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Abstract 
Contamination of urban soil with toxic pollutants, as an important obstacle for sustainable 

development, is a challenge and common environmental and health concern of urban 

ecosystems all over the world. Therefore, this study was performed to evaluate the 

concentrations, spatial variations, pollution and toxicity of As, Cd, Cu, Ni, and Pb in the 

surface soil of Hamedan Megacity, in 2023. In so doing, a total of 108 urban surface soil 

samples (0-20 cm) were collected from 12 sampling sites with different land uses including 

industrial, commercial, and residential (4 sites of each land uses). After preparation and acid 

digestion of samples in the lab, concentrations of the tested elements were determined using 

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES). Also, contamination 

factor (CF), pollution load index (PLI), the mean Effect Range Median Quotient (mERM-Q) 

and the mean Probable Effect Level Quotient (mPEL–Q) indices were calculated. The results 

of the spatial variation of the element contents showed the impact of human activities, 

especially industrial origin and traffic. The results of calculating the CF represented that the 

contamination of As, Cd, Cu, Ni and Pb were "low" to "high". Also, the mean values of PLI 

with 1.0 displayed "moderate" contamination conditions in the study area. Besides, the mean 

values of mERM-Q and mPEL-Q of As, Cd, Cu, Ni and Pb indicated that the probable 

elemental toxicity of the soil samples was 21% and in the "moderate toxicity" category. 

Based on the results, it can be acknowledged that industrial and traffic activities as the main 

and primary origin of these elements had significantly contributed to their pollution in soil of 

city of Hamedan. In conclusion, regular monitoring of the content of toxic elements and 

ecological and health risk assessment of the contaminated urban surface soil with PTEs are 

recommended in order to maintain the health of the environment and citizens. 
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 چکیده

ی و تسیزطیمحعنوان مانعی مهم برای توسعه پایدار بوده و چالش و نگرانی مشترک های سمی بهی خاک شهری به آلایندهآلودگ

و  یآلودگ ،یمکان راتییتغ ،یمحتو نییتعرو، این پژوهش با هدف از این .است در سراسر جهان یشهر یهاسامانهبوم بهداشتی

به  انجام یافت. 1402در سال شهر همدان کلانسطحی ( خاک مس و نیکل م،یکادمسرب،  ک،ی)آرسن یعناصر بالقوه سم تیسم

 4)های صنعتی، تجاری و مسکونی مکان با کاربری 12از ( یمتریسانت 20-0) نمونه خاک سطحی 108این منظور، در مجموع 

ها ا در آزمایشگاه، محتوی عناصر در آنهسازی و هضم اسیدی نمونهبرداشت شد. پس از آماده (یاز هر کاربر یبردارمکان نمونه

 آلودگیبار  ،(CF) فاکتور آلودگی هایشاخص مقادیر ( خوانده شد.ICP-OESشده القایی )سنجی نوری پلاسمای جفتروش طیفبه

(PLI) ،بیضر نیانگیم ( متوسط حدود اثرmERM-Qو م )یسطح احتمال بیضر نیانگی ( اثرmPEL-Q )تغییرات . گردید محاسبه

حاسبه شاخص مبود. بر آلودگی خاک  کیو تراف یبا منشأ صنعت ژهیوبه یانسان یهاتیفعال ریتأث دهندهمکانی محتوی عناصر نشان

CF  قادیرم متغیر بود. همچنین، میانگین "زیاد"تا  "کم"نشان داد که آلودگی عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، مس و نیکل از 

بود. نتایج ارزیابی سمیت محیطی و زیستی  در منطقه مورد مطالعه "متوسط" یآلودگ طیشرار گبیان ،0/1با شاخص بار آلودگی 

با  مس و نیکل م،یسرب، کادم ک،یآرسنبرای عناصر  mPEL-Qو  mERM-Qهای نشان داد که در همه مناطق مقادیر شاخص

و  ینعتص یهاتیفعالتوان اذعان داشت که قرار داشتند. با استناد به نتایج می "سمیت متوسط"در طبقه احتمال سمیت  21%

مت منظور حفظ سلابهخاک شهر همدان دارند. لذا،  یدر آلودگ ینقش مهمعنوان منبع اصلی و عمده عناصر مورد مطالعه به یکیتراف

ناختی شعناصر بالقوه سمی و ارزیابی ریسک بوم ای و منظم خاک سطحی شهری آلوده بهمحیط و شهروندان نسبت به پایش دوره

 شود. ویژه در مناطق با آلودگی زیاد توصیه میو سلامت مواجهه با عناصر به

 ی، شاخص آلودگی، سمیت محیطی سم یهاندهیآلا خاک شهری،: یکلیدی هاواژه

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                           
 -  :آدرس ایمیل نویسنده مسئولs_sobhan@iau.ac.ir 

خاک، های . مقاله پژوهشی، نشریه پژوهششهر همدانخاک سطحی کلاندر  یعناصر بالقوه سم یسنجیمیش .1404 .س، سبحان اردکانی.، ن.س، حسینی استناد:

 .204-189 ص،39( 2)
 

 

https://doi.org/10.22092/ijsr.2025.370065.781
mailto:ns_hosseini@iau.ac.ir
mailto:s_sobhan@iau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-6038-0514


  شهر همدانخاک سطحی کلاندر  یعناصر بالقوه سم یسنجیمیش /190

 

 مقدمه
انواع و مداوم  ندهیدر قرن حاضر، انتشار فزا

سبب به یشهر بومستیزاجزای مختلف در  هاندهیآلا

تراکم  شیافزاو  یاقتصاد ،یصنعت ،ینیشهرنش عیتوسعه سر

 تشدیدو  ایجادبه  منجر هایو گسترش کاربر تیجمع

 ویژه دربه یستیزطیمح یهاینگران افزایشو  هایآلودگ

و همکاران،  حسینی) سراسر جهان شده استشهرهای کلان

از  یعیوس فیط انیدر م. (2023؛ وانگ و همکاران، 2020

 ،یاردیسبب پابه یعناصر بالقوه سم ،یطیمح یهاندهیآلا

مهم و مشترک  یچالش و نگران ،یستیو تجمع ز تیسم

 اسیدر مق یو اقتصاد یبهداشت عموم ،یستیزطیمح

در این  (.2024و همکاران،  گ)وان ندیآیشمار مبه یجهان

 یاز عناصر بالقوه سم یناش خاک شهری یآلودگخصوص، 

آب ط محیبا  اسیعناصر در ق تریسبب بقا و دوام طولانبه

سبب نقش برخوردار بوده و به یترشیب تیهوا، از اهم یا و

 ،یشناختبوم ی واجتماعی، ثبات اقتصاد مهم خاک در

مهم  یو مانع یسلامت ی،شناختعنوان مخاطره بالقوه بومبه

 نیزتریبرانگچالشترین و مهماز  یکی به پایدارتوسعه  یبرا

 یشهر یهاسامانهبوم یستیزطیمحو مشکلات  هاینگران

؛ سینگ 1401)حسینی و سبحان اردکانی،  تبدیل شده است

 یو سلامت زیستیمخاطرات بالقوه  (.2025همکاران، و 

 یاشتنها ننهشهری  خاکرایج در  یفلز یهاندهیمرتبط با آلا

 یهمچون آرسنیك، سرب، کادمیم حت یرضروریاز عناصر غ

و  ادیز ریاندک است، بلکه مترتب از مقاد اریبس ریدر مقاد

 زین کلیمس و ن رینظ یخاص عناصر ضرور یهاشکل ای

عملکرد در اختلال  (.2024، و همکاران جیامی)اویب است

 ،زساو خون یعصب ستمیساستخوان، کبد،  ه،یکلریه، 

نواع اافزایش بروز و  كیاثرات تراتوژن ،یپوست یهابیآس

 یهاغلظت مواجهه با یاصل یامدهایاز پمختلف سرطان 

)سبحان  شودمحسوب میعناصر این از حد مجاز  ترشیب

  (.2020؛ ین و همکاران، a1402، اردکانی و حسینی

ا ب شهری در خاک یورود و انباشت عناصر سم یطور کلبه

 یندهایفرآ ریو سا شیسنگ، فرسا ی)هوازدگ یعیمنشاء طب

 ،یصنعت یهاتی)فعال یانسانطور عمده به( و یشناسنیزم

 منجر دتواننیتنها م( نهیلیفس یهاو احتراق سوختترافیك 

 یهرش بومزیستمداوم به  بیآسو  خاک تیفیککاهش به 

 نیب مستمر یطیتبادلات مح واسطهبه تواندی، بلکه مشود

رات ذ قیبازتعل/قی)تعل طیمختلف مح یاجزا ریخاک و سا

رسوب خشك/مرطوب و  آبشویی ،یخاک سطح

 ، آبهواهای محیطی )سایر ماتریس یبه آلودگ( یهواسپهر

طور بالقوه منجر شده و به بوم شهریدر زیست و گیاه(

و  مندانسلامت زیست یبرا میرمستقیمضر و غ یدیتهد

؛ 2024 ،یو سبحان اردکان ینیحس) انسان محسوب شود

در قرار گرفتن علاوه، به (.2024کانستانتینوا و همکاران، 

اق، استنش قیآلوده از طر یذرات خاک سطح میمعرض مستق

 یاثرات نامطلوب احتمال تواندیبلع و تماس با پوست م

را  کودکان یبرا ژهیوبه شهروندانبر سلامت  یعناصر فلز

؛ جیانگ و b1402)سبحان اردکانی و حسینی،  دهد شیافزا

شاخص مهم عنوان خاک به رو،نیاز ا .(2017همکاران، 

 یعیطب کنندهمیتنظعناصر کمیاب و  نهایی مخزن ومنبع 

ابزاری مهم و کارآمد در  و گیاه آب ،انتقال عناصر به هوا

 تیزیسمحیطو مخاطرات بالقوه  یآلودگ نییو تع یابیارز

 شودیمحسوب م یشهر بومستیزدر  یفلز یهاندهیآلا

؛ سیدیگ و همکاران، 1400)حسینی و سبحان اردکانی، 

2025.)  

 در سمی بالقوه عناصر محتوی تعیین امروزه،

و مؤثر  اقتصادی اهکاررعنوان به خاک سطحی شهری

در راستای  شهری سازگانبوم ارزیابی آلودگی منظوربه

فته ای قرار گرمورد توجه فزایندهآن  سلامتکیفیت و  حفظ

 ،راستا این در (.2024)گونچارو و همکاران،  است

 (PLI) یآلودگبار و  (CF) لودگیآفاکتور های شاخص

 امعج برآوردیای در تعیین سطح آلودگی و طور گستردهبه

ده مورد استفا سمی بالقوه عناصر به خاک آلودگی میزان از

 سوی از (.2020اقلیدی و همکاران، )ثابت اندقرار گرفته

متوسط حدود اثر  بیضر نیانگیم هایشاخص دیگر،

(mERM-Q) اثر  یسطح احتمال بیضر نیانگیو م

(mPEL-Q ) ین و تعی برایو مفید  کارآمد یهاابزارنیز

 هخاک بو زیستی احتمالی برآورد سطح سمیت محیطی 
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 (.2023)لیو و همکاران،  دنآیشمار میکمیاب به عناصر

 سمی وهبالق عناصرمحتوی  مکانی تغییرات تعیین همچنین،

 ابزار تشخیصی مناسب کهافزون بر این خاک سطحی شهری

 بندی مناطق با خطرات بالقوه ناشیبرای شناسایی و اولویت

 برای ،شودمحسوب میعناصر سمی  یو آلودگاز انباشت 

 زحائنیز درک، تجزیه و تحلیل و کنترل منابع آلودگی 

  (.2024)پیلکوا و همکاران،  است سزاهو ب ویژهی اهمیت

 با رابطه در متعددی هایمطالعه اگرچه، تاکنون

 رد خاک سطحی شهری سمی بالقوه عناصر آلودگی ارزیابی

)کای و  است شده انجام دنیا سراسردر  مختلف شهرهای

؛ گونچارو و 2020و همکاران،  یجهاندار؛ 2019همکاران، 

 ،با این حال؛ (2024؛ گوپال و همکاران، 2024همکاران، 

 انیمک تغییرات ارزیابی به نسبت هاآن از اندکی تعداددر 

های عمده خاک شهری تحت تأثیر کاربری فلزی آلودگی

؛ لی و 2021پور و همکاران، )بینش استشده  اقدام شهری

فزاینده توسعه  به نظر این، بر افزون (.2022همکاران، 

 یحمل و نقل شهرو شبکه  هارساختیز ،یصنعت ،یشهر

 و سو،یك از همدان یشهردرون  كیحجم تراف شیو افزا

 بر خاک سطحی شهری احتمالی آلودگی نامطلوب اثرات

 هدف با پژوهش این ،کیفیت محیط و سلامت شهروندان

 تیمو س یآلودگارزیابی  ،یمکان راتییتغ ،یمحتو نییتع

 سال در همدان شهر خاک سطحی در سمی بالقوه عناصر

 .شد انجام 1402

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه
عنوان مرکز استان همدان با شهر همدان بهکلان

در  تینفر جمع 652000و  لومترمربعیک 56 یبیوسعت تقر

 47° 34ˊی مدارها نیب ایمتر از سطح در 1850ارتفاع حدود 

 45ˊتا  33° 55ˊو  یشرق ییایدرجه طول جغراف 49° 36ˊتا 
در غرب ایران واقع  ،یشمال ییایدرجه عرض جغراف °35

 شهر این بارندگی و سالانه دمای میانگین .شده است

 ثبت مترمیلی 318 درجه سلسیوس و 3/11با  برابر ترتیببه

 ،اناست جمعیتی قطب اولین عنوانبه همدان شهر. است شده

ها و برخورداری از زیرساختسبب توسعه شهری و به

 همچنین و های ارتباطی مهمای و راهونقل جادهشبکه حمل

 آلودگیدر معرض  ترافیك درون شهری حجم افزایش

 اردقرار داز لحاظ محتوی عناصر بالقوه سمی  ویژهبه محیط

  (.2020سینی و همکاران، ح)

 

 خاک سطحیاز  بردارینمونه
 انجام از پسمقطعی، -در این پژوهش توصیفی

 تعیین محتوی، تغییرات منظوربه و میدانی اولیه هایمطالعه

عناصر آرسنیك، سرب،  سمیتآلودگی و  ارزیابی و مکانی

خاک سطحی برداری از ، نسبت به نمونهمس و نیکل ،کادمیم

مکان  12از  یاطبقه-یبه روش تصادفی( متریسانت 20-0)

تولید  های)واجد صنایعی نظیر کارگاه صنعتی هایکاربری با

محصولات پلاستیکی و چرمی، جوشکاری و آبکاری 

، تجاری های نقاشی خودرو(ها و کارگاهفلزات و تعمیرگاه

ین تر)بیش و مسکونیترین حجم ترافیك( )واجد بیش

مکان  4) همدان شهرکلاندر های شهری( سکونتگاه

ذکر است که بهد. لازم اقدام ش( یاز هر کاربر یبردارنمونه

با لحاظ کردن  یخاک سطحهای تعداد نمونه

 تعیین شدند. پژوهش های مالی و زمانیمحدودیت

بیلچه استیل در ها با استفاده از در همه مکان یبردارنمونه

 جادیمنظور اام شد. بهجان 1402 تابستانسه نوبت طی فصل 

 ،یگر احتمالو کاهش عوامل مداخله کنواختی طیشرا

با سه تکرار  کاری در یك روز هامکان مهدر ه یبردارنمونه

 یهانمونهنمونه همگن از هر منطقه،  كی هیته یو براانجام 

مخلوط و  گریکدیشده با  یآورجمعمجزای سطحی خاک 

 و رهیذخبا برچسب معین  دارپیز یلنیاتیپل یهاسهیدر ک

 منتقل شدند شگاهیبه آزما یبعد یهاپردازش یبرا

تعداد کل  رو،نیاز ا (.2024)اوپادوای و همکاران، 

نمونه  36عدد ) 108در مجموع  خاک سطحی یهانمونه

نمونه  36تجاری و  ینمونه کاربر 36، کاربری صنعتی

 هایمکانجغرافیایی مختصات ( بود. مسکونی یکاربر

 (GPSیاب مکانی )موقعیت برداری نیز توسط دستگاهنمونه
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ثبت شدند که موقعیت استقرار  32X  ETRE گارمین مدل

 آورده شده است. 1ها در شکل آن

 

 
 برداریهای نمونهنقشه موقعیت استقرار مکان -1شکل 

 

 تعیین و خاک سطحی هاینمونه سازیآماده

 هاآن در عناصر محتوی
ها و آنالیز سازی نمونهبرای آمادهدر این پژوهش، 

با درجه  ییهاو معرف ییایمیاز مواد ش هادستگاهی آن

مرک آلمان و  یهاشده از شرکت یداریخلوص بالا خر

 استفاده شد. یااسپان چیآلدر-گمایس

ابتدا هوا خشك شده و سپس  شگاهیخاک در آزما یهانمونه

از الك دو  یآل یایمنظور حذف ذرات بزرگ و بقابه

  (.2022)حسینی و همکاران،  شدندعبور داده  یمتریلیم

 مطالعه، مورد هاینمونه در عناصر کل غلظت تعیین برای

طور مجزا به را به خاک سطحیگرم از هر نمونه  500/0

 12 منتقل کرده و پس از افزودن لیترىیمیل 250بشر 

به  كدروکلرییه دیاس واسید نیتریك لیتر از مخلوط میلی

 ،(30% دروکلریكیه دیاسبه  65% اسید نیتریك 1:3) هر بشر

ساعت سه مدت به وس،یسلسدرجه  110 یها در دمامحلول

پس از سرد شدن  هامحلـولشدند. ( Reflux) یبازروان

 100بـه ارلـن صاف،  42 توسط کاغذ صافی واتمـن

لیتری منتقل و با آب دوبار تقطیر به حجــــم رسانده میلی

 در (.2025؛ لی و همکاران، 2022و همکاران،  ینیحس) شد

 استاندارد و( استوک) مادر محلول ساخت از پس نهایت،

 مدل Varian اتمی نشر دستگاه کردن کالیبره و عناصر نمك

710-ES، مس و  ،کادمیم سرب، آرسنیك، عناصر محتوی

خوانده شد. تضمین و کنترل کیفیت  هادر نمونه نیکل

(Quality Assurance/Quality Control) 

ها نیز با استفاده از مرجع استاندارد خاک گیریاندازه

(SQC-001, Sigma-Aldrich, Spain)  خریداری شده

ن . بر ایندآلدریچ اسپانیا بررسی شد-از شرکت سیگما

، سرب ك،یآرسناساس، مقادیر حد تشخیص برای عناصر 

، 038/0، 089/0ترتیب برابر با به مس و نیکل م،یکادم

گرم در کیلوگرم و مقادیر میلی 054/0و  062/0، 204/0

گرم در کیلوگرم( نیز برای محدودیت کمی عناصر )میلی

برابر  ترتیببه کلیمس و ن م،یسرب، کادم ك،یآرسنعناصر 

دست آمدند. به 156/0و  179/0، 612/0، 117/0، 261/0با 

نتایج حاصل از درصد بازیابی عناصر مورد مطالعه )بین 

( نیز نشان داد که روش مورد استفاده برای %8/99-6/90
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تعیین محتوی عناصر بالقوه سمی مورد مطالعه از دقت 

های خاک نمونه pHهمچنین،  ست.برخوردار بوده ا مناسب

خاک به آب( با استفاده از دستگاه  1:5در عصاره گل اشباع )

pH ( 3520متر Jenway, UK,اندازه ) گیری شد )حسینی

 (. 2021؛ گوجره و همکاران، 1402و سبحان اردکانی، 

 

به عناصر بالقوه  خاک سطحیآلودگی ارزیابی 

  سمی
منظور ارزیابی سطح آلودگی در این پژوهش، به

و عناصر بالقوه سمی مورد مطالعه ناشی از هر یك از 

ر دهمچنین برآورد جامعی از سطح آلودگی تجمعی عناصر 

 CFهای نسبت به محاسبه شاخص خاک سطحیهای نمونه

 شد اقدام 2 و 1 هایرابطه از تفادهترتیب با اسبه PLIو 

  (:2023کاغذچی و سلیمانی، ؛ 1980و همکاران،  لسونیتام)

 (1)رابطه 

CF =
Csample

Cbackground
 

 بیترتبه backroundCو  sampleC ،1در رابطه 

 خاک سطحیعنصر مورد نظر در نمونه  یدهنده محتونشان

 ،230/0، 2/34 ،0/2)برابر با  نیو غلظت عنصر در پوسته زم

 م،یمسرب، کاد ك،یآرسنعناصر  یبرا بیترتبه 7/45و  3/28

 تندهس لوگرمیدر ک گرمیلیهر دو بر حسب م (مس و نیکل

 هاآن تفسیر و آلودگی سطوح (.1392زاده و خادمی، م)عظی

 شده است آورده 1 جدول در CF مقادیر اساس بر

  (.1980)هاکسون، 

 (2)رابطه 

PLI = (CF1×CF2×CF3×…×CFn)
1
n 

 برای آلودگیفاکتور گر ترتیب بیانبه nو  iCF، 2 هدر رابط

 1جدول . هستند بررسی تعداد عناصر موردو هر عنصر 

نشان را  PLI برای شاخصها سطوح آلودگی و تفسیر آن

  (.1980میلسون و همکاران، ا)ت دهدمی

 عناصر یاحتمال زیستی  و یطیمح تیسمارزیابی 

 وتعیین و برآورد سمیت محیطی منظور به ،در این پژوهش

 نیانگیم هایشاخصاحتمالی عناصر مورد مطالعه، زیستی 

 بیضر نیانگیو م (mERM-Q)متوسط حدود اثر  بیضر

بط اوناصر با استفاده از ر( عmPEL-Q)اثر  یسطح احتمال

  (:2021نظر و همکاران، )حق ندشد محاسبه 4و  3

 (3)رابطه 

mERM-Q = 
∑

Ci
ERM

i=n
n=1

n
 

 (4)رابطه 

mPEL-Q = 
∑

Ci
PEL

i=n
n=1

n
 

 گر غلظتیانترتیب ببه  nو iC، 4و  3 هابطودر ر

 و گرم در کیلوگرممورد مطالعه بر حسب میلیهر عنصر 

 بیترتهنیز ب PEL و ERM ؛تعداد عناصر مورد مطالعه

، 0/70برابر با )متوسط حدود اثر هر عنصر مورد مطالعه 

 ،كیعناصر آرسن یبرا بیترتبه 6/51و  270، 60/9، 218

و حدود احتمالی اثر غلظت ( مس و نیکل ،میسرب، کادم

و  110، 20/4، 110، 0/17برابر با مطالعه )هر عنصر مورد 

مس و  ،میسرب، کادم ك،یعناصر آرسن یبرا بیترتبه 0/43

 (.2021نظر و همکاران، ق)ح دنکنرا نمایندگی می( نیکل

و  mERM-Q هایبندی و تفسیر مقادیر شاخصطبقه

mPEL-Q  حسینی و سبحان  آورده شده است 1در جدول(

  (.1401اردکانی، 
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 (PLIشاخص بار آلودگی )  (CFشاخص فاکتور آلودگی )

 طبقه توصیفی محدوده طبقه توصیفی محدوده
1 CF <  1  آلودگی کم PLI <  آلودگی کم 

3 ≤ CF < 1 2  آلودگی متوسط ≤ PLI < 1 آلودگی متوسط 
6 ≤ CF < 3 3  آلودگی زیاد ≤ PLI < 2 آلودگی زیاد 

6 CF ≥  3  آلودگی خیلی زیاد PLI ≥  آلودگی خیلی زیاد 

 (mPEL-Q)اثر  یسطح احتمال بیضر نیانگیمشاخص   (mERM-Q)متوسط حدود اثر  بیضر نیانگیمشاخص 

 طبقه توصیفی محدوده طبقه توصیفی محدوده

1/0 mERM-Q <  %9 )کم( 1/0  احتمال سمیت mPEL-Q <  %9 )احتمال سمیت )کم 
5/0 ≤ mERM-Q < 1/0 %21 )متوسط( 5/1  احتمال سمیت ≤ mPEL-Q < 1/0 %21 )احتمال سمیت )متوسط 
5/1 ≤ mERM-Q < 5/0 %49 )زیاد( 3/2  احتمال سمیت ≤ mPEL-Q < 5/1 %49 )احتمال سمیت )زیاد 

5/1 mERM-Q ≥  %76 )خیلی زیاد( 3/2  احتمال سمیت mPEL-Q ≥  %76 )احتمال سمیت )خیلی زیاد 

 

 هاداده آماری پردازش
 20با استفاده از نسخه  هاداده آماری پردازش

انجام یافت.  050/0داری در سطح معنی SPSSافزار نرم

ها ها و برابری واریانسبرای بررسی نرمال بودن توزیع داده

( و Shapiro-Wilk) ویلك-شاپیروهای از آزمونترتیب به

از آزمون تحلیل واریانس بین  استفاده شد.( Levenن )یلو

( و آزمون One-Way ANOVAطرفه )آزمودنی یك

 Duncan Multiple Rangeانکن )ای دتعقیبی چند دامنه

Test عناصر بین  محتوی( نیز برای مقایسه میانگین

 .استفاده شد مختلف یهاکاربری

 

 و بحث نتایج

 رعناص مقادیر تعیین به مربوط توصیفی آمار

 خاک سطحی هاینمونه در pHو  سمی بالقوه
 هایداده ویلك،-شاپیرو آزمون نتایج اساس بر

 هاینمونه در pHو مقادیر  عناصر همه محتوی به مربوط

 از تربزرگ( p) داریمعنی سطح به توجه با خاک سطحی

 . بودند برخوردار نرمال توزیع از ،05/0

 سمی القوهب عناصرشده تعیین مقادیر به مربوط توصیفی آمار

 شده آورده 2 جدول در یخاک سطح هاینمونه در pHو 

سرب،  ك،یعناصر آرسن یمحتو ،بر این اساس. است

 در دامنه بیترتبه یخاک سطحدر  مس و نیکل، میکادم

و  5/17-8/36، 178/0-356/0، 16/8-6/33، 19/6-71/7

 زمونآ نتایجبود.  ریمتغ گرم در کیلوگرممیلی 3/16-3/31

های یکاربر بین که داد نشان نیز طرفهیك واریانس تحلیل

آرسنیك، سرب،  عناصر محتوی میانگین حیث از مختلف

 اختلاف یخاک سطح هاینمونه در کادمیم، مس و نیکل

 بیشینه .است داشته وجود (> p 05/0آماری ) دارمعنی

 کلیمس و ن م،یکادمآرسنیك،  عناصر محتوی میانگین

 در گرممیلی 9/24و  0/32، 304/0، 99/6 با ترتیببه

 یخاک سطحهای نمونه به مربوطهمگی  کیلوگرم

 نهیشیب طرفی، از. بودصنعتی آوری شده از کاربری جمع

ه ب لوگرمیدر ک گرمیلیم 3/31 سربمحتوی عنصر  نیانگیم

از  تعلق داشت. مناطق تجاری یخاک سطح یهانمونه

 درها( کاربریهمه ) عناصر محتوی میانگینسوی دیگر، 

 آرسنیك < سرب < نیکل < مس نزولی روند از هانمونه

 ینمیانگ نزولی روند این، بر علاوه. کرد تبعیت کادمیم <

 برای کلیمس و ن م،یکادم ك،یآرسن عناصر محتوی

 < تجاری < صنعتی صورتبه مختلف هایکاربری

ر صمیانگین محتوی عن این در حالی است کهبود.  مسکونی

 < یتجاراز روند نزولی مختلف  یهایکاربربرای  سرب

  تبعیت کرد. یمسکون < یصنعت

اک عناصر خ زیمتما یمحتوها، با استناد به یافته

که مختلف افزون بر این یاز مناطق عملکرد یشهر یسطح

ر توجه تفاوت و تنوع منشا انتشار عناصگر تأثیر قابلبیان

ه دهد کهای مختلف شهری است، نشان میناشی از فعالیت

 و ترافیکی عوامل یصنعت یهاتیاز فعال یانتشارات ناش

 ،كیعناصر آرسنافزایش محتوی  یو عمده احتمال یاصل

در خاک منطقه مورد مطالعه  کلیمس و ن م،یکادمسرب، 

در مطالعات مشابه و در تایید نتایج حاصل، بوده است. 

( 2022و کای و همکاران ) (2021) و همکاران ورپنشیب
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و  مس م،یسرب، کادم ك،یآرسننیز محتوی متمایز عناصر 

ن هانداترتیب در خاک شهری اراک )ایران( و به کلین

های مختلف شهری طور عمده ناشی از کاربریرا به( نی)چ

و متأثر از انتشارات ترافیکی و صنعتی گزارش کردند. 

و هوشیاری و همکاران  (2023و همکاران ) دانگ ن،یهمچن

با ارزیابی تغییرات مکانی محتوی عناصر سمی  زین( 2023)

خاک سطحی در شهرهای بائوشان )چین( و شیراز )ایران( 

 یرش کردند که تنوع و تفاوت منابع انتشارات انسانگزا

ناصر ع ی( بر محتوی و ترافیکیصنعتهای فعالیت)مانند 

کلی،  طور. بهاستبوده  رگذاریثتا خاک سطحی شهری یفلز

کادمیم، مس و  آرسنیك شاخص احتراق سوخت فسیلی و

های صنعتی محسوب های اصلی فعالیتنیکل نیز ردیاب

افزایش محتوی این عناصر در مناطق  بنابراین، شوند.می

 عیاصن انتشارات ناشی از فعالیت توان باصنعتی را می

فلزات، محصولات  ی و جوشکاریآبکار ژهیوبه مختلف

 راتیتعمو  ینقاش یهاکارگاه نیهمچن ،یکیپلاست ،یچرم

کای و  خودرو در منطقه مورد مطالعه مرتبط دانست.

 با ( نیز2024رو و همکاران )( و گونچا2019همکاران )

خاک سطحی  در عناصر بالقوه سمی آلودگی ارزیابی

کردند که  شهرهای هوآلیا )چین( و یوفا )روسیه( گزارش

آرسنیك، کادمیم، کروم، مس و  عناصر غلظت ترینبیش

 از شدهخاک سطحی برداشت هاینمونه نیکل مربوط به

ت و ذوب فلزا هایمناطق صنعتی و ناشی از فعالیت

 و ، نساجیرنگدانه ،كیپلاستکاغذ،  دیتول ،یگرختهیر

 یطمح در سرب انتشار طرفی، از. غذایی بوده است صنایع

از  یناش هعمدطور ترافیکی به انتشارات ردیاب عنوانبه

ذرات حاصل از و ها کننده)نشت روان گزوزا ریمنابع غ

است بدنه خودرو( و  لنت ترمز شیاستهلاک و فرسا

 (.2024؛ لی و همکاران، b1402کانی و حسینی، دار)سبحان 

 منابع ناشی از انتشارات و ترافیك زیاد حجم رو،این از

 ربس محتوی افزایش توان بامی را به احتمال زیاد غیراگزوز

 آدیمالا و پژوهش مرتبط دانست. نتایج تجاری مناطق در

خطر نیز که با هدف ارزیابی آلودگی و  (2020همکاران )

 هایشهر خاک سطحیدر  عناصر بالقوه سمی یمتسلا

 انتشارات که داد جدیمتلا و آلوا )هند( انجام یافت، نشان

 و سایش ها،کنندهروان نشت) ترافیك از ناشی مداوم

 یرو محتوی افزایش عمده منابع( خودرو قطعات خوردگی

است.  بوده خاک سطحی مناطق مورد مطالعه در سرب و

و  یآلودگ یابیارزبا  (2019همکاران ) همچنین، وانگ و

 شهرستاندر خاک سطحی  یعناصر بالقوه سم یابیمنشا

و با استناد به تغییرات مکانی محتوی عناصر  (نیچ) نگیپون

 بیشینه محتوی عناصر روی و سرب که گزارش کردند

دارای  شده از مناطقخاک برداشتهای مربوط به نمونه

عمده مرتبط با انتشارات طور حجم زیاد ترافیك و به

  است. غیراحتراقی بوده

در  pH  ریمقادسنجش با استناد به نتایج 

خاک  pH(، مقادیر 2ی )جدول خاک سطح یهانمونه

دهنده خاصیت متغیر و نشان 34/8-21/8ی در دامنه سطح

طور به های مورد مطالعه بود.قلیایی خاک در همه کاربری

های شیمیایی خاک ترین ویژگیاز جمله مهم pH کلی،

( یستیز یو فراهم تیتحرک )حلالسبب تاثیر بر است که به

 یهاندهیآلا سرنوشتی، نقش مهمی در عناصر بالقوه سم

 ییایقل pH در این خصوص،. ی خاک داردفلزشبه-یفلز

این در  ،شودیم عناصر در خاکاحتباس  شیباعث افزا

بر تحرک  قابل توجهی ریتأث یدیاس pH حالی است که

 (.2024حسینی و سبحان اردکانی، ؛ 2019نینا، ) عناصر دارد

در اغلب عناصر  مطالعات انجام شده حاکى از آن است که

 یفراهماز تحرک و  00/9تا  pH 00/6 محدوده خاک با

برناردیو و همکاران، ) هستندبرخوردار  اندکی ستیز

خاک  pHتوان اذعان داشت که رو، میاز این .(2019

تواند منجر میمختلف  یاز مناطق عملکرد یشهر یسطح

 تیدر نهاعناصر و  یابی زیستیتحرک و دست به کاهش

 شود. در منطقه مورد مطالعه خاک سطحی یآلودگافزایش 

 
 همدانشهر  یخاک سطحهای آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه -2جدول 

 pH گرم درکیلوگرم()میلی عنصر کاربری
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 نیکل مس کادمیم سرب آرسنیک

 B 68/6 C 84/9 B 241/0 C 7/21 C 6/18 A 21/8 مسکونی

 B 80/6 A 3/31 A 297/0 B 5/25 B 4/20 A 28/8 تجاری

 A 99/6 B 6/14 A 304/0 A 0/32 A 9/24 A 34/8 صنعتی

 04/8 3/16 5/17 178/0 16/8 19/6 کمینه

 86/8 3/31 8/36 356/0 6/33 71/7 بیشینه

 27/8 3/21 4/26 280/0 6/18 82/6 میانگین

و  یعناصر مورد بررس یمحتو نیانگیم ( > 05/0p) یآمار داریوجود تفاوت معن گرانیدر هر ستون، بو ...(  A ،B ،C) رمشترکیغ بزرگمشخص شده با حروف  ریمقاد
 ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی انسیوار لیهای تحلآزمون جیمختلف بر اساس نتا یهایدر کاربر pHمقادیر 

 

ر عناصر د غلظت یمکان بررسی تغییرات جینتا

  یخاک سطح یهانمونه
خاک در عناصر  محتوی یپراکنش مکان جینتا

عناصر  یمکان ینشان داد که الگو( 2)شکل  سطحی

غلظت مشابه و نقاط داغ  آرسنیك، کادمیم، مس و نیکل

 م،یادمک ك،یآرسنغلظت  عیتوز نهیشیبا ب یعناصر )مناطق

 -301/0، 71/7-21/7در دامنه  ترتیببه کلیمس و ن

 کاربری( مربوط به 3/31-1/28و  1/30-8/36، 356/0

ت غلظ عیتوز نهیشیبدر همین حال،  .ه استبود صنعتی

 مناطق تجاریمربوط به  6/33-1/29خاک در دامنه  سرب

و  هاتیفعال ریتاث مؤید کهنیموضوع افزون بر ا نیبود. ا

عناصر مورد  یمکان عیبر توز یمختلف شهر یهایکاربر

 عناصر در دیپدمنشا انسان گرانیب تواندیم ،است یابیارز

و  یاقدامات نظارت رو،نیمنطقه مورد مطالعه باشد. از ا

 یعناصر ضرور یمنظور کاهش انتشار و آلودگبه یکنترل

و همکاران  ستانبلویاو  (2023دات و همکاران )است. 

ر عناص یپراکنش آلودگ یبا استناد به الگو زی( ن2023)

و  زکبالت، کروم، مس، منگن م،یسرب، کادم ،یرو ك،یآرسن

 و تنامیوواقع در  نیمیهوش یابانیدر گردوغبار خ کلین

 یاذعان داشتند که نقاط داغ آلودگ ترکیهواقع در سامسون 

با  ییهای)کاربر یو صنعت یعناصر مربوط به مناطق تجار

مکاران، و ه ستانبلوی( بوده است )ایانسان دیشد یهاتیفعال

 (. 2023؛ دات و همکاران، 2023
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 همدان یدر خاک سطح آرسنیک )الف(، سرب )ب(، کادمیم )ج(، نیکل )د( و مس )ه( محتوی یمکان پراکنش -2شکل 

 یشاخص بار آلودگو  آلودگیفاکتور نتایج محاسبه 

 

ی لودگآفاکتور محاسبه شاخص  با استناد به نتایج

برای مناطق  CF، میانگین مقادیر شاخص (3)شکل 

-238/0 هایدامنه در ترتیببه صنعتیمسکونی، تجاری و 

 شرایط و بوده متغیر 86/3-301/0 و 831/0-67/3، 81/3

 آرسنیك، عناصر به یخاک سطح "زیادکم تا " آلودگی

 نشان را هامکان همه در مس و نیکل، کادمیم ،سرب

آرسنیك  صرعن برای CF مقادیر میانگین همچنین،. دندهمی

 نای به یخاک سطح "زیاد" یآلودگ گربیان و 41/3 با برابر

 CFمقادیر  از طرفی، میانگین. (CF < 3 ≥ 6) بود صرعن

خاک  "متوسط" یآلودگو  22/1 با برابر برای عنصر کادمیم

 با. (CF < 1 ≥ 3) را نمایندگی کرد صرعن این به یسطح

و  مسسرب،  صراعن برای CF مقادیر میانگین حال، این

 گربیانو  466/0و  933/0، 543/0 برابر با بیترتبه نیکل

. (> CF 1) بود صراعن این به خاک سطحی "کم"آلودگی 

فاکتور  شاخص مقادیر میانگین نزولی روند همچنین،

 مس < کادمیم < آرسنیكصورت به عناصر برای آلودگی

 . حاصل شد نیکل < سرب <

 

 



  شهر همدانخاک سطحی کلاندر  یعناصر بالقوه سم یسنجیمیش /198

 

 
 یبردارمکان نمونه تفکیکبه همدان خاک سطحی هاینمونه در مس و نیکل آرسنیک، سرب، کادمیم عناصر CF شاخص مقادیر -3 شکل

 

 دمور عناصر آلودگیبار  شاخص محاسبه نتایج

 شده آورده 4 شکل در خاک سطحی هاینمونه در مطالعه

 PLI شاخص شدهمحاسبه مقادیر نتایج، به استنادبا . است

 793/0 با برابرمسکونی  کاربری در یخاک سطح هاینمونه

 در. (> PLI 1بود ) هانمونه "کم"دهنده آلودگی نشانو 

های تجاری کاربری در یخاک سطح هاینمونه حال، همین

 10/1 با بربراترتیب به شاخص مقادیر میانگین با صنعتی و

. (PLI < 1 ≥ 2)را نشان دادند  "متوسط" آلودگی 04/1و 

و  00/1 با برابر PLI شاخص میانگین مقادیر، از طرفی

 همنطق در خاک سطحی "متوسط" آلودگی سطح دهندهنشان

 .بود مطالعه مورد

 

 
مکان  تفکیکبه شهر همدان خاک سطحی هاینمونه در نیکلمس و آرسنیک، سرب، کادمیم،  عناصر PLI شاخص مقادیر -4 شکل

 بردارینمونه
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 توانیم یفاکتور آلودگبا استناد به نتایج محاسبه 

عناصر مورد ارزیابی در خاک  CF ریاذعان داشت که مقاد

ف های مختلدر کاربری ارتباط مستقیم با محتوی عناصر

 های آلودگیشاخص ریمقاد مکانی راتییتغ دارد. همچنین،

تجاری و  مناطق در PLIو  CF ریمقادبیشینه میانگین و 

 ویژه انتشاراتشهری به یهاتیفعال صنعتی نشان داد که

بر  یهتوجقابل ریتأث ترافیکی و صنعتی به احتمال زیاد

 طحیخاک سدر ویژه آرسنیك به یعناصر بالقوه سم یآلودگ

در این خصوص، روی و همکاران  .شهر همدان داشته است

کادمیم، سرب،  ،یعناصر رو( نیز سطح آلودگی 2023)

خیلی "را  هند شهر چنای، سطحی در خاک و مس کروم

 پدید )ترافیك و صنعت(های انسانو ناشی از فعالیت "زیاد

( با ارزیابی 2024همکاران ) از طرفی، لی و گزارش کردند.

سطحی  یهادر خاک یبالقوه سم منشایابی عناصرو  یآلودگ

 عناصر یآلودگ شیافزا، اذعان داشتند که نیچ ،شهر واحه

 آرسنیك، روی، سرب، کادمیم، کروم، مس و نیکل در

از  یناشه عمدطور به های انسانی شدیدمناطقی با فعالیت

بوده  یلیو احتراق سوخت فس ی، صنعتیکیانتشارات تراف

  است.

 

لی احتما و زیستی سمیت محیطینتایج محاسبه 

 عناصر
ی و زیست یطیمح تیسممقادیر محاسبه  جینتا

 خاک سطحیهای در نمونه مورد ارزیابی عناصر یاحتمال

میانگین مقادیر شاخص شده است.  آورده 3در جدول 

mERM-Q برای مناطق مسکونی، تجاری و صنعتی 

سمیت گر بیان و 159/0و  152/0، 121/0 برابر با ترتیببه

ی هامکان همه درمحیطی متوسط خاک سطحی 

 mERM-Q ≥ 500/0) بود ها(نمونه 100)% بردارینمونه

 شاخص مقادیر میانگین ،حال نیدر هم. (100/0 >

mERM-Q  خاک محیطی احتمال سمیت  و 144/0برابر با

نمایندگی را در منطقه مورد مطالعه  21میزان %سطحی به

های در کاربری یخاک سطحهای از سوی دیگر، نمونه. کرد

مسکونی، تجاری و صنعتی با میانگین مقادیر 

و  292/0، 234/0برابر با  ترتیببه  mPEL-Qشاخص

 ≥ 500/0را نشان دادند ) "متوسط"سمیت زیستی  297/0

mPEL-Q < 100/0).  ،شاخص مقادیرهمچنینmPEL-

Q   سمیت زیستی خاک گر احتمال بیان و 274/0برابر با

های یافته بود.در منطقه مورد مطالعه  21میزان %سطحی به

دهنده مخاطره که نشاندست آمده، افزون بر اینبه

مندان است، آلودگی خاک سطحی زیستی برای زیستمحیط

                                                       شهری به عناصر مورد ارزیابی را نیز تأیید کرده و احتمالا  

تواند حاکی از کاهش کیفیت خاک شهری در آینده باشد. می

ی آلودگی ( نیز با ارزیاب1401حسینی و سبحان اردکانی )

ای هعناصر بالقوه سمی در خاک سطحی حاشیه برخی جاده

 و mERM-Qو با استناد به مقادیر میانگین  شهر همدان

mPEL-Q  گزارش کردند که سطح سمیت محیطی و

 "وسطمت"زیستی برای عناصر سرب، کادمیم، کروم و نیکل 

با استناد به  (2023همکاران ) بوده است. از طرفی، لیو و

در خاک سطحی  mERM-Qمقادیر شاخص  میانگین

آرسنیك، عناصر  یطیمح تیسم یوننان )چین( احتمال

 سطحدر و  49را برابر با % مسو  میسرب، کادم ،یرو

 . گزارش کردند "زیاد"

و  یآلودگ ،یمحتو نهیشی، نظر به بطور کلیبه

و  یصنعت یهایعناصر مورد مطالعه در کاربر تیسم

 تواندیم ندهیعناصر در آ نیغلظت ا شیافزا ،یتجار

سازگان و سلامت بوم یبالقوه مضر برا دیعنوان تهدبه

 یو سلامت یشناختبوم داتیشهروندان منجر به بروز تهد

 یهاندهیجذب آلا شیخصوص، احتمال افزا نیشود. در ا

بلع  قیو از طر میطور مستقبه اندتویم یفلزشبه-یفلز

 اثرات بالقوه یخاک، استنشاق ذرات خاک و تماس پوست

 یکودکان برجا ژهیوبه ساکنانمهم و نامطلوب بر سلامت 

 یتیریمد داتیو تمه یاقدامات کنترل رو،نیگذارد. از ا

-یستیزطیمنظور کاهش انتشار و اثرات نامطلوب محبه

 است. یعناصر مورد مطالعه ضرور یبهداشت

 



  شهر همدانخاک سطحی کلاندر  یعناصر بالقوه سم یسنجیمیش /200

 

 شهر همدان  یخاک سطحهای ( عناصر مورد مطالعه در نمونهmPEL-Qو  mERM-Qنتایج ارزیابی سمیت محیطی و زیستی ) -3جدول 
 

 شاخص

  کاربری

 صنعتی تجاری مسکونی میانگین

 121/0 152/0 159/0 144/0 ( mERM-Qمتوسط حدود اثر ) بیضر نیانگیم
 234/0 292/0 297/0 274/0 (mPEL-Qاثر ) یسطح احتمال بیضر نیانگیم

 

  گیرینتیجه
 یآلودگ ،یمکان راتییتغ ،یمحتو پژوهش، این در

مس  ،میسرب، کادم ك،ی)آرسن یعناصر بالقوه سم تیو سم

با . ارزیابی شد همدان شهرکلان ی( خاک سطحکلیو ن

برداشت خاک سطحیهای نمونه حاصل، نتایجاستناد به 

 دیشد یانسان یهاتیفعال واجد یهاکاربریشده از 

 ك،یآرسن، از بیشینه محتوی عناصر (ی و صنعتیتجار)

ابع تاثیر منبرخوردار بودند که  کلیمس و ن م،یسرب، کادم

، فلزات و جوشکاری یآبکار، ونقلحملنظیر  پدیدانسان

 یهاکارگاه نیهمچن ،یکیپلاست ،یچرم هایمحصول تولید

 ند.کتأیید می را خاکدر آلودگی  خودرو راتیتعمو  ینقاش

 آلودگی که داد نشان  CF شاخص محاسبه نتایج طرفی، از

ورد م منطقه در کلیمس و ن م،یکادمسرب، آرسنیك،  عناصر

 و از روند بودهمتغیر  "زیاد"تا  "کم"مطالعه در محدوده 

 تیتبع کلین <سرب  <مس  < میکادم < كیآرسن کاهشی

 PLI شاخص مقادیر همچنین، میانگین .کرده است

 آلودگی شرایط، 00/1 با نیز خاک سطحی هاینمونه

علاوه، به. داد نشان را مطالعه مورد منطقه در "متوسط"

 mPEL-Qو  mERM-Qهای شاخص شدهمحاسبه مقادیر

ت سمی کادمیم، مس و نیکلسرب،  ك،یآرسنبرای عناصر 

به هاهیافت. ددنی کرندگیرا نما "متوسط" زیستیمحیطی و 

 یید مبنانتوانیم کهافزون بر این، هیمرجع اول هایدادهعنوان 

 ی فلزیهاندهیو سرنوشت آلا یآت یروندها یابیارز یبرا

لزوم توجه و ارائه ، در خاک شهری محسوب شوند

کاهش برای  یو اصلاح رانهیشگیو اقدامات پ داتیتمه

با سطوح  یدر کاربر ژهیوبه دیپدانسان یسطح آلودگ

خصوص،  این درکنند. را نیز تأیید می ادیز یآلودگ

و  مدیریت راهبردهای و هاسیاست و بهبود سازیبهینه

 برای صنعتی هایزیرساخت وشهری  ونقلکنترل حمل

موثر  یشهر بومستیو حفظ سلامت ز آلودگی کاهش

از آرسنیك عنصر  کهاین به نظر همچنین،. خواهد بود

 هب نسبت ،لذا ؛بودبرخوردار سطوح آلودگی  ترینبیش

 احتراق سوخت جمله از این عنصر انتشار منابع کنترل

 هاینمونه ایدوره و منظم پایش در همین حال و فسیلی

 وصیهتبا سطح آلودگی زیاد  ویژه در مناطقیبه خاک سطحی

 باجا که اجرای این پژوهش از آن نهایت، در .شودمی

 سایر مطالعه ،مواجه بود مالی و منابع زمانی هایمحدودیت

و  بهداشتی هایریسك ارزیابی و سمی بالقوه عناصر

 وبرای حفظ سلامت شهروندان  تواندمی هاآنشناختی بوم

 .شود واقع مفیدتواند بوم شهری میزیست
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