرطانو خطرات  تسمّی لیسنپتا ،خطر تحلیل قرار گرفت. در این بررسی

 ،Zn، Cd، Cr، Ni، Asشـامل   PETsاز نظـر   خاك منطقه مورد مطالعه ،یآلودگ يهااز شاخص حاصل جینتا اساس بر. شد یابیارز یاضیر

Pb، Cu  وHg کیاکولوژ خطرآلوده قرار داشت.  اریطبقه آلوده و بس در PETs  ـنمنطقه قابل توجه بوده و خاك منطقـه از نظـر پتا  در   لیس

منطقه  کیاکولوژ خطردرصد از  3/18و  2/23، 3/49 ترتیببه وهیو ج آرسنیک وم،یکادمسهم . برآورد شدحاد  تسمّی يدارا PETs تسمّی

و  کـل ین ،آرسـنیک . آورد شـد نطقه بردر خاك م PETs تسمّی لیپتانس از درصد 07/22 و 03/23، 7/34 ترتیببه آرسنیککروم و  کل،یو ن

 نیشـتر یب کـل ین و آرسنیک کروم،و در مورد بزرگسالان  را داشتهبلع و تنفس  ریهر دو مس ازکودکان  يبرا ییزاسرطانخطر  نیشتریکروم ب

در منطقه مورد  PETs نیترکنندهنگران گرفته، صورت مطالعات ازآمده  دستبه جیتوجه به نتا با. داشتندتنفس  ریمس ازرا  ییزاسرطانخطر 

  .هستند عیصنا و زادانسان منابع اراك شهر در آنها انتشار أمنش نیترمهمو  Pbو  As ،Cdمطالعه شامل 
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  مقدمه

در گذشته فلزات سنگین را بر اساس وزن اتمـی، عـدد اتمـی و    

انـد. در ایـن مطالعـه بـه     دانسیته (وزن مخصوص) تعریف کرده

ــالقوه  اصــطلاح از جــاي واژه فلــزات ســنگین  ســمّیعناصــر ب

)Potentially toxic elements ( ین اصطلاحا که شودمیاستفاده 

 فلزات را نشـان دهـد   دسته از نیا و رفتار د خواصتوانمیبهتر 

 طیدر مح یاساس ياز عملکردها ياریخاك در خدمت بس). 35(

کنـد  یرا بـرآورده م ـ  يجامعه بشر یاساس يازهاین ؛است یعیطب

 عنـوان بـه  هـم و  ستیز طیمح در PETs مخزن عنوانبهو  )55(

 طیبـر سـلامت انسـان و مح ـ    يمضـر اثرات  ،منبع انتقال فلزات

از طریـق منـابع مختلـف انسـانی وارد      PTEs ).3( دارند ستیز

 یآلـودگ  يبـرا  یخـوب  خاك شاخص نیبنابراخاك می شوند و 

است و این موضوع به دلیل ارتباط خـاك بـا هـوا و آب    فلزات 

  ).  41بسیار مهم است (

 طیمح ـی آلـودگ  ینیشهرنش ـ رشـد شدن و یصنعت شیبا افزا

. شـده اسـت   لیتبد یمشکل جهان کی به PETs از یناش ستیز

هـاي  چـالش  نیتـر از مهـم  PETsخاك به  یآلودگ ان،یم نیدر ا

بـه علـت    هـا ندهیآلا نیا رایز ،)48( رودیبه شمار م ایدن یاساس

در خاك  یطولان زمان مدتو  بالا یستیتجمع ز گسترده، عیتوز

 ـ جنبـه  دیتهد سببکه  مانندیم یباق  ـمنا یف ـیو ک یهـاي کمّ  تی

 اندازنـد یم ـموجودات زنده را بـه خطـر    یسلامتشده و  ییغذا

مردم در سراسـر جهـان    شتریکه ب از طرفی با توجه به این). 53(

 یاتیح تیاز اهم يشهر طیمح تیفیکنند کیم یدر شهرها زندگ

زیسـت ایـن منـاطق نیـاز بـه       و آلودگی محـیط  برخوردار است

ین تـر مهـم ي از ). خـاك در محـیط شـهر   44نظارت دقیق دارد (

و همچنین مخزنی براي تجمع و انتقال این  PETsمنابع آلودگی 

منـاطق  بـالاي جمعیـت در    تـراکم ). 28( آلاینده در شهر اسـت 

اثـرات بـالقوه بـر    و شـهري  هـاي  خاك  گیآلودمنتج به شهري 

  ).9شده است ( یهاي زیستسیستم سلامت انسان و

PETs منـابع   هاي سطحی شـهرها ناشـی از  موجود در خاك

مختلف (مانند ترافیک، انتشارات صـنعتی و فرسـایش ناشـی از    

تواند از طریق تنفس، بلع و جـذب پوسـتی در   ساختمان ها) می

 چیه چون دبدن انسان تجمع یافته و براي سلامتی خطرساز باش

بـه   PETsدر واقـع  ). 49( ندارند بدن در يمؤثر یدفع سمیمکان

 ـ، پاآشـکار  تسمّی خاطر  يهـا بافـت  در شـدن شـته انباو  يداری

با توجـه   .)54( برخوردارند تیاولو ازها ندهیآلا انیم در ،زیستی

بـا   طو سـلامت انسـان در ارتبـا    یسـت یز طیمح ـ يهایبه نگران

PETs، آن در سـلامت   تی ـفیخـاك و ک  ینقش اساس ـ نیهمچن

مهـم   یشاخص ـ عنوانبهر صعنا نیاز غلظت ا یآگاه ستم،یاکوس

 ـمنتج شده از ا يهايارمیخطرات و ب ینیبشیدر پ فلـزات و   نی

بـا  . )36( رسـد یبه نظـر م ـ  يضرور تیفیک ياستانداردها نییتع

از جملـه سـرب،     PETsیـی برخـی  زاسـرطان توجه به خطرات 

یـی و غیـر   زاسـرطان و جیوه، ارزیـابی خطـر    آرسنیککادمیوم، 

 پژوهشـگران ، اطلاعات ارزشمندي در اختیار  PETsییزاسرطان

   قرار خواهد داد.

 یابیــارز يبــرا شــهیهم PETsغلظــت مطلــق  يریــگانــدازه

 يبـرا  هـا اسـتفاده از شـاخص   .)25( سـت ین یخاك کاف یآلودگ

ارزیـابی مناسـبی از وضـعیت     PETsخـاك بـه    یآلودگ یابیارز

 منظـور بـه ها ). استفاده از شاخص42آلودگی منطقه خواهد بود (

ایـن   بسیار اهمیـت دارد از جملـه   PETsت و خطر سمّیارزیابی 

درجـه آلـودگی، شـاخص     به فاکتور آلودگی، توانمیها شاخص

شـاخص آلـودگی    شـاخص بـار آلـودگی،    آلودگی اصلاح شده،

 شاخص نمرو، شاخص خطر بـالقوه محـیط زیسـتی و    تجمعی،

  ت حاد اشاره کرد. سمّیپتانسیل 

 یتجرب هايپژوهشتا تمام  کندیتلاش م مندنظاممرور  کی

 يبـرا  منـد نظـام مشـخص و   يهـا روش موجود را با استفاده از

). 4( کنـد  يآورسؤال خاص جمـع  کیآوردن پاسخ به  دستبه

 حجـم جـامع   لی ـو تحل هیتجز يبرا يروش آمار کی فراتحلیل

با هم است  آنها جیادغام نتا ومطالعات متعدد  يهااز داده يادیز

در این روش مطالعات مشابه از نظر منطقه مورد مطالعـه،   .)30(

ادغـام و   آنهـا ام پژوهش و... با هـم ارزیـابی و نتـایج    روش انج

 يبـرا  ياندهیفزا طوربه فراتحلیلاز  تازگیبه). 4( شودمیتحلیل 

 تعیـین  و مختلـف اطلاعات استخراج شـده از مطالعـات    تحلیل

در موضـوع مـورد بررسـی    قدرت استنباط  شیافزا و یروند کل
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موضـوع در   استفاده شده است و اطلاعات جـامع در ارتبـاط بـا   

 ییهـا داده ياگر مطالعات حـاو دهد. قرار می پژوهشگراناختیار 

 ـرا بـا هـم ترک   آنهـا توان  یموضوع باشد که م کیدر مورد   بی

تنهـا دو   يهـا د با استفاده از دادهتوانمی یحت فراتحلیل کیکرد، 

گسـترده  طـور به فراتحلیلاز  نیاپیش از  .)4( مطالعه انجام شود

در علـوم   جیو بـه تـدر   شـده اسـتفاده   یپزشک يهانهیدر زم يا

از ایـن روش در  ). 22( به کار گرفتـه شـده اسـت    زیست طیمح

 هاي آلودگی محـیط مطالعات متعددي براي تجزیه و تحلیل داده

زیست استفاده شـده اسـت تـا امکـان تجزیـه و تحلیـل جـامع        

    ).32و  24، 3( شود آلودگی فراهم

ان اسـت کـه صـنایع    شهر اراك یکی از شهرهاي صنعتی ایر

، مـواد  ي، سـلولز ی، نسـاج یمی، ش ـيفلـز متعددي شامل صنایع 

ــز ریــغ یمعــدن ــرق ،يفل ــو الکترون ب و  یشــیآرا یــی،، داروکی

هاي صنعتی که در کنار مراکز مسکونی واقع ی در شهركبهداشت

 ـااند در حال فعالیت هستند. شده ماننـد   تیمحصـولا  عیصـنا  نی

، هـا کـش کـش، علـف  حشـره  مبلمان، مواد غذایی،، شهیکاغذ، ش

، یس يو یپ يها، لولههاوینده، انواع شهاکنندهیرنگ، ضد عفون

کنند کـه صـنایع نزدیـک بـه     ی و غیره تولید میکیظروف پلاست

 فرایند). از مشکلات مربوط به 48اند (مراکز مسکونی واقع شده

در محـیط زیسـت    PETsبه انتشار  توانمیتولید در این صنایع 

، Cu ،Pb ،Cr ،Cdماننـد   یفلزات مختلفمثال  عنوانبه اشاره کرد

Ni و Zn گیرنـد  مورد استفاده قرار میو فولادها  اژهایآل دیدر تول

).این شهر که صنایع مختلـف آن در کنـار مراکـز مسـکونی     23(

هـا بخـش  اند همواره با مسائل مختلفی در آلـودگی احداث شده

ه اسـت و ارزیـابی   رو بـود بههاي مختلف (آب، خاك و هوا) رو

ها اهمیت بسیاري دارد. بر این اساس در مطالعه خطر این آلاینده

هـاي حاصـل از دوره   داده فراتحلیلو  مندنظامحاضر به بررسی 

در خـاك شـهر اراك    PETs) آلـودگی  2020تا  2009ساله ( 11

خطـرات  ت، خطر اکولوژیـک و  سمّیو پتانسیل  شودمیپرداخته 

. بـا  شـود میها بررسی یی این آلایندهزانسرطاغیر و ییزاسرطان

در ارزیـابی   فراتحلیـل و  منـد نظامبودن مطالعات وجود ارزشمند

وضعیت آلودگی مناطقی با قدمت چندین ساله آلودگی، تـاکنون  

چنین مطالعـاتی در اراك انجـام نشـده اسـت و مطالعـه حاضـر       

  در این خصوص است.   فراتحلیلو  مندنظامنخستین بررسی 

  

  هاروش و دموا

  منطقه مورد مطالعه

 33/12 5 ˚34منطقــه مــورد مطالعــه شــهر اراك اســت کــه در 

طول شرقی واقع شـده اسـت.    51/33 41 ˚49 و عرض شمالی

موقعیت جغرافیایی منطقه مـورد مطالعـه بـه همـراه      1در شکل 

  برخی صنایع و مراکز مسکونی ارائه شده است.

  

  روش مطالعه

وص آلـودگی خـاك شـهر اراك بـه     مطالعات مختلفـی در خص ـ 

PETs هاي مختلف صـورت گرفتـه اسـت. امـا تـاکنون      در سال

در ایـن زمینـه انجـام نشـده اسـت.       فراتحلیلو  مندنظاممطالعه 

انـد در  ها و اطراف صنایع انجام شـده بیشتر مطالعات روي پارك

مطالعه حاضر بر اساس نتایج مطالعات مختلـف در بـازه زمـانی    

در  PETsت سـمّی ) به ارزیابی خطر و 2020تا  2009ساله ( 11

 ،مـورد بررسـی   PETs. از بـین  شودمیخاك شهر اراك پرداخته 

، سـرب، مـس و جیـوه از    آرسنیکروي، کادمیوم، کروم، نیکل، 

 آنهـا تري برخوردار بودند و در این بررسی نتایج اطلاعات کامل

رونــد انتخــاب مقــالات و اســتخراج  2تحلیــل شــد. در شــکل 

   ات براي مطالعه حاضر آورده شده است.اطلاع

مطالعـه   14مطالعه در نهایت  240از بین ، 2بر اساس شکل 

که با اهداف مورد بررسی مطابقت داشـته و از اطلاعـات کـافی    

با این وجود در برخی ). 2(جدول برخورد بودند انتخاب شدند 

اي انجـام نشـده   هاي بازه زمانی مورد بررسی هیچ مطالعهاز سال

هـا  علاوه در برخی سال. به2018و  2016هاي ود از جمله سالب

، Snي کـه  طوربهموجود نبود.  PETsاطلاعات مربوط به بعضی 

Al ،Fe ،Mn  وCo  از بینPETs      .مـورد بررسـی حـذف شـدند

و جیـوه کمتـر از    آرسنیکمورد بررسی  PETsاز بین  ،همچنین

ــه PETsســایر  ــرار گرفت ــا تومــورد توجــه ق ــا ب ــد ام ــه ان   جــه ب
  



  و همکاران يمحمدگیب هیفوز                                                            1401پاییز /  سوم/ شماره  ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

234 

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) . موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

  

  
  حاضر مطالعه در اطلاعات استخراج یکل روند .2 شکل

 مطالعات يجستجو جهت یاطلاعات يهاگاهیپا

Springer, Science Direct, Google Scholar, PubMed, Scopus, Web of Science & Taylor; SID, Magiran, Irandoc 
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  ییزاسرطان ریغ خطرات ،ییزاسرطان

  مختلف يهاگاهیپا در جستجو از حاصل مورد 240 ییشناسا

  .خوانی با موضوع مورد بررسی حذف شدندمورد از مقالات به علت عدم هم 187

  .شد داده صیتشخ لازم طیشرا واجد مورد 53

  .شدند حذف یکاف اطلاعات نداشتن علت به مقالات از مورد 39

  

  .گرفت قرار یبررس مورد حاضر پژوهش در مطالعه 14 جینتا

  هاي مربوط به هر یک از فلزات سنگینتعداد پژوهش

Zn  =8          Cd  =7      Cr =6         Ni  =6        As  =3          Pb  =8            Cu =5            Hg  =2  
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  فراتحلیل مندنظام. خلاصه مطالعات بکار گرفته شده در مطالعه 1جدول 

  رفرنس  نمونه برداري نحوي  عناصر مورد بررسی  منطقه مورد مطالعه عنوان

Soil Contamination of Metals in the Three 

Industrial Estates, Arak, Iran 
  )43(  مترسانتی 20تا  0عمق   Pbو  As ،Cd ،Cr ،Ni  3و  2، 1شهرك صنعتی شماره 

Origin and concentrations of heavy metals in 
agricultural land around aluminium 

industrial complex 
  )17(  مترسانتی 25تا  0عمق   Alو  Cd ،Cr ،Ni ،Sn ،Zn  سازي اراكاطراف آلومینیوم

Assessment of the sources of chemical 
elements in sediment from Arak Mighan Lake 

 ,Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb  دریاچه میقان
Rb, Sr, Zr, Zn  

  )15(  مترسانتی 10تا  0عمق 

هاي میزان آلودگی جیوه در خاك شهركرسی بر

 صنعتی اراك
  )45(  مترسانتی 20تا  0عمق  Ag  3و  2، 1شهرك صنعتی 

Assessment of Copper and Zinc 
Contamination in Soils of Industrial Estates 

of Arak Region (Iran) 
  )41(  مترسانتی 20تا  0عمق  Zn ،Cu  3و  2، 1شهرك صنعتی 

اكآلودگی به عناصر سمی و سنگین خارزیابی 

به روش  شازند اطراف نیروگاه حرارتی يها

يو زمین آمار يتحلیل آمار  

  )14(  مترسانتی 15تا  5عمق  Cu و Pb ،Zn ،Cr ،Cd ، Co  اطراف نیروگاه حرارتی شازند

موجود در خاك  ومیسنجش غلظت سرب وکادم

خطرات  یابیو ارز 1396 شهر اراك در سال

آنها یرسرطانیغ  

  )6(  مترسانتی 20تا  0عمق  Pb ، Cd  سطح شهر اراك

Spatial Distribution of Mercury in the 
Surface Soils of the Urban Areas, Arak, Iran 

  )46(  مترسانتی 20تا  0عمق   Hg  سطح شهر اراك

 ودگی خاك به آرسنیک در مناطق شهري:آل

 مطالعه موردي شهر اراك

ارك، فضاي سطح شهر اراك (پ

  سبز، مناطق کشاورزي و...)
As  47(  مترسانتی 20تا  0عمق(  

 ,Zn, Cu, Ni( نیغلظت فلزات سنگ یبررس

Cr,Pb در برگ درختان (زبان گنجشک، توت و (

  شهر اراك عیسرو) و خاك پارك ها و صنا

سطح شهر اراك (پارك ها، 

  اطراف صنایع و...)
Zn ،Cr ،Ni ،Pb  و Cu   29(  متریسانت 20تا  0عمق(  

Assessment of heavy metals contamination in 
urban topsoil from Arak industrial City, Iran 

  )13(  مترسانتی 10تا  5عمق  As, Pb, Zn, Cr and Co  سطح شهر اراك

Pollution assessment and spatial distribution 
of trace elements in soils of arak industrial 
area, Iran: Implications for human health 

سطح شهر اراك در اطراف 

  صنایع

As, Zn, Ni, Pb, Cu  و 

Cd 
 )50(  مترسانتی 5تا  0عمق 

اطراف کارخانه  يهاخاك یآلودگ یابیارز

هن، آ وم،ینیاراك به عناصر آلوم يسازومینیآلوم

 منگنز و سرب

 )37(  مترسانتی 15تا  0عمق  Pbو  Al ،Fe ،Mn  سازياطراف کارخانه آلومینیوم

Prediction of Degree of Soil Contamination 
Based on Support Vector Machine and  

K-Nearest Neighbor Methods: A Case Study 
in Arak, Iran 

  سطح شهر اراك
Pb, Cu, Ni, Zn,   As, Cr 

 )16(  مترسانتی 10تا  5عمق  Ni و
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در بین اطلاعـات مـورد    آنهاهمیت ارزیابی خطر و ا آنهات سمّی

اطلاعـاتی   خـلأ کلـی بـا وجـود     طـور بهبررسی گنجانده شدند. 

 PETs ،Zn ، Cd ،Cr ،Ni ،As ،Pb ،Cuمطالعه بـراي  14موجود 

  مورد بررسی قرار گرفتند.  Hgو 

  

  سمّی بالقوه عناصر تسمّی لیپتانس ارزیابی خطر و

 مختلـف  يهـا شاخص از PETs تسمّیو  خطر یابیارز منظوربه

 ـا ياجـزا  حیتوض ـ و آنهـا  روابط 2 جدول در که شد استفاده  نی

  .  است شده ارائه روابط

، CD ،mCd ،PLI يهـا از شـاخص  یآلـودگ  یابیارز براي

IPI  وNemerowPI  ـارزاستفاده شد و  بـه   یکیاکولـوژ  خطـر  یابی

 بـا  PETs تسمّیانجام شد و پتانسیل بالقوه  PERو  Eriکمک 

آمده  دستبهشد. بر اساس مقدار عدد  برآوردΣTU  ازه استفاد

 تیاز وضـع  یف ـیک يبنـد طبقـه  هاشاخص نیاز ا کیهر  يبرا

 صـورت  مطالعه مورد منطقه در PETs تسمّیو  خطر ،یآلودگ

 ـن مـورد  ریمقـاد  3 جـدول  در. گرفت  ـا محاسـبه  يبـرا  ازی  نی

سـطوح اثـرات    ن،یمرجع در پوسته زم ریشامل مقاد هاشاخص

  PETsيبـرا  Tr)( تسـمّی  - ) و فـاکتور پاسـخ  PEL( یلاحتما

  .است شده آورده یبررس مورد

ــه از  ــن مطالع و  Erri/PERمحاســبه درصــد نســبت  در ای

 یدرصد سهم نسـب  نییو تع کیجهت تفک TU/∑TUهمچنین 

و پتانسـیل   یسـت یز طیبـالقوه مح ـ  خطـر در  PETsهرکدام از 

  . شداستفاده  یدر منطقه مطالعات) PETs )32ت سمّی

  

 بالقوه عناصر ییزاسرطان ریغ و ییزاسرطان خطراتارزیابی 

  سمّی

یـی  زاسـرطان یی و غیر زاسرطانارزیابی خطر بهداشتی  منظوربه

PETs   زیسـت   روابط ارائه شده توسط سازمان حفاظـت محـیط

  ).6( آمریکا، مورد استفاده قرار گرفت

)1                             (
 
 

Csoil  Inhr EF  ED
ADD

PEF BW  AT

  


 
  

 ـ: مقـدار م ADD آن در که جـذب روزانـه فلـزات (بـر      نیانگی

: Csoil ؛تـنفس  قیدر روز) از طر لوگرمیکبـر  گرممیلیحسب 

: نـرخ تـنفس خـاك بــر     Inhr خـاك؛  در نیسـنگ  فلـز  غلظت

ـــان و   ـــراي کودکــ ـــه بــ ـــب در روز کـ ـــاس مترمکعـ اسـ

 یوان: فراEF ؛است 8/12و  63/7برابــر  ترتیببهبزرگســالان 

کودکـان   يدر معرض فلزات (روز در سـال) که برا ريیقرارگ

روز از سـال در   350اسـت کـه    نی ـو بزرگسالان فـرض بـر ا  

 ـ: مـدت قرارگ EDتماس با خـاك آلـوده قـرار دارنـد؛      در  ريی

 24و  6بزرگسالان  وکودکان  يکه برا )سـال(معرض فلـزات 

ر د : وزن شـخص قــرار گرفتــه  BW شد؛ گرفته نظر درسال 

ــان   ـــراي کودک ـــزات بـ ـــرض فلـ ــوگرمیک15 مع ــراي  ل و ب

: مــدت  AT ؛نظر گرفته شـد  در لـوگرمیک 9/55بـزرگسـالان 

(روز)  نیانگی ـم طـور بـه در معـرض فلـزات  ـريیزمـان قرارگ

: فاکتور انتشار فلزات از خاك بـه هـوا   EF ؛است ED×365که 

ر دو بـراي هـ36/1×910) کـه برابـر لوگرمی(متر مکعـب بـر ک

  ).6( است یگـروه سـن

محاسبه شـد کـه در آن    2رابطه  از PETs ییزاسرطان خطر

 گـرم میلی جذب روزانه فلزات (بر حسب  نیانگی: مقدار م���

 واحـد  هـر  در ابـتلا  احتمـال  فاکتور: ��iدر روز)؛  لوگرمیکبـر 

 لـوگرم یکبـر  گرممیلی (بر حسب  فلزات معرض در يریگ قرار

  .است  PETsییزاسرطان خطر: CRدر روز) و 

)2                                            (CR ADDi  SFi   

: HQi آن در کـه  شد محاسبه) 3( رابطه از ییزاسرطان ریغ خطر

 تسـمّی  مرجـع  مقـدار : RFDi و PETs یـی زاسـرطان  ریغ خطر

  .است فلزات

)3                                  (                   
ADDi

HQi
RFDi

  

 مسیر نیتـر مهـم  بلع ده،لوآ يها كخا ايبر نکهیا به توجه با

 همین به ،)43ست (ا نکادکو ايبر يگیرارقر ضمعردر 

کودکـان   يبـرا  یتنفس ـ ریدر کنار مس ـ یابیارز یندر ا رمنظو

. شد گرفته نظردر  زیــن كخا بلع توسط سنگین اتفلز بجذ

  استفاده شد.  4رابطه  که از

)4  (                           
 
 

Csoil  Inhr EF  ED
ADD

BW  AT 10 6
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  PETs تسمّیو پتانسیل  خطر ،یآلودگ یابیارز يبرا شدهبکارگرفته يهاشاخص .2 جدول

  رفرنس  توضیحات  رابطه  شاخص

metal  فاکتور آلودگی

background

C
CF

C
  

metalC : غلظت فلز سنگین  

ckgroundbaC : غلظت زمینه فلز سنگین  
)20(  

  درجه آلودگی
n

i 1

CD CF


   CF : 20(  شاخص فاکتور آلودگی(  

  شاخص خطر بالقوه محیط زیستی
n

i 1

cn
Cfi

Bn

Eri Tri Cfi

PER Eri




 

 

  

Cfi :شاخص فاکتور آلودگی  

:Cn  غلظت فلز سنگین   

Bn : غلظت زمینه فلز سنگین  

:Eri فاکتور خطر بالقوه  

:Tri  سمیّفاکتور پاسخ  

)19(  

  شاخص آلودگی اصلاح شده
n

i 1
Cd

mCd
n



  

 :CDشاخص درجه آلودگی  

:n تعداد فلزات سنگین مورد مطالعه  
)1(  

  ت حادسمّیپتانسیل 
i

i

Cr Mn Zn

C
Toxicity Unit

PEL

TU TU TU TU



    

  

iC :غلظت فلز سنگین  

i:PEL سطح اثر احتمالی  

TU  تسمّی: واحد  

)25(  

nPLI  آلودگیشاخص بار  CF1 CF2 CFn    
:CF  شاخص فاکتور آلودگی  

:n  تعداد فلزات سنگین مورد مطالعه  
)5(  

  شاخص آلودگی تجمعی
1n
n

i 1

Ci
IPI ( PI)    PI

Bi


   

 :Ciغلظت فلزات سنگین  

:Bi غلظت زمینه فلز سنگین  

 :n تعداد فلزات سنگین مورد مطالعه  

)21(  

   شاخص نمرو
2 2

average max(Cf ) (Cf )
PI

2


 

max:Cf شاخص فاکتور آلودگی تربزرگ  

average:Cf میانگین شاخص فاکتور آلودگی  
)31(  

  

  PETs نیو غلظت در پوسته زم PEL، Tri ریمقاد .3 جدول

سمّیفاکتور پاسخ  سطح اثر احتمالی ینغلظت در پوسته زم    

315 1 72 Zn 

53/3  30 2/0  Cd 

90 2 100 Cr 

36 5 75 Ni 

17 5 8/1  As 

3/91  5 5/12  Pb 

197 5 55 Cu 

48/0  40 08/0  Hg 

)27(  )32(  )51(  مرجع 
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  جینتا

بـر اسـاس مطالعـات     PETsنتایج توصیفی غلظـت   4در جدول 

شده در دوره آماري مـورد بررسـی آمـده اسـت. بـر      آوريجمع

مــورد بررســی کــروم و روي  PETsاســاس ایــن نتــایج از بــین 

جیوه از کمترین غلظـت برخـوردار    بیشترین مقدار و کادمیوم و

) در 51( آنهـا بیشـتر از مقـدار زمینـه     PETsبودند. غلظت همه 

غلظـت   آرسـنیک پوسته زمین بوده و در مورد کادمیوم، سرب و 

PETs  ترتیببهدر خاك شهر اراك در دوره آماري مورد بررسی 

در پوسته زمین بـرآورد   آنهابرابر مقدار زمینه  12و  3، 4بیش از 

  .شد

بررســی وضــعیت آلــودگی، خطــر اکولــوژي و  منظــوربــه

هـاي مختلـف اسـتفاده شـد.     از شاخص PETsت سمّیپتانسیل 

 5هاي محاسبه شده در جـدول  نتایج مربوط به مقادیر شاخص

آورده شـده اســت. بـر اســاس ایـن نتــایج شـهر اراك از نظــر     

ت در بـالاترین طبقـه   سمّیي آلودگی، خطر و پتانسیل بندطبقه

ها قرار دارد و طی دوره آماري شده براي هر یک شاخصارائه 

در سطح  PETsساله مورد بررسی از نظر آلودگی خاك به  11

بالایی از آلودگی قرار دارد. خطـر اکولـوژیکی منطقـه از نظـر     

PETs   ت سـمّی قابل توجه بوده و خاك منطقه از نظر پتانسـیل

PETs  استت حاد سمّیداراي.  

نشان داده شده اسـت کـه    PETsخطر اکولوژي  3در شکل 

و داراي خطر اکولـوژي قابـل توجـه،     40براي کادمیوم بالاتر از 

و داراي خطـر اکولـوژیکی    80تا  40و جیوه بین  آرسنیکبراي 

(روي، کـروم، نیکـل، سـرب و     PETsمتوسط و در مورد سـایر  

  مس) خطر اکولوژیکی کم برآورد شد.

 TU/∑TUو  Eri/PERدرصـد نسـبت    5 و 4 يهـا شکل در

 ـارائه شده است. بر اسـاس ا  یمورد بررس PETs يبرا  جینتـا  نی

، 3/49 ترتیببه وهیو ج آرسنیک وم،یکادم يبرا Eri/PERدرصد 

 ـآمـد. بـر ا   دسـت بـه  درصد 3/18و  2/23  وم،یاسـاس کـادم   نی

بـالقوه   ياکولـوژ  خطـر سـهم را در   نیشـتر یب وهی ـو ج آرسنیک

PETs  ـ. اداشتدر خاك منطقه  ت کـه درصـد   اس ـ یدر حـال  نی

TU/∑TU مقدار را داشـته   نیبالاتر آرسنیککروم و  کل،ین يبرا

 لیسنپتادرصد از  07/22و  03/23، 7/34 ترتیببهفلزات  نیو ا

  . شتندرا در خاك منطقه بر عهده دا PETs تسمّی

نه روزا بمیانگین جذ ارمقدنتـایج مربـوط بـه     6در جدول 

 از )درروز مکیلوگر رــــب مرــــمیلیگ (برحسب ســـنگین اتفلز

براي کودکان و بزرگسالان و بلـع بـراي کودکـان و     طریق تنفس

خطــرات غیــر   7و در جــدول  PETsیــی زاســرطانخطــر 

  ارائه شده است.  PETsیی زاسرطان

 آرسـنیک جیـوه، کـادمیوم، مـس و     6بر اساس نتایج جدول 

کمترین مقادیر جذب روزانه را بـراي کودکـان و بزرگسـالان از    

، نیکل و کروم بیشـترین  آرسنیک ،ند. همچنینطریق تنفس داشت

و نیکـل   آرسنیک) براي کودکان و کروم، CRیی(زاسرطانخطر 

یـی را بـراي بزرگسـالان داشـتند. بـراي      زاسرطانبیشترین خطر 

کودکان و از طریق بلع کمترین میزان جذب روزانـه مربـوط بـه    

یی کودکان از طریـق  زاسرطانجیوه، کادمیوم و مس بود و خطر 

بـود.   PETsو نیکل بـیش از سـایر    آرسنیکبلع در مورد کروم، 

و سرب براي دو گروه  آرسنیکیی کروم، زاسرطانخطرات غیر 

برآورد  PETsکودکان و بزرگسالان از مسیر تنفس بیشتر از سایر 

، آرسنیکیی زاسرطانشد و براي کودکان از طریق بلع خطر غیر 

  ). 7جدول بود ( PETsسرب و نیکل بیشتر از سایر 

  

   بحث

هاي به کار گرفته شده خاك شـهر اراك  بر اساس مقدار شاخص

ــر  ــودگی  Hgو  Zn ،Cd ،Cr ،Ni ،As ،Pb ،Cuاز نظـ داراي آلـ

است و وضعیت آلودگی در بالاترین طبقات هر یک از شاخص

ــاي  قــرار گرفتــه اســت    NemerowPI و CD ،mCd ،PLI ،IPIه

)، تـاتی و همکـاران   24() که با نتایج لین و همکـاران  5(جدول 

)، سـلگی و  6)، بقـائی و عقیلـی (  46)، سلگی و همکاران (50(

) همخـوانی  37) و صابري کرهردوي و همکاران (41همکاران (

دارد که در هر یک از ایـن مطالعـات تعـدادي از فلـزات مـورد      

بررسی در مطالعه حاضر در خاك شهر اراك بررسی شده اسـت  

هـاي مـورد بررسـی    سـاس شـاخص  نشـان داد بـر ا   آنهاو نتایج 

  در طبقات بالاي هر شاخص  PTEsآلودگی خاك شهر اراك به 
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  ساله مورد بررسی 11در دوره  PETs. آمار توصیفی 4جدول 

  حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار

96/47  09/78  88/108  34/1  Zn 

83/0  90/0  01/3  25/0  Cd 

99/233  29/121  693 71/6  Cr 

50/11  17/73  93 47/62  Ni 

77/48  95/21  152 60/4  As 

41/21  20/38  37/69  21/0  Pb 

82/5  13/9  06/14  71/1  Cu 

17/19  1/0  14/0  08/0  Hg 

  

  در منطقه مورد مطالعه PETs تسمیّ لیسنو پتا ياکولوژ خطر ،یآلودگ تیوضع .5 جدول

هامقادیر شاخص طبقه آلودگی هاشاخص   

43/25 آلودگی بسیار بالا  CD 

17/3 آلودگی بالا  mCD 

76/1 آلوده  PLI 

49/1 آلودگی متوسط  IPI 

42/3 سطح بالاي آلودگی  PINemerow 

88/273 خطر اکولوژیکی قابل توجه  PER 

ت حادسمّی  85/5  ∑TU 

  

  
  در منطقه مورد مطالعه  PETs کیاکولوژ خطر سهیمقا .3 شکل

  توجه قابل ياکولوژ خطر

  کم ياکولوژ خطر
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  در خطر اکولوژیک بالقوه PETs. سهم نسبی 4شکل 

  

  
  تسمّیدر مجموع واحدهاي  PETsسهم نسبی  .5شکل 

  

  مطالعه مورد منطقه در سمّی بالقوه عناصر) CR( ییزاسرطان خطر و) ADD( روزانه جذب زانیم .6 جدول

    بلع  تنفس

    کودکان بزرگسالان کودکان

ADD CR  ADD  CR ADD CR   

28×10-9 — 12/6×10-9 — 5/9×10 -4 — Zn 

0/3×10-9 0/2×10-8 0/1×10-9 0/009×10-7 0/06×10 -4 0/004×10-2 Cd 

43/5×10-9 1/8×10 -8 19/6×10-9 8/2×10 -7 9/3×10 -4 3/9×10 -2 Cr 

26/2×10-9 2/2×10 -8 11/8×10-9 0/09×10 -7 5/6×10 -4 0/04×10 -2 Ni 

7/9×10 -9 11/8×10-8 3/5×10 -9 0/5×10-7 1/6×10 -4 0/2×10-2 As 

13/7×10-9 0/02×10 -8 6/2×10 -9 0/003×10-7 2/9×10 -4 0/001×10-2 Pb 

3/3×10 -9 — 1/5×10 -9 — 0/7×10-4 — Cu 

0/035×10-9 — 0/01×10 -9 — 0/007×10-4 — Hg 
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  در منطقه مورد مطالعه سمّی) براي عناصر بالقوه HQiیی (زاسرطانارزیابی خطر غیر  .7جدول 

    بلع  تنفس

 کودکان بزرگسالان کودکان

93/3×10-9 42×10-9 19/9×10-4 Zn 

32/3×10-8 14/5×10-8 69/1×10-4 Cd 

17/06×10-4 76/7×10-5 6/2×10 -4 Cr 

12/73×10-7 57/3×10-8 2/8×10 -2 Ni 

25/3×10-6 11/4×10-6 5/6×10 -1 As 

38/9×10-9 17/5×10-7 8/3×10 -2 Pb 

81/4×10-9 36/7×10-9 17/5×10-4 Cu 

46/8×10-8 21/08×10-8 25/5×10-4 Hg 

  

)؛ 40بسـتگی دارد (  آنهـا  انتشار به منبع PTEsخطر بالقوه . قرار دارد

کـه منبـع    هـایی محـیط  در هـا این آلاینده تحرك بالقوهطوري که به

،  Cd،Cr ،Cu ،As). 34( اسـت  شـتر یب ،باشـد زاد انسان آنها یآلودگ

Ni ،Zn  وHg زیسـت   در پی فعالیت صنایع مختلف وارد محیط

مورد مطالعه عامل اصـلی انتشـار   ). بنابراین در منطقه 7( شودمی

PETs   صنایع هستند که نزدیک به مراکز جمعیتی احـداث شـده

اند و از دستیابی زیستی بالاتر و پتانسیل خطر بیشتري برخوردار 

و  زـ ـمنگن ،لـ ـنیک م،میوداـ ـک ب،رـ ـس دوـجو ،هستند. همچنین

ــب ومرـــک  ادمو ینا اســت مرتبط هادروخواز  ناشی يگیهادلوآا ـ

ــغلا ــیجز نیودفزا ادمو انعنو به دهستفاا ثرر اد بـ در  بنزین به ئ

حضـور صـنایع در مراکـز     ،). بنـابراین 26شوند (می منتشر یطـمح

د عوامل اصـلی آلـودگی   توانمیشهري و از طرفی ترافیک شهري 

  باشد.  PTEsخاك شهر اراك به 

بررسی نتـایج مطالعـات آلـودگی خـاك اراك بـه       ،همچنین

نشـان داد کـه    2020تـا   2009ه آمـاري  فلزات سـنگین در دور 

 آنهـا مورد بررسی بیشتر از مقدار پس زمینـه   PETs غلظت همه

ایـن   آرسـنیک در پوسته زمین بود و در مورد سرب، کـادمیوم و  

برابـر مقـدار    12و  4، 3بـیش از   ترتیببهتفاوت بسیار بیشتر و 

تـرین  هکنندنگران ،در پوسته زمین برآورد شد. بنابراین آنهازمینه 

PETs  در منطقه مورد مطالعهAs ،Cd  وPb  ین تـر مهمهستند و

زاد و صـنایع هسـتند   در شهر اراك منابع انسـان  آنهامنشأ انتشار 

و کـادمیوم   آرسـنیک ) نیز 50). در مطالعه تاتی و همکاران (48(

نیکل در جایگاه سوم قرار  آنهابیشترین خطر را داشتند و پس از 

  گرفت.  

 ترتیـب بـه و جیـوه   آرسنیکبراي کادمیوم،  Eri/PERدرصد 

بـراي نیکـل، کـروم و    TU/∑TU درصد و  3/18و  2/23، 3/49

آمـد و   دستبهدرصد  07/22و  03/23، 7/34 ترتیببه آرسنیک

و جیوه بیشترین سـهم را در خطـر اکولـوژي     آرسنیککادمیوم، 

بیشـترین سـهم را در پتانسـیل     آرسـنیک بالقوه و نیکل، کروم و 

ــمّی ــتند.   ت س ــده داش ــر عه ــت جب ــغلظ ــاك وهی ــ در خ    نیب

در  گرممیلی 03/0 نیانگی، با ملوگرمیدر ک گرممیلی 2/0تا  01/0

). بـر اسـاس   39در سـطح دنیـا گـزارش شـده اسـت (      لوگرمیک

سـاله غلظـت آن در    11مطالعات صورت گرفته در دوره آماري 

بـرآورد شـده    1/0و با میـانگین   14/0تا  08/0خاك شهر اراك 

، که میانگین آن بیشتر از غلظت متوسـط گـزارش شـده در    است

 در عصبی و يکلیو اثرات ایجاد سبب جیوهسطح جهـان اسـت.   

ــی وحش حیات و انسان  با یسمّ ماده یک عنوان به که شودمـــ

ــا  60). 12اســت ( شده شناخته کشورها از يبسیار در اولویت ت

انزاد درصد از جیوه منتشر شده در محیط زیست از منابع انس 90

  ).33هاي صنعتی است (و فعالیت

تـا   2009شده در دوره آماري بر اساس نتایج مطالعات انجام

ــت  2020 ــانگین غلظ ــنیکمی ــهر اراك  آرس ــاك ش  9/21در خ
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زمینه برابر مقدار پس 19/12بر کیلوگرم برآورد شد که  گرممیلی

ــین اســت. در مطالعــه ســلگی و همکــاران (  ) 47در پوســته زم

واقع در مرکز شهر اراك آلودگی بیشـتري را نشـان   هاي ایستگاه

 آلومینیـوم  تولید جمله از شهر این در زیاد عوجود صنایدادند و 

 بخـار  هـاي دیـگ  نیز و ایران صنعتی آلومینیوم شرکت در ثانویه

ظر مین به هستند فلزات سایر و آرسنیک انتشار منابع که صنعتی

 مـؤثر  شهر مرکزي نواحی در آرسنیک مقادیر افزایش بر هرسد ک

ین منشأ انتشار کادمیوم، کـروم و نیکـل منـابع    ترمهماست.  بوده

 ـتولزاد و صنایع انسان ) کـه ایـن   23اسـت (  و فـولاد  اژهـا یآل دی

هاي صنایع در شهر اراك وجود دارند و در کنار مصرف سوخت

 هـا بـه محـیط   فسیلی در حمل و نقل عامل انتشـار ایـن آلاینـده   

در انتشـار ایـن    صـنایعی کـه احتمـالاً    زیست هسـتند. از جملـه  

سـازي و  سازي ایران، واگنبه آلومینیوم توانمیند مؤثرها آلاینده

 یدکننده شد یکعامل تحر یک یومکادم. اشاره کردسازي کمباین

 یـا استنشـاق   در صـورت و دسـتگاه گـوارش اسـت کـه      یوير

و ســرطان ریــه  کشــنده باشــد دتوانــمــی آن خــوراکی مصــرف

  ).52شکل ناشی از تماس با کادمیوم است (ین مترمهم

، آرسـنیک آمده براي گـروه کودکـان    دستبهبر اساس نتایج 

و نیکل از مسیر  آرسنیکنیکل و کروم و براي بزرگسالان کروم، 

) را داشــتند و بــراي CR( یــیزاســرطانتــنفس بیشــترین خطــر 

و نیکـل از مسـیر بلـع بیشـترین خطـر       آرسـنیک کودکان کروم، 

تـرین  هـا از شـاخص  ی را داشتند. بروز انواع سـرطان یزاسرطان

است و بـر   PTEsمشکلات در معرض قرار گرفتن انسان توسط 

 IARC )International Agency for يبنــدطبقــه اســاس

Research on Cancer،( قرار  ییزاسرطان کیدر گروه  آرسنیک

 ـدلبـه   آرسنیک ).18( ددار  ـ ادی ـز تسـمّی  لی  يهـا سـتم یس رايب

سـاز،  ، خـون یو عروق ـ ی، قلبی، تنفسیعصب بدن (مانند مختلف

 نی) و همچن ـیمثل دیتول ي ووی، کلي، کبدزی، غدد درون ریمنیا

و  هی ـپوسـت، ر  انواع سرطان(متفاوت  هايسرطان جادیا تیقابل

). 11کـرده اسـت (   جـاد یا ي در سطح جهـان ادیز یمثانه)، نگران

 DNAي یـی هسـتند و رو  زاسرطانکروم و نیکل داراي خواص 

نیکـل را در گـروه    ،IARCگذارند بر این اساس اثرات منفی می

B2  38ي کرد (بندطبقهیی زاسرطاناز نظر.(  

و سـرب بـراي دو    آرسنیکیی کروم، زاسرطانخطرات غیر 

، سـرب و  آرسـنیک گروه کودکان و بزرگسالان از مسیر تنفس و 

 بـود و  PETsنیکل براي کودکان از طریـق بلـع بیشـتر از سـایر     

و در  PETsیی براي همه زاسرطانبطور کلی مقدار شاخص غیر 

هر دو گروه کودکان و بزرگسالان کمتر از یک بر آورد شد. اگـر  

HQ اي بـر  از یک باشد اثرات نامطلوب و نگران کننـده  تربزرگ

از یـک باشـد بـا سـلامت      تـر کوچکسلامتی انسان دارد و اگر 

ــن اســاس8انســان ناســازگار نیســت ( ــر ای ــر  ). ب خطــرات غی

در مطالعه حاضر با سلامتی انسـان ناسـازگار    PETsیی زاسرطان

ــاران (   ــاتی و همک ــه ت ــت. در مطالع ــر  50نیس ــر غی ــز خط ) نی

یی کمتر از یک برآورد شد. این در حالی اسـت کـه در   زاسرطان

هاي مورد مطالعه ) در برخی از ایستگاه6مطالعه بقائی و عقیلی (

از  تـر بـزرگ  HQرب و کادمیوم در شهر اراك براي دو عنصر س

یک برآورد شد. با این وجود با توجه به مشکلات و اثراتـی کـه   

هـاي  در بدن انسان دارند همـواره بایـد در بخـش    PETsتجمع 

محیط زندگی انسان در شهر (آب، خاك و هوا) پـایش شـوند و   

. کـروم  کـرد هاي مختلف توجـه  گروهبه تفاوت اثرات براي باید 

بوده و سرب روي عملکـرد اعصـاب تـأثیر     زاانسرطبراي انسان 

مسـتعد ابـتلا بـه    بیشـتر  کودکان نسبت به بزرگسـالان  ). 10دارد (

به جـذب   لیتما آنهابدن  رایسرب هستند ز عصبی ناشی ازاثرات 

 و از طرفـی تمـاس زیـاد    دارد سـرب  کمتـر  نسبتبهو دفع  شتریب

بیب آس ـسر تیرا در برابر مسموم آنهاکودکان  در دهانبا دست 

  ).2( کندیم رتریپذ

  

  گیرينتیجه

هاي صنعتی در حاشیه مراکـز مسـکونی در شـهر    حضور شهرك

محسـوب   PETsاراك عامل اصلی آلودگی خاك ایـن شـهر بـه    

، کروم، نیکل، کادمیوم و آرسنیکاز جمله جیوه،  PETs. شودمی

نماینـد. نتـایج ایـن    هاي مختلف ایجاد سرطان میسرب در اندام

هـاي  ان داد خـاك شـهر اراك بـر اسـاس شـاخص     پژوهش نش ـ

آلوده بوده و در کلاس آلودگی بـالا قـرار    PETsآلودگی به این 
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 بـراي دارد و براي ساکنان شـهر اراك از پتانسـیل خطـر بـالایی     

یی برخـوردار اسـت. از بـین    زاسرطانیی و زاسرطاناثرات غیر 

PETs نیکل و کروم بیشـترین خطـرات   آرسنیک ،مورد بررسی ،

یی را براي دو گروه کودکان و بزرگسـالان داشـتند کـه    زارطانس

  هاي مکانی و زمانی خاك باید مورد توجه قرار گیرند.در پایش

  سپاسگزاري

اثر تحت حمایت مادي صندوق حمایت از پژوهشگران ین ا

) برگرفتــه شـده از طـرح شــماره   INSFو فنـاوران کشـور (  

 دکتـري  از رسـاله مسـتخرج   انجام شده اسـت و  4001917

  است. 
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Abstract 

The industrial areas are located near residential centers in the city of Arak and potentially toxic elements (PTEs) 
pollution is a serious threat to human health and living organisms in this area. Meanwhile, soil contamination by PTEs 
is one of the challenges in this region and various studies have been conducted in this area. Meta-analysis studies 
provide a comprehensive evaluation of the results of a subject. In the present study, soil contamination data for PTEs in 
the 11 years (2009 to 2020) were studied through the studies conducted in Arak. In this study, the risk, potential 
toxicity, and carcinogenic and non-carcinogenic risks of PETs were assessed using indices and mathematical 
relationships. Based on the results of pollution indices, the soil of Arak city in terms of PETs including Zn, Cd, Cr, Ni, 
As, Pb, Cu, and Hg were categorized into the polluted and highly polluted classes. The soil of the region in terms of 
PETs has significant ecological risk and acute toxicity. Cadmium, arsenic, and mercury showed the ecological risk of 
49.3%, 23.2%, and 18.3% respectively, and nickel, chromium, and arsenic were responsible for 34.7%, 23.03%, and 
22.07% of the toxicity potential of PETs in the soil. Arsenic, nickel, and chromium have the highest carcinogenic risk 
for children in both the ingestion and inhalation pathways, and chromium, arsenic, and nickel have the highest 
carcinogenic risk from the inhalation pathway for adults. According to the results, the most considerable PETs in the 
study area including As, Cd, and Pb, and the most important source of their emission in Arak are anthropogenic 
resources and industries. 
 
 
 

Keywords: Arak city, Potentially toxic elements, Potential toxicity, Bioavailability, Meta-analysis 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

1. Department of Environment, Faculty of Natural Resources and Environment, Malayer University, Malayer, Iran. 
2. Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
3. Department of Water and Soil Resources Management, inter 3 institue für Resourcenmanagment, Belin, Germany. 
*: Corresponding author, Email: e.solgi@yahoo.com 


	14-article A-10-3897-3-Solgi
	14-article A-10-3897-3-Solgi-abs

