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Comprehensive Risk Assessment of Heavy Metals in Soil and Determination of 

Pollution Hotspots (Case Study: Baiji Refinery, Iraq) 
 

ABSTRACT 
Oil refinery activities are considered to be one of the most important sources of heavy metal emissions in the environment and can 

cause soil pollution and increase ecological and health risks. The present study was conducted with the aim of assessing the status 

of heavy metal pollution, determining ecological and human health risks, and identifying pollution hotspots in soils located near 

the wastewater discharge route of the Baiji Oil Refinery in Iraq. For this purpose, 15 soil samples were taken from the wastewater 

discharge route to the Tigris River and the concentrations of eight heavy metals were measured using an ICP-MS device. The 

examination of pollution indices showed that the overall condition of the region was in the low to moderate pollution range, 

however, Cd and Hg contributed the most to the increase in ecological risk. The PERI index showed moderate risk in a significant 

part of the sites, and sites 6, 9, 14 and 15 were identified as hotspots of contamination. The results also showed that organic matter 

and clay percentage are the most important factors affecting the accumulation of heavy metals in the soil. The health risk 

assessment showed that although the non-carcinogenic risks for adults were within acceptable limits, children faced unacceptable 

risks at 100% of the sites. The ELCR values at all sites for both age groups were above the standard range. Overall, the findings 

indicate that continued input of pollutants could lead to increased environmental and health risks in the region in the future. 

Therefore, continuous monitoring, control of pollutant sources, and implementation of targeted management measures around the 

Baiji Refinery seem essential. 

 
Keywords: Ecological Risk, Heavy Metals, Human Health Risk, Soil Pollution   



 

2 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The oil industry, as one of the main pillars of economic development, has always been associated 

with serious environmental challenges. Crude oil refining processes lead to the production of 

significant volumes of industrial wastewater containing hazardous pollutants, including heavy 

metals. Heavy metals are toxic and non-degradable pollutants that enter soil and water through 

refinery activities and pose serious risks to the ecosystem and human health due to their high 

persistence and ability to bioaccumulate and magnify in the food chain. Long-term exposure to 

these elements can lead to neurological damage, kidney disorders, cardiovascular diseases and 

even cancer. Iraq, as one of the largest oil producers, is highly exposed to these pollutants. The 

Baiji refinery, located north of Baghdad, is one of the largest refineries in the country, with a 

daily production capacity of about 250,000 barrels. However, a review of the research 

background showed that previous studies in this region have been mainly limited to measuring 

the concentration of heavy metals. The use of a complete set of pollution indices (CF, Cdeg, PLI, 

Igeo), ecological risk (PERI) and health risk (ADD, HQ, HI, ELCR), as well as the investigation 

of the correlation of pollutants with soil physicochemical properties, has not been carried out in 

this region so far. Therefore, the present study was designed and implemented with the aim of 

comprehensively assessing the status of heavy metal pollution and identifying pollution hotspots 

in the soils around the Baiji refinery wastewater discharge route to the Tigris River. 

Method 

In this study, 15 sampling points were systematically and purposefully selected along the 

approximately 5 km route of the refinery's treated wastewater discharge to the beginning of the 

Tigris River. From each point, 15 surface soil samples (0-20 cm depth) were collected in January 

2026. After sample preparation and air-drying, the physicochemical properties of the soil, 

including texture, electrical conductivity (EC), pH, and organic matter (OM) percentage, were 

determined using standard methods. For heavy metal analysis, samples were prepared using the 

acid digestion method and the concentrations of eight heavy metals (Ni, Cr, Pb, Cd, As, Zn, Cu, 

and, Hg) were measured using an ICP-MS device. In order to comprehensively assess the 

pollution and risks, a set of indicators including CF, Cdeg, PLI, Igeo, PERI, ADD in three routes of 

ingestion, dermal contact, and inhalation, HI, and ELCR were calculated. Statistical analyses, 

including the Shapiro-Wilk test to examine the normality of the data and the Pearson correlation 

test to examine the relationships between soil properties and heavy metal concentrations, were 

performed using SPSS version 26 software, and scatter maps were prepared using ArcGIS 10.8 

software. 

Results 

The results showed that Ni and Cr have the highest concentrations in the soils of the region. The 

highest coefficient of variation was related to Cu and Zn, which indicates the greater spatial 

dispersion of these two metals. Pearson correlation analysis showed that organic matter and clay 

percentage as the most important controlling factors have a positive and significant correlation 
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with Ni, Cr, Cu, Zn, and As, which indicates the role of these two factors in the absorption and 

accumulation of heavy metals in the soil. The results of the pollution indices showed that CF for 

all metals is in the low to medium pollution range and Hg has the highest pollution level with a 

maximum CF of 2.6. The Cdeg showed that 8 points are in the low pollution range and 7 points 

are in the medium pollution range, and no point reached a significant or severe pollution level. 

PLI for all points was less than 1, but points 6, 9, 14 and 15 were very close to the medium 

pollution threshold, which put these areas on the verge of crisis. The Igeo analysis showed that Cd 

was in the moderate pollution category with an average Igeo of 1.71 and all 15 Igeo points were 

positive for Cd, indicating widespread and widespread contamination of this metal throughout the 

region. The Hg was in the uncontaminated to moderate category with an average Igeo of 0.33, but 

points 9 and 15 were very close to the moderate contamination threshold. The most important 

finding of the study was related to PERI. Although the contamination factors of Hg and Cd were 

at moderate levels, these two metals accounted for more than 82% of the total ecological risk of 

the region due to their very high toxicity response coefficients. PERI values were in the low risk 

category at points 10 and in the moderate risk category at points 5. The results of the health risk 

assessment showed that for adults, HI was less than 1 at all points, indicating an acceptable non-

carcinogenic risk. However, the situation for children was very worrying. In all 15 points (100%), 

HI values for children exceeded the safe threshold. The average ELCR for adults was calculated 

to be about 255 times higher than the standard upper limit and for children about 2000 times 

higher, indicating an unacceptable risk of carcinogenicity for residents of the area. The results 

showed that points 9, 15, 6 and 14 were identified as pollution hotspots in the area. 

Conclusions 

The present study, using a comprehensive set of pollution, ecological risk, and human health 

indicators, provided a clear picture of the soil pollution situation around the Baiji Refinery. The 

findings showed that although the overall pollution level of the region is in the low to moderate 

range, pollution hotspots show significant concentrations of heavy metals. Among them, Hg and 

Cd, despite their lower concentrations, have a dominant contribution to the ecological risk of the 

area due to their high inherent toxicity, which highlights the need to reconsider the prioritization 

of pollutants based on toxicity, not just absolute concentration. The most worrying finding is the 

unacceptable carcinogenic risk for residents of the area and the unacceptable non-carcinogenic 

risk for children at all sampling locations (100% of sites). Also, the strong correlation between 

organic matter and clay with metal concentrations indicates that soil characteristics play a key 

role in the accumulation of contaminants. Based on the results, a management strategy is 

prioritized at four levels: 1) immediate actions in hotspots, including restricting children’s access, 

covering contaminated soil, and, implementing biostabilization plans; 2) establishing a 

continuous and seasonal monitoring system with an emphasis on Cr, Ni, and, As; 3) conducting 

epidemiological studies to assess the health effects of long-term exposure on the child 

population; and, 4) public empowerment and educating families on ways to reduce exposure to 

contaminated soil.  
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اه در خاک و تعیین نقاط داغ آلودگی )مطالعه موردی: پالایشگ فلزات سنگین یسکرارزیابی جامع 

 بایجی عراق(

 

 چکیده

اطرات تواند موجب آلودگی خاک و افزایش مخو می شدهزیست محسوب شار فلزات سنگین در محیطترین منابع انتاز مهم های نفتفعالیت پالایشگاه
ایی نقاط داغ سان و شناسلامت انساکولوژیکی و بهداشتی گردد. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی وضعیت آلودگی فلزات سنگین، تعیین خطرات اکولوژیکی و 

پساب تا  یهتخل یراک از مسنمونه خ ۱۵تعداد ظور، ن مندیب. م شدیشگاه نفت بایجی عراق انجامسیر تخلیه پساب پالانزدیکی های واقع در آلودگی در خاک
لی که وضعیت ک نشان داد های آلودگیصبررسی شاخشد.  یریگاندازه ICP-MS با استفاده از دستگاه ینرودخانه دجله برداشت و غلظت هشت فلز سنگ

در بخش  PERIاخص . شندداشت یکیولوژخطر اک یشسهم را در افزا یشترینه بیوو ج یومحال کادم ینبا امنطقه در محدوده آلودگی کم تا متوسط قرار دارد، 
لی و درصد تایج همچنین نشان داد که ماده آن شدند. ییشناسا نقاط داغ آلودگیبه عنوان  ۱۵و  ۱۴، ۹، ۶از نقاط، خطر متوسط را نشان داد و نقاط  یقابل توجه

گسالان در بزر یبرا زایییرسرطانسلامت نشان داد اگرچه خطرات غ یسکر ارزیابی  در خاک هستند. ترین عوامل مؤثر بر تجمع فلزات سنگینرس از مهم
فراتر  یهر دو گروه سن ینقاط برا یتمام در ELCR یرقبول مواجه هستند. مقاد یرقابلدرصد نقاط، کودکان با خطر غ ۱00قرار دارد، اما در  بولمحدوده قابل ق

 در منطقه محیطی و سلامتتواند در آینده منجر به تشدید مخاطرات زیستها میتداوم ورود آلاینده دهدینشان م هایافتهدر مجموع،  از محدوده استاندارد بود.
 د.رسنظر می وری بهریجی ضبا یشگاههدفمند در اطراف پالا یریتیمد ماتاقدا یو اجرا یندهمستمر، کنترل منابع آلا یشپابنابراین  .شود

 

 فلزات سنگین ،ریسک سلامت انسان ،ریسک اکولوژیکی ،آلودگی خاک :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

و سمی های از جمله آلاینده( As) آرسنیک( و Hg) جیوه(، Cr) کروم(، Ni) نیکل(، Pb) ، سرب(Cd) فلزات سنگین نظیر کادمیوم
 Tchounwou et) های آبی و خاکی شوندهای صنعتی، فرآوری نفت و سایر صنایع وارد محیطتوانند از فعالیتهستند که می یپایدار

al., 2012; Mustapha et al., 2025 .)اند و ها و محیط پیرامونی آنها گزارش شدهطور گسترده در پساب پالایشگاهاین عناصر به
ثباتی در توانند در خاک و رسوبات تجمع یابند. این تجمع باعث بیلی، غیر قابل تجزیه بوده و میهای آبرخلاف بسیاری از آلاینده

ومیر تواند اثرات مستقیمی مانند کاهش تنوع زیستی، اختلال در رشد و تولیدمثل و مرگشود و میهای زیستی میساختار جمعیت
غلظت این عناصر از طریق تجمع زیستی و بزرگنمایی زیستی در زنجیره دنبال داشته باشد. همچنین موجودات آبزی و خاکزی را به

 (.Mustapha et al., 2025) توانند اثرات شدیداً سمی ایجاد کنندر سطوح پایین نیز میای که حتی دگونهروند، بهغذایی بالا می

عرض فلزات متی و استنشاق گرد و غبار در یان آلوده(، تماس پوسویژه گیاهان و آبزها از طریق آب آشامیدنی، غذا )بهانسان
تواند منجر به مدت با فلزات سنگین میمواجهه طولانی(. Abdullah, 2024; Sharafi & Salehi, 2025) گیرندسنگین قرار می

ص، طور خابه(. Ahmed et al., 2025) روقی و اختلالات رشد شودع-لات کلیوی، سرطان، مشکلات قلبیهای عصبی، اختلاآسیب
اند که اهمیت زای محتمل شناخته شدهزا یا سرطانهای سرطانعنوان عاملبرخی فلزات مانند کادمیوم و کروم در برخی شرایط به

 (.Faraji et al., 2023) دهدارزیابی ریسک انسانی را بیش از پیش افزایش می

های نفتی و فلزات سنگین روبرو است. توجهی از آلودگیقابلترین تولیدکنندگان نفت، با خطرات عراق به عنوان یکی از بزرگ
های پالایشگاهی منبع اصلی آلودگی محیط زیست است که باعث تخریب و تغییر خواص فیزیکی و فاضلاب حاصل از فعالیت

های عراق ترین پالایشگاهپالایشگاه بایجی یکی از بزرگ(. Rahi et al., 2021; Atiyah et al., 2025) شودها میشیمیایی اکوسیستم
های نفتی این کشور الدین واقع شده و نقش کلیدی در تأمین فرآوردهکیلومتری شمال بغداد در استان صلاح ۲۱0است که تقریباً در 
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بالا، این تولید (. Ahmed et al., 2025) بشکه در روز بوده است ۲۵0،000، ظرفیت تولید این پالایشگاه تقریباً ۲0۲۴دارد. تا سال 
شوند. با این حال، فاضلاب صنعتی کند که به واحدهای تصفیه آب پالایشگاه هدایت میتوجهی فاضلاب صنعتی تولید می دیر قابلمقا

دهد و بر زندگی آبزیان، اقتصاد و های خطرناک مختلفی است که کیفیت آب و خاک اطراف را کاهش میشده حاوی آلایندهتخلیه
 (.Atiyah et al., 2025; Numaan et al., 2024) گذاردسلامت انسان تأثیر می

فلزات گیری غلظت اندازهبه دهد که مطالعات پیشین عمدتاً بررسی پیشینه پژوهش در پالایشگاه نفت بایجی عراق نشان می
مسیر تخلیه پساب از  نزدیکیاند و هیچ تحقیق جامعی تاکنون به ارزیابی فلزات سنگین در خاک در پرداختهدر منطقه بایجی ن سنگی

های آلودگی در مطالعات موجود بسیار محدود بوده و خروجی پالایشگاه تا رودخانه دجله نپرداخته است. همچنین، استفاده از شاخص
در حالی که مجموعه کاملی از  ،بسنده شده است ۲(PLIی )شاخص بار آلودگ و۱(FCفاکتور آلودگی ) ای مانندهای سادهصرفاً به شاخص

 یابیارز ،۵(geoIیی )ایشاخص انباشت جغراف، ۴(PERI) بالقوه یکیشاخص خطر اکولوژ، 3(degCی )درجه آلودگ های مکمل شاملشاخص
 ۹(ELCRی )سرطان در طول زندگ یخطر اضافو  8(HIشاخص خطر کل )، 7(HQ)خطر  بیضر، ۶(ADDض )قرار گرفتن در معر

های فیزیکوشیمیایی خاک از ها با ویژگیعدم بررسی سیستماتیک همبستگی آلاینده .کار گرفته نشده استمنطقه بهتاکنون در این 
بنابراین، ضرورت انجام پژوهشی  .(Abdullah, 2024; Ahmed et al., 2025) دشوای تحقیقات پیشین محسوب میهترین کاستیمهم

های آلودگی، برآورد دقیق ریسک اکولوژیک و سلامت انسان، شناسایی نقاط بحرانی صجامع با رویکرد استفاده از مجموعه کامل شاخ
شود. چنین پژوهشی ، بیش از پیش احساس میهاهای خاک بر توزیع آلایندهژگیمسیر تخلیه پساب و بررسی تأثیر وی نزدیکیدر 
تواند مبنای علمی مناسبی برای ست، بلکه میبندی اقدامات کنترلی ضروری اتنها برای شناسایی مناطق پرخطر و اولویتنه

اطراف پالایشگاه بایجی زیست در های حفاظت از محیطهای تصفیه و تدوین سیاستهای مدیریتی، اصلاح سیستمگیریتصمیم
 رد.فراهم آو

 

 هامواد و روش

  بردارینمونه

دقیقه عرض شمالی و  0درجه و  3۵مختصات جغرافیایی حدود های عراق است که در ترین پالایشگاهپالایشگاه بایجی یکی از بزرگ
 Ahmed) کیلومتری شمال بغداد واقع شده است ۲۱0دقیقه طول شرقی، در پنج کیلومتری شمال شهر بایجی و حدود  30درجه و  ۴3

et al., 2025 .)که منجر به آلودگی خاک و  هایی از جمله نشت مکرر نفت و تخلیه فاضلاب صنعتی مواجه استاین پالایشگاه با چالش
برداری به نقطه نمونه ۱۵در این پژوهش، تعداد (. Grmasha et al., 2023; Atiyah et al., 2025) شودمحیطی میخطرات زیست

شده پالایشگاه تا ابتدای رودخانه دجله انتخاب کیلومتری تخلیه فاضلاب تصفیه ۵مسیر حدود  راستایهدفمند در -صورت سیستماتیک

                                                 
1 Contamination Factor 

2 Pollution Load Index 

3 Contamination Degree 

4 Potential Ecological Risk Index 

5 Geoaccumulation Index 

6 Average Daily Dose 

7 Hazard Quotient 

8 Hazard Index 

9 Excess Lifetime Cancer Risk 
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 .برداشت شد ۱۴0۴متری سطح زمین در اوایل بهمن ماه سال سانتی 0-۲0نمونه خاک )با سه تکرار( از عمق  یکگردید. از هر نقطه، 
 (.۱)شکل  ثبت گردید GPS موقعیت مکانی هر نقطه با استفاده از دستگاه

 
 ایجی عراقنفت ب یشگاهدر اطراف پالا یبردارنمونه نقاط یتوقعم .1شکل 

 های خاکتعیین ویژگیو  هاسازی نمونهآماده

. روز هوا خشک شدند ۲-3ستقیم خورشید به مدت مو دور از نور  در دمای اتاق، اصله پس از انتقال به آزمایشگاههای خاک بلافنمونه
یی های فیزیکوشیمیامتر عبور داده شدند تا ذرات درشت و بقایای گیاهی حذف گردند. ویژگیمیلی ۲از الک  ها پس از پودرشدننمونه

 مدلمتر pHبا ) pH(، Jenway-4510 سنج مدلخاک شامل بافت )به روش هیدرومتری(، هدایت الکتریکی عصاره اشباع )با هدایت
PHM-2000 )تعیین شدند های استانداردمطابق با روشلک( ب-و درصد ماده آلی )به روش والکی (Weaver, 2008.) 

 

 کدر خا فلزات سنگین استخراج و آنالیز

لیتر اسید نیتریک غلیظ به آن اضافه میلی ۱0الک شده به ظرف هضم تفلونی منتقل و گرم از خاک  ۵/0نگین، رای آنالیز فلزات سب
 ۱0گراد به مدت درجه سانتی ۱7۵در دمای  EPA 3051A اساس روش استانداردکننده بر ها در دستگاه مایکروویو هضممونهشد. ن

میکرومتر عبور داده شدند و  ۲۲/0ها خنک شده و از صافی سرنگ پس از هضم، نمونه(. USEPA, 2007) دقیقه قرار داده شدند
گیری غلظت هشت فلز اندازه(. Weaver, 2008) گراد تا زمان آنالیز نگهداری گردیددرجه سانتی ۴محلول نهایی در یخچال با دمای 

 ییشده القاجفت یپلاسمای سنج جرمیفط ( با استفاده از دستگاهیوهمس و ج ی،رو یک،آرسن یوم،کروم، سرب، کادم یکل،نسنگین )
(MS-ICP)۱0 مطابق با روش استاندارد B6020EPA   سیگنال برای اصلاح اثرات ماتریکس پیچیده خاک و تغییرات . انجام شد

، ۱0، ۱های مختلف )دستگاه، از استانداردهای داخلی استفاده شد و منحنی کالیبراسیون با استفاده از استانداردهای فلزات در غلظت
 (.USEPA, 2014) میکروگرم بر لیتر( تهیه گردید ۵00و  ۱00، ۵0
 

 رزیابی آلودگی و خطراتا

 (CFی )فاکتور آلودگ

                                                 
10 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
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CF توسط در ابتدااین فاکتور . گیردمیدر خاک مورد استفاده قرار  فلزات سنگین یسازیغن یابیارز یبرا Hakanson (1980) یبرا 
 :شد نییتع( ۱) رابطهلز با استفاده از هر ف یبرا CFآنها استفاده شد.  نهیزم ریدر رسوبات در ارتباط با مقاد نیسطوح فلزات سنگ یابیارز

𝐶𝐹 (۱رابطه  =
𝐶𝑛

𝐵𝑣
  

(mg/kg) nC  در نمونه خاک و  فلزات سنگینغلظت(mg/kg) vB باشدمی نمیزدر پوسته  فلزات سنگین نهیزممقدار پس. 
 ( آمده است.۲) لبندی آنها در جدوهای آلودگی و طبقهو شاخص (۱) زمینه و ضریب پاسخ سمیت در جدولمقادیر پس

 (rT) تیسم پاسخ بیضر و( vB) نهزمیپس ریمقاد .1ل جدو

 (rT)ضریب پاسخ سمیت  (vB( )mg/kg)مقدار زمینه  فلز

 a۱۵0 c۵ نیکل

 a۲00 c۲ کروم

 a۱۴ c۵ سرب

 a۲۵/0 c30 کادمیوم

 a۵/۵ c۱0 آرسنیک

 a۱۵0 c۱ روی

 a۴۵ c۵ مس

 b0۵/0 c۴0 جیوه
a: (Abed et al., 2015), b: (Turekian & Wedepohl, 1961), c: (Hakanson, 1980) 

 

 آنها بندیطبقه و یآلودگ هایشاخص .2جدول
a CF a degC b PLI a PERI شدت آلودگی 

۱CF <  8 < degC ۱PLI <  ۱۵0RI <  کم 

3 ≤ CF < ۱ ۱۶<  degC≤  8 ۲ ≤ PLI < ۱ 300 ≤ RI < ۱۵0 متوسط 

۶ ≤ CF < 3 3۲<  degC≤  ۱۶ 3 ≤ PLI < ۲ ۶00 ≤ RI < 300 قابل توجه 

۶ ≤  CF 3۲ ≤degC   3 ≤  PLI ۶00 ≤  RI بسیار زیاد 

a: (Hakanson, 1980), b: (Tomlinson et al., 1980) 

 (Cdegی )درجه آلودگ

degC مورد استفاده قرار گرفت یبردارنمونه یستگاهدر هر ا یسطح آلودگ یینتع یبرا (1980n, Hakanso .)(۲رابطه )طورکه در همان 
 .شده است لیتحل نگینسفلزات تعداد  n، که در آن دست آمدبه سنگینفلزات همه  یآلودگ یبا جمع کردن فاکتورها ،است آمده

𝐶𝑑𝑒𝑔 (۲رابطه  = ∑ 𝐶𝐹𝑛
𝑖=1  

 (PLIی )شاخص بار آلودگ

PLI که در آن  ،شد استفاده (3) رابطه از بنابراین. شودمیهمه فلزات استفاده ن با در نظر گرفته کلی آلودگی یک منطق یابیارز یبراn 
 (.Tomlinson et al., 1980) در نظر گرفته شده است فلزات سنگینتعداد 
𝑃𝐿𝐼 (3رابطه  = (𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × 𝐶𝐹3 × … × 𝐶𝐹𝑛)1/𝑛  

 (PERI) بالقوه یکیشاخص خطر اکولوژ

PERI کرد نییتع (۴) بطهرافاده از با است آن را توانیم، که دوشمی در خاک استفاده فلزات سنگین یکیخطر اکولوژ یابیارز یبرا: 
𝑃𝐸𝑅𝐼 (۴ رابطه =  ∑ 𝐸𝑟

𝑖 = 
𝑛

𝑖=1
∑ 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝐹 
𝑛

𝑖=1
  

FC یآلودگ فاکتور، n  فلزات سنگینتعداد، rE  وrT هستند. تیر پاسخ سمبالقوه و فاکتو یکیعامل خطر اکولوژ بیترتبه 

 (geoIیی )ایشاخص انباشت جغراف

ر خاک استفاده د نیفلزات سنگ یآلودگ زانیم یریگاندازه یشد و به طور گسترده برا شنهادیبار توسط مولر پ نیاول یشاخص برا نیا
شاخص انباشتگی خاک، ابزاری برای سنجش در منطقه مورد مطالعه است.  دتریشد یناخالص هندهدنشان geoIشود. مقدار بالاتر  یم
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زمینه محیطی(، ها )پسآلایندههای انسانی بر آلودگی خاک است. این شاخص با حذف اثر نوسانات طبیعی غلظت میزان تأثیر فعالیت
آمده است.  (3)یی در جدول ایشاخص انباشت جغرافبندی طبقهد. دهانسان ارائه میفعالیت لودگی ناشی از تری از آگرایانهتخمین واقع

geoI  شود یمحاسبه م( ۵) رابطهبر اساس (1969Muller, ): 
𝐼𝑔𝑒𝑜 (۵رابطه  = 𝑙𝑜𝑔2(

𝐶𝑛

1.5𝐵𝑣
)  

. باشدمی فلز نهیس زمپ یمحتوا vB (mg/kg) و منطقه مورد مطالعه یهادر خاک دهنده غلظت فلزاتنشان nC (mg/kg)که  ییجا
 .استفاده شد ۵/۱ از ثابت نه،یپس زم ریدر مقاد یمحاسبه نوسانات احتمال یبرا

 (geoI) ییایجغراف انباشت شاخص بندیطبقه .3 جدول

geoI کلاس شدت آلودگی 

0≤ geoI  ۱ آلودهغیر 

۱ ≤ geoI < 0 ۲ غیر آلوده تا کمی آلوده 

۲ ≤ geoI<  ۱ 3 آلودگی متوسط 

3 ≤ geoI<  ۲ ۴ آلودگی متوسط تا شدید 

۴ ≤ geoI < 3 ۵ آلودگی شدید 

۵ ≤ geoI<  ۴ ۶ آلودگی شدید تا بسیار شدید 

۵> geoI 7 آلودگی بسیار شدید 

 (ADDض )قرار گرفتن در معر یابیارز
از  ق،استنشا و پوست لع،ب یعنی فلزات سنگین در خاک، با مواجهه مختلف مسیرهای طریق از روزانه دوز میانگین بررسی برای
 .دهدرا نشان می ADDحاسبه ( پارامترها و مقادیر مربوطه برای م۴جدول ) (.Nisbet & LaGoy, 1992استفاده شد )( 8( تا )۶روابط )
𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡 (۶رابطه  =

𝐶𝑠  ×𝐼𝑅𝑖𝑛𝑔 ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷 ×𝐶𝐹 

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇
  

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 (7رابطه  =
𝐶𝑠  ×𝑆𝐴×𝐴𝐹 ×𝐴𝐵𝑆 ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷 ×𝐶𝐹 

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇
  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙𝑒 (8رابطه  =
𝐶𝑠 ×𝐼𝑅𝑎𝑖𝑟 × 𝐸𝐹 ×𝐸𝐷  

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑃𝐸𝐹 
  

 

ingesADD( میانگین دوز روزانه از طریق بلع :mg/kg/d ،)sC : خاک در فلزغلظت (mg/kg ،)ingIRمیزان بل :( عmg/day ،)EF :
میانگین زمان : AT(، kg: وزن بدن )BW(، kg/mg: ضریب تبدیل )CF(، year) مدت مواجهه: ED(، days/year) دفعات مواجهه

: AF(، day/²cm) سطح پوست در تماس: SA(، mg/kg/d: میانگین دوز روزانه از طریق تماس پوستی )dermalADD(، day) مواجهه
ریق استنشاق ط: میانگین دوز روزانه از inhaleADD)بدون واحد(،  کسر جذب پوستی: ABS(، ²mg/cmی )پوست ضریب چسبندگی

(mg/kg/d ،)airIR :نرخ استنشاق هوا (day/³m و )PEF :فاکتور انتشار ذرات (kg/³m.) 
 a روزانه جذب ریمقاد معادلات یپارامترها یراهنما .4ل جدو

 کودکان بزرگسالان پارامتر
ingIR ۱00 ۲00 
airIR ۲0 ۶3/7 

EF 3۵0 3۵0 
ED 30 ۶ 
BW 70 ۱۵ 

AT 3۶۵ زایی()غیرسرطان×ED 3۶۵×ED 

AT 70×3۶۵ 70×3۶۵ زایی()سرطان 
PEF ۹۱0×3۶/۱ ۹۱0×3۶/۱ 
SA ۵700 ۲800 
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AF ۲/0 ۲/0 
ABS 0۱/0 0۱/0 
CF ۱0-۶ ۱0-۶ 

a: (Aguilera et al., 2021) 

 (HIشاخص خطر کل )
 ,Nisbet & LaGoy) شودمیمحاسبه ( ۱0) رابطه( از طریق HI( و شاخص خطر کل )۹) رابطهاز طریق  (HQ)خطر  بیضر صشاخ

1992):   
𝐻𝑄 (۹رابطه  =

𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
  

𝐻𝐼 (۱0رابطه  = ∑𝐻𝑄  
 

RfD دوز مرجع است (mg/kg/day و )ر ی مختلف دین در مسیرهااز میزان مواجهه روزانه انسان با فلزات سنگ به عنوان برآوردی
 آمده است. (۵) که مقادیر مربوط به آن در جدول شودمعرض تماس در نظر گرفته می

 
 (mg/kg/day) حسب بر RfD ریمقاد یراهنما .5 جدول

 منبع inhRfD dermRfD ingRfD فلز

 USEPA, 1998b 00/۲×  ۱0 -۲ ۴0/۵×  ۱0 -3 ۴0/۲×  ۱0 -۵ نیکل

 USEPA, 1998a 00/3×  ۱0 -3 ۵0/7×  ۱0 -۵ 8۶/۲×  ۱0 -۶ کروم

 USEPA, 2005a ۵0/3×  ۱0 -3 ۲۵/۵×  ۱0 -۴ ۵0/3×  ۱0 -3 سرب

 USEPA, 1999 00/۱×  ۱0 -3 00/۱×  ۱0 -۵ 00/۱×  ۱0 -۵ کادمیوم

 USEPA, 2025   00/۶×  ۱0 -۵ ۲3/۱×  ۱0 -۴ 00/3×  ۱0 -۵ آرسنیک

 USEPA, 2005b 00/3×  ۱0 -۱ 00/۶×  ۱0 -۲ 00/3×  ۱0 -۱ روی

 (Taylor et al., 2023) 00/۴×  ۱0 -۲ ۲0/۱×  ۱0 -۲ - مس

 USEPA, 1995 00/3×  ۱0 -۴ ۱0/۲×  ۱0 -۴ ۶0/8×  ۱0 -۶ جیوه

 

 (ELCRی )سرطان در طول زندگ یخطر اضاف
 ELCRکل(، نی و ادمیوم، کرومزا )آرسنیک، کبرای تمام فلزات سرطان ،گانهسهدر هر یک از مسیرهای  ADDپس از محاسبه مقادیر 

 (:Muhammad et al., 2010; Uyanık, 2023) محاسبه شد (۱۱) رابطهطریق از 
𝐸𝐿𝐶𝑅 (۱۱رابطه  = 𝐴𝐷𝐷 × 𝐶𝑆𝐹  

 
 ;Muhammad et al., 2010; Jang et al., 2023; Rim, 2023) سرطان است بیفاکتور ش CSF (mg/kg/day)که  ییجا

Thompson et al., 2023.)  مقادیرCSF  برای محاسبهELCR آمده است (۶) در جدول (USEPA, 2024; USEPA, 2025) مقادیر .
ELCR ت.آمده اس (7) شوند که در جدولبه سه رده تقسیم می 
 

 (mg/kg/day) حسب بر CSF ریمقاد یراهنما .6 جدول

 CSF مسیر مواجهه عناصر

 3۲ بلع آرسنیک

 ۱0/۱۵ استنشاق آرسنیک

 30/۶ استنشاق کادمیوم

 ۱۶ بلع کروم
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 00/۴۲ استنشاق کروم

 008۵/0 بلع سرب

 8۴/0 استنشاق نیکل

 

 ELCR بندیطبقه .7 جدول

ELCR وضعیت سطح خطر 

۱0-۶×۱ <  ELCR قابل قبول کم 

۱0-۴×۱<  ELCR≤  ۱0-۶×۱ در محدوده قابل قبول متوسط 

۱0-۴×۱≥  ELCR غیرقابل قبول بالا 

 اهتجزیه و تحلیل آماری داده

ها با استفاده به منظور بررسی روابط بین متغیرها، ابتدا نرمال بودن توزیع داده .ها در سه تکرار انجام شددر این پژوهش، تمام آزمایش
نرمال بودن توزیع (. به دلیل Shapiro & Wilk, 1965) مورد سنجش قرار گرفت 0۵/0داری ر سطح معنید ویلک-از آزمون شاپیرو

 ,Pallant) های خاک و غلظت فلزات سنگین استفاده شدبرای بررسی روابط خطی بین ویژگی ها، از آزمون همبستگی پیرسونداده

زات برای هر یک از فل (CV) های آمار توصیفی شامل میانگین، انحراف معیار، حداقل، حداکثر و ضریب تغییراتشاخص(. 2020
 افزارانجام شد و رسم نمودارها با نرم ۲۶نسخه  SPSS افزارهای آماری با استفاده از نرمتحلیل(. Zar, 2010) سنگین محاسبه گردید

Excel 2023 افزارتهیه نقشه پراکندگی نقاط از نرم یبرا. صورت گرفتArcGIS 10.8 .استفاده شد 

 

 و بحث های پژوهشیافته

 در خاک سنگینفلزات میانگین غلظت 

، ۹ه در نقطو مس کروم ، . بیشترین غلظت نیکلآمده است (8)جدول برداری خاک در نقطه نمونه ۱۵نتایج آنالیز فلزات سنگین در 
و بیشترین  ۹و  ۶در نقاط ی ، بیشترین غلظت رو۱۴نقطه  در ، بیشترین غلظت آرسنیک۶در نقطه  کادمیومو  بیشترین غلظت سرب

 (%3/۲3) های آمار توصیفی نشان داد که بالاترین ضریب تغییرات مربوط به مسشاخصمشاهده گردید.  ۱۵و  ۹ر نقاط د غلظت جیوه
باشد. در مقابل، کمترین ضریب است که بیانگر پراکندگی مکانی بیشتر این دو فلز در اثر منابع موضعی آلودگی می( %7/۲0) و روی

نتایج نشان  شد.بابرداری میر تمام نقاط نمونهدهنده توزیع نسبتاً یکنواخت این فلز دکه نشانست ( ا%۴/7) تغییرات مربوط به کادمیوم
های پیرامون پالایشگاه بایجی هستند. مطالعات متعددی ترین عناصر موجود در خاکداد نیکل و کروم با بالاترین میانگین، از مهم

 ,Kabata-Pendiasشوند )های پالایشگاهی وارد خاک میاق سوخت و فعالیتاند که این دو عنصر در اثر نشت نفت، احتربیان کرده

2011; Alloway, 2013 دارای غلظت بالاتری نسبت به سایر نقاط هستند.  ۱۵و  ۱۴، ۹، ۶(. توزیع مکانی فلزات نشان داد که نقاط
منابع موضعی آلودگی، رسوب ذرات معلق  شود و بیانگر وجودچنین الگویی معمولاً در مناطق صنعتی و پالایشگاهی مشاهده می

 (.Wei & Yang, 2010باشد )های سطحی میها توسط روانابصنعتی و انتقال آلاینده
 

 برداریسنگین در نقاط نمونه فلزات غلظت تغییرات. 8 جدول

 (mg/kg) عنصر

 نقطه

 نیکل

 

 کروم

 

 سرب

 

 کادمیوم

 

 آرسنیک

 

 روی

 

 مس

 

 جیوه

 

۱ ۱۱0 ۱۴0 ۱۴ ۲۵/0 ۵ 80 ۲۵ 08/0 

۲ ۱0۵ ۱۲۵ ۱۵ 30/0 ۲/۵ 80 38 0۹/0 

3 ۹۵ ۱۲۵ ۱3 30/0 ۴ 70 30 0۶/0 

۴ ۱30 ۱۵0 ۱۶ 30/0 ۵/۴ ۱00 ۴0 ۱0/0 

۵ ۱۲۵ ۱۴۵ ۱۵ 33/0 8/۵ ۱۱0 ۵0 ۱۱/0 
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۶ ۱30 ۱۶0 ۱8 3۵/0 ۶ ۱30 ۵۵ ۱۲/0 

7 ۱۱۵ ۱۴0 ۱۴ 30/0 8/۴ ۱0۵ ۴8 ۱0/0 

8 ۱08 ۱38 ۱۴ 30/0 ۲/۴ ۹0 ۴0 08/0 

۹ ۱۴0 ۱70 ۱7 33/0 ۶ ۱30 ۶0 ۱3/0 

۱0 ۱00 ۱30 ۱3 33/0 8/۴ 70 33 07/0 

۱۱ ۱۱3 ۱۴3 ۱۵ 30/0 ۵/۴ ۹0 ۴3 0۹/0 

۱۲ ۱۱۵ ۱۴۵ ۱۶ 30/0 ۶/۴ ۹8 ۴۴ ۱0/0 

۱3 ۱0۵ ۱3۵ ۱3 3۴/0 ۹/۴ 80 3۶ 08/0 

۱۴ ۱3۵ ۱۶۵ ۱۶ 3۱/0 ۲/۶ ۱۲۵ ۵8 ۱۲/0 

۱۵ ۱38 ۱۶8 ۱7 33/0 ۱/۶ ۱۲8 ۵۹ ۱3/0 

 0۹8/0 ۶/۴۴ ۴/۹8 ۱/۵ 3۱/0 ۱/۱۵ ۱/۱۴8 8/۱۱8 میانگین

 0۲0/0 ۴/۱0 ۴/۲0 7/0 0۲/0 ۶/۱ ۲/۱۴ ۹/۱3 انحراف معیار

 0۶/0 ۲۵ 70 ۴ ۲۵/0 ۱3 ۱۲۵ ۹۵ حداقل

 ۱3/0 ۶0 ۱30 ۲/۶ 3۵/0 ۱8 ۱70 ۱۴0 حداکثر

 ۴/۲0 3/۲3 7/۲0 ۹/۱3 ۴/7 ۶/۱0 ۶/۹ 7/۱۱ ضریب تغییرات )%(

 فلزات سنگینهای خاک بر غلظت تأثیر ویژگی

کننده، همبستگی مثبت و ترین عوامل کنترلماده آلی و درصد رس به عنوان مهمکه ( مشخص شد ۹ با بررسی آزمون پیرسون )جدول
اک، به دلیل خی و رس در ست که افزایش ماده آل. این یافته حاکی از آن ادادندروی و آرسنیک نشان ، مس ،کروم ،داری با نیکلمعنی

دارای اثر  EC. پارامتر شودکاتیونی و ایجاد سطوح جذب بیشتر، منجر به انباشت این فلزات در خاک میبالا بردن ظرفیت تبادل 
ر ین فلزات ددهنده کاهش جذب اکه نشان داشتدار همبستگی منفی و معنی مس و روی ،کروم ،. از یک سو با نیکلبوددوگانه 

زاد این دو ک انسانگر منشأ مشترکه بیان داشتدار تگی مثبت و معنیهمبسم و کادمیو شرایط شوری بالاست. از سوی دیگر، با سرب
 (.p > 0.05) ندادداری با هیچ یک از فلزات سنگین نشان هیچ همبستگی معنی pH. پارامتر باشدفلز با مناطق دارای شوری بالا می

د باشنمیترین عامل تغییر در خصوصیات خاک و تجمع فلزات سنگین های صنعتی مهمنشان دادند که فعالیتمطالعات مختلف 
(Khaleel & Khwedim, 2024; Elbagory et al., 2025). در مطالعه Wang et al., (2023) ای ههای آلوده به فعالیتبر روی خاک

ن در ر تثبیت فلزات سنگینقش کلیدی د فلزی پایدار،-های آلیکه ماده آلی با تشکیل کمپلکس مشخص شدپالایشگاهی در چین 
شده از های اصلاحند که رسدر یک متاآنالیز جامع نشان داد Zhang et al., (2025) در مورد نقش رس،. کندماتریس خاک ایفا می

ش ور قابل توجهی افزایلیت تثبیت فلزات سنگین را به طشدگی، قابسهای تبادل یونی، جذب سطحی و کمپلکطریق مکانیسم
های سطحی به نمونه خاک در چین نشان دادند که رس موجود در خاک 300ای بر روی نیز در مطالعه Liu et al., (2025) .دهندمی

 د.کنطور مؤثری فلزات سنگین را جذب و از مهاجرت آنها جلوگیری می
 نیسنگ فلزات غلظت و خاک هاییژگیو نیب یهمبستگ یبررس جهت رسونیپ یهمبستگ بیضرا .9 جدول

 pH OM EC Clay Ni Cr Pb Cd As Zn Cu Hg 

pH ۱            
OM ۱3/0 ۱           
EC 0۹/0 ۴۴/0- ۱          

Clay ۲۱/0 *۶0/0 3۲/0- ۱         
Ni ۱8/0 **78/0 **۶۹/0- **7۶/0 ۱        
Cr 0۱/0 **7۵/0 **۶۵/0- **7۲/0 **7۹/0 ۱       
Pb ۱۵/0 ۴3/0 **۶8/0 38/0 3۲/0 ۲۹/0 ۱      

Cd 07/0 3۹/0 *۵8/0 33/0 ۲8/0 3۱/0 **83/0 ۱     
As 0۱/0 *۶۴/0 3۲/0- *۵۴/0 ۱۵/0 ۱8/0 ۴۲/0 3۹/0 ۱    
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Zn ۱3/0 **۶۹/0 *۵۵/0- **۶۵/0 **7۶/0 **7۲/0 3۵/0 33/0 ۲۱/0 ۱   
Cu 07/0 **8۱/0 **۶7/0- **7۹/0 **8۴/0 **8۱/0 ۴۴/0 ۴۱/0 ۲7/0 **7۹/0 ۱  
Hg 0۹/0 *۶0/0 ۴۴/0- *۵۵/0 ۴۱/0 38/0 3۹/0 37/0 ۵۲/0 ۴۴/0 ۴۶/0 ۱ 

 دار نیست.، اعداد بدون ستاره: همبستگی معنی05/0دار در سطح رابطه معنی *، 01/0دار در سطح رابطه معنی **

 و سلامت یکیاکولوژ ،یآلودگ یهاشاخص

در تمام نیکل، کروم و روی  دهد فلزاتنشان می( ۲)شکل نقطه مورد مطالعه  ۱۵برای  (CF)نتایج حاصل از محاسبه فاکتور آلودگی 
گیری شده های اندازهلظتاین عناصر در مقایسه با غ زمینه نسبتاً بالای تواند ناشی از غلظتنقاط دارای آلودگی کم هستند که می

های عالیتگر تأثیر فدهند که بیانالگوی آلودگی متوسط را در اکثر نقاط نشان می. فلزات سرب، کادمیوم، آرسنیک و جیوه باشد
اندها معرفی تخلیه پسم وهای صنعتی، ترافیک . مطالعات متعددی منشأ این فلزات را فعالیتباشدمیر منطقه مورد مطالعه د زادانسان
ح بالاترین سط ۶/۲ عادلم CF با حداکثر جیوه(. Islam et al., 2024; Malvandi et al., 2024; Soodmand et al., 2025د )انکرده

بالای  CFا نیز ب ومکادمی. باشدمیمحیطی های پایش زیستآلودگی را در بین فلزات مورد مطالعه دارد که نیازمند توجه ویژه در برنامه
ر اکولوژیکی دهد که با ماهیت سمیت بالا و پتانسیل خطای در منطقه نشان میگسترده در تمام نقاط، الگوی آلودگی یکنواخت و ۱

آلودگی  طالعه به محدودهماز آنجا که هیچ یک از فلزات مورد (. Islam et al., 2024; Malvandi et al., 2024د )این فلز همخوانی دار
ال، حرد. با این قرار داط گی کم تا متوسآلودح ورد مطالعه در سطقه مگرفت که منطتوان نتیجه اند، مینرسیده( ≤ CF 3قابل توجه )

 تواند هشداری برای تشدید آلودگی در آینده باشد. پایش مستمر ومی ۱۵و  ۱۴، ۹، ۶نقاط رای برخی فلزات در ب CF روند افزایشی
 (.Duodu et al., 2016د )رسها برای جلوگیری از پیشرفت آلودگی به سطوح بالاتر ضروری به نظر میشناسایی منابع دقیق آلاینده

 
 برداریمنطقه نمونه خاک مختلف نقاط در نیسنگ فلزات CF عیتوز نمودار .2 شکل

 
( و degC >8) آلودگی کمه محدود درنقطه  8 دهد کهنشان می (3 نقطه )شکل ۱۵( در degCحاصل از محاسبه درجه آلودگی ) نتایج

 .تای به سطوح آلودگی قابل توجه یا بسیار بالا نرسیده اسقرار دارند. هیچ نقطه( degC≤  8  >۱۶) آلودگی متوسطه قطه در محدودن 7
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( Mahdavi et al., 2018) ای از جنوب ایرانمنطقههای خاکهای تحقیقات پیشین بر روی نتایج حاصل با یافتهدر این زمینه، 
 بهت. های انسانی اسشباهت آماری، بیانگر الگوهای آلودگی مشابه در برخی مناطق تحت تأثیر فعالیت .توجهی دارد همخوانی قابل

های صنعتی، نظیر فعالیت ساختاغلب با حضور منابع آلاینده انسان 8بالاتر از  degC مقادیر Zaleski&  Kowalska )2020( استناد
احتمالاً در ( ۱۵و  ۱۴، ۹ ،۶ نقاط) degC کشاورزی فشرده و مناطق شهری مرتبط است. در پژوهش حاضر، نقاط دارای بالاترین

(، اراضی تحت کشاورزی با مصرف کودهای فسفاته لابا سرب احتمالهای پرتردد )مجاورت چنین منابعی قرار دارند که شامل جاده
از سوی دیگر، (. Alloway, 2013) شود)منبع کادمیوم(، واحدهای صنعتی کوچک )منابع جیوه و مس( و دفع نامناسب پسماندها می

تواند و زیرزمینی می های سطحیای که جریان آبگونهعوامل هیدرولوژیکی و توپوگرافی نیز در توزیع مکانی آلودگی نقش دارند؛ به
 ,Förstner & Wittmann) تجمع دهد ۱۵و  ۹دست منتقل کرده و در نقاطی مانند فلزات سنگین را از نواحی مرتفع به نقاط پایین

کننده اصلی ظرفیت جذب و میزان ماده آلی و بافت خاک، تعیین های فیزیکوشیمیایی خاک از جملهافزون بر این، ویژگی(. 1983
باشند که شرایط را برای انباشت فلزات های رسی با ماده آلی بیشتر میبالاتر دارای خاک degCا فلزات سنگین هستند. نقاط بنگهداری 

در منطقه مورد مطالعه در طبقه کم تا متوسط قرار  degCه محیطی و سلامت، اگرچه محدوداز منظر پیامدهای زیست ند.کنتسهیل می
منجر شود. به ویژه  degC تواند به افزایش تدریجیمدت میی داشت که اثرات تجمعی فلزات سنگین در طولان دارد، اما نباید از نظر دور

دارا های پایین نیز دارای سمیت بالا بوده و قابلیت تجمع زیستی در زنجیره غذایی را فلزاتی همچون جیوه و کادمیوم، حتی در غلظت
تواند مخاطراتی برای سلامت ساکنان، می ۱۶تا  8ین ب degC های دارایمدت با خاکلانیبنابراین تماس طو(.  ,2003Järup) باشندمی

 (.Tóth et al., 2016) کارگران و کشاورزان منطقه ایجاد کند

 

 
 برداریمنطقه نمونه خاک مختلف نقاط در نیسنگ فلزات degC عیتوز نمودار. 3 شکل

 

نقطه  ۱۵برای تمامی  PLI مقادیرنشان داد که ( ۴ )شکلدر مطالعه حاضر ( PLI)نتایج حاصل از محاسبه شاخص بار آلودگی 
تانه آلودگی بسیار به آس ۱۵و  ۱۴، ۹، ۶ طنقاه نکته حائز اهمیت آنک .داشتندراکندگی نسبتاً کمی پبوده و  ۱کمتر از برداری نمونه

 به استناد .ار دارندی متوسط قرکم و ورود به طبقه آلودگنزدیک هستند. این نقاط در آستانه خروج از طبقه آلودگی ( = ۱PLI) متوسط
Salazar-Rojas et al., (2023) ،مناطقی با PLI ر انه بحران در نظر گرفت. این مناطق اگرچه دمناطق در آست را باید ۱تا  ۹/0 بین

ین نقاط بیشترین ب که در او سر دمیومطبقه آلودگی کم قرار دارند، اما کوچکترین افزایش در غلظت فلزات سنگین )به ویژه جیوه، کا
قدامات پیشگیرانه های پایش مستمر و ارنامهبنابراین، اجرای ب. نمایدط د آنها را وارد طبقه آلودگی متوستوانا داشتند( میر CF مقادیر

 باشد.میقبل از خروج این نقاط از طبقه آلودگی کم، امری ضروری 
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 برداریمنطقه نمونه خاک مختلف نقاط در نیسنگ فلزات PLI عیتوز نمودار. 4 شکل

 
برداری در قطه نمونهن ۱۵که مقادیر این شاخص در  (۵)شکل  نشان داد( PERI) تایج محاسبه شاخص خطر بالقوه اکولوژیکن
در  نقطه Hakanson (1980)، ۱0 بندی استاندارد. بر اساس طبقهباشدمی 0۹/۱۴0 قرار داشته و میانگین آن ۴۹/۱7۴تا  ۱۴/۱0۴ دامنه

رار گرفتند. یافته ( قPERI < ۱۵0 ≥ 300) در رده خطر متوسط ۱۵و  ۱۴، ۹، ۶، ۵نقطه شامل نقاط  ۵و ( > ۱۵0PERI) رده خطر کم
به  ه و کادمیومجیو لودگیآاکتور فبا وجود آنکه  .منطقه است بسیار مهم این مطالعه، تسلط جیوه و کادمیوم در ایجاد خطر اکولوژیک

یده به دلیل ضریب پاسخ این پد. منطقه را به خود اختصاص دادند PERI درصد از کل 8۲بود، بیش از  ۴/۱و  ۶/۲ حداکثرترتیب 
تر از غلظت مطلق دهد سمیت ذاتی فلزات، به مراتب مهمدهد که نشان میرخ می( rT=30) کادمیوم ( وrT=۴0) سمیت بالای جیوه

 و کروم( rT=۱) اتی مانند رویدر مقابل، فلز(.  ,Tóth et al., 2003Järup ;2016) داردنقش محیطی آنها در ارزیابی خطرات زیست
(۲=rTب )ا وجود CF مشابه، سهم ناچیزی درهای PERI ا با ضریب سمیت بالا ر داشته که این موضوع ضرورت توجه ویژه به فلزات

ز سایر کولوژیک شناسایی شدند که با نتایج حاصل اا ترین نقاط از نظر خطره عنوان بحرانیب ۱۵و  ۹ نقاط. سازدآشکار می
 (. ,2011Varol) دهدها را افزایش میدارد و قابلیت اطمینان یافته مطابقتنیز ( PLIو  FC ،degC) های آلودگیشاخص

 

 
 برداریمنطقه نمونه خاک مختلف نقاط در نیسنگ فلزات PERI عیتوز نمودار .5 شکل
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 آلودگی متوسط ر طبقه، دgeoI= 7۱/۱ کادمیوم با میانگیندهد که نشان می (۶)( در شکل geoIیی )ایجغرافشاخص انباشت های داده
-ه میاین فلز در کل منطقه آلودگی فراگیر و گسترده دهندمثبت برای کادمیوم هستند که نشان geoI نقطه دارای ۱۵قرار دارد. تمام 

نزدیک به آستانه بسیار  geoI= 7۹/0 با ۱۵و  ۹قرار دارد، اما نقاط ط غیرآلوده تا متوسه بقدر ط geoI= 33/0 جیوه با میانگینباشد. 
و  ۱۴، ۹، ۶، ۵، ۴قرار دارد. نقاط  تا کمی آلودهغیرآلوده  در محدوده geoI= 03/0 نیکل با میانگینباشند. ( میgeoI < ۱) آلودگی متوسط

دهد که نشان می داشتندمنفی  geoI میانگینکروم، سرب، آرسنیک، روی و مس فلزات . باشندمیمثبت برای نیکل   geoIدارای  ۱۵
اثر تغییرات طبیعی بستر زمین را حذف کرده و تنها  اخص انباشت جغرافیاییش .استه همه نقاط کمتر از مقدار زمینر غلظت آنها د
آلودگی گسترده و فراگیر ، در مورد این شاخصیافته بسیار مهم (. Kowalska et al., 2018) سازدساز را منعکس میآلودگی انسان

 باشدساز در سطح منطقه میدهنده حضور یک یا چند منبع آلاینده انساناست که نشان بردارینقطه نمونه ۱۵در تمام م کادمیو
(Alloway, 2013 .)زاد نظیر مصرف کودهای فسفاته نسانهای اترین فلزات سنگین، عمدتاً از فعالیتکادمیوم به عنوان یکی از سمی

عمر نیمه(. Järup & Åkesson, 2009) شودهای صنعتی و دفع نامناسب پسماندهای الکترونیکی وارد محیط میدر کشاورزی، فاضلاب
ی سلامت ها، این فلز را به یک تهدید جدی براها و استخوانسال( و تجمع آن در کلیه 30تا  ۱0طولانی کادمیوم در بدن انسان )

( geoI < 3) اگرچه هیچ یک از نقاط به طبقه آلودگی شدید(.  ,.2016Tóth et al) ساکنان و کشاورزان منطقه تبدیل کرده است
نابراین انجام . بشودیک هشدار جدی محسوب می( geoI < ۲) آستانه طبقه متوسط تا شدیدبه  ۱3و  ۶اند، اما نزدیکی نقاط رسیدهن

تعیین منشأ دقیق کادمیوم، پایش فصلی غلظت آن در خاک و محصولات کشاورزی و اعمال محدودیت در  مطالعات تکمیلی برای
 Chen et) گرددمحیطی منطقه توصیه میهای فوری مدیریت زیستمصرف کودهای فسفاته و کنترل منابع صنعتی به عنوان اولویت

al., 2015.) 

 
 برداریمنطقه نمونه خاک مختلف نقاط در نیسنگ فلزات geoI عیتوز نمودار. 6 شکل

 
. داشت ADD م را دربیشترین سه مسیر بلع، برای هر دو گروه سنی .آمده است ۱0 جدولبرای هر سه مسیر در  ADD مقادیر

تا  3طور قابل توجهی )حدود  به کودکان برای ADDر مقادی. بوددارا کمترین سهم را  استنشاق و مسیر سهم ناچیز تماس پوستیر مسی
سبت به وزن کودکان ن لع بیشترنرخ بنسبت به بزرگسالان، وزن بدن کمتر کودکان که دلایل آن  برابر( بیشتر از بزرگسالان است ۱0

را  ADD ترینایینپ کادمیوم و جیوهو  نبالاتری نیکلو  کروم برای هر دو گروه سنیباشد. می تماس پوستی بیشتر در کودکانو  بدن
ه و کادمیوم به دلیل ، جیوبررسی شد PERI طور که درهمان باشد.اینجاست که غلظت پایین برابر با خطر کم نمی. نکته مهم داشتند

 .پایین نیز خطرناک هستند ADD سمیت ذاتی بالا، حتی با
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 و کودکان بزرگسالان یبرا نیسنگ فلزات ADD جینتا. 10 جدول

 inhADD فلز

 بزرگسالان
dermADD 

 بزرگسالان
ingADD 

 بزرگسالان
inhADD 

 کودکان
dermADD 

 کودکان
ingADD 

 کودکان

 ۲0/۵×  ۱0 -۴ 33/۲×  ۱0 -7 ۵8/7×  ۱0 -۱۱ ۶۱/۱×  ۱0 -۴ ۵۴/۵×  ۱0 -7 7۹/۲×  ۱0 -۱۱ نیکل

 ۴8/۶×  ۱0 -۴ ۹۱/۲×  ۱0 -7 ۴۵/۹×  ۱0 -۱۱ 0۱/۲×  ۱0 -۴ ۹۱/۶×  ۱0 -7 ۴8/3×  ۱0 -۱۱ کروم

 ۶۱/۶×  ۱0 -۵ ۹۶/۲×  ۱0 -8 ۶3/۹×  ۱0 -۱۲ 0۵/۲×  ۱0 -۵ 0۴/7×  ۱0 -8 ۵۵/3×  ۱0 -۱۲ سرب

 3۶/۱×  ۱0 -۶ 0۹/۶×  ۱0 -۱0 ۹8/۱×  ۱0 -۱3 ۲0/۴×  ۱0 -7 ۴۴/۱×  ۱0 -۹ ۲8/7×  ۱0 -۱۴ کادمیوم

 ۲3/۲×  ۱0 -۵ 00/۱×  ۱0 -8 ۲۵/3×  ۱0 -۱۲ ۹۲/۶×  ۱0 -۶ 38/۲×  ۱0 -8 ۲0/۱×  ۱0 -۱۲ آرسنیک

 30/۴×  ۱0 -3 ۹3/۱×  ۱0 -7 ۲7/۶×  ۱0 -۱۱ 33/۱×  ۱0 -۴ ۵۹/۴×  ۱0 -7 3۱/۲×  ۱0 -۱۱ روی

 ۹۵/۱×  ۱0 -۴ 7۶/8×  ۱0 -8 8۴/۲×  ۱0 -۱۱ 0۵/۶×  ۱0 -۵ 08/۲×  ۱0 -7 0۵/۱×  ۱0 -۱۱ مس

 ۲۹/۴×  ۱0 -7 ۹۲/۱×  ۱0 -۱0 ۲۵/۶×  ۱0 -۱۴ 33/۱×  ۱0 -7 ۵7/۴×  ۱0 -۱0 30/۲×  ۱0 -۱۴ جیوه

 

نقطه  ۱۵که مقادیر این شاخص در تمامی  دهدمینشان ( ۱۱)جدول برای بزرگسالان ( HI) محاسبه شاخص خطر کل نتایج
 ,USEPA) . بر اساس معیار استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحدهداردرار ق ۱۹3/0تا  ۱۴8/0 برداری در دامنهنمونه

توان نتیجه زایی قابل قبول بوده و نیاز به اقدام اصلاحی فوری ندارد. بنابراین، میسرطانبیانگر خطر غیر  ۱کمتر از  HI مقادیر(، 2023
قرار دارند. در  بزرگسالان ساکن در منطقه مورد مطالعه از نظر مواجهه با فلزات سنگین موجود در خاک در محدوده ایمن گرفت که

تا  ۱۹۹/۱ برای کودکان در دامنه HI بود. مقادیر کنندهت و نگرانبه طور چشمگیری متفاو( ۱۱)جدول کودکان  مقابل، نتایج برای
 HI یدرصد( دارا ۱00) یبردارنقطه نمونه ۱۵ یبه طور مشخص، تمام. رفته استفراتر  از حد مجاز به مراتب که قرار داشت ۵۵۵/۱

دهنده ، نشانیشینبا مطالعات پ یسهدر مقا یافته ین. اشوندیم یبندقابل قبول طبقه یردر محدوده خطر غ ینبوده و بنابرا ۱بزرگتر از 
 .(Zhou et al., 2024سازد )یمناطق پرخطر را آشکار م بندییتدر اولو یاست و ضرورت بازنگر تریشداردهندهه یتوضع

 ندنشان دادکه  Panda & Panda (2022) این یافته با مطالعهباشند. می ۱۴و  ۶، ۹، ۱۵ ترین نقاط به ترتیب شامل نقاطبحرانی
 برابر بیشتر از بزرگسالان در معرض خطر هستند، همخوانی دارد. ۱۲تا  7کودکان در مناطق صنعتی و کشاورزی 

 
   کودکان و بزرگسالان یسن رده به مربوط نیسنگ فلزات ELCRو  HI هایشاخص ریمقاد .11 جدول

 کودکان ELCR بزرگسالان ELCR کودکان HI بزرگسالان HI نقطه
۱ ۱۵7/0 ۲73/۱ ۲- ۱0  ×۵۱/۲ ۱- ۱0  ×0۱/۲ 

۲ ۱۶۴/0 3۲۹/۱ ۲- ۱0  ×۴0/۲ ۱- ۱0  ×۹۲/۱ 

3 ۱۴8/0 ۱۹۹/۱ ۲- ۱0  ×37/۲ ۱- ۱0  ×8۹/۱ 

۴ ۱7۱/0 3۹۲/۱ ۲- ۱0  ×۵8/۲ ۱- ۱0  ×08/۲ 

۵ ۱7۹/0 ۴۵۵/۱ ۲- ۱0  ×۵7/۲ ۱- ۱0  ×07/۲ 

۶ ۱87/0 ۵۲۱/۱ ۲- ۱0  ×۶۹/۲ ۱- ۱0  ×۱8/۲ 

7 ۱7۴/0 ۴۱۵/۱ ۲- ۱0  ×۵۱/۲ ۱- ۱0  ×00/۲ 

8 ۱۶0/0 ۲۹۹/۱ ۲- ۱0  ×۴7/۲ ۱- ۱0  ×۹۶/۱ 

۹ ۱۹3/0 ۵۴۲/۱ ۲- ۱0  ×77/۲ ۱- ۱0  ×۲۶/۲ 

۱0 ۱۵3/0 ۲38/۱ ۲- ۱0  ×۴3/۲ ۱- ۱0  ×۹۵/۱ 

۱۱ ۱۶7/0 3۵۵/۱ ۲- ۱0  ×۵3/۲ ۱- ۱0  ×03/۲ 

۱۲ ۱۶۹/0 37۲/۱ ۲- ۱0  ×۵۴/۲ ۱- ۱0  ×0۴/۲ 

۱3 ۱۵7/0 ۲7۲/۱ ۲- ۱0  ×۴7/۲ ۱- ۱0  ×۹۶/۱ 

۱۴ ۱8۴/0 ۴۹۵/۱ ۲- ۱0  ×7۴/۲ ۱- ۱0  ×۲3/۲ 

۱۵ ۱۹۱/0 ۵۵۵/۱ ۲- ۱0  ×7۵/۲ ۱- ۱0  ×۲۵/۲ 

 (اثرات قابل قبول و قرمز: اثرات غیر قابل قبول)سبز: 
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.  اشدبمیدر منطقه مورد مطالعه  ییزاو هشداردهنده خطر سرطان یرچشمگ مقادیردهنده نشان ELCR حاصل از محاسبه یجنتا
کودکان در  برایو  77/۲×  ۱0 -۲تا  37/۲×  ۱0 -۲ بزرگسالان در محدوده یبرا یبردارنقطه نمونه ۱۵ یدر تمام ELCR یرمقاد

با  هیافت ینا. باشدمی( ۱×  ۱0 -۴) مجاز برابر حد ۲000و  ۲۵۵از  یشب یبترتکه به دارد قرار ۲۶/۲×  ۱0 -۱تا  8۹/۱×  ۱0 -۱ محدوده
که  Sharafi & Salehi, (2025) و مطالعه یرانا یصنعت یهادر خاک Kaviani et al., (2023) مطالعه یرنظ یشینپ یهاپژوهش

 ELCR یرمقاد ینالاترببا  ۱۴و  ۶، ۱۵، ۹. نقاط رددا یاند، همخواندر مناطق مشابه گزارش کرده را یتوجهقابل ییزاخطرات سرطان
در  یکآرسن وکروم  یژهوبه ینت سنگو تجمع فلزا یندهآلا یحضور منابع موضع یانگرشدند که ب یینقاط شناسا ترینیبحرانبه عنوان 

 .باشدیمناطق م ینا

 نقاط داغ آلودگی

در منطقه مورد  نقاط داغ آلودگی وانبه عن ۱۴و  ۶، ۱۵، ۹نقاط ، سلامتو  ریسک اکولوژیک، های آلودگیشاخصنتایج بر اساس 
و  PERI مقادیر شاخص همچنین بالاترین و ، کروم، روی، مس و جیوهبا بیشترین غلظت نیکل ۹مطالعه شناسایی شدند. نقطه 

ELCR و بالاترین ۹های بسیار نزدیک به نقطه با غلظت ۱۵شود. نقطه ترین نقطه محسوب میبرای هر دو گروه سنی، بحرانی HI 
توجه سرب، کادمیوم، آرسنیک و جیوه، به ترتیب در های قابلنیز با غلظت ۱۴و  ۶نقاط در رتبه دوم قرار دارد.  برای کودکان

دهد که مناطق نزدیک به خروجی پساب پالایشگاه گیرند. الگوی مکانی این نقاط نشان میهای بعدی اقدامات کنترلی قرار میاولویت
ت دگی نسبتاً یکنواختند. پراکنوری مدیریتی هسفشته و نیازمند مداخله ها را داو مسیر منتهی به رودخانه دجله، بیشترین تجمع آلاینده

 .باشدر سطح منطقه مینیز بیانگر وجود یک منبع آلاینده فراگیر دها( نمونه %۱00مثبت در  geoI) کادمیوم در تمام نقاط
 

 گیرینتیجه

ضعیت مت انسانی، تصویر روشنی از واکولوژیک و سلاهای آلودگی، ریسک ای جامع از شاخصکارگیری مجموعهپژوهش حاضر با به
قه کم تا نطقه در طبمها نشان داد که اگرچه سطح آلودگی کلی آلودگی خاک پیرامون پالایشگاه بایجی عراق ترسیم نمود. یافته

توجهی از فلزات های قابلی، غلظت( در مجاورت مسیر تخلیه پساب صنعت۱۴و  ۶، ۱۵، ۹نقاط ) نقاط داغ آلودگی متوسط قرار دارد، اما
تر، به دلیل ضریب رغم غلظت پاییندهند. در این میان، جیوه و کادمیوم علیویژه نیکل، کروم، جیوه و کادمیوم را نشان میسنگین به

ها بر هندبندی آلایاند که ضرورت بازنگری در اولویتدرصد از خطر اکولوژیک منطقه را به خود اختصاص داده 8۲سمیت بالا، بیش از 
قبول خطر غیرقابل ترین یافته،کنندهاز منظر مدیریتی، نگران. سازداساس سمیت ذاتی، نه صرفاً غلظت مطلق، را آشکار می

 ۲000 ودکان بیش ازو برای ک برابر ۲۵۵ بزرگسالان حدودبرای  ELCR ای که میانگینگونهبرای ساکنان منطقه است؛ به زاییسرطان

راتر از آستانه ایمن ف بردارینقطه نمونه ۱۵تمامی  در رای کودکانب HI برآورد گردید. همچنینالمللی حد مجاز استانداردهای بینر براب
 وشود. از سوی دیگر، همبستگی قوی میان ماده آلی پذیر کودک محسوب میرفته که هشداری جدی برای سلامت جمعیت آسیب

ها ایفا ای در انباشت آلایندهکنندههای فیزیکوشیمیایی خاک، نقش تعییندهد که ویژگیمی رس خاک با غلظت فلزات سنگین نشان
دی در چهار سطح ها، راهبرد مدیریتی پیشنهابر اساس یافته .اهکارهای مدیریتی مورد توجه قرار گیرندکنند و بایستی در طراحی رمی

ا اک آلوده بسترسی کودکان، پوشاندن خنقاط داغ شامل محدودسازی داولویت نخست، اقدامات فوری در : شودبندی میاولویت
م، نیکل و أکید بر کروتاولویت دوم، استقرار سامانه پایش مستمر و فصلی با  های پایدارسازی زیستی؛های پاک و اجرای طرحلایه

سوم، انجام مطالعات  اولویت ؛ست(ا از یک نقاط بالاتر %۱00کودکان در  HIبا توجه به اینکه )نقطه  ۱۵تمامی آرسنیک در 
سازی عمومی و آموزش اولویت چهارم، توانمند ک ومدت بر جمعیت کوداپیدمیولوژیک برای ارزیابی آثار بهداشتی مواجهه طولانی

 .آلوده های کاهش مواجهه با خاکهها در خصوص شیوخانواده
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