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  چکیده
 و آلودگیسطح تعیین رو، پایانه صادراتی در معرض آلودگی عناصر بالقوه سمی قرار دارد. از این دلیل وجود صنایع فلزی، غیرفلزی وخاک در بخش جنوبی بندرعباس به

از اهداف اصلی این  عناصر بالقوه سمیزایی و غیرسرطان زایییت خطرات سرطانبرای تعیین کمّ ارزیابی شاخص ریسک اکولوژیک و همچنین ریسک سلامتء، منشا
برای تعیین  لفه اصلیؤشدگی و تحلیل مفاکتور غنیگیری گردید و ها اندازهآوری و غلظت عناصر بالقوه سمی در آن جمعنمونه خاک  66 منظور تعدادتحقیق است. بدین

ارزیابی  .سطح آلودگی محاسبه شد بر اساس فاکتور سمیت بیولوژیکی هر عنصر برای تعیینشاخص ریسک اکولوژیک پتانسیل  گرفت.منشاء عناصر، مورد استفاده قرار 
حاکی از این  هایافته .دست آمدبهاز سه طریق بلع، تنفس و جذب پوستی  زیست آمریکاو شاخص خطر از روش ارائه شده توسط سازمان حفاظت محیط ریسک سلامت

 یکمقدار میانگین ریسک اکولوژ یابد.کروم کاهش می و نیکل ،آرسنیک، رویب، سر، کادمیم، مسترتیب  به خاکهای نمونهشدگی در  میانگین ضریب غنی است که

طریق بلع، تنفس و جذب پوستی در  برای تمام عناصر انتخابی ازنسبت خطر  کلمقدار برای عناصر مس و کادمیم است. و زیاد  دهنده ریسک متوسطترتیب نشان به
تحت تأثیر  ترشبیاز نظر منشاء، کادمیم، سرب، آرسنیک، مس و روی که نشان داد  های ژئوشیمیایی و آماریشاخص نتایج تر از بزرگسالان است.کودکان بیش

 در محدوده زاییریسک سرطان وشناسایی شدند  اندازندکه سلامت انسان را به مخاطره می یعنوان عناصرهآرسنیک، کروم و کادمیم بد. نهای انسانزاد قرار دار فعالیت
 دست آمد.هب سلامت انسان تحمل برای قابل

 

 عناصر سمی ؛ریسک اکولوژیکشاخص  ؛ریسک سلامت انسان ؛آلودگی خاک: ها واژهکلید 

 

 مقدمه 

شمار بهمحیطی زیست اجزای ترینمهم ازیکی  خاك

-مین مواد غذایی، ویژگی تصفیهأکه علاوه بر ترود می

 هاییکی از بخشعنوان به امروزه، خاك. کنندگی نیزدارد

شمار محیطی که در معرض خطر است بهزیست اساسی

ها در سطح خاك انباشته رود زیرا بسیاری از آلایندهمی

وجود شوند و تهدید جدی برای سلامت انسان بهمی

عنوان یک بافر هب خاك. (Chen et al., 2013)آورند  می

طبیعی، کنترل و انتقال عناصر شیمیایی به اتمسفر، 

مقصد  و همچنیندهد هیدروسفر و بیوسفر را انجام می

 25/03/1398تاریخ پذیرش:   21/9/1397تاریخ دریافت: 
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 Gallego شوددر نظر گرفته میها نهایی برای انواع آلاینده

et al., 2002).)  فعالیت یبالقوه سم عناصرمنابع اصلی-

کاری و استخراج فلزات، معدن کشاورزی، صنعتی، های

از طریق و همچنین ای جوی هنهشته، های شهریپسآب

ای و یا از طریق فرسایش مواد پوسته هوازدگی و

 .(Zhang et al., 2015)های آتشفشانی است فعالیت

مانند سرب، کادمیوم، کروم، نیکل،  فلزات سنگین

دلیل پایداری و هب آرسنیک، نظیرفلزاتی و شبه مس، روی

زیست های مهم وخطرناك محیطناپذیری ازآلایندهتجزیه

پذیری پایین، به دلیل تحركعناصر به خاك هستند. این

-هشوند و پیوندهایی را با خاك بمرور در خاك انباشته می

 یهایها هزینهآورند که جدا کردن و پاکسازی آنوجود می

ورود عناصر بالقوه  .(Dang et al.,2002 ) داردبسیار زیاد 

سمی از راه خاك به چرخه غذایی، سلامت انسان و سایر 

 ;Dang et al., 2002) اندازدموجودات را به مخاطره می

Dragović et al., 2008.)  سرب یکی از عناصری است که

ترین عوارض را بر سلامتی انسان دارد. اختلال سنتز بیش

ایش فشار خون، آسیب خونی، افززیستی هموگلوبین و کم

به کلیه، سقط جنین، کاهش قدرت یادگیری و اختلالات 

رفتاری در کودکان از عوارض منفی افزایش غلظت سرب 

. مقدار اضافی مس در بدن (Jones.,1999)در بدن است 

-تر در کبد، کلیه، مغز و بافت محافظ چشم ذخیره میبیش

 ,.Berlin et al گرددمیشود و از آنجا وارد جریان خون 

 سنگین فلزاتهای اخیر آلودگی  در سال(. (1985

دلیل دارا بودن هب صنعتیناطق م بخصوص در خاك

از ، زایی این عناصرزایی و غیرسرطانعوارض سرطان

زیست مورد توجه بسیاری از محققان قرار  دیدگاه محیط

 ,.Hernandez et al., 2003; Tijani et alاست گرفته

2006; Jordan et al., 2007; Wu et al., 2015)رواین(. از، 

برخوردار  فراوان یمطالعه آلودگی خاك در کشور از اهمیت

دهد که در بخش جنوبی ها نشان میبررسی است.

پژوهش و تحقیقات جامعی در  ،شهرستان بندرعباس

در خاك مناطق  سمیخصوص آلودگی عناصر بالقوه 

ست. بنابراین با توجه به اهمیت این صنعتی انجام نگرفته ا

پالایشگاه  نظیرمهم  یشهرستان از نظر استقرار صنایع

-نیوم المهدی و مجتمع کشتییهشتم نفت بندرعباس، آلوم

سازی خلیج فارس همراه با چندین نیروگاه تولید برق و 

 صادراتی ضروری است کههمچنین توسعه صنعتی و 

عناصر بالقوه  کیاکولوژیریسک  سطح آلودگی، منشاء و

 کروم و آرسنیک کادمیم، نیکل، روی، سرب، مس، سمی

،  از سه طریق بلعبه همراه ریسک سلامت این عناصر 

محدوده صنعتی شهرستان در خاك جذب پوستی و تنفس 

 .مورد تحقیق قرار گیرد بندرعباس

 هاروشو  مواد

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

شهرستان  منطقه مورد مطالعه در جنوب مرکزی

کیلومترمربع  1521استان هرمزگان با وسعت  بندرعباس،

 (. 1)شکل  قرار دارد

 
 خاک بردارینمونه نقاط و مطالعه مورد منطقه تیموقع. 1شکل
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 بسیارخشک، خنک تا  بسیارعباس دارای اقلیم بندر

های معتدل های بسیار گرم و زمستانگرم و دارای تابستان

 250بندرعباس در حدود سالانه است. میانگین بارش 

و ترین متر است. میانگین دمای ماهانه در گرممیلی

 2 و گراد درجه سانتی 44به ترتیب سال سردترین ماه 

(. Bakhtiari et al., 2013) استگراد درجه سانتی

شناسی دارای رخنمون در محدوده زمینواحدهای مهم 

شناسی با مقیاس اساس نقشه زمینمورد مطالعه بر

شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمین 250000:1

کت و نیریز،  شامل سازندهای آسماری، جهرم، خانه

تاربور، میشان، آغاجاری، سورمه، انیدریت هیث، فهلیان، 

توان به شناختی میگدوان و داریان است. از نظر سنگ

سنگ، کنگلومرا و های آهکی، مارن، ماسهگسترش سنگ

و همچنین بر  های تبخیری در منطقه اشاره کردنهشته

، خاك منطقه مورد مطالعه خاکشناسیهای اساس داده

 نیزم و سول یدیرا سول، یاِنت ازاغلب متشکل 

 .(Bakhtiari et al., 2013) هستند یسنگلاخ

 های آزمایشگاهیروشبرداری و نمونه

مورد در این مطالعه با توجه به وسعت محدوده 

شناسی منطقه و کاربری اراضی بهترین روش ، زمینهمطالع

برداری از محدوده مورد مطالعه، روش تلفیقی  نمونه

برداری از سیستماتیک و قضاوتی تشخیص داده شد. نمونه

استاندارد متری خاك بر اساس روش سانتی 10تا  0عمق 

 66صورت گرفت. تعداد  1391در پاییز و زمستان سال 

های مناطق صنعتی بخش جنوب مرکزی نمونه از خاك

، نقشه 1در شکل  .شهرستان بندرعباس برداشت گردید

 برداری در منطقه مشخص شده است.موقعیت نقاط نمونه

احتمالی منابع تأثیر  بر اساسبرداری ایستگاهای نمونه

 ،پالایشگاه نفتیصنایع و نیروگاه گازی،  نظیر هایندهآلا

ها   رجایی، صنایع فولادسازی و محل دفع زباله شهید بندر

به  برای برداشت هر نمونه نهاییانتخاب شدند. بر خاك 

های مربع به ، در هر ایستگاه از گوشهایروش شبکه

برداری صورت گرفت که پس از متری، نمونه فاصله دو

نمونه، یک نمونه معرف برای هر  مخلوط کردن چهار

تعیین برای  دست آمد.هایستگاه به وزن یک کیلوگرم ب

برداری از ، نمونهعناصر بالقوه سمی انتخابیغلظت زمینه 

 30مناطق دور از منابع شناخته شده آلودگی از عمق 

 های خاك ،در آزمایشگاه نمونه صورت گرفت.متر سانتی

برای انجام آنالیز عناصر  یمترمیلی 2 هواخشک و از الک

عبور داده شدند. بافت خاك به روش  سمیبالقوه 

ز ا گل اشباع خاك با استفاده ها درنمونهpH هیدرومتری و 

pH گیری برای تعیین غلظت گیری شد. عصارهمتر اندازه

انتخابی به جز آرسنیک )هضم دو عناصر گیری عصارهکل 

در  2O2H و 4HClO،3 HNO ،FH با استفاده از اسید(

غلظت کل  .گرفتصورت  آزمایشگاه شرکت زرآزما

آرسنیک با  کروم، کادمیم، نیکل، روی، سرب، عناصر مس،

MS-ICP (Agilent,7700x,USA, )استفاده از دستگاه 

 گیری قرار گرفتند. مورد اندازه

 هاشناسی تحلیل دادهروش

 لفه اصلیؤتحلیل مروش آماری از در این پژوهش 

(Principle Component Analysis ) زمین شاخص ازو-

برای  ((Enrichment Factorشدگیشیمیایی فاکتور غنی

همچنین برای تعیین شدت آلودگی  تعیین منشاء آلودگی،

 Potential) از شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک

Ecological Risk Indexاز ( و GIS (Geographic 

Information System برای تهیه نقشه پراکندگی استفاده )

 شده است. 

 آنالیزهای انواع از (، یکیPCA) لفه اصلیؤتحلیل م-

وسیعی در مطالعات آلودگی  طورهب  که است متغیره چند

 خاك، رسوب و آب مورد استفاده قرار گرفته است

(Loska and Wiechuła., 2003; Kükrer et al., 2014). 

های  لفهؤبرای تفسیر نتایج و م، PCAترین نوع  رایج

که با استفاده از  است  Varimax Rotationآلودگی، روش

این تحقیق، مقادیر  . درانجام  شد SPSS22افزار نرم
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( قابل Factor loading) 66/0وزن بالای  های بافارکتو

ضعیف در نظرگرفته شده  31/0از  ترتوجه و مقادیر کم

 .(Cai et al., 2015) است

( از (Enrichment Factorشدگیتور غنیفاک-

 و شدت نییتع یبرا کههای ژئوشیمیایی است شاخص

. این شود یم استفاده نیسنگ فلزات یآلودگ منشاء

گیری شده را با توجه به عنصر عنصر اندازه مقدارشاخص 

 این پژوهش از عنصر اسکاندیم کند. درمی نرمالیزهمرجع 

(Sc) استفاده شد، زیرا برای ترکیب عنوان عنصر مرجع هب

 Abrahim) کندعمل می کنندهصورت خنثیهشیمیایی ب

and Parker,2008; Shakeri et al., 2010) .غنی فاکتور-

 1 اساس رابطه شدگی برای عناصر مرجع مختلف بر

 :شد محاسبه

  (1)                                        

[  ] [  ]⁄
خاك

[ ] [  ]⁄
زمینه

 

نمونه خاك  هدف در فلز غلظت  MSoil،این رابطه  در

زمینه است و ترکیب  هدف در فلزغلظت   M Backgroundو 

نمونه خاك و زمینه به برای  Sc غلظت عنصر همچنین

 Sutherland .ترتیب در صورت و مخرج کسر قرار دارند

آلودگی فلزات  شدگی، درجهغنی بر پایه فاکتور )2000(

شدگی های انسانزاد در پنج رده از غنیسنگین با فعالیت

شدگی غنی ،=EF)2-5( شدگی متوسطغنی، (EF<2) کم

 20-4 (شدگی بسیار بالاغنی ،=EF)5-20(قابل توجه

(EF=یدشد شدگی بسیارو غنی (40<EFتقسیم ) بندی

 2003 (و همکاران   Hernandez براساس نظریهو  کند می

 زاد وعنوان زمینهب 2 تا 5/0شدگی بین فاکتور غنی مقدار)

های انسانزاد در نظر عنوان تأثیر فعالیتبه 2مقدار بیش از

 شود. گرفته می

 Potential) ) سیل ریسک اکولوژیکنشاخص پتا-

Ecological Risk Index  برای ارزیابی خطرات بالقوه

 ) محیطی فلزات در خاك استفاده شده استزیست

Hernandez et al.,2003 دست هپژوهش برای ب(. در این

از  سمی سیل ریسک اکولوژیکی عناصر بالقوهنآوردن پتا

 استفاده شده است: 2معادله 

  (2)                      ∑   
  

    ∑   
    

  
    

   آن،که در 
  و   فاکتور آلودگی برای عنصر   

   

فاکتور سمیت بیولوژیکی عناصر داده شده است که برای 

روم، مس، روی، آرسنیک و نیکل عناصر سرب، کادمیم، ک

  هستند.  5و  10،  5،1، 30،2، 5به ترتیب 
تانسیل پ  

ریسک    ریسک اکولوژیکی هر عنصر مورد بررسی و 

دهد. سطح آلودگی اکولوژیک مجموع عناصر را نشان می

پتانسیل ریسک اکولوژیک در پنج شاخص  بر اساس 

 اکولوژیکی کم شود. پتانسیلبندی میسطح طبقه

(40  
  ≥80) (، متوسط> 

 توجه، قابل(40> 

(160≤  
  ≥320 ( (، زیاد80> 

و پتانسیل  ) 160> 

  320اکولوژیکی خیلی زیاد )
(. همچنین سطح آلودگی ≤ 

سطح ریسک  چهار اساس شاخص ریسک در بر

 توجه(، قابل65>  ≥130)  ، متوسط(>   65) کم

بندی ( طبقه≤ 260RI)  ( و ریسک زیاد130>  ≥260)

 (. Abrahim., 2005; Hakanson., 1980) شودمی

 (:Health Risk Assessmentارزیابی ریسک سلامت )

از سه  سمیبرای تعیین خطر سلامتی عناصر بالقوه 

، جذب پوستی و تنفس ذرات خاك در انسان از بلعمسیر 

شود که استفاده میHazard Quotient  (HQ)نسبت خطر

ه شده ئارا 1قرارگیری در جدول فاکتورهای در معرض 

 است . نسبت خطر از تقسیم میانگین دوز مصرف روزانه

Average Daily Dose(ADD) بر دوز مرجع(RFD) 

Reference Dose   (1)جدول شود محاسبه می 3رابطه. 

(USEPA1986 1989, 1997, 2001) 

(3)                                                   
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 بلعبرای محاسبه میانگین دوز روزانه از طریق 

(Ingestion(جذب پوستی ،)Dermal و )

 6و 5، 4های ( به ترتیب از معادلهInhalationتنفس)

 شود. استفاده می

 (4 )                     ADD ing   
        

     
 10

-6        

                   (5 )          ADD dermal   
               

     
 10

-6               

                       (6                              ) ADD inh   
        

         
   

 

 

 عمر طول در زاییسرطان سکیر یابیارز در شده استفاده یپارامترها .1جدول

 بزرگسالان  خردسالان واحد متغییرهای مواجهه فاکتور

IngR نرخ بلع mg/day 200 100 
EF فرکانس در معرض قرار گیری days/year 350 350 
ED مدت زمان در معرض قرار گیری Years 6 30 
BW وزن بدن Kg 15 70 
AT طول عمر متوسط Days 365ED 365ED 

InhR نرخ استنشاق m3/day 7.63 12.8 
PEF فاکتور تولید گرد و غبار m3/kg 1.36×10

9 1.36×10
9 

SA سطح منطقه پوستی در معرض cm2 2800 5700 
AF فاکتور جذب پوستی mg/cm day 0.2 0.07 

ABF بخش جذب پوستی Unit less 0.001 0.001 
 

 HI (Hazardبرای تعیین شاخص خطر از پارامتر 

Indexشود. خطر سرطاناستفاده می 7اساس رابطه  ( بر-

عنوان احتمال وقوع سرطان در یک فرد در تمام هزایی ب

علت در معرض قرار گرفتن نوع آلودگی، در طول عمر به

 Cancer)زایی شود و برای تخمین سرطاننظر گرفته می

Risk) CR  شوداستفاده می 8از رابطه (USEPA 1986). 

(7)                                  ∑    
    ∑

   

   

 
                  

(8)                                      ∑        
                                                     

 انتخابی مقدار سمیاگر برای هر یک از عناصر بالقوه 

HQ توجهی از نظر تر از یک شود، آن عنصر خطر قابلکم

نشان HQهای بیش از یک برای  بودن ندارد. نسبت سمی 

 شاخص خطر .دهنده احتمال وجود پتانسیل خطر است

(HI مجموع )HQ معنی مجموع خطر عنصر  است و به

زا از طریق سه مسیر در معرض قرار گرفتن سرطانغیر

، هیچ نوع اثرات HI<1برای آن عنصر است. برای مقدار 

دهنده نشان HI> 1دهد. مقدار زا رخ نمیسرطانخطر غیر

 ,.Zheng et al)احتمال اثرات سوء بر سلامت است. 

2010; Zhao et al., 2012)   . زاییسرطانشیب Slope 

Factor(SF احتمال در معرض قرار گرفتن سرطان )ست ا

اگر مقدار  شود.می بیان mg/kg dayو با واحد 

CR<1×10
از  سمیزایی عنصر بالقوه باشد، خطر سرطان 6-

-و در صورتی باشد پوشیتواند قابل چشمطریق خاك می

CR >1×10که مقدار
 ابتلا ودهنده خطر بالا باشد نشان 4-

در  CRمقادیر و در آخر  به سرطان در انسان است

10×1محدوده بین 
-6 

< CR < 1×10
 یسکنشان دهنده ر 4-

تحمل برای سلامت انسان قبول و یا قابلقابل سرطان زایی

 .(Li et al., 2014; Wu et al., 2015)دهدرا نشان می

 نتایج و بحث

های عناصر بالقوه های فیزیکوشیمیایی و غلظتویژگی

های خاك به همراه توصیف برخی پارامترهای نمونه سمی

میانگین، بیشینه و کمینه غلظت عناصر انتخابی  نظیرآماری 

های خاك  مناطق صنعتی بخش نمونه (pH) واسیدیته

ارائه شده است. بررسی  2در جدول مرکزی بندرعباس 
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های خاك نشان میرس، سیلت و ماسه نمونه دنتایج درص

ای الب خاك منطقه مورد مطالعه ماسهبافت غدهد که 

ای رسی لومی است که در کل در لومی، لومی و ماسه

های خاك نمونه pHمقادیر  محدوده دانه درشت قرار دارد.

دهنده است که نشان 44/7و میانگین آن  87/7و  86/6بین 

pH  منطقه مورد بررسی های تا کمی قلیایی خاكخنثی

بیشینه غلظت عناصر کروم، کادمیم، مس، روی،  است.

، 5/154، 26/15ترتیب  نیکل، سرب و آرسنیک به

گرم بر میلی 40/77 ،25/858، 248، 80/2585، 80/3121

میانگین گیری شده است. ها اندازهکیلوگرم در نمونه

های  غلظت عناصر کروم، مس، نیکل و آرسنیک در نمونه

بندرعباس در مقایسه  خاك مناطق صنعتی بخش مرکزی

نشان  تر  رابیش یبا غلظت میانگین خاك جهانی، غلظت

پذیری این عناصر در صورت زیست دسترسدهد که می

 دهنده آلودگی بالای خاك باشد. تواند نشانمی

 

 فیزیکوشیمیایی خاك منطقه مورد مطالعههمراه برخی خصوصیات  آماری غلظت عناصر انتخابی به توصیف .2جدول

 خاک   زمینه میانگین خاک جهانی میانگین بیشینه کمینه متغییر

pH 86/6 87/7 44/7 - - 

 - - 75/57 82 22 (%) ماسه

 سیلت

(%) 
8 60 14/25 - - 

 - - 11/17 30 8 (%)رس

Cd 15/0 26/15 4/1 1/1 23/0 

Cr 18 5/154 63 42 3/52 

Cu 5/10 8/3121 04/205 14 49/20 

Ni 17 248 01/86 18 28/51 

Zn 3/22 8/2585 86/246 62 52/46 

As 3 4/77 39/19 7/4 56/7 

Pb 3/5 2/858 88/77 25 73/13 
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منطقه یصنعت خاک یها نمونه در یرو و میکادم سرب، مس، عناصر یبرا یشدگ یغن بیضر یپراکندگ نقشه. 2شکل

 

 لفه اصلیؤتحلیل م

های خاك لفه اصلی درؤنتایج تحلیل م 3جدول 

% را برای 19/78صنعتی منطقه مورد مطالعه واریانس کل 

فاکتور دهنده نشان لفه اولؤدهد. مسه فاکتور نشان می

روی، سرب، کادمیم، مس و وزنی مثبت بالای عناصر 

( و منشاء انسانزاد این PC171/0><98/0 ( آرسنیک

برداری صنایع فولاد، های نمونه. ایستگاهباشدمیعناصر 

نیروگاه گازی و پالایشگاه بالاترین فاکتور وزنی را برای 

فاکتور وزنی مثبت  ،لفه دومؤدهند. ملفه نشان میؤاین م

زاد این منشاء غالب زمین بالای اسکاندیم، نیکل و کروم و

% از واریانس 46/21لفه سوم با ؤدهد. معناصر را نشان می

 فاکتور فاکتور وزنی مثبت و متوسط آرسنیک و رس کل،

لفه اول، منشاء انسانزاد ؤدهد که مشابه نتایج مرا نشان می

 لفه است. ؤعامل اصلی در این م
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 های مورد مطالعه در منطقهلفه اصلی برای متغیرؤتحلیل م .3جدول

  PC1 PC2 PC3 

Zn 981/0 086/0 001/0 

Pb 
971/0 051/0 002/0 

Cd 
92/0 059/0 07/0- 

Cu 
899/0 072/0 028/0 

As 
713/0 

102/0

- 66/0 

Sc 

094/0

- 936/0 

009/0

- 

Cr 
201/0 81/0 41/0- 

pH 

063/0

- 165/0 

009/0

- 

Clay 

069/0

- 112/0 249/0 

% 
 46/21 03/28 7/28 واریانس

% 

 تجمعی
7/28 73/56 19/78 

 

 شدگیفاکتورغنی

تا 71/0حداقل محدوده شدگی مقادیر غنی محاسبه 

برای  20/875تا 60/0مس، عنصر برای را  15/79حداکثر

برای  70/56تا  59/0، برای روی 4/44تا  76/0کادمیم، 

برای نیکل  85/3تا 61/0برای کروم،  04/3تا  59/0، سرب

را در  27/10تا 53/0 محدوده مقادیرو برای آرسنیک 

ترتیب میانگین ضریب  .نشان داد خاكهای نمونه

شدگی عناصر انتخابی در خاك مناطق صنعتی  غنی

، رویب، سر، کادمیم، مس ترتیب بهه مطالعمورد محدوده 

شدگی غنی میانگین فاکتور .استم کروو  نیکل ،آرسنیک

 شدگی کمغنی ،و کروم های خاك برای عنصر نیکلنمونه

(2EF< ،)شدگی متوسطآرسنیک غنی (5EF<>2 و )

 شدگی بارزعناصر روی، سرب، کادمیم و مس غنی

(20EF<>5 ) نقشه پراکندگی میزان غنی دهد.میرا نشان-

مس، سرب و روی در محدوده  کادمیم، عناصرشدگی 

ها نقشه داده شده است. نشان 2مورد مطالعه در شکل 

 در این چهار عنصرشدگی ترین میزان غنیبیش دهندهنشان

منابع تر تحت تأثیر که بیش جنوب غربی منطقه خشب

شرکت نفت پاسارگاد، نیروگاه گازی نما،  نظیر هاییآلاینده

 زی است.ها و پالایشگاه گادفن زباله محل

 شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک

در و تعیین ریسک تر آلودگی برای ارزیابی گسترده

خاك سطحی محدوده مطالعاتی، شاخص ریسک 

ه شده ئارا 4نتایج آن در جدول اکولوژیک محاسبه و 
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است. میانگین فاکتور ریسک اکولوژیک برای عناصر 

 ،نیکل ،آرسنیک ،سرب ،مس ،کادمیمبه ترتیب  سمی بالقوه

کروم، آرسنیک، کند. عناصر کروم کاهش پیدا می و روی

 سرب، روی و نیکل پتانسیل ریسک اکولوژیکی کم

(40  
های مناطق صنعتی نشان دادند. را برای خاك (> 

مس و کادمیم به ترتیب  یکمقدار میانگین ریسک اکولوژ

  ≥80) دهنده ریسک اکولوژیکی متوسطنشان
( و 40> 

  ≥320) زیاد
دهنده منابع تواند نشانهستند که می )160> 

این دو محیطی خطرات بالقوه زیست آلاینده انسانزاد و

عنصر در خاك مناطق صنعتی بخش جنوبی شهرستان 

( عدد RIشاخص ریسک )مقدار میانگین  .بندرعباس باشد

دهد برداری خاك نشان میهای نمونهبرای ایستگاه 5/287

ار بالایی در اکوسیستم که حاکی از وجود ریسک بسی

 .استمحلی 

 

 مقادیر شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک  عناصر بالقوه سمی در منطقه مورد مطالعه .4جدول

 
 

 ارزیابی ریسک سلامت 

( و HIخطر) شاخص ،( HQخطر ) نسبتمقادیر 

RFD  های خاك مناطق در نمونه سمیبرای عناصر بالقوه

صنعتی از سه طریق بلع، جذب پوستی و تنفس محاسبه 

دهد که نتایج نشان می ه شده است.ئارا 5شد و در جدول 

طریق  برای تمام عناصر انتخابی ازنسبت خطر  کلمقدار 

تر از بلع، تنفس و جذب پوستی در کودکان بیش

تنها  خطر  نسبتبزرگسالان است. در بزرگسالان افزایش 

طریق جذب پوستی هست در حالیکه از طریق تنفس و از 

خطر در این تحقیق نشان  نسبتبلع نقشی ندارند. محاسبه 

داد که جذب پوستی و بلع در کودکان عامل اصلی افزایش 

 و ناچیز اهمیتنسبت خطر هستند و از راه تنفس کم

مقدار شاخص خطر عناصر مورد مطالعه برای . است

 Cu >Zn  Cr >As<ن و کودکان به این ترتیببزرگسالا

>Cd >Pb>Ni دست آمده در هکند. نتایج بکاهش پیدا می

مقدار شاخص خطر  میانگین دهد کهبزرگسالان نشان می

برای عناصر مس، نیکل، روی، سرب، آرسنیک ،کروم و 

دهد که . این نتایج نشان میتر از یک استکادمیم کم

. دهدزایی رخ نمیسرطانرهیچکدام از اثرات خطر غی

دهد که مقدار محاسبه شاخص خطر در کودکان نشان می

، تنفس و جذب پوستی برای بلعطریق  3این شاخص از

حالیکه برای عناصر  تر از یک است، درعنصر روی کم

تر برداری بیشهای نمونهآرسنیک و کروم در تمام ایستگاه

سرب در برخی است و برای عناصر کادمیم، نیکل و  1از 

دهنده احتمال تر از یک هستند که نشانها بیشایستگاه

 است.  زااثرات سوء بر سلامت از نوع غیرسرطان

 

 

 

 

Ei RI

Cd Cr Cu Ni Zn As Pb

کمینه 88/21 82/0 55/3 61/2 76/0 14/7 23/3 99/39

بیشینه 4/1742 85/6 11/578 23/4 25/49 36/97 65/261 2759/02

میانگین 08/171 46/2 87/48 69/6 21/5 78/25 41/27 5/287
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های خاک نسبت به مقادیر زمینهخطر برای نمونه نسبتمقادیر شاخص خطر و  میانگین .5جدول

 
 

با توجه ( CRزایی)در این پژوهش، مقدار ریسک سرطان

زایی برای تمام عناصر فقط به نبود فاکتور شیب سرطان

ه است که در برای عناصر آرسنیک و کادمیم محاسبه شد

مقادیر میانگین ریسک نشان داده شده است.  6ل جدو

زایی عناصر آرسنیک و کادمیم در بزرگسالان و سرطان

مورد مطالعه از طریق تنفس در محدوده کودکان در منطقه 

CR >1×10 پوشیچشمقابل
در بزرگسالان تنها است.  4-

در کودکان عامل بلع و جذب  وعامل جذب پوستی 

محاسبه زایی نقش دارند. پوستی در افزایش ریسک سرطان

های محدوده در خاكزایی میانگین مقدار ریسک سرطان

رسنیک در بزرگسالان مورد مطالعه برای عناصر کادمیم و آ

10×1در محدوده بین و کودکان 
-6 

<CR< 1×10
قرار  4-

تحمل برای سلامت قبول و یا قابلدارد که ریسک قابل

  (.USEPA 1986, 1989) دهدانسان را نشان می

Cd Cr Cu Ni Zn As Pb

1.00E-03 3.00E-03 4.00E-02 2.00E-02 3.00E-01 3.00E-04 3.50E-03

1.00E-05 6.00E-04 1.20E-02 5.40E-03 6.00E-02 1.23E-04 5.25E-04

1.00E-03 1.00E-04 4.00E-02 5.00E-05 3.00E-01 1.50E-05 3.50E-03

کمینه 7.20E-03 4.30E-01 1.80E-02 6.20E-02 5.80E-03 6.30E-01 7.70E-02

بیشینه 3.40E-01 2.10E+00 1.60E+00 3.50E-01 1.90E-01 7.90E+00 6.00E+00

میانگین 5.70E-02 1.00E+00 2.00E-01 1.60E-01 3.40E-02 2.90E+00 9.30E-01

کمینه 2.00E-07 3.60E-04 4.90E-07 7.00E-04 1.60E-06 3.50E-04 2.10E-06

بیشینه 9.50E-06 1.70E-03 4.50E-05 3.90E-03 5.40E-05 4.40E-03 1.70E-04

میانگین 1.60E-06 8.60E-04 5.70E-06 1.80E-03 9.60E-06 1.60E-03 2.60E-05

کمینه 2.80E-01 2.40E+00 1.60E-02 2.30E-01 1.60E-03 1.30E-01 8.60E-03

بیشینه 1.30E+01 1.20E+01 1.50E+00 1.30E+00 5.40E-02 1.60E+00 6.70E-01

میانگین 2.20E+00 5.70E+00 1.90E-01 5.90E-01 9.60E-03 5.80E-01 1.00E-01

کمینه 2.90E-01 2.80E+00 3.40E-02 2.90E-01 7.40E-03 7.60E-01 8.50E-02

بیشینه 1.40E+01 1.40E+01 3.10E+00 1.60E+00 2.50E-01 9.50E+00 6.70E+00

میانگین 2.30E+00 6.80E+00 4.00E-01 7.60E-01 4.40E-02 3.40E+00 1.00E+00

کمینه 7.70E-04 4.60E-02 1.90E-03 6.70E-03 6.20E-04 6.80E-02 8.20E-03

بیشینه 3.70E-02 2.20E-01 1.70E-01 2.20E-01 2.10E-02 8.40E-01 6.40E-01

میانگین 6.10E-03 1.10E-01 2.20E-02 2.60E-02 3.70E-03 3.10E-01 9.90E-02

کمینه 1.10E-07 2.00E-04 2.80E-07 3.90E-04 9.10E-07 2.00E-04 1.20E-06

بیشینه 5.40E-06 9.80E-04 2.50E-05 2.20E-03 3.10E-05 2.50E-03 9.40E-05

میانگین 8.90E-07 4.80E-04 3.20E-06 1.00E-03 5.40E-06 9.00E-04 1.40E-05

کمینه 4.30E-02 3.70E-01 2.50E-03 3.50E-02 2.50E-04 2.00E-02 1.30E-03

بیشینه 2.00E+00 1.80E+00 2.30E-01 1.90E-01 8.30E-03 2.50E-01 1.00E-01

میانگین 3.40E-01 8.80E-01 2.90E-02 9.10E-02 1.50E-03 8.90E-02 1.60E-02

کمینه 4.40E-02 4.10E-01 4.40E-03 4.20E-02 8.70E-04 8.80E-02 9.50E-03

بیشینه 2.10E+00 2.00E+00 4.00E-01 3.40E-01 2.90E-02 1.10E+00 7.40E-01

میانگین 3.40E-01 9.90E-01 5.10E-02 1.20E-01 5.20E-03 4.00E-01 1.10E-01

HQder

HI

HQinh

HQder

HI

بزرگسالان

HQing

HQinh

Oral RfD

Dermal RfD

Inhal. RfD

خردسالان

HQing
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 نسبت به مقادیر زمینههای خاك زایی( برای نمونه)سرطان مقادیر میانگین شاخص ریسک .6جدول

 

و ( EFشدگی)غنی محاسبه فاکتورطور خلاصه، به

 ( نشان داد که تمرکزPCAلفه اصلی)ؤنتایج تحلیل م

های خاك درعناصر روی، سرب، کادمیم، مس و آرسنیک 

 .عوامل انسانزاد است ناشی ازتر مناطق صنعتی بیش

Dragović  های اطراف در خاك (2014(و همکاران

نتایج مشابه از منشاء انسانزاد و سربیا  کارخانه فولاد سازی

 را روی، سرب، کادمیم، مس و آرسنیک مشترك عناصر

 ءتر دارای منشاعناصر نیکل و کروم بیش کردند،گزارش 

های سنگ گسترشکه با توجه به  زاد هستندزمین

د مطالعه و بالا اولترامافیک و بازیک در شمال محدوده مور

-های بازیک، غنیبودن غلظت این دو عنصر در سنگ

شدگی تحت تأثیری فرآیندهای تشکیل خاك صورت 

مطالعات صورت گرفته در خاك برخی . گرفته است

زاد عناصر کروم و نیکل منشاء زمین نیز مناطق صنعتی دنیا

 .((Micó et al., 2006; Yu et al., 2012دنکنرا تایید می

پتاسیل ریسک شاخص  شدگی وفاکتور غنی نتایج

اکولوژیک آلودگی بسیار زیاد عناصر کادمیم، مس، روی و 

برداری خاك های نمونهویژه در ایستگاههسرب را ب

محل دفن  کارخانه فولاد جنوب، شرکت نفت پاسارگاد،

دهد ها، پالایشگاه گاز و نیروگاه گازی نما را نشان میزباله

مدیریت  مرتیط با نیانورعایت قناشی از عدم  تواندمیکه 

مربوط به آلودگی هوا و  محیطیپسماند و ضوابط زیست

لفه ؤتحلیل م در تایید این صنایع باشد. این نتایجدر  پسآب

 Li .دهنده منشاء غالب انسانزاد این عناصراستاصلی نشان

آلودگی انسانزاد سرب، روی، نیز  )2015(و همکاران 

جنوب غربی چین  های صنعتیا در خاكکادمیم و مس ر

از مدل ارزیابی در این تحقیق  اند.گزارش شده کرده

ریسک سلامت برای تخمین خطر میزان قرارگیری انسان 

در معرض فلزات سنگین در منطقه صنعتی استفاده شد. 

-هنتایج نشان داد که ریسک خطر سلامت برای کودکان ب

از بزرگسالان است.  ترویژه در اثر بلع و تماس پوستی بالا

توان از مقایسه شاخص خطر در بزرگسالان و کودکان می

تر برای مواجه با بیش ینتیجه گرفت که کودکان شانس

زا در مقابل بزرگسالان دارند عوارض ریسک غیرسرطان

علت تمایل به خوردن مواد غیرغذایی یا تر بهکه این بیش

 ;Wei et al., 2015) ستامکیدن دست و انگشتان 

Qing et al., 2015.)  خاكزایی ریسک سرطاناز نظر 

تحمل برای سلامت انسان قابل ریسکمنطقه در محدوده 

عنوان هآرسنیک، کروم و کادمیم بهر چند که  قرار دارد

-ترین عناصر که سلامت انسان را به مخاطره میاصلی

دلیل سطح خطرات هاندازند، شناسایی شدند بنابراین، ب

تر به موضوع سلامت در منطقه بیش یزا باید توجهسرطان

( در شمال شرق چین و 1020و همکاران ) Zheng. شود

خطر از مشابه  ینتایج( 2015و همکاران )  Weiهمچنین

که با این پژوهش  گزارش نمودندکروم و آرسنیک 

در خصوص ارزیابی ریسک سلامت از  .همخوانی دارد

فاکتورهای  به نبودتوان های این تحقیق میمحدودیت

ارزیابی پارامترهای ریسک سلامت فلزات سنگین که برای 

باشد اشاره کرد. همچنین  وضعیت عملی ایران مناسب

فاکتورهای سن، جنسیت و مدت زمان واقعی در معرض 

قرارگیری و مقدار سهم آلایندگی هر صنعت از 

 های این پژوهش است.تر یافتههای تفسیر جامعمحدودیت

Cd Ingestion Inhalation Dermal Cancer risk Ingestion Inhalation Dermal Cancer risk

کمینه 1.27E-06 1.87E-10 7.11E-07 1.98E-06 1.19E-05 3.32E-10 4.66E-06 1.65E-05

بیشینه 5.76E-05 8.47E-09 3.22E-05 8.98E-05 5.37E-04 1.50E-08 2.11E-04 7.48E-04

میانگین 9.38E-06 1.38E-09 5.24E-06 1.46E-05 8.76E-05 2.45E-09 3.43E-05 1.22E-04

As Ingestion Inhalation Dermal Cancer risk Ingestion Inhalation Dermal Cancer risk

کمینه 9.99E-06 1.47E-09 2.87E-06 1.29E-05 9.32E-05 2.60E-09 1.88E-05 1.12E-04

بیشینه 9.50E-05 1.40E-08 2.73E-05 1.22E-04 8.87E-04 2.48E-08 1.79E-04 1.07E-03

میانگین 3.40E-05 5.00E-09 9.77E-06 4.38E-05 3.17E-04 8.87E-09 6.40E-05 3.81E-04
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 گیرینتیجه

عناصر سرب، آرسنیک، کادمیم، مس و روی بر اساس 

ترین خطرات را در محدوده استاندارهای جهانی  بیش

های اند که نیاز است نوع گونهمناطق صنعتی نشان داده

فاکتورهای  ها تعیین و مطالعات تفصیلی صورت گیرد.آن

در معرض قرار گرفتن و ارزیابی پارامترهای ریسک 

 United Stateنگین از کتاب سلامت فلزات س

Environmental Protection Agency USEPA)) 

استخراج شده  که ممکن است برای وضعیت عملی ایران 

شود راهنما و فاکتورهای در مناسب نباشد. پیشنهاد می

معرض قرار گرفتن برای ارزیابی خطر سلامت که مناسب 

ن و تعداد فلزات سنگی وضعیت ایران باشد تنظیم شود

 .تری برای ارزیابی ریسک سلامت استفاده شودبیش

همچنین با هدف اینکه ارزیابی آلودگی در ایران همانند 

صورت استاندارد باشد سایر کشورهای پیشرفته دنیا به

زیست موظف است یک غلظت زمینه برای سازمان محیط

ه ئآب، هوا و ریزگردها ارا هر عنصر بالقوه سمی در خاك،

 عنوان یکی ازکلی با توجه به این که خاك بهطور هدهد. ب

های اصلی انتقال عناصر به بدن موجودات زنده، از مسیر

با توجه به توسعه صنعتی  ویژه برخوردار است و یاهمیت

 درشدت هو صادراتی بندرعباس، خاك در این منطقه ب

و فلزات سنگین قرار  سمیمعرض ورود عناصر بالقوه 

نظم عناصر سنگین در خاك و بررسی دارد بنابراین پایش م

سلامت جوامع انسانی  دقیق منشاء و اثرات احتمالی بر

 . پیرامون آن ضروری است

 سپاسگزاری

این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان ارزیابی 

زمین آماری،  پتانسیل ریسک  سلامت، و منشاء فلزات 

های مختلف خاك سطحی بخش  سنگین در کاربری

شهرستان بندرعباس، استان هرمزگان در مقطع  مرکزی

است که بـا حمایـت دانشگاه علوم و 1397در سالی دکتر

 زیست اجرا شده است. تحقیقات تهران و سازمان محیط
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Abstract 

 

Soils from the industrial areas in the south of Bandar Abbas County are susceptible to contamination by the 

export terminal, metal and non-metallic industries. In this research, the concentrations of selected potentially 

toxic elements in order to determine the contamination level, source and assessment of ecological risk index, also 

health risk assessment to determine the quantity of potential carcinogenic and non-carcinogenic risks of the 

elements in the soil of this area was investigated So that a total of 66 soil samples were collected. The 

Enrichment Factor (EF) and Ecological Risk Index were calculated to measure the contamination level. Principle 

component analysis (PCA) was used to determine the sources of heavy metals pollution, and also the health risk 

assessment was used in three ways: ingestion, inhalation and dermal contact. Results indicated that the average 

of EF for studied elements decreased in the order of Cu, Cd, Pb, Zn, As, Ni and Cr. The mean value of the 

ecological risk of Cu and Cd indicates medium and high ecological risk, respectively. The Hazard index for all 

selected elements through ingestion, inhalation and dermal contact in children is higher than that of adults. The 

results of EF and PCA indicate that the As, Cd, Cu, Pb and Zn have been affected by anthropogenic sources. As, 

Cr and Cd were regarded as the priority pollutants and Cancer risks in soils were within tolerable risk to human 

health. 
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