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Background and Objectives: Ecological risk assessment of potentially toxic 

elements in urban soils and scientific-practical recommendations for 

reducing environmental risks have attracted widespread attention as a 

necessary measure to protect and promote sustainable urban development. In 

this regard, determining the priority of control factors in ecological risk 

management of potentially toxic elements of urban soil is of great 

importance in order to develop and accurately prioritize preventive measures 

and effective strategies for protecting the health of the urban ecosystem 

based on the importance and necessity of their implementation. Therefore, 

this study was conducted with the aim of determining the priority of control 

factors in ecological risk management of potentially toxic elements (As, Pb, 

Cu, and Mn) in urban soils of Hamedan city in 2023. 

 

Materials and Methods: In this study, a total of 135 urban surface soil samples 

were collected from 15 sampling sites from three different functional 

regions (i.e., commercial, residential, and industrial). Following sample 

preparation and acid digestion, the concentrations of the analyzed elements 

were determined using Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy (ICP-OES). Statistical analyses were done using SPSS 

software. Additionally, the potential ecological effects of the studied 

elements on ecosystem health, the modified ecological risk factor (MEr) 

and modified ecological risk index (MERI) were calculated. Also, a 

stochastic ecological risk assessment based on Monte Carlo simulation was 

performed using Crystal Ball software with 10,000 iterations and a 95% 

confidence level. 

 

Results: The results from determining the content of the elements showed that 

the highest average content of As and Cu (mg/kg) with 6.91 and 30.9, 

respectively, belonged to the industrial areas and for Pb and Mn with 31.2 

and 293 (mg/kg), respectively, belonged to the commercial areas, revealing 

the effect of various urban activities and land uses on the spatial variations 

of the PTE contents. The average MERI index of the elements was equal to 

406, indicating the occurrence of very high ecological risk in the study area. 

The results of the ecological risk assessment based on the stochastic model 

showed that 100% of the ecological risk values in the study area were in the 

"very high" risk range. The results of the sensitivity analysis showed that 

arsenic as a key influencing factor has the greatest impact on ecological risk 

in the study area. The results showed that the stochastic model compared to 

the deterministic model significantly improved and increased the accuracy 

and performance of ecological risk assessment. 

 

Conclusion: The results showed that arsenic, as the main and key factor in the 

occurrence of ecological hazards, was the priority metalloid pollutant for 
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the control and management of the ecological risk of the studied elements 

in the soil of Hamedan city. Therefore, control of emission sources and 

regular and periodic monitoring of soil arsenic content with the aim of 

reducing risk is recommended to ensure the health of the urban ecosystem 

and protect sustainable urban development. 
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 تصادفی و قطعی هایمدل بر مبتنی شهری خاک سمی بالقوه عناصر شناختیبوم ریسک ارزیابی

 (همدان شهر: مطالعه مورد)

 1حسینی الساداتنیرهو  *1اردکانی سبحان سهیل

 .ایران همدان، اسلامی، آزاد دانشگاه همدان، واحد زیست،محیط گروه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 اقدام شهری سامانهبوم سلامت از حفاظت مؤثر هایراهبرد و پیشگیرانه اقدامات دقیق بندیاولویت و توسعه
 هدف با پژوهش این رو،این از. شودمی محسوب شهری پایدار توسعه به یابیدست و حفاظت راستای در ضروری

 شهری خاک منگنز و مس سرب، آرسنیک، عناصر شناختیبوم ریسک مدیریت در کنترلی عوامل اولویت تعیین
 تجاری، هایکاربری از سطحی خاک نمونه 135 مجموع در پژوهش، این در .یافت انجام 1402 سال در همدان

 القایی شدهجفت پلاسمای نوری سنجیطیف روشبه هاآن در عناصر محتوی و برداشت صنعتی و مسکونی
(ICP-OES )سلامت بر مطالعه مورد عناصر ،شناختیبوم بالقوه اثرات تعیین و سازیکمی برای. شد گیریاندازه 

 و قطعی هایمدل بر مبتنی( MERI) شده اصلاح شناختیبوم ریسک شاخص محاسبه به نسبت سازگانبوم
 مدل بر مبتنی عناصر MERI شاخص میانگین که داد نشان نتایج. شد اقدام( کارلو مونت سازیشبیه) تصادفی

 ارزیابی نتایج. شان دادن را بردارینمونه محدوده در شدید خیلی شناختیبوم ریسک که بود 406 با برابر قطعی
 مورد منطقه در شناختیبوم ریسک مقادیر درصد 100 که داد نشان تصادفی مدل بر مبتنی شناختیبوم ریسک
 عامل عنوانبه آرسنیک که داد نشان نیز حساسیت تحلیل نتایج. بود "شدید خیلی" ریسک محدوده در مطالعه

 آرسنیک عنصر که داد نشانهمچنین  نتایج .بود برخوردار شناختیبوم ریسک بر تأثیر ترینبیش از کلیدی مؤثر
 لذا،. بود همدان شهر خاک در سمی عناصر شناختیبوم ریسک مدیریت و کنترل برای اولویت واجد آلاینده
 تضمین برای ریسک کاهش هدف با خاک در عنصر این محتوی ایدوره و منظم پایش و انتشار منابع کنترل

 .شودمی توصیه شهری پایدار توسعه از حفاظت و شهری سامانهبوم سلامت

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 28/02/1405 :دریافت تاریخ

 14/03/1405 :بازنگری تاریخ

 17/04/1405: پذیرش تاریخ
 15/06/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
مختلف  یاجزا یآلودگروند فزاینده در قرن حاضر، 

توسعه ناشی از  یسم یهاندهیآالاانواع به  یشهر هایسامانهبوم
و  نیتراز مهم یکیبه  تجاریو  یصنعت ،ینیشهرنشفزاینده 

 یشهر داریتوسعه پا یبرا هایموانع و نگران نیزتریبرانگچالش
 Akbarimorad et al., 2024a; Chen et) شده است لیتبد

al., 2025; Han et al., 2026.) طیف وسیعی از انیدر م 
 1یعناصر بالقوه سم ،یشهر طیدر مح افتهیانتشار  یهاندهلایآ

 و یریپذنابیتخرزیست ، ادیز یداریپابرخورداری از سبب به
 یهاندهیآلا نیتردر زمره مهم یستیتجمع و انباشت ز تیقابل

 یمهم براتهدید چالش و  کو ی ترلکن تیاولو یداراسمی 
 Proshad et) ندیآیشمار مبه یجهان اسیدر مق یطیمح یداریپا

al., 2024; Sobhanardakani and Hosseini, 2026a .) در
 خاک یفلز یهاندهیآلا یمحتو یشیروند افزا این خصوص،

گسترده  عیتوز سببو به تنوع و تعدد منابع انتشارشهری ناشی از 
 یهاسکیو ر خاکدر  یفلز یهاندهیآلا یطولان یگارو ماند

را  یتوجه جهان هاآن با مترتب بهداشتی-یشناختبالقوه بوم
 ;Han and Gu, 2023) خود جلب کرده استبه

Akbarimorad et al., 2024b; Singh et al., 2025 .) 
از  یضرور یعنوان بخشبه یشهر خاک ،یطور کلبه

و  نیتضم یبرا یمهم و اساس سیا ماترتنهنه یشهر بومستیز
 ؛ندیآیشمار مبه یاقتصاد-یاجتماع داریحفاظت از توسعه پا

-یفلز یهاندهیآلا انباشت یمهم و اصلعنوان مخزن به ،بلکه
 یهاندهیآلا نیا یسازرهیدر انتشار و ذخ ینقش مهم فلزیشبه
(. از Fei et al., 2024; Zhang et al., 2024دارند ) یسم
 ،یشهر بومستیدر ز یدیواسطه کل کیعنوان خاک به ،یفطر

هوا، آب و یعنی  طیمح اجزای گریبه د یعامل مهم انتقال آلودگ
 یو تعادل عملکرد یداریاختلال در پا جادیاتبع آن بهو  اهیگ

 ;Hosseini et al., 2020) شودیمحسوب م یشهرسامانه بوم

Shen et al., 2024 .)مجمع  نامهطبق قطع رو،نیاز ا
 ستیزطیسازمان ملل متحد وابسته به برنامه مح ستیزطیمح

عضو ملزم به ارائه  ی(، کشورها2017سازمان )مصوب سال  نیا
 هستند یعناصر بالقوه سم هبخاک  یجهان یگزارش آلودگ

(Juste Ruiz, 2020; Perrez, 2020)یسازیکمعلاوه، . به 
 یفلزشبه-یفلز یهاندهیمرتبط با آلا یستیزطیمخاطرات مح

توسعه  ،یصنعت ،ینیسبب سطوح مختلف شهرنشبه یشهر خاک
 کیحجم تراف شیو افزا یحمل و نقل شهرو شبکه  هارساختیز

 نیو تدو یبهبود، بازنگرراستای  ی درو ضرور یاساس یکردیرو
 یهاو راهبرد نیو وضع قوان محیط یفیک یاستانداردها

 بومستیجامع ز تیریو مد سازیمنظور سالمبه یستیزطیمح

                                                           
1 Potentially Toxic Elements 

یمحسوب م یسامانه شهرهر بوم تیوضعمتناسب با  یشهر
 2شناختیبوم بالقوه ریسک ارزیابیمدل  در این خصوص،. دشو
امل وع تیاولو نییتع یبرا مؤثر یصیتشخعنوان یک ابزار به

و  یشناختدر بروز اثرات مضر بوم (مسئول یهاندهیآلا) یکنترل
، ستیزطیحفاظت از مح ،سکیر تیریمد در لیتسهمنظور به

 ،یسازنهیبه قیاز طر پایدار شهریتوسعه  یتضمین و ارتقا
 است ژهیو یتیحائز اهم شگرانهیاقدامات پ بهبود و توسعه

(Goncharov et al., 2024; Arıman and Balkaya, 

2025).  
بالقوه  سکیبالقوه ر سکیشاخص ر طور کلی،به

 سمیتمحتوی و بر  یمبتن یکم کردیرو عنوانبه یشناختبوم
 یبندتیو اولو ییشناسا یبرا دیمف کارآمد و یابزار ،عناصر

از خاک آلوده  یو بالقوه ناش یاحتمال سکیمناطق با ر تیریمد
 Saha et al., 2024; Zhu)شود محسوب می سمیعناصر  به

et al., 2024; Li et al., 2026). ریسک  دیتشد ن،یافزون بر ا
عناصر  یاز اثرات تجمع یخاک ناش یفلزشبه-یفلز یهاندهیآلا
 یعوامل کنترل تیاولو نییو تع ییبر لزوم و ضرورت شناسا یسم

منظور کاهش به هااین آلاینده یشناختبوم سکیر تیریدر مد
با  .کندیم دیکأآن ت تیریمرتبط با مد یهانهیو هز سکیر ثرؤم
های آلاینده یتوامح تیاز عدم قطع یناش یهاحال، چالش نیا

 یدر رابطه با اثربخش ی، معضل مهم و اساسفلزیشبه-فلزی
 یشناختبوم سکیر یابیبر ارز یمبتن رانهیشگیو پ یاقدامات کنترل

با  یشناختبوم سکیر بیترک رو،نیاز ا .دیآیشمار مبه یقطع
و ارائه  هایابیارز نانیاطم تیقابل شیافزا یبرا یتصادف یهامدل
 ن،یمنظور تدوبه سکیاز ر تریاعتمادتر و واقعابل ق نیتخم

مؤثر  تیریمد برای یکنترل یهاراهبرد یسازنهیتوسعه و به
نده مورد توجه یطور فزابرخوردار بوده و به ژهیو یتیاز اهم سکیر

 Xiao et al., 2024; Li et al., 2025a; Liu)قرار گرفته است 

et al., 2026). عنوان به 3مونت کارلو یازسهیراستا، شب نیدر ا
عناصر  یشناختبوم سکیر یتصادف یابیدر ارز دیابزار مؤثر و مف

 یابیارز و خود جلب کرده استرا به یاتوجه گسترده یبالقوه سم
عدم  تواندیتنها ممدل نهاین بر  یمبتن یشناختبوم سکیر

یرا کاهش دهد، بلکه م یابیارز ندیمربوط به فرآ یهاتیقطع
 یدیعوامل کل قیدق تیاولو نییو تع ییواسطه شناسابه تواند

اقدامات  قیدق یبندتیمنجر به توسعه و اولو سکیمؤثر بر ر
سازگان بر مؤثر حفاظت از سلامت بوم یهاو راهبرد انهریشگیپ

 ;Öncü et al., 2025)ها شود آن یو لزوم اجرا تیاساس اهم

Maitituersun et al., 2026).  

                                                           
2 Potential Ecological Risk 
3 Monte Carlo Simulation   
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 تیاولو نییدر رابطه با تعالمللی بین مطالعه نیتاکنون چند
خاک  سمی عناصر یشناختبوم سکیر تیریدر مد یعوامل کنترل

توسعه پایدار  نیتضم یدر راستا یبر اساس مدل تصادف یشهر
به  توانیخصوص م نیانجام شده است که در ا شهری

و   Li،نیچ انگژویلر ( د2022و همکاران ) Guan هایپژوهش
و همکاران  Xie، چین حوضه رودخانه زردر ( د2024) همکاران

لانژو ( در a2025همکاران ) و Li، نیچ یانگشیجر ( د2024)
اشاره  چین شوگوانگدر ( a2025و همکاران ) Zhang )چین(،
 یابیدر خصوص ارز یاست که هرچند مطالعات یدر حال نیکرد. ا

بر  ینخاک مبت یفلزشبه-یفلز یهاندهیآلا یشناختبوم سکیر
 Ghanavati et) اهوازاز جمله  رانیا یدر شهرها یمدل قطع

al., 2019)، تهران (Yaghoubi et al., 2022،) گرمسار 
(Lotfi, 2024 ) اصفهانو (Mirtamizdoost et al., 2024) 

 یعناصر سم یشناختبوم سکیر یابی، ارزیانجام شده است؛ ول
ان مورد توجه چند رانیدر ا یبر مدل تصادف یمبتن یخاک شهر
مخاطرات  یابیو ضرورت ارز تینظر به اهم رو،نیاز ا نبوده است.

 یشهر خاک فلزیشبه-یفلز یهاندهیمرتبط با آلا یستیزطیمح
 سکیرو  یمؤثر آلودگ تیریدر مد یعوامل کنترل تیاولو نییو تع
 سو،کیاز  یسامانه شهرهر بوم تیمتناسب با وضع یشناختبوم

حجم  یشیو روند افزا یصنعت ،ینیشهرنشو نظر به توسعه 
مترتب از  ندهیفزا یهایو بروز نگران همداندر شهر  کیتراف

و  طیمح تیفیبر ک یخاک شهر یاحتمال یاثرات نامطلوب آلودگ
 سکیر قیدق یسازیکم ،و شهروندان یسامانه شهرسلامت بوم

 تیاولو نییو تعهمدان  یعناصر در خاک شهر یشناختبوم
با  یعناصر در خاک شهر سکیر تیریدر مد یترلعوامل کن
 تیریو مد یکنترل آلودگ یکاربردی برا یراهبردها هیهدف ارا

 از یشهر داریتوسعه پا در راستای نیل به سکیمؤثر و جامع ر
با هدف  وهشپژ نیا رو،نیاست. از ا برخوردار ژهیو یتیاهم
 گنزو من مسسرب،  ک،یعناصر آرسن یشناختبوم سکیر یابیارز

 نییتع های قطعی وبر مدل یشهر همدان مبتن یدر خاک سطح
عناصر در  یشناختبوم سکیر تیریدر مد یعوامل کنترل تیاولو

 یقطع یهاعملکرد و دقت مدل ن،یانجام شد. همچن 1402سال 
 نیز مورد خاک شهریعناصر  یشناختبوم سکیر یو تصادف

 قرار گرفت. سهیو مقا یابیارز
 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه
 یتیقطب جمع نیعنوان مرکز و اولشهر همدان به

نفر  652000و حدود  لومترمربعیک 56 وسعتبا استان همدان 
و  یشرق ییایدرجه طول جغراف 49تا  47ی مدارها نیب تیجمع
 رانیا یغربنیمه در  یشمال ییایدرجه عرض جغراف 35تا  33

شهر  نیا ینه و بارندگسالا یدما نیانگی. مواقع شده است
ثبت شده  متریلیم 318و  وسیلسدرجه س 3/11برابر با  بیترتبه

رشد شتابان و مستمر و  یصنعت -یتوسعه شهراست. 
 یدرون شهر کیحجم تراف شیافزا نیو همچن ،ینیشهرنش

مترتب از اثرات نامطلوب  ندهیفزا یهایمنجر به بروز نگران
از  ژهیوبه شهراین سامانه مبوبر سلامت  یاحتمال یهایآلودگ

خاک شده است  یسم القوهعناصر ب محتویلحاظ 
(Sobhanardakani and Hosseini, 2026b.)  

 

 برداری از خاک نمونه
پس از انجام  ،یمقطع-یفیپژوهش توص نیدر ا

 یابیارز، یمحتو نییمنظور تعو به یدانیم هیاول یهامطالعه
 یمبتنو منگنز  مسسرب،  ک،یعناصر آرسن یشناختبوم سکیر

 یعوامل کنترل تیاولو نییو تع یو تصادف یقطع یهابر مدل
 یبردارنسبت به نمونه سک،یر تیریمسئول( در مد یهاندهی)آلا

شهر عمده  ی( در سه کاربریمتریسانت 0-20) یاز خاک سطح
اساس  نیاقدام شد. بر ا شدهیبندطبقه-یروش تصادفهمدان به

پس از  ،یبردارنمونه یهامکان کنواختی عیمنظور توزو به
عمده  یمطالعه به سه منطقه عملکرد موردمحدوده  یبندطبقه

 یمسکون ،(کیحجم تراف نیترشیواجد ب) یشامل مناطق تجار
 عیواجد صنا) یصنعتو  (هاگاهسکونت استقرار ینهشیواجد ب)

 دیفلزات، تول یکارو آب یجوشکار یهاکارگاه رینظ سبک
 یو نقاش ریتعم یهاو کارگاه یو چرم یکیلات پلاستمحصو
( یمکان از هر کاربر پنچ) یبردارنهمکان نمو 15 (،خودرو

ذکر و با پراکنش مناسب انتخاب شد. لازم به یصورت تصادفبه
 یهاو نمونه یبردارنمونه یهاتعداد مکان نییاست که در تع

مدنظر پژوهش هم  یو زمان یمال یهاتیمحدود ،یخاک سطح
 یها در سه نوبت طدر همه مکان یبردارقرار گرفته شدند. نمونه

و  کنواختی طیشرا جادیمنظور افصل تابستان انجام شد. به
ها در ها در همه مکاننمونه ،یگر احتمالکاهش عوامل مداخله

استاندارد با استفاده  با سه تکرار و بر اساس روش یروز کار کی
 ،همگن هاینمونه هیمنظور تهشت شدند. بهبردا لیاست لچهیاز ب

پنج نمونه خاک برداشت شده از هر مکان )مرکز و رئوس پلات 
در نهایت یک مخلوط و  گریکدیبه ضلع پنج متر( با  یمربع

واجد  دارپیز یلنیاتیپل یهاسهیدر کی لوگرمیک کنمونه ی
تقل من شگاهیبه آزما یبعد یهاپردازش یو برا رهیذخ برچسب

(. از Birke et al., 2018; Upadhyay et al., 2024شد )
عدد  135مجموع  در یخاک سطح یهاتعداد کل نمونه رو،نیا
 45و  مسکونی ینمونه از کاربر 45 ،یتجار ینمونه از کاربر 45)

 یهامکان ییای( بود. مختصات جغرافصنعتی ینمونه از کاربر
( GPS) یمکان ابیتیتوسط دستگاه موقع زین یبردارنمونه
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 .تآورده شده اس 1در شکل ها استقرار آن تیکه موقع ثبت شدند 32X  ETRE مدل نیگارم
 

 
 .برداریهای نمونهموقعیت استقرار مکان -1شکل

.Location of sampling sites -. 1ureFig 

 

عناصر  یمحتو نییخاک و تع یهانمونه یسازآماده

 هادر آن
ابتدا هوا خشک شده و  شگاهیماخاک در آز یهانمونه

از الک دو  یآل یایمنظور حذف ذرات بزرگ و بقاسپس به
 Hosseini and) عبور داده شدند یمتریلیم

Sobhanardakani, 2024.)  
مورد مطالعه،  یهاغلظت کل عناصر در نمونه نییتع یبرا

طور مجزا به بشر را به یگرم از هر نمونه خاک سطح 500/0
از  لیتریمیل 12منتقل کرده و پس از افزودن  ترىلییمیل 250

)با نسبت  ه هر بشرمخلوط اسید نیتریک و اسید هیدروکلریک ب
ها ، محلول(30دریک %کلریهیدرو دیو اس 65اسید نیتریک % 1:3

 یسه ساعت بازروان دتمبه وس،یدرجه سلس 110 یدر دما
 42 نتوسط کاغذ صافی واتم ،ها پس از سرد شدنولشدند. محل

با آب دوبار  سپس لیتری منتقل ومیلی 100ن به ارل و صاف
 ;Chen and Ma, 2001) ندم رسانده شدتقطیر به حج

Hosseini et al., 2022.) پس از ساخت محلول  ت،یدر نها
کردن دستگاه  برهیعناصر و کال مکمادر )استوک( و استاندارد ن

 ،کیعناصر آرسن ی، محتوES-710مدل  Varian ینشر اتم
و  نیشد. تضم گیریاندازهها در نمونهو منگنز  مسسرب، 

با استفاده از مرجع استاندارد  زین هایریگاندازه تیفیکنترل ک
شده  یداری( خرSQC-001, Sigma-Aldrich, Spainخاک )

اساس،  نیشدند. بر ا یبررس ایاسپان چیآلدر-گمایاز شرکت س
و منگنز  مسسرب،  ک،یعناصر آرسن یبرا صیحد تشخ ریمقاد

در  گرمیلیم 071/0و  064/0، 038/0، 089/0برابر با  بیترتبه
( لوگرمیدر ک گرمیلیعناصر )م یکم تیمحدود ریو مقاد لوگرمیک
 187/0، 133/0، 261/0برابر با  بیترتعناصر بههمین  یبرا زین

عناصر  یابیحاصل از درصد باز جیدست آمدند. نتابه 208/0و 
نشان داد که روش مورد  زی( ن9/88-4/97مورد مطالعه )%

مورد مطالعه از  یعناصر بالقوه سم یمحتو نییتع یاستفاده برا
 مناسب برخوردار بوده است. دقت

 

عناصر بر اساس مدل  یشناختبومارزیابی ریسک 

 قطعی
 یبرآورد جامعسازی و کمیمنظور بهدر این پژوهش، 

خاک شهری  یهاعناصر در نمونه یشناختاز خطرات بالقوه بوم
با اصلاح شده  یشناختبوم سکیرشاخص نسبت به محاسبه 

 ;Afolabi et al. 2023اقدام شد ) 2و  1 هایاستفاده از رابطه

Liu et al. 2024:) 
 ( 1)رابطه 
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 (2)رابطه 

 
 :(2)و (1)ابطوردر 
RIME ،iErM  وiTr سکیر شاخص گرترتیب بیانبه 
هر  یشناختبالقوه بوم ریسک فاکتور ،اصلاح شده یشناختبوم

، 10عناصر مورد مطالعه )برابر با  تیواکنش سم بیضر ر وعنص
( و منگنز سرب، مس ک،یعناصر آرسن یبرا بیترتبه 1و  5، 5

 sample)r/Cn(C ،دهدنشان میشدگی را شاخص غنی EF هستند.
عنصر  یعنصر مورد مطالعه به محتو ینسبت محتو گربیان

و  لوگرمیدر ک گرمیلیم برحسب خاکمرجع در نمونه 

backround)r/Cn(C عنصر  نهیدهنده نسبت غلظت زمنشان زین
 یبرا بیترتبه 368و  6/36، 6/39، 00/2)برابر با مورد مطالعه 
عنصر  نهیبه غلظت زم( و منگنز سرب، مس ک،یعناصر آرسن
 نیاست. در ا لوگرمیدر ک گرمیلیبرحسب م لیمرجع در ش

 گرمیلیم 8520برابر با میانگین غلظت با  مینیممطالعه عنصر آلو
 برابر با نهیزمو غلظت برداری نمونه حدودهدر م لوگرمیدر ک

عنوان عنصر مرجع در نظر به لوگرمیدر ک گرمیلیم 82300
و  MEr یهاشاخص ریمقاد ریو تفس یبندطبقهگرفته شد. 

MERI  آورده شده است 1در جدول (Afolabi et al. 2023; 

Liu et al. 2024). 

 
 .اصلاح شده شناختیبوم بالقوه ریسک شاخص بندیطبقه -1 جدول

Table 1. Modified potential ecological risk index and its classifications . 
 (MERI) شناختی اصلاح شدهریسک بوم شاخص

Modified Ecological Risk Index (MERI) 

 (MEr) شناختیبوم بالقوه فاکتور ریسک
Potential ecological risk factor (MEr) 

 طبقه توصیقی )خطر مجموع عناصر(
Descriptive class (risk of total elements) 

 )بدون واحد( محدوده
Range (unitless) 

 طبقه توصیقی )خطر هر عنصر(
Descriptive class (risk of each element) 

 )بدون واحد( محدوده
Range (unitless) 

 خطر کم
Low risk     

MERI < 25 خطر کم 

Low risk     

MEr < 40 

 خطر متوسط
Moderate risk   

25 ≤ MERI < 50 خطر متوسط 

Moderate risk   

40 ≤ MEr < 80 

 خطر شدید
High risk 

50 ≤ MERI < 100 خطر قابل توجه 

Considerable risk    

80 ≤ MEr <160 

 خطر خیلی شدید
Very high l risk 

MERI ≥ 100 خطر شدید 

High risk    

160 ≤ MEr <320 

 خطر خیلی شدید  

Very high risk 

MEr ≥ 320 

     

عناصر بر اساس مدل  یشناختبومارزیابی ریسک 

 تصادفی

 یروش آمار کیعنوان مونت کارلو به یسازهیشب
ارائه  یسازروش مدل نیترمهم ،یتصادف یریگبر نمونه یمبتن

 یمتحده برا الاتیا ستیزطیوسط آژانس حفاظت از محشده ت
 نییاست. تع ترنانهیبقابل اعتمادتر و واقع یهاسکیر نیتخم
 جادیا سک،یر یابیمدل ارز کنندهینیبشیپ یرهایو متغ هیفرض

و پردازش  یسازهیو انجام شب هیفرض ریمتغ یبرا عیمدل توز
ونت کارلو م یسازهیشب یمراحل اصل بیترتبه سکیر جینتا

 ریو مقاد تیسم بیغلظت عناصر، ضرامطالعه،  نیهستند. در ا
مدل و  تعیین هیفرض یرهایعنوان متغعناصر به نهیغلظت زم

خاک  یعناصر سم یشناختبوم سکیمحاسبه ر یبرا یاحتمال
بر  .اجرا شداکسل  طیستال بال در محیافزار کرنرمو در  فیتعر

 عیبا استفاده از توز یردر خاک شه عناصرغلظت ، این اساس
 یرهایمتغ ریسا ن،یشد. علاوه بر ا یسازنرمال مدل یتمیلگار
با  زینعناصر  نهیزمغلظت  ریمقاد و تیسم بیمانند ضرا یورود

 ییشناسا یبرا. در همین حال، شدند فینرمال تعر عیتوز
 لیتحل ،سکیبر نرخ ر ریتأث نیترشیبا ب یورود یرهایمتغ

 Islam et al., 2024; Wu etجرا شد )ا هاپارامتر 4تیحساس

al., 2025; Zhang et al., 2025b.) 

 

 هاداده یپردازش آمار
افزار نرم 24ها با استفاده از نسخه داده یپردازش آمار

5SPSS نرمال بودن  یکه برای بررس صورتنیانجام شد. بد
استفاده شد و  اسمیرنوف-کولموگروفها از آزمون داده عیتوز

مورد ارزیابی قرار  نیها نیز توسط آزمون لوواریانسبرابری 
و  طرفهکی یآزمودن نیب انسیوار لی. از آزمون تحلگرفت

برای  5% یداریدر سطح معن دانکن یاچند دامنهدنبال آن به
استفاده  های مختلفکاربری نیغلظت عناصر ب نیانگیم سهیمقا

ت با ارزیابی ریسک تصادفی و تحلیل حساسی ن،یشد. همچن

                                                           
4 Sensitivity Analysis 
5 Statistical Package for Social Sciences 
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آفیس در محیط  افزار کرستال بالنرم 24/1/11استفاده نسخه 
انجام  درصد 95  نانیسطح اطم درتکرار  10000با  2013 اکسل

 شد.
 

 نتایج 

 هاداده یپردازش آمار جینتا

 رنوف،یاسم-آزمون کولموگروف جیاستناد به نتا با
سرب، مس و منگنز  ک،یعناصر آرسن یبرا یداریسطح معن

 نیبود. بر ا 524/0و  617/0، 813/0، 458/0برابر  بیترتبه
با  خاک سطحیهای غلظت همه عناصر در نمونهتوزیع اساس، 

با  از طرفی، .بود ل، نرما05/0تر از ( بزرگp) یداریسطح معن
فرض آزمون لوین،  05/0تر از بزرگ یداریتوجه به سطح معن

 شد.  دییتا هم هاانسیوار یبرابر

 

 عناصر یمحتو نییتع جینتا
 یهادر نمونه یعناصر بالقوه سم یمحتو نییتع جینتا
اساس،  نیآورده شده است. بر ا )2 شکل(در  یخاک سطح

 بیترتدر خاک به و منگنز سرب، مس ک،یعناصر آرسن یمحتو
در  گرمیلیم 284و  6/26، 2/20، 84/6 برابر با با میانگین

و  9/36-51/7 ،6/33-16/8، 75/7-24/5در دامنه  لوگرمیک
 نیانگیم نهیشیبود. ب ریمتغ لوگرمیدر ک گرمیلیم 235-342

خاک  یهامربوط به نمونه مسو  کیمحتوی عناصر آرسن
 ،در همین حالبود.  یصنعت یشده از کاربر یآورجمع یسطح

 یهابه نمونهو منگنز  صر سربامحتوی عن نیانگیم نهیشیب
 گر،ید یتعلق داشت. از سو یتجار کاربری یخاک سطح

ها از روند ( در نمونههایمحتوی عناصر )همه کاربر نیانگیم
 جیکرد. نتا تیتبع آرسنیک < سرب < مس < منگنزی نزول

یکاربر نینشان داد که ب زین طرفهکی انسیوار لیآزمون تحل
در  مورد بررسیعناصر  یمحتو نیانگیم ثیمختلف از حی ها

وجود  95طح %در س یآمار داریاختلاف معن خاکهای نمونه
و  کیعناصر آرسن یمحتو نیانگیم کاهشیداشته است. روند 

 < یتجار < یصورت صنعتمختلف به یهایکاربر یبرا مس
 < یتجار صورتبه نیز و منگنز صر سرباعن و برای یمسکون
  .بود یمسکون < یصنعت

 

 

  
وجود تفاوت  گرانیب cو  b, a حروف ؛خاک یهادر نمونه( گرم در کیلوگرمآرسنیک، سرب، مس و منگنز )میلیعناصر  محتوی -2شکل

 انسیوار لیهای تحلآزمون جیمختلف بر اساس نتا یهایدر کاربر یعناصر مورد بررس یمحتو نیانگیمبین  ( > 05/0p) یآمار داریمعن

 ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی
Figure. 2- Concentration of As, Pb, Cu, and Mn (mg/kg) in soil samples. Letters a, b, c denotes significant difference between the 

mean concentrations of elements in soil samples based on the results of one-way ANOVA and Duncan’s multiple Range Test. 
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بر  یعناصر مبتن شناختیبوم سکیر یابیارز جینتا

 یمدل قطع
مورد ارزیابی  عناصر یشناختبوم ریسک برآورد جینتا

بر این شده است. ه آورد) 2جدول (در  یبر مدل قطع یمبتن
شهر  یدر خاک سطح MErکل شاخص  ریمقاد نیانگیم، اساس

 ییسطح خطرزا بود که 331برابر با  کیعنصر آرسن یهمدان برا
 ادنشان دعنصر مذکور در منطقه را  "خیلی شدید" یشناختبوم

(320MEr ≥ ) .شاخص کل  ریمقاد نیانگیحال، م نیدر هم
MEr سکیر گرانیو ب 8/42 با برابر مسعنصر  یبرا 

 80) عنصر در منطقه مورد مطالعه بود نیا "متوسط" یشناختبوم

≤ MEr < 40) .کل شاخص ریمقاد نیانگی، مهمچنینMEr   در
 ترتیببهمنگنز  و عناصر سرب یبرا خاک سطحی شهر همدان

عناصر مذکور  "کم" یشناختبوم ریسکسطح  51/7و  7/24با 
، طرفیاز  .(> MEr 40) را نشان داد مورد مطالعهدر منطقه 

 صرعنا یمحاسبه شده برا MEr شاخص ریمقاد نیانگیم نهیشیب
و  مسکونی یه کاربرب 94/7و  352با  بیترتبهو منگنز  کیآرسن

 تعلق داشت. یارتج یبه کاربر 5/38با   زینسرب عنصر  یبرا
 یبرا MErشاخص  ریمقاد نیانگیمدر همین حال، بیشینه 

 ن،یهمچنبود.  صنعتیمربوط به مناطق  2/46عنصر مس با 
 < کیآرسن یکاهش بیعناصر ترت یبرا MEr ریمقاد نیانگیم

 منگنز را نشان داد.  <سرب  < مس
واقع  یهانشان داد که تمام مکان MERI شاخص برآورد جینتا

در  هانمونهدرصد  100) یو صنعت یتجار ،یطق مسکوندر منا
خیلی  یشناختبوم سکیسطوح ر دارای( یبردارمحدوده نمونه

 نیانگیم نهیشیب ،در همین حال(.  ≤ 100MERI) هستند شدید
شده برداشت یهانمونه اب 424عناصر با  MERIشاخص  مقدار

 .(2)جدول  مرتبط بود تجاری مناطقاز 

 
 .خاک شهر همدان یها( عناصر مورد مطالعه در نمونهMERIو  MEr) شناختی اصلاح شدهارزیابی ریسک بوم نتایج -2جدول 

Table 2. Modified ecological risk (MEr and MERI) of analyzed elements in soil samples of city of Hamedan. 

 

 کاربری
Land use 

 (MErی )شناختبالقوه بوم سکیفاکتور ر
Ecological Risk Factor (MEr) 

 

 

 (MERI) شناختی اصلاح شدهریسک بوم شاخص
Modified Ecological Risk Index (MERI) 

 آرسنیک
(As) 

 سرب

(Pb) 
 مس

(Cu) 
 منگنز

(Mn) 
 تجاری

Commercial 
334 38.5 43.9 7.79 424 

یمسکون  

Residential 
352 18.8 38.2 7.94 417 

 صنعتی

Industrial 
308 16.9 46.2 6.81 377 

 میانگین
Mean 

331 24.7 42.8 7.51 406 

 
نشنان داد   یشنناخت بوم سکیعناصر و ر نیرابطه ب نتایج ارزیابی

ل مقنادیر  کن از درصند   5/81 اختصناص  بنا  کینسن عنصر آرکه 
MERI در  یشنناخت بنوم  سنک یر جناد یسنهم در ا  نیترشیب، از

 . (3)شکل  برخوردار بود خاک یهانمونه
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 است. یشناختبوم سکیدهنده سهم عناصر در رنشان وترهای دایره ؛یشناختبوم سکیعناصر و ر نیرابطه ب -3شکل 

Figure. 3. Relationship between elements and ecological risk; the chords of the circle indicate the contribution of elements to 

ecological risk. 

 

بر  یعناصر مبتن یشناختبوم سکیر یابیزار جینتا

 یمدل تصادف
منظور بهمونت کارلو  یسازهیشباز ، پژوهش نیدر ا

بر  در منطقه مورد مطالعه یشناختبوم ریسک ترقیدق نیتخم
ذکر است که بهشد. لازم  ستفادها یتصادف سکیر یابیارز اساس

رات از احتمال وقوع مخاط یآمار فیبا ارائه توص کردیرو نیا
درصد درک جامع و  95تا  5 نانیدر فواصل اطم زیستیمحیط

خاک بر سلامت  یعناصر سم یاز اثرات آلودگ یبهتر
 سکیر 95خصوص، صدک  نی. در اکندیفراهم مسازگان بوم
یمحسوب م یتصادف سکیر پردازشعامل مهم  ،یشناختبوم

 فاکتور ریسکاحتمال  عیدست آمده از توزبه جی. نتاشود
 یبرا MErشاخص  95سطح صدک نشان داد که  یناختشبوم

بروز  گرانیو ب 320تر از بزرگ درصد( 5/62) کیعنصر آرسن
 نیبا ا آلودگی خاکاز  یناش شناختی خیلی شدیدبوم سکیر

شاخص  ریمقاد درصد 0/77در همین حال، (. 4صر بود )شکل عن
MEr  گرانیو بمتغیر  80تا  40برای عنصر مس در محدوده 

در منطقه ناشی از این عناصر  شناختی متوسطریسک بومروز ب
سرب و عناصر  95سطح صدک  ،با این حالمورد مطالعه بود. 

 کم سکی( در محدوده ر52/7و  5/24برابر با  بیترت)به منگنز
عناصر از  MErشاخص  نیانگیم ریمقاد ،از طرفی. قرار داشت

کرد.  تیتبع منگنز <سرب  < مس < کیآرسن یب نزولیترت
در محدوده  MERI ریمقاددرصد  100 ن،یعلاوه بر ا

ریسک بروز  گرانی( و ب100تر از حد آستانه )بزرگ یبردارنمونه
 . (4 )شکل در منطقه مورد مطالعه بود شناختی خیلی شدیدبوم
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 .ریسکتمال اح عیهمدان و توز یدر خاک شهر عناصر مورد مطالعهاز  یناش یتصادف شناختیبوم ریسک -4شکل 

Figure. 4. Stochastic ecological risks posed by tested elements in urban soils of Hamedan and probability distribution of risk 
 

حساسیت پارامترها )شکل  پردازشبا استناد به نتایج 
 آلاینده MERIثیر بر شاخص أترین ت(، عنصر آرسنیک با بیش5

 شناختی در منطقه مورد مطالعه بود. یسک بوماصلی بروز ر
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 .شناختیبوم سکیر یپارامترها تیحساس پردازش -5شکل 

Figure. 5. Sensitivity analysis of ecological risk parameters. 

 

 های قطعی و تصادفیعملکرد و دقت مدل لیتحل

 یشناختبوم سکیر یابیارز
مدل  دوعملکرد  سهیو مقا یابیارزدر این پژوهش، 

با استفاده از  ی(و تصادف یقطع) یشناختبوم سکیر یابیارز

 یارهایعنوان معبه اترییتغ بیضرو  انسیوار، اریانحراف مع
دار مق بیشینه ،(. بر این اساس3عملکرد انجام شد )جدول 

 مقادیر حال، نیدر هم .بود یقطع مدلمربوط به  اریانحراف مع
 .را نشان دادند یمشابه یالگو زین راتییتغ بیضرو  انسیوار

 
 .یو احتمال یقطع شناختیبوم سکیر یابیارز یهاعملکرد مدل سهیمقا -3جدول 

Table 3. Comparison of performance of deterministic and probabilistic ecological risk assessment models. 
 پارامتر آماری

Statistical parameter مدل 
Model ریب تغییراتض 

Coefficient of variability 

 واریانس
Variance 

 انحراف معیار
Standard deviations 

0.082 1456 38.2 
 قطعی

Deterministic 

0.077 1287 35.9 
 تصادفی

Probabilistic 

 

 بحث
عنوان به یعناصر سم به شهری خاک یآلودگ
 پایدار توسعه یمهم برا یو مانع زیستیمحیطمخاطره بالقوه 

 یشناختبوم ،یسبب نقش مهم خاک در ثبات اجتماع)بهشهری 
در این خود جلب کرده است. را به یاتوجه گسترده (یو اقتصاد

عنوان به یخاک شهر عناصر سمی یمحتو نییتعخصوص، 
 یهاو توسعه راهبردها و برنامه نیتدو یبرا یمهم و ضرور اقدام
کنترل و کاهش مؤثر  ،یریشگیپ یمناسب و کارآمد برا ینظارت
حائز  یشهر بومستیجامع ز تیریسازی و مدسالم ،یآلودگ
 مورد توجه قرار گرفته است ندهیطور فزابوده و به یاژهیو تیاهم

(Binner et al., 2023; Liao et al., 2025; Wang et al., 

در  زیتماگر عناصر بیانمقادیر نتایج مربوط به تعیین (. 2025
 بود، مختلف مناطق عملکردی بینخاک  عناصر یمحتو

 و مس کیعناصر آرسن یمحتو نیانگیم نهیشیب کهیطوربه

 صر سرباعن یمحتو نیانگیم نهیشیو ب یصنعت مناطقمربوط به 
قابل توجه  ریثأت گرانیو ب یتجار یمربوط به کاربر و منگنز

عناصر تنوع و تفاوت منابع انتشار  ناشی از پدیدانسان یهایورود
)گاز  یلیاحتراق سوخت فسانتشارات ناشی از  طور کلی،به .ودب

مختلف  عیدر صنا یانرژ نیمأت مرتبط با( لینفت و گازوئ ،یعیطب
عمده و مهم انتشار از منابع  هاساختمان شیگرما نیو همچن
 Men et) دیآیشمار مبه یشهر بومستیدر ز آرسنیکعنصر 

al., 2019; Sobhanardakani and Hosseini, 2026b از .)
و سرب و عناصر  ی صنعتیهاتیفعال یاصل شاخصمس  ،یطرف

محسوب  یکیانتشارات تراف یمهم و اصل یهاابیردمنگنز نیز 
 Sobhanardakani et al., 2016; Hosseini and) شوندیم

Sobhanardakani, 2023; Akbarimorad et al., 2024b .)
در مناطق  مسو  کینعناصر آرس یمحتو افزایش رو،نیاز ا

کوچک  عیصنا تیاز فعال یبا انتشارات ناش توانیرا م یصنعت
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و  یخودرو، آبکار راتیو تعم ینقاش یهاکارگاه ژهیوبه یمحل
در  یکیپلاست ی وچرم داتیتول و همچنین فلزات یجوشکار

 نیانگیم نهیشیب. از طرفی، منطقه مورد مطالعه مرتبط دانست
 کاربری تجاری واجد حجم زیاددر ز سرب و منگنصر اعن یمحتو

 یکیقبول انتشارات تراف سهم قابلمؤید  تواندیم یشهر ترافیک
ها و ذرات حاصل از کننده)نشت روان یراحتراقیمنابع غناشی از 

 باشد. و احتراقیلنت ترمز و بدنه خودرو(  شیاستهلاک و فرسا
ان و همکار Cai حاصل، جینتا دییأدر مطالعات مشابه و در ت

(2019 ،)Goncharov ( 2024و همکاران) ،Plak  و همکاران
 یمحتو نیترشیبنیز ( 2025و همکاران ) Shing و (2025)

، (نیچ) ایهوآل خاکدر ترتیب بهمس  و سرب ک،یعناصر آرسن
 یرا برا( هند)ناگپور  و (هستان)لو تورون  نیلوبل، (هیروس) وفای

از متأثر و  صنعتی و یبرداشت شده از مناطق تجار یهانمونه
و  ینساج ،کیرنگدانه، پلاست دیتول ،فرآوری فلزات یهاتیفعال

و  Mirzaei همچنین،. گزارش کردند ونقل شهریحمل
 Kasimov ،(2025و همکاران ) Degvekar(، 2023همکاران )

با استناد به ( 2026و همکاران ) Lan و (2025و همکاران )
 دگلیب آران ویب در خاک ترتبهعناصر  یمحتو یمکان راتییتغ
اذعان  (نیچ)لانژو ( و هیروس)مسکو  (،هند) پالیمان(، رانیا)

 یهاتیفعالویژه پدید بهانسانداشتند که تنوع و تفاوت منابع 
عناصر  یبر محتو رگذاریثإاز عوامل مهم ت یکیتراف ی وصنعت

  .ستبوده ادر خاک سطحی  آرسنیک، سرب، مس و منگنز
 یبرامفید ابزار  یشناختبالقوه بوم سکیر یبایو ارز یسازیکم

مؤثر حفاظت از  یهااستیس نیو تدو یسطوح آلودگ ییشناسا
 ,Arıman and Balkaya) شودیمحسوب م ستیزطیمح

برای عناصر مورد  یشناختبوم ریسک ارزیابی جی. نتا(2025
 ریمقاد نیانگیم مطالعه مبتنی بر مدل قطعی نشان داد که

 گرانیو ب 320 تر ازبزرگ کیعنصر آرسن یبرا MEr شاخص
 نیاز خاک آلوده به ا یناش ی خیلی شدیدشناختبوم سکیبروز ر

این در حالی است که میانگین مقادیر این شاخص . دعنصر بو
سطح ریسک کم تا متوسط را  برای عناصر سرب، مس و منگنز

 ای تیفاکتور سم بیبا ضر یعناصر نشان داد هاافتهی. نشان داد
خود اختصاص را به یترشیب MEr ریمقاد تر،شیب شدگیغنی
( 2024همکاران ) و Chakraborty یافته پژوهش اند که باداده

 برآورد جینتا همچنین، مطابقت دارد.( 2024و همکاران )  Sahaو
MERI  نرمال شده در برابر یک عنصر عنوان شاخص بهکه
-فلزی یهاندهیلاآ زیستیمحیط ریمؤثر تأث نیتخم یبرامرجع 

ی مورد استفاده گرفت، شهر بومدر زیستخاک  بر فلزیشبه
را  یبردارمحدوده نمونهشناختی خیلی شدید در سطح ریسک بوم

 MERIمقدار شاخص  نیانگیم نهیشیبحال،  نیدر هم. نشان داد
های یافته .مرتبط بود یشده از مناطق تجاربرداشت یهابا نمونه

به عناصر مورد خاک  یآلودگ دیمؤ کهنیبر ا حاصل افزون
 یهاتیفعال ریثتأ گرانیب تواندیاست، م شهر همداندر  یابیارز

 باشد. یابیعناصر مورد ارز یشناختبوم سکیبر ر یمختلف شهر
در این خصوص و نظر به بیشینه محتوی عناصر مورد مطالعه در 

های تجاری و صنعتی، افزایش غلظت این عناصر در کاربری
زیستی تواند منجر به بروز تهدیدات بالقوه مضر محیطنده میآی

انتشار منظور کاهش به یو کنترل یاقدامات نظارت رو،نیاز اشود. 
در مناطق  ژهیوبه یعناصر بالقوه سم زیستیمحیط سکیرو 

 Yaghoubiمشابه،  اتدر مطالع است. یضرور تجاری و صنعتی
با استناد به نیز ( a2025همکاران ) و Liو ( 2022همکاران ) و
 یشناختبوم سکیرشاخص  ریمقاد نیانگیم یمکان راتییتغ

شهرهای تهران  خاکدر ترتیب بهمس  و سربآرسنیک، عناصر 
 مرتبط باعناصر را  یاختشنبوم ریسک نیترشی، ب)چین(لانژو  و

گزارش  شهریهای و ناشی از فعالیت یصنعتتجاری و مناطق 
نشان  MERIابطه بین عناصر و شاخص نتایج ارزیابی رکردند. 
 ریاز کل مقاد 5/81با اختصاص % کیعنصر آرسن داد که
در منطقه مورد  یشناختبروز مخاطرات بوم یعامل اصل ،شاخص

توان اذعان داشت که در این خصوص می .مطالعه بوده است
در خاک شهر  ندهیآلا نیترکنندهو نگران نیترمهم آرسنیک
و  کیآرسن یاساس، توجه به محتوا نیبر ا است. همدان

 سکیکاهش ر یعنصر برا نیا انتشارمنشأ  شناسایی
در منطقه مورد  یخاک شهر یهاندهیاز آلا یناش زیستیمحیط

منظور بهبود و خصوص و به نیدر ا .است یمطالعه ضرور
و توسعه  نینسبت به تدو یسامانه شهرحفاظت از سلامت بوم

 نیانتشار ا یو کنترل منابع اصل شیپا یها و راهبردهابرنامه
 یصنعت یهاتیو فعال یلیفس یهاعنصر از جمله احتراق سوخت

در  ژهیوخاک به یهانمونه یامنظم و دوره شیپا نیو همچن
در پژوهش . شودیم هیتوص ادیز یشدگیبا سطح غن یمناطق

 ریمقاد نیانگی( با استناد به م2025و همکاران ) Liuمشابه، 
 سرب، مس، کیآرسن عناصر یتجمع شناختیک بومریس شاخص
عناصر را  یشناختبوم سکی(، رنیدر خاک داتونگ )چ و منگنز

 یعنوان عامل اصلرا به آرسنیکو عنصر گزارش  "خیلی شدید"
 (2024همکاران ) و Lotfi، همچنین .کردند معرفی ریسکبروز 

 یشناختبوم سکیر یابیارزبا نیز  (b2025همکاران ) و Li و
شهرستان  آبادنینورالد در خاکمس و  سرب ک،یعناصر آرسن

 یدارا ندهیآلا عنوانرا به آرسنیک، (نیچ) نچانگیجو  گرمسار
  ند.دکر یمعرف سکیر تیریکنترل و مد یبرا تیاولو

در کاهش عدم  دیعنوان ابزار مؤثر و مفمونت کارلو به یسازهیشب
مناسب  یکردیرو ک،سیر یابیارز ندیمرتبط با فرآ یهاتیقطع

 Xie) شودیمحسوب م یشناختبوم سکیر یتصادف یابیدر ارز

et al., 2024; Zhang et al., 2025)سکیر یابیارز جی. نتا 
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درصد  5/62نشان داد که  یبر مدل تصادف یمبتن یشناختبوم
( 320تر از حد آستانه )بزرگ برای آرسنیک MErشاخص  ریمقاد
در منطقه مورد  خیلی شدید یناختشبوم سکیبروز ر گرانیو ب

 MEr سکیاحتمال شاخص ر عیحال، توز نیمطالعه بود. با ا
در  سکیر ریاز مقاددرصد  0/77نشان داد که  عنصر مس یبرا

 MErشاخص  ریمقاددرصد  100و  "متوسط" سکیمحدوده ر
 ،یطور کلبود. به "کم"در محدوده  عناصر سرب و منگنز یبرا
کرد که  دییتا زین یتصادف یشناختبوم سکیر یابیارز جینتا
از عناصر مورد مطالعه در محدوده  یناش یستیزطیمح سکیر
پارامترها نشان داد که  تیپردازش حساس جیبود. نتا دیشد یلیخ

، شناختیبوم سکیرشاخص بر  ریثأت نیترشیبا ب عنصر آرسنیک
 یعناصر سم یشناختبوم سکیمؤثر بر ر یدیعامل کل نیترمهم

گر که بیانها افزون بر اینیافتهک در منطقه مورد مطالعه بود. خا
نظارت هدفمند مدل قطعی و تصادفی بود، بر لزوم دو  ییهمگرا

 مؤثر تهدیداتکاهش  یبرا بر منابع انتشار و محتوی آرسنیک
ید یأفلزی در شهر همدان تشبه-های فلزیزیستی آلایندهمحیط

 ارزیابیبا  زی( ن2024کاران )و هم Liمشابه،  در پژوهش .کرد
در شناختی عناصر آرسنیک، مس و سرب خاک بوم سکیر

 یو تصادف یقطع یهابر مدل یمبتن نیحوضه رودخانه زرد چ
عامل  ییعناصر و شناسا سکیر یبندرتبه اذعان داشتند که

بوده  سازگارمورد ارزیابی  بین دو مدل سکیمؤثر بر ر یدیکل
 یمشابه جیبه نتا زین (a2025همکاران ) و Li ،از دیگر سواست. 
 .ندافتیدست 

عنوان به راتییتغ بیو ضر انسیوار ار،یانحراف مع
 سهیو مقا یابیمهم و مناسب ارز یعملکرد، ابزارها یارهایمع

 سکیر یابیارز یو تصادف یقطع یهاعملکرد و دقت مدل
 Vesković and) شوندیمحسوب م /بهداشتییشناختبوم

Onjia, 2025)اریمقدار انحراف مع نهیشینشان داد که ب جی. نتا 
در  افتهیدهنده دقت بهبود بود که نشان یقطع کردیمربوط به رو

و  انسیوار ریحال، مقاد نیاست. در هم یتصادف سکیر یابیارز
که یطوررا نشان دادند، به یمشابه یالگو زین راتییتغ بیضر
 ریبا کاهش مقاد یقطع کردیبا رو سهیدر مقا یتصادف کردیرو
شد. با  یریرپذییمنجر به کاهش تغ راتییتغ بیو ضر انسیوار

 کردیاذعان داشت که استفاده از رو توانیم جیبه نتا اداستن
 سکیر یابیدقت مدل ارز یطور قابل توجهبه یتصادف

دقت مرتبط با  شیافزا نی. ابخشدیرا بهبود م یشناختبوم
منجر به  تواندیم یتصادف یشناختبوم سکیر یابیارز یسازمدل

قابل  جیو ارائه نتا یقطع کردیعملکرد بهتر آن نسبت به رو
 کردیکه رو کنندیم دیتأک هاافتهی ،یطور کلشود. به ترنانیاطم

عنوان به تواندیم نانیقابل اطم جیسبب ارائه نتابه یتصادف
مؤثر و  یآگاهانه و توسعه راهبردها یریگمیتصم یبرا یابزار

مورد  یستیزطیمح تیریمختلف مد یوهایمند در سنارهدف
 و Sobhanardakani، خصوص نی. در اردیاستفاده قرار گ

Hosseini (a2026 ) عملکرد و دقت  سهیو مقا یابیارزنیز با
سلامت برخی عناصر  سکیر یابیارز یو تصادف یقطع یهامدل

 سکیر یسازدقت و عملکرد مرتبط مدل شیافزابالقوه سمی، 
 رویکرد قطعی را گزارش کردند. در مقایسه با ادفیتص

 

 گیرینتیجه
 یشناختبومی ریسک سازیمطالعه با هدف کم نیا

همدان  یدر خاک شهرعناصر آرسنیک، سرب، مس و منگنز 
عوامل  تیاولو نییتع، های قطعی و تصادفیمبتنی بر مدل

عملکرد و دقت دو  سهیمقاو عناصر  سکیر تیریدر مد یکنترل
های فعالیت توجهقابل ریثأت گرانیب جیانجام شد. نتامذکور  مدل

منطقه مورد  خاک بر محتوی عناصر درو صنعتی  ترافیکی
 هایبر اساس مدل یشناختبوممطالعه بود. نتایج ارزیابی ریسک 

خیلی شدید در  سکیدهنده بروز رنشانقطعی و تصادفی 
 نیترشیبا بیک از طرفی، عنصر آرسن. بودی بردارمحدوده نمونه

آلاینده  نیترعنوان مهمبه یشناختبوم شاخص ریسکبر  ریثتأ
 یعناصر سم یشناختبوم سکیمؤثر بر ر یدیعامل کلمسئول و 

مدل از طرفی، شد.  ییخاک در منطقه مورد مطالعه شناسا
دقت و  یطور قابل توجهبه یبا مدل قطع سهیدر مقا یتصادف

 داد. شیرا بهبود و افزا یتشناخبوم سکیر یابیعملکرد ارز
از  یناش یشناختبومریسک کامل از  ینشیبا ارائه بها یافته
یم کهنیاهمدان، افزون بر  یعناصر در خاک شهر یآلودگ
 سکیمؤثر ر تیریکنترل و مد یبرا یی علمیمبنا توانند

 در منطقهخاک شهری  قوه سمیلعناصر بامرتبط با  یشناختبوم
 یامنظم و دوره شیلزوم توجه به پا وند؛مورد مطالعه محسوب ش

 یتیریو مد رانهیشگیو اقدامات پ راهبردهاخاک و ارائه  یهانمونه
را نیز  یشهر داریتوسعه پا نیل به نیو تضم ریسککاهش  یبرا
عنوان به کیآرسن کهنیخصوص، نظر به ا نی. در اکنندیید میأت

و  نییتع؛ شد شناخته یشناختبوم سکیبروز ردر  یاصل ندهیآلا
 عنصراین و کنترل منابع انتشار  یمنشأ آلودگ یبندتیاولو
سامانه بومحفظ سلامت  یبرا یو عمل ضروریعنوان اقدام به

 یهابرنامه تدوین و اجرای ن،یمؤثر خواهد بود. همچن شهری
خاک  محتوی عناصر سمیمنظم با تمرکز بر  پایش و کنترل

از  .شودتوصیه می هیولهشدار ا عنوان یک رویکردبه یشهر
طرفی، نظر به افزایش دقت و بهبود عملکرد مدل ریسک 
تصادفی در مقایسه با مدل قطعی، استفاده از رویکرد تصادفی 

عنوان جایگزین مناسب رویکرد قطعی برای ارزیابی به
 ت،یدر نهاشود. زیستی و بهداشتی پیشنهاد میهای محیطریسک
و منابع  یزمان یهاتیبا محدود پژوهش نیا یجا که اجرااز آن
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ی، منشاءیابی عناصر بالقوه سم ریمواجه بود، مطالعه سا یمال
 تواندیممرتبط با عناصر  سلامت سکیر یابیارز و هاآن منابع

 برای تضمین توسعه پایدار شهری همدان مفید واقع شود.

 

 تشکر و قدردانی 
ی وسیله نویسندگان از معاونت پژوهش و فناوربدین

برای فراهم کردن شرایط آزاد اسلامی دانشگاه واحد همدان 
 کنند.اجرای پژوهش سپاسگزاری می
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