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1-Introduction 
The pollution of soils with the potentially toxic element is a worldwide problem. Potentially toxic elements 

presented in the soils can enter to other compartments of the ecosystems and thereby, lead to health problems in 

organisms (Rocco et al., 2016; Hasan et al., 2018). Some potentially toxic elements, e.g. Cr, Pb, Cd, Hg, As and 

Sb, present naturally in the environment, however, when their concentration increases, they can be harmful for 

the environment (Cai et al., 2019; Muhammad et al., 2019). In recent decades, anthropogenic sources including 

agricultural and industrial activities as well as urban development lead to the increase of the concentration of 

toxic elements in the environment (Karimi et al., 2017; Cai et al., 2019). The application of fertilizers, pesticides 

and herbicides during the agricultural activity is one of the most important sources of potentially toxic elements 

in the environment; therefore, in the agricultural fields the concentration of these pollutants in the soil can be 

higher than the natural background values (Nash et al., 2003; Atafar et al., 2010; Karimi et al., 2017; Hasan et 

al., 2018). Thus, in agricultural soils there is a serious health risk imposed by toxic elements because of the 

accumulation of these pollutants in the food chain (Walter et al, 2002; Rocco et al., 2016).  

Aleshtar plain is an important agricultural field in Lorestan Province. The aim of the present study is to 

investigate the concentration of the potentially toxic elements in agricultural soils, to determine the source of the 

pollutants, and to assess the health risk imposed by toxic elements. 
 

 2-Methodology 
In order to study the intensity of the soil contamination with potentially toxic elements and to assess the health 

risk of the Aleshtar plain, 18top soil samples were collected in the study area. The soil samples were air-dried at 

room temperature and then they were passed through a 2 mm stainless steel sieve. The sieved samples were 

stored in polyethylene bags prior to laboratory analysis. The total concentrations of elements were measured by 

ICP-OES instrument after digesting by strong acids. The physic-chemical properties of the soil samples 

(including pH, organic matter, carbonate, and soils texture) were determined using the standard methods. In 

order to assess the pollution of the soils, the geochemical indices (enrichment factor, geomagnetic factor, single 

factor pollution index, Nemerow integrated pollution index, combined pollution index, pollution load index, 

potential ecological risk index) were calculated. Health risk assessment was conducted using the protocol of 

USEPA (1989). 
 

3- Results and discussion 
The pH of the samples varies between 6.9 and 7.5% (average value of 7.2 %) which is compatible with the high 

content of calcium carbonate in samples. The amount of organic matter varies in the range of 2.7-9.3% (average 

value of 6%). The high content of organic matter in the studied soils is due to the application of manure in the 

agricultural fields. The calcium carbonate amount of the studied soils is in the range of 5 to 39% (average value 

of 21%). The relatively high content of calcium carbonate is probably due to the extensive application of lime as 

a soil amendment, as well as the geology of the study area. The presence of calcium carbonate and organic 

matter in soils can lead to decrease of the metal availability and mobility. Based on the total concentration 

values, the average concentrations of Ni, Pb, As, Zn, Cu, Co, Cr, Ag, Sc, Mo, U, Th and Sb in the studied soils 
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are 117.9, 18.4, 14, 84.4, 37.1, 19.7, 155.7, 0.4, 13.5, 0.8, 8.5, 11, and 4.1 mg/kg, respectively. The average 

concentrations of Cd, As, Sb, Zn, Ni, Fe, Mn, Cr, Ag, Co, Th and U are higher than the world’s soil average 

composition (Kabata-Pendias, 2011), while the concentrations of As, Zn and Sb in all samples are higher than 

their values in the World’s soil average composition. The calculation of the geochemical indices indicates that 

the studied soils are significantly contaminated with Sb and As. Health risk assessment indicates that the hazard 

quotient for As via ingestion pathway for children is higher than 1; therefore, there are adverse non-carcinogenic 

health effects of arsenic for this age group. The results show that there is a carcinogenic risk imposed by arsenic 

via ingestion pathway for both adult and children age groups. Cr is carcinogenic for children via dermal contact 

and ingestion; whereas it is carcinogenic for adults through ingestion. The intake of Ni via ingestion by adults 

and via dermal contact by children can be associated with carcinogenic risk. The results indicated that Cd is 

carcinogenic for children through the ingestion route. 
 

4-Conclusion 
The aim of this study is to study the contamination of the agricultural soils in the Aleshtar Plain, and to assess 

the probable environmental health risk imposed by potentially toxic element via ingestion, inhalation, and 

dermal contact routes. The obtained results in this study show that the agricultural activity has considerably 

increased the concentration of potentially toxic elements in the Aleshtar agricultural soils. On the basis of the 

geochemical indices values, the soils of the study area are polluted with respect to As, Sb, Cr, and Ni. 

Environmental health risk assessment shows that the presence of As, Cr, Ni, and Cd in soils of the study area 

can lead to the carcinogenic and non-carcinogenic effects in both adults and children. Regarding the probable 

negative effects of metal accumulation on public health status, the management of agricultural practice in the 

study area is of crucial importance. 
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 چکیده
 منگنز، آهن، نیکل، روی، آنتیموان، آرسنیک، غلظت میانگین. باشدمی الشتر دشت کشاورزی هایخاک در سمّی عناصر سلامتی ریسک بررسی تحقیق، این هدف

 قابل آلودگی دهندهنشان ژئوشیمیایی ضرایب محاسبه .بالاتراست میانگین جهانی هایخاک در آنها متناظر غلظت از هانمونه در اورانیم و توریم، کبالت، نقره، کروم،

 خردسالان برای بلع مسیر ریقط از آرسنیک ریسک ضریب مقدار که دهدمی نشان سلامتی ریسک ارزیابی. است نیکل و آرسنیک آنتیموان، نقره، به هانمونه توجه

 سرطانزایی ریسک آرسنیک، عنصر برای .است منطقه در خردسالان برای آرسنیک با مرتبط غیرسرطانی نامطلوب اثرات رخداد احتمال نشانگر که باشد،می یک از بالاتر

 خردسالان و بزرگسالان برای بلع مسیر طریق از و خردسالان برای یپوست تماس مسیر طریق از کروم، عنصر. دارد وجود بلع مسیر طریق از بزرگسالان و کودکان در

 کادمیم .است همراه زاییسرطان ریسک با خردسالان برای پوستی تماس طریق از و بزرگسالان برای بلع طریق از نیکل عنصر دریافت. است زاییسرطان ریسک دارای

 و نیکل کروم، آرسنیک، تجمع در توجهیقابل تأثیر کشاورزی، فعالیت آمده، دست به نتایج اساس بر .است زاییسرطان ریسک دارای خردسالان برای بلع طریق از

 ضروری منطقه این در کشاورزی مدیریت انسانی، جامعه سلامت برای عناصر این تجمع احتمالی خطرات به توجه با و است داشته الشتر دشت هایخاک در آنتیموان

 .است

 الشتر خاک، آلودگی سلامتی، ریسک ارزیابی سمی، بالقوه عناصر: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

 جهانی مهم محیطی زیست مشکل یک سمّی بالقوه عناصر به خاک آلودگی

 دیگر هایبخش به توانندمی خاک به شدن وارد از پس سمّی بالقوه عناصر. است

 سلامت و زیست محیط برای مشکلاتی ترتیب این به و شوند منتقل اکوسیستم

 از برخی (.Rocco et al., 2016; Hasan et al., 2018) آورندمی وجود به

 در آنتیموان و آرسنیک جیوه، کادمیم، سرب، کروم، مانند سمی بالقوه عناصر

 خاصی حد از آنها تجمع وقتی و دارند حضور طبیعی شکل به پایین هایغلظت

 Cai) شوند زیست محیط به آسیب و آلودگی ایجاد باعث توانندمی شود بیشتر

et al., 2019; Muhammad et al., 2019). به توجه با اخیر، هایدهه در 

 سمّی بالقوه عناصر غلظت کشاورزی، و شهرنشینی صنعتی، هایفعالیت توسعه

 (Karimi et al., 2017; Cai et al., 2019) است یافته افزایش هاخاک در

 بالقوه عناصر انسانی منابع ترینمهم از هاکشعلف و هاکشآفت ها،کود کاربرد.

 خاک در هاآلاینده این غلظت کشاورزی، مناطق در بنابراین و هستند سمّی

 ,.Nash et al., 2003; Atafar et al) باشدمی زمینه غلظت از بیشتر

2010; Karimi et al.,2017; Hasan et al., 2018). هایزمین در 

 در هاآلاینده انباشت دلیل به سمّی بالقوه رعناص با خاک آلودگی کشاورزی

 ,.Walter et al) باشدمی انسان سلامتی برای جدی خطر یک غذایی زنجیره

2002; Rocco et al., 2016 ).در تدریج به سمّی بالقوه عناصر بیشتر 

 غذایی زنجیره وارد گیاهان جذب طریق از و شوندمی متمرکز سطحی هایخاک

 سمی بالقوه عناصر (.Karimi et al., 2017; Li et al., 2018) شوندمی

 این زیرا مانند،میباقی خاک در هاسال آلودگی منابع حذف از پس حتی

 Wang et) شوندمی انباشته محیط در تدریج به و نبوده تجزیه قابل هاآلاینده

al., 2010.) عناصر تجمع با ارتباط در محیطیزیست خطرهای به توجه با 

 شدت ارزیابی و هاآلاینده این حاوی مناطق خاک،شناسایی در سمّی بالقوه

  .است آلودگی مدیریت گام اولین آلودگی،

 استان کشاورزی هایقطب از یکی سلسله، شهرستان در واقع الشتر دشت

 هکتار 12111 کشت زیر سطح دارای سلسله شهرستان .باشدمی لرستان

 3111 و دیم اراضی به هکتار 26111 آب، اراضی به هکتار93111 که باشدمی

 جو، گندم، شامل زراعی محصولات ترینمهم. دارد اختصاص هاباغ به هکتار

 این در. باشدمی شبدر و یونجه لوبیا، کلزا، زمینی،سیب چغندر، عدس، نخود،

 کودهای ترینمهم. شودمی انجام سنتی و مکانیزه صورت به کشاورزی منطقه

 و هاکشآفت کاربرد .است حیوانی کود و فسفات آمونیم دی اوره، شامل مصرفی

 خاک به سمّی بالقوه عناصر ورود باعث تواندمی حیوانی و شیمیایی کودهای

 انسان سلامتی و اکوسیستم برای جدی خطر یک عنوان به بنابراین و شده

-Atafar et al., 2010; Hooda, 2010; Kabata) باشدمی مطرح

Pendias, 2011.) هایخاک آلودگی شدت ارزیابی مطالعه این از فهد 

 و عناصر، این احتمالی منشأ تعیین سمّی، بالقوه عناصر به الشتر دشت کشاورزی

 .باشدمی خاک در آنها حضور از ناشی سلامتی ریسک ارزیابی
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 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده
 مهم هایشهرستان زا یکی کیلومترمربع، 9292 وسعت به سلسله شهرستان

 بین شهرستان این. باشدمی الشتر شهر آن مرکز که است لرستان استان

 12˚ 39' 11˝تا 17˚ 39' 19˝و شمالی عرض 31˚11'55˝ تا 33˚ 31'17˝

 متر 9621 دریا سطح از منطقه متوسط ارتفاع. است شده واقع شرقی طول

. است C˚ 6/93 سالیانه دمای میانگین و معتدل و گرم منطقه اقلیم. است

 و ترینپرباران و متر میلی 191 منطقه این در سالیانه بارندگی متوسط

 سازمان گزارش) باشدمی ماه مرداد و دی ترتیب به سال هایماه ترینبارانکم

 در شناسیزمین نظر از مطالعه مورد منطقه(. 9317 لرستان، استان هواشناسی

 از جزئی منطقه شمال و غرب که یاگونهبه دارد قرار زاگرس رسوبی زون

 افیولیت فوقانی قسمت و مزوزوئیک رسوبی سازندهای شامل) مرتفع زاگرس

 سازندهای شامل) خوردهچین زاگرس زون به متعلق آن جنوب و( کرمانشاه

 به فرورفته ایناحیه پرشدن از الشتر دشت. است( سنوزوئیک و مزوزوئیک

 و ائوسن و کرتاسه هایآهک. است دهآم بوجود حاضر عهد هایآبرفت وسیلۀ

 ماسه و شن از هاآبرفت. دهدمی تشکیل را دشت کف سنگ مارن و سنگ ماسه

 .است پوشانده را آبرفت متناوب، رسی قشرهای و اندشده تشکیل سنگقلوه و

 روی بر بردارینمونه هایایستگاه موقعیت و منطقه شناسیزمین نقشه 9 شکل

 دهدمی نشان را نقشه این

 

 .مطالعه مورد منطقه در بردارینمونه هایایستگاه موقعیت و شناسیزمین نقشه - 9شکل

Fig. 1. The geological map of the study area and the location of the sampling sites. 

 

 کار روش

 بیلچه توسط(  20cm-0عمق) سطحی خاک نمونه 92 مطالعه این در

 از نمونه جزء 1 برداری،نمونه ایستگاه هر در. شد آوریجمع زنگ ضد فولادی

 نمونه جزء هر وزن. شد برداشت متر یک در یک ابعاد به مربع یک رئوس

 هر در و شدند مخلوط هم با هانمونهجزء .شد گرفته نظر در گرم 251 حدود

 دستگاه توسط ایستگاه هر موقعیت. آمد دست به کلی نمونه یک ایستگاه

GPS و شده آوریجمع تمیز اتیلنیپلی هایکیسه در هانمونه و گردید ثبت 

 دمای در شدن خشک و آزمایشگاه به انتقال از پس هانمونه .شدند کدگذاری

 pH .شدند داده عبور مشmm 2 (91 ) الک از ساعت، 12 مدت به اتاق

 USEPA Test) آمریکا زیست محیط حفاظت سازمان روش توسط خاک

Method, 1998, Method9045 )و آب 9:9 نسبت با مخلوط یک در 

 راه از و آلی کربن مقدار تعیین طریق از آلی ماده درصد. شد تعیین خاک

 آمد دست به قوی اسیدی محیط یک در پتاسیم کروماتدی با اکسیداسیون

(Fernandez et al., 2009.) روش با هانمونه کلسیم کربنات درصد 

 اندازه توزیع (.Rocco et al., 2016) یدگرد تعیین برگشتی تیتراسیون

 و کردن الک وسیله به نیز( رس و سیلت ماسه، درصد) خاک ذرات

 با هضم از پس خاک هاینمونه در عناصر کل غلظت. شد تعیین هیدرومتری



 
 

979 

 

2ماره ، ش91، دوره 11 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

ICP- دستگاه توسط( HNO4HF+HCl+HClO+3) قوی اسیدهای

OES مدل  Varian- 735گردید یریگاندازه زرآزما شرکت آزمایشگاه. 

 

 نتایج و بحث

 هاشیمیایی نمونه -های فیزیکیویژگی
های مورد مطالعه و آمار شیمیایی نمونه-های فیزیکی، ویژگی9در جدول 

های خاک مورد مطالعه از نمونه  pHتوصیفی غلظت عناصر ارائه شده است.

جمن بندی استاندارد انکند. بر اساس ردهتغییر می )2/7)میانگین 5/7تا  1/6

های خاک در محدوده نمونه pH( USDA, 1999علوم خاک امریکا )

های کربناتی در منطقه باشد که با توجه به رخنمون توالیخنثی تا قلیایی می

میزان ماده آلی در  های کشاورزی با آهک، قابل توجیه است.و اصلاح خاک

درصد(  6 درصد )میانگین 3/1تا  7/2های خاک مورد مطالعه در گسترة نمونه

تواند عناصر بالقوه گیرد. مواد آلی شامل مواد هیومیک است که میقرار می

این عناصر در  پذیریباعث کاهش دسترس سمّی را جذب کند و از این طریق

ها، ناشی از آلی نمونهمقدار بالای ماده (.Bashir, 2019شود )خاک می

ت کلسیم نمونه کاربرد وسیع کود حیوانی در منطقه است. درصد کربنا

درصد( متغیر است.  29درصد )میانگین  31و  5های مورد مطالعه بین خاک

خنثی تا قلیایی خاک  pHهای مورد مطالعه با مقدار بالای کربنات در نمونه

های ها مخزن مهمی برای انباشت و نگهداری یونمنطقه سازگاراست. کربنات

ند برخی عناصر بالقوه سمّی توان( و میRocco et al., 2016فلزی هستند )

های مورد مطالعه، مانند کادمیم، روی و سرب را به خود جذب کنند.در خاک

تا  2درصد(، میزان سیلت بین 99درصد )میانگین  96تا  2میزان رس بین 

درصد )میانگین  22تا  72درصد( و میزان ماسه بین  1/5درصد )میانگین  91

بندی استاندارد خاک کشاورزی آمریکا کند. طبق ردهدرصد( تغییر می 5/23

(USDA, 1999بافت خاک )ای و ماسه ماسه مطالعه از نوع لومهای مورد

پذیری عناصر طور کلی دسترسبه (.2باشند )شکل لومی و از نوع سبک می

های با بافت درشت های با بافت ریز )مقدار رس بالا( نسبت به خاکدر خاک

(، زیرا سیلت و رس Yu et al., 2019ت ))مقدار ماسه بالا( کمتر اس

 دارند. پتانسیل بالاتری برای جذب و نگهداری عناصر بالقوه سمّی

، مقدار ماده آلی، mg/kgهای خاک دشت الشتر در مقایسه با مقادیر مرجع. مقادیر غلظت بر حسب فیزیکوشیمیایی و غلظت عناصر در نمونه هایآمار توصیفی ویژگی -9جدول

 باشد.سیلت، رس و ماسه بر حسب درصد می کربنات،
Table 1. Descriptive statistics of the physico-chemical parameters and elements concentration in the Aleshtar Plain soilscompared 

with the reference values. The concentration values are reported as mg/kg, and the content of organic matter (OM), carbonate, silt, 
caly and sand are reported as %. 

parameter Mean Max. Min. Reference value * 

pH 7.2 7.4 6.9 - 

OM 6 9.3 2.7 - 

Carbonate 21 39 5 - 

Sand 83.5 88 78 - 

Silt 5.4 10 2 - 

Clay 11 16 8 - 

Cd 0.3 0.4 0.2 0.4 

Ni 117.9 145 91 29 

Pb 18.4 27 12 27 

As 14 96.1 4 6.8 

Zn 84.4 104 65 70 

Cu 37 46 28 38.9 

Co 19.7 25 15 11.3 

Cr 155.7 192 134 59.5 

Mo 0.7 0.9 0.5 1.1 

Sc 13.5 16.5 10.2 11.7 

Sb 4.1 4.7 3.4 0.6 

Al 59279 71384 44020 67000 

Fe 36192 44665 27639 32000 

Ag 0.43 1.8 0.27 0.13 

U 8.5 11.9 5.4 3 

Th 11 12.8 9 9.2 

Mn 750 967 545 488 

V 96.7 118 71 129 

*Kabata-Pendias, 2011 
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 .(USDA, 1999) بندی خاکهای خاک دشت الشتر بر روی مثلث دانهموقعیت نمونه -2شکل 

Fig. 2. The location of the Aleshtar Plain soils on the soil texture diagram (USDA, 1999). 
 

  های خاکارزیابی غلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه

، میانگین غلظت عناصر کادمیم، آرسنیک، آنتیموان، 9بر اساس جدول 

مس، روی، نیکل، آهن، منگنز، کروم، سرب، نقره، کبالت، مولیبدن، وانادیم، 

، 36912، 1/997،  1/21، 9/37، 9/1، 91، 3/1توریم و اورانیم به ترتیب 

گرم بر میلی 5/2و  99، 7/16، 2/1، 7/91، 13/1، 1/92، 7/955، 751

کیلوگرم است. میانگین غلظت عناصر آرسنیک، آنتیموان، روی، نیکل، 

های مورد مطالعه آهن، منگنز، کروم، نقره، کبالت، توریم و اورانیم در نمونه

-Kabataهای جهانی )از غلظت متناظر آنها در ترکیب میانگین خاک

Pendias, 2011 بالاتر و غلظت عناصر آرسنیک، روی و آنتیموان در )

ها نسبت به این استاندارد بالاتر است. غلظت اورانیم و توریم به همه نمونه

های مورد مطالعه، از غلظت متناظر این درصد نمونه 21و  69ترتیب در 

تر است. فعالیت کشاورزی های جهانی بالاعناصر در میانگین ترکیب خاک

)کاربرد کود و سموم( باعث افزایش غلظت این عناصر در خاکهای 

(. حضور کادمیم، آرسنیک، Cao et al., 2003شود )کشاورزی می

مسأله  های کشاورزی،آنتیموان، توریم، اورانیم، نیکل و کروم در خاک

 Khan et al., 2017; Hingston etمحیطی بسیار مهمی است )زیست

al., 2001تواند به اثرات سلامتی حاد (. ورود کادمیم به زنجیره غذایی می

های و مزمن مانند بروز سرطان )ریه، کلیه و پروستات( و نیز بیماری

(. کادمیم و ATSDR, 1993کلیوی، ریه و استخوان منجر شود  )

المللی تحقیقات سرطان این ترکیبات آن سرطانزا هستند و آژانس  بین

را در گروه یک ترکیبات سرطانزا قرار داده است. نیکل عنصری  عنصر

( و آژانس بین المللی Nriagu and Pacyna, 1988کشنده است )

ترکیبات سرطانزا قرار  9تحقیقات سرطان، نیکل و ترکیبات آن را در گروه 

تواند باعث بروز داده است. قرارگیری در معرض نیکل و ترکیبات آن می

های پارانازال شود. آرسنیک عنصری ره بینی، و سینوسسرطان ریه، حف

رود، زیرا شمار میسمّی است و یک تهدید مهم برای سلامتی انسان به

آرسنیک و ترکیبات غیر آلی آن برای انسان سرطانزا هستند. آژانس بین 

المللی تحقیقات سرطان این عنصر و ترکیبات غیرآلی آن را در گروه یک 

قرار داده است. قرار گیری در معرض آرسنیک باعث ترکیبات سرطانزا 

های کبد، ریه، مثانه و احتمالاً سرطان کلیه و افزایش خطر ابتلا به سرطان

(. همچنین قرارگیری Marabottini et al., 2013شود )روده بزرگ می

شدن های کراتوسیس )شاخیدر معرض آرسنیک باعث بروز بیماری

( و Black footت و بیماری پای سیاه )های مری، پوسسرطان پوست(،

شود. تجمع توریم و اورانیم در خاک، باعث های پوستی میبروز ناراحتی

ورود آنها به زنجیره غذایی و بروز خطرات سلامتی مرتبط با تشعشع مانند 

شود. بر اساس نتایج به دست آمده و با توجه به افزایش های ریه میسرطان

های کشاورزی دشت الشتر، ی و خطرناک در خاکغلظت عناصر بالقوه سمّ

مدیریت فعالیت کشاورزی در محدوده مورد مطالعه امری بسیار ضروری 

 است.

 ارزیابی کمّی آلودگی خاک به عناصر بالقوه سمّی

های مورد مطالعه به عناصر بالقوه برای ارزیابی کمّی آلودگی خاک

آلودگی تک عاملی و  سمّی، از ضرایب غنی شدگی، زمین انباشت،  شاخص

شاخص آلودگی یکپارچه نمرو استفاده شد. ضریب غنی شدگی یکی از 

 ,Barbieriباشد )های مهم برای ارزیابی درجه آلودگی خاک میشاخص

 شود:( و توسط رابطه زیر محاسبه می2016

                               (9رابطه )

لظت عنصر مورد نظر غsamplemشدگی، ضریب غنی EFدر این رابطه،

کننده در نمونه غلظت عنصر بهنجار samplenدر نمونه خاک، 

  backgroundnغلظت عنصر مورد نظر در ماده زمینه و   backgroundm خاک،

غلظت عنصر بهنجارکننده در ماده زمینه است. در این مطالعه برای 

اده ای به عنوان مشدگی، از ترکیب میانگین پوستهمحاسبه ضریب غنی

و از عنصر آلومینیم به عنوان فلز بهنجار کننده استفاده گردید، زیرا  زمینه

این عنصر تغییرات اندکی در محیط دارد و توزیع آن نرمال است. میانگین 

 یابد: شدگی عناصر به صورت زیر کاهش میضرایب غنی

Sb (572.9)> As (10)>Ag (8.6) >U (8.4) > Cd, Ni 

(2.2)> Cr, Th (2.1)>Pb (2)> Zn (1.7)> Mn, Co, Mo 

(1.1) > Fe, V (1)>Cu (0.9) >Sc (0.8) > Zr (0.7) > Sr 

(0.6) 

نشانگر منشأ طبیعی عناصر است. بر اساس مقادیر  9کمتر از  EFمقادیر 

توان گفت که عناصر آهن، ( می3 شدگی )شکلمیانگین ضریب غنی
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آنتیموان، آرسنیک، دارای منشأ طبیعی و عناصر  وانادیم، مس و اسکاندیم

نقره، اورانیم، کادمیم، نیکل، کروم، توریم، سرب، روی، منگنز، کبالت و 

باشند. بر اساس مولیبدن دارای منشأ انسانزاد )فعالیت کشاورزی( می

 (، عناصر سرب، روی، منگنز وSutherland, 2000بندی ساترلند )رده

(، عناصر توریم، EF<2شدگی یا دارای غنی شدگی اندک )فاقد غنی کبالت

(، عناصر EF>2<5کروم، نیکل و کادمیم دارای غنی شدگی متوسط )

(، و EF>5<21اورانیم، نقره و آرسنیک دارای غنی شدگی قابل توجه )

 باشند. ( میEF>11شدگی بی نهایت بالا )عنصر آنتیموان دارای غنی

 

 
.های خاک دشت الشترهشدگی عناصر مورد مطالعه در نمونمیانگین ضرایب غنی -3شکل   

Fig. 3. The average enrichment factors values of the studied elements in the Aleshtar Plain soils. 

 

( در ابتدا توسط مولر به منظور geoIانباشت )شاخص ضریب زمین

ها به فلزات تعریف شده است و توسط رابطه نمونه ارزیابی سطح آلودگی

 (:Muler, 1969; Qingjie, 2008شود )زیر محاسبه می

  n/ 1.5 B n(C 2= log geoI(                                 (2)رابطه 

غلظت عنصر مورد مطالعه در  nCضریب زمین نباشت،  geoIکه در آن، 

مقدار زمینه عنصر مورد مطالعه )ترکیب شیل میانگین(  nBنمونه خاک و

 نوسانات طبیعی غلظت عنصر در خاکبه منظور تصحیح  5/9است. ضریب 

ها بندی مولر، نمونه(. بر اساس ردهBarbieri, 2016اعمال شده است )

نسبت به عنصر نقره در رده آلودگی متوسط، نسبت به عناصر آنتیموان، 

نیکل و کروم در رده غیر آلوده تا آلودگی متوسط، و نسبت به سایر عناصر 

 (.1باشند )شکل غیر آلوده می

 

 

.های خاک دشت الشترانباشت عناصر مورد مطالعه در نمونهمیانگین ضرایب زمین -1شکل   
Fig. 4. The average values of geoaccumulation index for the studied elements in the Aleshtar Plain soils. 
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برای ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین از شاخص آلودگی تک عاملی 

(iPاست )فاده می( شودJorfi et al., 2017:) 

                                                          (3رابطه )
n

n
i

B

C
P  

به ترتیب غلظت عنصر در نمونه خاک و ماده  nBو  nCدر این رابطه، 

( Kabata-Pendias, 2011های جهانی، زمینه )ترکیب میانگین خاک

رده بندی شاخص آلودگی تک عاملی و موقعیت عناصر  2است. در جدول 

های خاک مورد مطالعه ارائه شده است. بر اساس این رده بندی، نمونه

منطقه مورد مطالعه نسبت به عناصر کادمیم، مس، سرب، مولیدن، وانادیم 

و آلومینیم فاقد آلودگی، نسبت به کبالت، آهن، منگنز، روی، توریم و 

لودگی کم، نسبت به آرسنیک، کروم و اورانیم در رده اسکاندیم در رده آ

آلودگی متوسط، نسبت به نقره و نیکل در رده آلودگی شدید و نسبت به 

 .یرندگآنتیموان در رده آلودگی بسیار شدید قرار می
 

 .( و موقعیت عناصر مورد مطالعهGong et al., 2008بندی مقدار شاخص آلودگی )رده -2جدول 
Table 2. The classification of pollution index (Gong et al., 2008) and the situation of the studied elements. 

Pi value Classification Studied elements 

Pi≤1 Clean Cd, Cu, Pb, Al, Mo, V 

1≤Pi<2 Low level of pollution Co, Fe, Mn, Zn, Th, Sc 

2≤Pi<3 Moderate level of pollution As, Cr, U 

3≤Pi<5 strong level of pollution Ag, Ni 

Pi≥5 Very strong level of pollution Sb 

 

 Nemerow Integrated) از شاخص آلودگی یکپارچه نمرو 

Pollution Index) شود. این برای ارزیابی کیفیت خاک استفاده می

 (:Sawut et al., 2018شاخص از رابطه زیر قابل محاسبه است )

                                      (1رابطه )
2

2

max

2 PiPi
NIPI ave  

 عاملی هر عنصر است. در جدولشاخص آلودگی تک iP در این رابطه،

رو و موقعیت قرارگیری عناصر بندی مقادیر شاخص فلزی یکپارچه نمرده 3

ی یکپارچه بر اساس مقادیر شاخص آلودگمطالعه ارائه شده است. مورد

عناصر آنتیموان و نیکل در رده بالای آلودگی، عناصر نقره، کروم و نمرو، 

اورانیم در رده متوسط آلودگی، عناصر کبالت، منگنز، توریم، روی، 

اسکاندیم و آهن در رده پایین آلودگی، عناصر آرسنیک، کادمیم، مولیبدن، 

و سرب در رده فاقد آلومینیم و مس در رده هشدار آلودگی و عناصر وانادیم 

 گیرند.آلودگی قرار می

 های دشت الشتربندی آلودگی خاکرده

مطالعه، از شاخص آلودگی ترکیبی، های موردبندی خاکبرای رده

 شاخص بار آلودگی و شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه استفاده شد. شاخص

از طریق  CPI( یا Combined Pollution Indexآلودگی ترکیبی )

 (: Seeboonruang, 2012شود )یر محاسبه میرابطه ز

                                                            (5رابطه )

 

 
 .( و موقعیت عناصر مورد مطالعهSabitha and Sarala, 2012بندی شاخص آلودگی یکپارچه نمرو )رده -3جدول 

Table 3. The classification of the Nemerow Integrated Pollution Index (Sabitha and Sarala, 2012) and the situation of the studied 

elements. 
NIPI value Classification Studied elements 

NIPI≤0.7 Non pollution Pb, V 

0.7<NIPI≤1 Warning line of pollution As, Al, Mo, Cd, Cu 

1<NIPI≤2 Low level of pollution Co, Mn, Th, Zn, Fe, Sc 

2<NIPI≤3 Moderate level of pollution Ag, Cr, U 

NIPI>3 high level of pollution Sb, Ni 

 

عنصر(  95به تعداد عناصر مورد بررسی )در این مطالعه  Nدر این رابطه، 

کند. بر اساس نتایج به دست آمده و بر مبنای رده بندی مقادیر اشاره می

CPI (Abrahim and Parker, 2008نمونه ،) های خاک کشاورزی

 گیرند.دشت الشتر در رده آلودگی کم قرار می

 Jorfi( توسط رابطه زیر محاسبه می شود )PLIشاخص بار آلودگی )

et al., 2017:) 

 

n                       (6رابطه )
iii NPPPPLI  ...21 

 PLIمقادیر  5شکل بندی شاخص بار آلودگی و در رده 1در جدول 

مطالعه ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، های خاک موردنمونه

قرار دارد که نشانگر  PLI >9 ≤2های کشاورزی دشت الشتر در رده خاک

 باشد.ها میآلودگی کم تا متوسط نمونه
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 .(Tomilnson et al., 1980بندی مقدار شاخص بار آلودگی )رده -1جدول 
Table 4. The classification of Pollution Load Index (Tomilnson et al., 1980). 

PLI value Classification 

0 background concentration 
0<PLI≤1 unpolluted 
1<PLI≤2 unpolluted  to moderately polluted 

2<PLI≤3 moderately polluted 

3<PLI≤4 moderately polluted to highly polluted 

4<PLI≤5 highly polluted 
PLI>5 extremely polluted 

 

 
.های خاک کشاورزی دشت الشترپراکندگی شاخص بار آلودگی نمونه - 5شکل   

Fig. 5. Spatial distribution of the pollution load index values in the agricultural soils of the Aleshtar Plain.  

 

 Potential Ecological Riskشاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه )از 

Index یا )PERI  برای ارزیابی شدت ریسک ایجاد شده توسط تمرکز

 ,.Mazurek et alشود )عناصر بالقوه سمی در خاک استفاده می

ارائه شده است. در این  Hakanson(1980این شاخص توسط ) (.2019

ناصر بالقوه سمی و حساسیت اکولوژیکی افزای عروش، حد سمناکی، اثر هم

 Nabholz 1991, Singhشود )ای از عناصر در نظر گرفته میمجموعه

et al., 2010, Douay et al., 2013 و از رابطه زیر قابل محاسبه )

 است:

                                                         (7رابطه )

                                                       (2رابطه )
i

i

r

i

r PTE                                                        

 فاکتور سمیت بیولوژیکی riT ریسک اکولوژیکی بالقوه هر عنصر، 

و برای کادمیم  5، برای مس، نیکل و سرب 2، برای کروم، 9)برای روی 

31 ،son, 1980Hakanو ) iP هر فلز  شاخص تک عاملی آلودگی

و موقعیت قرارگیری عناصر  PERIو  بندی رده 5در جدول باشد. می

بر اساس نتایج به دست آمده، بندی ارائه شده است. مطالعه در این ردهمورد

ریسک اکولوژیکی بالقوه عناصر آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، نیکل و 

ن و ریسک اکولوژیکی عنصر روی بالا است. بر اساس نتایج سرب، پایی

های خاک کشاورزی دشت الشتر حاصل از ارزیابی ریسک اکولوژیکی، نمونه

 گیرند. قرار می Cتا  Aدر رده آلودگی 

 
 .( و موقعیت عناصر مورد مطالعهHakanson, 1980) شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوهرده بندی  -5جدول 

Table 5. The classification of the Potential Ecological Risk (Hakanson, 1980) and the location of the studied elements. 

PERI Classification Studied elements  Classification Studied elements 

<150 Slight (A) Cr, Cu, Pb >40 Slight As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 

150-300 Medium (B) - 40-80 Medium - 

300-600 Strong (C) As, Cd, Ni 80-160 Strong Zn 

600≤ Very strong (D) - 160-320 Very strong - 

  Zn 320≤ Extremely strong - 
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 ارزیابی ریسک سلامتی

 ارزیابی ریسک سلامتی غیرسرطانی

اده های ارزیابی ریسک سلامتی عناصر بالقوه سمّی، استفیکی از روش

از راهکار ارائه شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده 

(USEPA, 1989 است. در این روش، ابتدا مقدار متوسط دوز روزانه )

(ADD( )1-.day1-mg.kg( از طریق مسیرهای هضم )ingADD ،)

(، از طریق روابط زیر dermalADD( و جذب پوستی )inhADDتنفس )

 (.Sawut et al., 2018شود  )محاسبه می

                        (1رابطه )

                           (91رابطه )

           (99رابطه)

 

توصیف اجزای روابط فوق و مقادیر مرتبط با هر پارامتر  6در جدول 

ریسک  (.Ferreira-Baptista and Miguel, 2005) ارائه شده است

 Sawut etگردد )ابطه زیر محاسبه میزایی عناصر از طریق رسرطانغیر

al., 2018 :) 

                                               (92رابطه )
 


3

1j
ij

ij

i
RfD

ADD
HQ

 

در معرض قرارگیری روزانه  حداکثر دوز قابل قبول iDfR که در آن،

است. مقادیر این پارامتر برای عناصر مختلف و مسیرهای مختلف درمعرض 

نشانگر عدم بروز اثرات  HQ≤1ارائه شده است.  7یری، در جدول قرارگ

بروز اثرات غیرسرطانی است  نشانگر  HQ>1سلامتی غیرسرطانی و

(Saritha, 2011.)  نتایج حاصل از ارزیابی ریسک سلامتی و محاسبه

، ریسک 91و  2برداری های نمونهدهد که در سایتنشان می HQمقادیر 

رسنیک برای خردسالان از طریق مسیر بلع وجود زایی عنصر آغیرسرطان

 HQباشد. مجموع مقادیر در این مناطق بالاتر از یک می HQزیرا  دارد،

 نیز شاخص مناسبی برای ارزیابی ریسک سلامتی است:

                                                     (93رابطه )

 
 

  .(USEPA, 1997, Ferreira-Baptista and Miguel, 2005., Sawut et al., 2018های دوز دریافتی روزانه )ه در فرمولتوصیف پارامترهای مورد استفاد -6جدول 
Table 6. Description of the applied parameters in the Average Daily Dose relationships (USEPA, 1997, Ferreira-Baptista and Miguel, 

2005., Sawut et al., 2018). 

Parameter Description Unit 
Value 

Children Adult 

C Concentration in soil mg/kg - - 

Ring Ingestion Rate mg/day 200 100 

EF Exposure Frequency days/year 350 350 

ED Exposure Duration years 6 24 

BW Body Weight kg 15 70 

AT Average Time ED×365 2190 8760 

Rinh Inhalation Rate m3/day 7.6 20 

PEF Particle Emission Rate m3/day 1.36×109 1.36×109 

SA Skin Surface Area cm 5700 2800 

SL Skin Adherence Factor mg/cm3 0.2 0.07 

ABS Dermal Absorption Factor - 0.001 0.001 

 
 .(Park, 2018, Sawut et al., 2018( مورد استفاده برای ریسک سرطانزایی و غیرسرطانزایی عناصر بالقوه سمّی )SFشیب ) ( و فاکتورRfDدوزهای مرجع ) -7جدول 

Table 7. The applied reference dose (RfD) and slope factor (SF) for the calculation of carcinogenic and non-carcinogenic risks of the 

potentially toxic elements (Park, 2018, Sawut et al., 2018).  

Parameter Route Pb Cr Zn As Cd 

 Ingestion 3.50×10-3 3.00×10-3 3.00×10-1 3.00×10-4 1.00×10-3 

RfD Dermal Contact 5.25×10-4 6.00×10-5 6.00×10-2 3.00×10-4 1.00×10-5 

 Inhalation 3.52×10-3 2.86×10-5 3.00×10-1 1.23×10-4 1.00×10-3 

 Ingestion - - - 1.5 6.1 

SF Dermal Contact - - - 1.5 6.1 

 Inhalation - 42 - 4.3×10-3 1.8×10-3 

 

 HI>1کمتر از یک نشانگر عدم اثر منفی بر سلامتی افراد و HIمقدار 

 ,Dulfour and Ballentioneنشانگر اثرات نامطلوب سلامتی است )

، ریسک سلامتی غیرسرطانزایی برای HIقادیر بر اساس م (.1986

خردسالان و برزگسالان از مسیر بلع وجود دارد. برای مسیر تنفس و تماس 

تمام  HQو  HIپوستی، برای هر دو گروه خردسالان و بزرگسالان، مقدار 

گونه ریسک عناصر مورد مطالعه کمتر از یک است و بنابراین هیچ

مورد مطالعه از مسیرهای تماس پوستی و  زایی مرتبط با عناصرغیرسرطان

 های خردسال و بزرگسال وجود ندارد.تنفس، برای گروه

 زاییارزیابی ریسک سلامتی سرطان

توان با معادلات خطی زیر بروز سرطان برای هر فرد را می ریسک

 (.Fakhri et al., 2018ارزیابی نمود )
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                                         (91رابطه )

زایی فاکتور شیب سرطان SFزایی و ریسک سرطان CR که در آن

(1-.day1-mg.kg است. فاکتور شیب با مصرف روزانه آلاینده فلزی در )

ارتباط است و بنابراین، با احتمال بروز سرطان در هر فرد، رابطه مستقیم 

 نشانگر احتمال 9×91-6تا  9×91-1بین  CR(. مقادیر Park, 2018دارد )

مجموع ریسک  TCR(. Young et al., 2014بروز سرطان است )

ایی برای عناصر مختلف مورد مطالعه است و از طریق رابطه زیر زسرطان

 شود:محاسبه می

                                                 (95رابطه )
 

 

 

 .های خاک کشاورزی دشت الشترادمیم از مسیرهای استنشاق، تماس پوستی و بلع در نمونهزایی عناصر آرسنیک، کروم، نیکل و کارزیابی ریسک سرطان -2جدول 

Table 8. Assessment of the carcinogenic risks forAs, Cr, Ni and Cd through inhalation, dermal contact and ingestion routes in the 

agricultural soil samples of the Aleshtar Plain. 

 Inhalation Dermal contact Ingestion 

 Children Adults Children Adults Children Adults 
As 7.6E-08 4.29E-08 1.85E-06 2.82E-07 0.00027 2.89E-05 

Cr 8.4E-07 4.74E-07 2.04E-05 3.12E-06 0.002986 0.00032 

Ni 6.36E-07 3.59E-07 1.55E-05 2.36E-06 0.002262 0.000242 

Cd 1.73E-09 9.77E-10 4.21E-08 7.33E-08 6.16E-06 6.6E-07 

 

(، برای عنصر آرسنیک، 2بر اساس محاسبات انجام شده )جدول 

زایی در کودکان و بزرگسالان از طریق مسیر بلع وجود دارد. ریسک سرطان

عنصر کروم، از طریق مسیر تماس پوستی برای خردسالان و از طریق مسیر 

زایی است. دریافت بزرگسالان و خردسالان دارای ریسک سرطانبلع برای 

عنصر نیکل نیز از طریق مسیر بلع برای بزرگسالان و از طریق تماس 

کادمیم از طریق زایی همراه است. پوستی برای خردسالان با ریسک سرطان

 مسیر بلع برای خردسالان، دارای ریسک سرطانزایی است.

 
 گیرینتیجه  

کشاورزی های جام این پژوهش، ارزیابی شدت آلودگی خاکهدف از ان

دشت الشتر به عناصر بالقوه سمّی و ارزیابی ریسک سلامتی ناشی از تجمع 

دهد که فعالیت باشد. نتایج به دست آمده نشان میاین عناصر در خاک می

کشاورزی در منطقه الشتر، باعث افزایش غلظت کادمیم، آرسنیک، 

 کل، آهن، منگنز، کروم، نقره، کبالت، توریم و اورانیم درآنتیموان، روی، نی

های سطحی منطقه شده است. بر مبنای نتایج حاصل از محاسبه خاک

های منطقه نسبت به عناصر آنتیموان، های ژئوشیمیایی خاکشاخص

تر هستند. نتایج حاصل از ارزیابی ریسک آرسنیک، کروم و نیکل آلوده

زایی عنصر آرسنیک برای کودکان و انسلامتی، نشانگر ریسک سرط

زایی عنصر کروم برای خردسالان از بزرگسالان از مسیر بلع، ریسک سرطان

طریق مسیرهای بلع و تماس پوستی و برای بزرگسالان از طریق مسیر بلع، 

زایی نیکل برای بزرگسالان از مسیر بلع و برای خردسالان و ریسک سرطان

کادمیم از طریق مسیر بلع برای ست. مسیر تماس پوستی ااز طریق 

با توجه به خطرات احتمالی زایی است.خردسالان، دارای ریسک سرطان

تجمع عناصر سمی برای سلامت جامعه انسانی، مدیریت فعالیت کشاورزی 

 ضروری است.در این منطقه 
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