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The present study aims to investigate the environmental geochemistry, source, and 

health risk of potentially toxic elements in urban soils of Shahrood, Semnan Province. 

For this purpose, the total concentration of major and trace elements in 26 topsoil 

samples was determined using an ICP-MS device. The average concentrations of As, 

Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb and Zn are 7.9, 0.1, 7.4, 77.5, 59.8, 448.9, 0.8, 31.5, 

35.7 and 104.1 mg/kg, respectively. On the basis of the geochemical indices (i.e., 

enrichment factor, geoaccumulation index, single-factor analysis, nemerow 

integrated pollution index, and potential ecological risk index), the studied soils are 

polluted with potentially toxic elements, especially As, Pb and Cu, and the most 

polluted sites are located in the northern parts of the city. Statistical analyses (cluster 

analysis and principle component analysis) indicate that Co and Mn are mainly from 

natural sources, while Cr, Mo, Ni, Zn, Cu, As, Cd and Pb are probably from 

anthropogenic sources (especially industrial inputs and traffic). The health risk 

assessment shows that there is a non-carcinogenic risk of Pb for children through the 

ingestion route. The carcinogenic risk of As, Cr and Ni for children through the 

ingestion route is higher than the reference value (1×10-4). In conclusion, the 

pollution of the studied soils with As, Pb, Cu, Cr and Ni must be considered as a 

concern in the study area.   
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Introduction 

Soil pollution is a major negative outcome 

of urbanization development which is mainly 

due to the transportation, industrial activities 

and waste disposal. Therefore, urban soils are 

considered a major sink of various organic and 

inorganic pollutants which may affect the 

health status of local residents. Even very low 

concentrations of soil’s potentially toxic 

elements (PTEs) may eventually accumulate 

in the human body through exposure routes 

such as ingestion, dermal contact and 

inhalation; therefore, the high soil content of 

such pollutants must be considered a major 

threat for human health (Yang et al., 2020; 

Wang et al., 2022).  

The present study aims to assess the 

concentration and health risk of PTEs in urban 

soils of Shahrood, a medium-sized city in NE 

Iran, and to determine the level of urban soil 

pollution using common geochemical indices.  

Material and methods 

26 urban topsoil samples (0-5 cm depth) 

were collected by stainless steel shovel. The 
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samples were dried for 72 h at room 

temperature and after removing the pebbles, 

they were passed through a 2 mm sieve (10 

mesh) to measure the physicochemical 

properties, and through a 0.063 mm sieve (230 

mesh) to determine the content of elements. To 

measure the total concentration of major and 

trace elements, the soil samples were digested 

by a mixture of concentrated acids 

(HF+HCl+HClO4+HNO3) on a sand bath. The 

concentrations of the target elements in the 

digested samples were measured by an ICP-

MS device. The soil pollution level was 

assessed by using geochemical indices (e.g., 

enrichment factor or EF, geo-accumulation 

index or Igeo, single-factor pollution index or 

Pi, and potential ecological risk index or PERI; 

Müller, 1969, Hakanson, 1980; Loska et al., 

1997; Kowalska et al., 2018). The probable 

health risks of PTEs were assessed based on 

the method provided by the United States 

Environmental Protection Agency (USEPA, 

1989). In this method, the non-carcinogenic 

and carcinogenic risks of the target elements 

through three major exposure routes (i.e., 

ingestion, inhalation and dermal contact) were 

assessed by calculating the average daily dose 

(ADD) for each element. 

Results and discussion 

The average concentrations of Cd, Co, Fe, 

Mn, Mo, and Ni in the soil samples are lower 

than their corresponding values in the World 

Soil Average (WSA) composition (Kabata-

Pendias, 2011), while the average 

concentrations of As, Cr, Cu, Pb and Zn are 

higher than  the WSA composition. Despite 

the non-normal distribution of As, Cd, Cr, Cu, 

Fe, Mo, Ni, Pb and Zn, other elements 

including Mn, Co, Sc, Ti, Al and Zr follow a 

normal distribution, indicating the 

anthropogenic source of the first group of the 

elements. While the soil samples are not 

enriched or slightly enriched (EF ≤ 2) in Co, 

Ni, Mn, Fe, Mo, and Cr, they are moderately 

enriched in Cd, Cu and Zn (2 < EF ≤ 5) and 

significantly enriched (5< EF ≤ 20) in As and 

Pb. On the basis of Müller's classification 

(Müller, 1969), the soil samples are not 

polluted (Igeo ≤ 0) with Mo, Co, Ni, Mn, Fe, Cr, 

Cd, Cu and Zn, non-polluted to moderately 

polluted (0<Igeo≤1) with Pb, and moderately 

polluted (1<Igeo≤2) with As.  Based on the 

classification of the single-factor pollution 

index, the soil samples are unpolluted (Pi < 1) 

with Cd, Co, Fe, Mn, Mo and Ni, while the 

samples are classified as slightly polluted (1 ≤ 

Pi < 2) with As, Cr, Pb and Zn, and moderately 

polluted (2 ≤ Pi < 3) with Cu. The highest Pi 

values of As, Cr, Cu, Pb and Zn are recorded 

in samples collected from high traffic areas. 

The values of Potential Ecological Risk Index 

(PERI) of Co, Cr, Fe, Mn, Ni and Zn are < 150 

(low level of pollution), while the PERI values 

of As, Cu, and Pb vary between 150 and 300 

(moderate level of pollution). Based on the 

PERI values, the potential ecological risk of 

Cd in the studied soils is significant (300 < 

PERI ≤ 600). 

The human health risk assessment shows 

that the Hazard Quotient (HQ) values (non-

carcinogenic risk) of the studied elements for 

all exposure routes are higher for child age 

group, and the difference between the HQ 

values of adults and children is more 

significant for the ingestion exposure route. 

For all elements and for both age groups, the 

importance of exposure routes follows the 

order of: Ingestion > Dermal contact > 

Inhalation. 

The average value of Pb HQ through the 

ingestion and dermal contact routes for 

children is very close to 1. Moreover, the HQ 

values of Pb for children through the ingestion 

route are > 1 in 25 % of sampling sites, 
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indicating the non-carcinogenic risk of Pb 

through ingestion for children.  The values of 

the hazard index (HI) for children through the 

ingestion route in 50% of sampling sites are > 

1, indicating that ingestion of soils in the study 

area is associated with non-carcinogenic risks 

for children. 

The highest carcinogenic risk of PTEs is 

recorded for the ingestion route, and children 

are at much higher risk than adults. The 

carcinogenic risk (CR) of As, Cr, and Ni 

through the ingestion pathway for children is 

higher than the permissible amount (1×10-4). 

For both age groups, the carcinogenic risk of 

As, Cr and Ni through inhalation, the 

carcinogenic risk of Pb through inhalation and 

dermal contact, and the carcinogenic risk of 

Cd through ingestion, inhalation and dermal 

contact routes are lower than the reference 

value of 1×10-6. The carcinogenic risk of As, 

Cr, and Ni for adults through the dermal 

contact route and the carcinogenic risk of Pb 

for children through the ingestion route are in 

the acceptable range (1×10-6-1×10-4).  

Conclusions 

The present study shows that urbanization 

plays a pivotal role in enhancing the 

concentration of PTEs, especially As, Pb and 

Cu in the soils of the study area. Health risk 

assessment indicates that for child age group, 

there is a carcinogenic risk of As, Cr and Ni, 

and a non-carcinogenic risk of Pb through 

ingestion. Therefore, it is necessary to induce 

environmental management measures to 

reduce the adverse impacts of 

toxic elements on the health of 

residents in the study area. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 
 تاریخچه مقاله 

 07/09/1402 :دریافت

 03/10/1402 :پذیرش

 
های  محیطی، منشأ و خطر سلامتی عناصر بالقوه سمّی در خاکزیستهدف از انجام این پژوهش، بررسی ژئوشیمی  

نمونه خاک سطحی توسط دستگاه    26شهری شاهرود، استان سمنان است. به این منظور غلظت عناصر اصلی و جزئی در  

ICP-MS   نیکل  مولیبدن،  منگنز،   مس،  کروم،  کبالت،  کادمیم،  میانگین غلظت کل عناصر آرسنیک، .  گیری شداندازه، 

است.   کیلوگرم  بر  گرممیلی  1/104  ، و7/35  ، 5/31  ،8/0  ،9/448  ،8/59  ،5/77  ،4/7  ،1/0  ،9/7ترتیب    به  و روی  سرب،

عاملی، شاخص آلودگی  انباشت، شاخص تکشدگی، ضریب زمین نتایج حاصل از محاسبه ضرایب ژئوشیمیایی )ضریب غنی

های خاک نسبت به عناصر بالقوه سمّی به ویژه  دهد که نمونهیکپارچه نمرو و شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه( نشان می

ای و تحلیل  شود. تحلیل خوشهاند و بیشترین آلودگی در مناطق شمالی شهر مشاهده میآرسنیک، سرب و مس آلوده

  دن، مولیب  کروم،  عناصر  که   حالی   در   باشدمی  کبالت و منگنز طبیعی  عناصر  احتمالی  منشأ  که   دهد می  نشان   مؤلفه اصلی 

  . اند( وارد خاک شدههای صنعتی و ترافیک )به ویژه فعالیت  انسانی  منشأ  از   سرب  و  کادمیم  آرسنیک،  مس،   روی،  نیکل،

  زایی سرطان  زایی همراه است. خطربلع سرب برای کودکان با خطر غیرسرطان  که   دهد می  نشان   سلامتی   خطر  ارزیابی

( است. با توجه به  1×10-4برای کودکان بیشتر از مقدار استاندارد )آرسنیک، نیکل و کروم از طریق مسیر بلع    عناصر

   نتایج به دست آمده، آلودگی خاک منطقه به عناصر سرب، آرسنیک، مس، کروم و نیکل باید مورد توجه قرار گیرد. 

 واژه های کلیدی 
 عناصر بالقوه سمّی،  

 خاک شهری، 

 آلودگی، شاهرود. 

    

 

 مقدمه

  هایفعالیتو    شهرنشینی  های اخیر، گسترشهطی ده

 کشاورزی  و  صنعتی  هایواحد  فعالیت  مانند)  آن  با  مرتبط

  خدماتی،  تجاری،  مراکز  گسترش  شهرها،  حومه  در

  مسائل   با   را  بشری  جامعه   ، (ترافیک  و  بیمارستانی، 

 Isikli et) است  ساخته  مواجه  گوناگونی   محیطیزیست 

al., 2003; Morton et al., 2009).  از  خاک  آلودگی  

  حملپیامدهای مهم توسعه شهرنشینی است؛ فرایندهای  

سوخت  احتراق )  نقل   و   فرسایش  فسیلی،   هایمشتقات 

 ، (موتور  روغن  و  بنزین  نشت   ها،لاستیک  وخودرو    قطعات

تواند  ها میدر این محیط  زباله  دفع  و  صنعتی   هایفعالیت

 ,.Cachada et al)  ها منجر شودبه آلودگی شدید خاک

 انواع   نشستته  اصلی  محل  مناطق شهری  در  (. خاک2012

  مستقیم  طور  به  تواندمی  و   است  غیرآلی  و  آلی   هایآلاینده

  در.  بگذارد  اثر  شهرها  ساکنان   سلامتی  بر  غیرمستقیم  و

از    سمیّ  بالقوه  عناصر  اخیر  هایسال یکی  عنوان  به 
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

 توجه  مورد  شدت به  خاک  غیرآلی  هایآلاینده  ترینمهم

  همچون   خصوصیاتی  دلیلبه  عناصر  این.  اندگرفته   قرار

  فرایندهای  اثر  در  تجزیه  عدم   و   خاک   در  زیاد   ماندگاری

  خاک  هایویژگی  تغییر  خاک و   بافت   باعث نابودی  طبیعی،

شده و با ورود به زنجیره غذایی، سلامت جوامع را به خطر 

 ,.Adimalla et al., 2020; Anwar et al)اندازند  می

قرار(2020 سمیّ   در  گرفتن  .  بالقوه  عناصر    در  معرض 

ناپذیری را    جبران  عوارض  تواند می  شهری  آلوده  های خاک

 ,.Yang et alبرای سلامت ساکنان شهرها ایجاد نماید )

مانند آرسنیک،   عناصر  این   از  زیرا دریافت برخی(،  2020

مسیرهای   طریق  از  نیکل  و  درمعرض کروم  مختلف 

در    قرارگیری مانند بلع، تماس پوستی و استنشاق، حتی 

می  کم،  بهمقادیر  مدت  دراز  در    هایبیماری  بروز  تواند 

. (Wang et al., 2022)شود    منجر  انسان  در  خطرناک

حتی    باشد و ضروری می  غیر  یک عنصر  برای مثال سرب

  است و  خطرناک  هاانسان  سلامتی  کم نیز برای  در مقدار

ها،  تواند باعث بروز عوارضی همچون آسیب به مغز، کلیهمی

یادگیری،   در  ناتوانی  جنین،  سقط  استخوان،  مغز  ریه، 

خون شود و    فشار  افزایش  خونی، و   کم   عصبی،   اختلالات

شود  در موارد مسمومیت حاد، حتی به اغما و مرگ منجر

(Khan et al., 2016; Debnath et al., 2019; 

Khalid et al., 2019 .) 

  هزار کیلومتر  51وسعت حدود    با   شاهرود  شهرستان

  ،(1395  سال  سرشماری)  هزار نفر  218و جمعیت    مربع

به شمار    سمنان  استان  اقتصادی   و   جمعیتی  قطب   دومین

  گرفتن  قرار  نیز  و   جغرافیایی   موقعیت   به  توجه  با   و  رودمی

  با.  داراست  را  رشدی  به  رو   شرایط  مشهد،  -تهران  مسیر  در

 اطراف   در  هاباغ  و  کشاورزی  هایزمین   وجود  به  توجه

صنعتی در غرب شهر   شهرک  قرارگیری  شهری،  محدوده

  کارخانه   قند و   فعالیت صنایعی همچون کارخانه  شاهرود، 

و   سیمان در    شاهرود،  نقلیه  وسایل  تردد  میزان  افزایش 

  سمیّ بالقوه عناصر افزایش غلظت احتمال های اخیر،سال

غلظت،    ارزیابی  مطالعه،  این  از  هدف.  رددا  وجود  خاک  در

زایی تعیین منشأ احتمالی و بررسی خطر سلامتی سرطان

 شهری  هایخاک در سمیّ بالقوه زایی عناصرو غیرسرطان

  عناصر  این  کل   غلظت  گیریاندازه  از  استفاده  با   شاهرود، 

و    هایشاخص  محاسبه  خاک،  هاینمونه   در ژئوشیمیایی 

تاکنون مطالعاتی در این زمینه   .باشدمیمحاسبات آماری  

در ایران و سایر نقاط جهان انجام شده است. برای مثال  

ارزیابیKhan et al., 2016خان و همکاران )   خطر  ( با 

در  سلامتی سمیّ  بالقوه   شهری  هایخاک  روی  عناصر 

گیری   قرار  معرض  در   اصلی  مسیر  که  دادند  نشان  پاکستان

است. تحقیقات   پوستی  تماس  سپس   و  ها، بلع این آلاینده

 Adimallaانجام شده بر روی خاک شهری جنوب هند )

et al., 2020منطقه  در  دهد که کودکان( نیز نشان می  

به   بسیار  خطر  معرض  در  مطالعه  مورد نسبت  بیشتری 

 Samani)  همکاران  و  مجد   سامانی دارند.    قرار  بزرگسالان

Majd et al., 2007  )دادند   حاشیه  خاک  که  نشان 

سرب و کادمیم    سمیّ  بالقوه  عناصر  به  های اصفهانخیابان

(  Hamzeh et al., 2009)  همکاران  و   حمزه  .است  آلوده

  در   کرمان  شهر  خاکهای  در   سرب  غلظت  که  نشان دادند 

افزایش   صنعتی  و اقتصادی فعالیتهای  و رشد ترافیک اثر

بررسی خاک سطحی شهرستان آران و بیدگل  .  است  یافته

دهد که بیشترین غلظت فلزات کادمیم، سرب و  نشان می

کوره صنعتی،  شهرک  محدوده  در  و روی  آجرپزی  های 

است   شهری  .  (Ravankhah et al., 2015)مناطق 

های  های حاشیه جادهتحقیقات انجام شده بر روی خاک

سطحی تحت دهد که خاک  برون شهری همدان نشان می

تاثیر ترافیک بوده و عناصر روی، سرب و نیکل، از احتراق 

تایرها،  سوخت  رزین  ساییدگی  و  پارگی  فسیلی،  های 

شده خاک  وارد  فلزی  قطعات  و  باتری  اند  خوردگی 

(Hoseini and Sobhanardakani, 2021 .) 
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 شاکری و فرقانی تهرانی 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه 

  صلیا  جهت  ،1400به آمار هواشناسی سال    توجه  با

 سرعت   بیشینه  و  شرقی  شمال  و  شمالی  شاهرود   غالب  باد

  اساس  بر(.  1شکل)  است  ثانیه  بر  متر  27  شده  گزارش  باد

میانگین   هایداده و  حداکثر  حداقل،  مقادیر    هواشناسی، 

حرارت ترتیب    درجه  به  و  20،  7سالیانه  درجه   2/14، 

وسانتی   مترمیلی  4/117  سالیانه  بارندگی   متوسط  گراد، 

  مورد  منطقه  (، I)  است. با محاسبه ضریب خشکی دمارتن

 . باشدمی (I=4.8خشک ) هوای و آب دارای مطالعه

 
  Fig. 1. Shahrood rose wind showing the prevalent wind directions          های باد غالبو جهت  شاهرود  گلباد  -1شکل  

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین 

های جوان کواترنری و در  شهر شاهرود بر روی نهشته 

قرار  مرکزی  ایران  و  شرقی  البرز  ساختاری  زون  دو  مرز 

زمین دیدگاه  از  است.  این  گرفته  شمال  بخش  شناسی، 

آن   و در  است  واقع شده  البرز شرقی  زون  شهرستان در 

از سنگ برونزد  توالی کاملی  تا کواترنری  پرکامبرین  های 

شناسی در حاشیه شهر های زمینرخنمون دارد. بارزترین  

توالی ماسهشامل  و  شیلی  شمشک،  های  سازند  سنگی 

ماسهآهک و  مارنی  آهکهای  و  دلیچای  سازند  های  ای 

تودهضخیم تا  میلایه  لار  سازند  جنوبی  ای  بخش  باشد. 

مارن -منطقه، به زون ایران مرکزی تعلق داشته و از شیل

ماسهژیپس کنگلومرادار،  و  بالایی(    سنگ  قرمز  )سازند 

رسوبات جوان  توسط  مرکزی،  است. بخش  تشکیل شده 

شاهرود افکنهمخروط و شهرستان  است  پوشیده شده  ای 

 (. 2ها قرار گرفته است )شکل روی این آبرفت
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 Fig. 2.  The geological map of the study area                                           شناسی محدوده مورد مطالعهنقشه زمین  -2شکل  

 هامواد و روش 

به  cm  5-0نمونه خاک سطحی شهری )عمق    26  )

زنگ  ضد  فولادی  بیلچه  توسط  و  تصادفی  صورت 

  5برداری،  (. در هر ایستگاه نمونه2آوری شد )شکل  جمع 

گرم برداشت شد و پس از   200جزء نمونه به وزن حدود  

ها یک نمونه کلی در هر ایستگاه  مخلوط کردن جزء نمونه 

در   ساعت 72ها به مدت نهبرداری به دست آمد. نمونمونه 

ها،  شده و پس از خارج کردن سنگریزه  دمای اتاق خشک

الک   فیزیکی  mm  2  (10از  های  پارامتر  برای  - مش( 

مش( برای    230)  mm  063/0یمیایی خاک و از الک  ش

موقعیت    3عبور داده شدند. در شکل    ICP-MSآزمایش  

 برداری آورده شده است.  های نمونهمکانی ایستگاه
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 شاکری و فرقانی تهرانی 

 
 Fig 3. Location of soil sampling station                                              خاک  بردارینمونه   هایایستگاه   موقعیت -3شکل  

 

فیزیکیویژگی تحرک،  -های  روی  بر  خاک  شیمیایی 

تاثیر  دسترس زیست  خاک  در  فلزات  تمرکز  و  پذیری 

  هایویژگی  ترینمهم  (.Kelm et al., 2009) گذارد  می

 دارند  محیطی اهمیت زیادیکه در مطالعات زیست  خاک

  کاتیونی   تبادل  ظرفیت  و  کربنات  آلی،   ماده  ،pH  شامل

(CEC) باشد.  میpH  استاندارد   روش  از  استفاده  خاک با 

 USEPA) متحده    ایالات  زیست  محیط  حفاظت  سازمان

Test Method, 1998, Method 9045)ماده مقدار   ،  

  با   هانمونه  در  آلی  کربن  مقدار  گیریاندازه  طریق  از  آلی

محلول  تیتراسیون  روش  از  استفاده  فرّوآمونیم   توسط 

( درصدChopin and Alloway, 2007سولفات  و   ،)  

محلول  ها نمونه  کربنات   روش   با  و   اسیدی  هایتوسط 

 . شد  ( تعیینRocco et al. 2016)  برگشتی  تیتراسیون

 استاندارد   روش  اساس  بر   هاکاتیونی نمونه  تبادل  ظرفیت

 ,USEPAمتحده )   ایالات  زیست  محیط  حفاظت  سازمان

برای تعیین غلظت عناصر بالقوه سمیّ،   .  شد  تعیین (1998

)نمونه  غلیظ  اسید  چهار  مخلوط  توسط   +HF+HClها 

3+HNO4HClO  بر روی حمام شن هضم شدند و غلظت )

-های حاصل از هضم نمونهعناصر اصلی و جزئی در محلول

گیری  آزمایشگاه زرآزما اندازه  ICP-MSها، توسط دستگاه  

آرسنیک، شد عناصر  برای  دستگاه  آشکارسازی  حد   .

مولیبدن   و  عنصر  میلی  1/0کادمیم  کیلوگرم،  بر  گرم 

گرم بر کیلوگرم، عناصر کبالت، کروم،  میلی  5/0اسکاندیم  

گرم بر کیلوگرم، عناصر  میلی  1مس، نیکل، سرب و روی  

گرم بر کیلوگرم، عنصر تیتانیم  میلی  5منگنز و زیرکنیم  

 100کیلوگرم و عناصر آلومینیم و آهن    گرم برمیلی  10

ها، از  گرم بر کیلوگرم است. برای ارزیابی صحت دادهمیلی

های تهی، و برای ارزیابی دقت، از چهار مواد مرجع و نمونه 

اندازه آوردن  بار  بدست  و  نمونه  هر  در  عنصر  هر  گیری 

 انحراف استاندارد نسبی استفاده شد: 

RSD = (S/ Xm) ×100                                                        (1 )  
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فرقانی تهرانی شاکری و   

رابطه، این  نسبی،    RSD  در  استاندارد    Sانحراف 

ها است. مقدار انحراف  میانگین داده  Xm  انحراف معیار و

از   کمتر  مطالعه،  مورد  عناصر  برای  نسبی    10استاندارد 

بنابراین دقت داده ها مطلوب است. درصد به دست آمد، 

نمونه در  عناصر  بازیابی  درصد  از  میانگین  بیشتر   99ها 

 .  باشددرصد می

 ارزیابی شدت آلودگی خاک 

( با  Enrichment Factor, EFشدگی )ضریب غنی

 Loska et al)شود استفاده از رابطه زیر محاسبه می

1997) : 

𝐸𝐹 =
(

𝑚

𝑛
)𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝑚

𝑛
)𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

                                (2 )  

،  nغلظت عنصر مورد نظر در نمونه و    mدر این رابطه،  

عنصر است.  بهنجارکننده  عنصر    بهنجارکننده،  غلظت 

توزیع آماری نرمال دارد و تغییرات اندکی  عنصری است که  

زاد وارد محیط در محیط داشته و تحت تأثیر عوامل انسان

اسکاندیم  نمی زیرکنیم،  آلومینیم،  عناصر  معمولاً  شود. 

تیتانیم، آهن و منگنز به عنوان عنصر بهنجارکننده مورد  

در (.  Bourennane et al., 2010گیرند )استفاده قرار می

مطالعه و    این  بهنجارکننده  عنصر  عنوان  به  آلومینیم 

( به عنوان مادة  Bowen, 1979ترکیب پوسته میانگین )

استفاده قرار گرفت زیرا در نمونهزمینه مورد  های مورد ، 

مطالعه، توزیع این عنصر دارای بیشترین شباهت به حالت  

 نرمال است و تغییرات اندکی در محیط دارد.

خاک،    محیط  در  فلزات  برای ارزیابی غلظت و آلودگی 

( geoGeoaccumulation Index, Iانباشت )ضریب زمین 

 : (Müller, 1969)با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = log2 (
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛 
)                                        (3)  

𝐶𝑛     غلظت عنصر مورد مطالعه در نمونه خاک و𝐵𝑛   

مقدار زمینه عنصر مورد مطالعه )ترکیب پوسته میانگین( 

  نوسانات   تاثیر  رساندن  حداقل   به  برای  5/1  ضریب  است.

 تفکیک   با  ضریب  این  است.  زمینه  مقدار  در  طبیعی

  محیط،   در  عنصر  یک  غلظت  در  موجود  طبیعی  نوسانات

سازد  را نمایان می  زادانسان  اثرات  از  ناشی   اندک  تغییرات

(Shomali and khodaverdilo, 2012 از (. با استفاده 

 Single Factor Pollutionعاملی )تک آلودگی شاخص

iIndex, P  ،ّبالقوه سمی به عناصر  ( شدت آلودگی خاک 

 (:Li et al., 2011)شود ارزیابی می

𝑃𝑖 =
𝐶𝑛

𝐵𝑛
                                                        (4)         

𝐶𝑛    غلظت عنصر در نمونه خاک و𝐵𝑛   غلظت عنصر

)ترکیب زمینه  ماده  خاک  در  جهانی،  میانگین  های 

Kabata-Pendias, 2011  )  از شاخص استفاده  با  است. 

شاخص عاملی،  تک  نمرو    آلودگی  یکپارچه  آلودگی 

(Nemerow Integrated Pollution Index, NIPI)  

 (:Kowalska et al., 2018محاسبه شد )

𝑁𝐼𝑃𝐼 = √𝑃𝑖𝑎𝑣𝑒
2 +𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥 

2

2
                                (5 )  

𝑃𝑖𝑎𝑣𝑒
𝑃𝑚𝑎𝑥و  𝑃𝑖مربع متوسط مقدار  2

مربع حداکثر  2

در هر ایستگاه است. با استفاده از این شاخص   𝑃𝑖مقدار  

برداری مختلف های نمونهایستگاه   آلودگی  ریسک  توانمی

 را با یکدیگر مقایسه نمود.

بالقوه   اکولوژیکی  خطر  شاخص   Potential)از 

Ecological Risk Index, PERI)   برای ارزیابی درجه

استفاده   خاک  در  سمیّ  بالقوه  عناصر  اکولوژیکی  خطر 

 (: Hakanson, 1980شود )می

𝑃𝐸𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖𝑚

𝑖=1                                            (6)  

𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑓
𝑖                                                 (7)  

𝐸𝑟
𝑖  بالق اکولوژیکی  عنصر،   خطر  هر  𝑇𝑟وه 

𝑖   فاکتور

و   بیولوژیکی  𝐶𝑓سمیت 
𝑖    هر آلودگی  عاملی  تک  شاخص 

𝑇𝑟عنصر است. مقدار  
𝑖  کروم  1عناصر آهن، منگنز و روی ،
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و کادمیم    10، آرسنیک  5، مس، نیکل، کبالت و سرب  2

 (. Hakanson, 1980)است  30

 (  Health Risk Assessment) ارزیابی خطر سلامتی 

  ارائه  روش  اساس  بر  عناصر بالقوه سمیّ  سلامتی  خطر

 متحده   ایالات  زیستمحیط  حفاظت  سازمان  توسط  شده

 این روش، خطر   در  شد.  ( ارزیابی USEPA, 1989)آمریکا  

  استنشاق   بلع،   مسیر  زایی از سهسرطان  غیر و   زاییسرطان 

  محاسبه مقدار متوسط دوز   با استفاده از  پوستی  تماس  و

-می  ( محاسبهAverage Daily Dose, ADD)  روزانه

 (: Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021ود )ش

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 =
𝐶×𝑅𝑖𝑛𝑔×𝐶𝐹×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
                      (8 )  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ =
𝐶×𝑅𝑖𝑛ℎ×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
                            (9 )  

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚 =
𝐶×𝑆𝐴×𝐶𝐹×𝑆𝐿×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
        (10 )  

C   گرم بر کیلوگرم(،  غلظت عنصر در نمونه )میلیingR  

گرم بر کیلوگرم، برای کودکان و بزرگسالان  نرخ بلع )میلی

ضریب تبدیل )کیلوگرم بر   CF(،  100و    200به ترتیب  

کودکان  میلی و  بزرگسالان  برای    EF(،  1×10-6گرم، 

فراوانی در معرض قرار گیری )روز بر سال، برای کودکان  

طول دوره در معرض قرارگیری    ED(،  365و بزرگسالان  

  BW(،  24و    6)سال، برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب  

متوسط وزن بدن )کیلوگرم، برای کودکان و بزرگسالان به 

زمان متوسط )روز، برای کودکان   AT(،  9/55و    15ترتیب  

نرخ استنشاق )متر مکعب   ED365 ،)inhR×و بزرگسالان 

روز،   بزرگسالان(،    20و    6/7بر  و  کودکان     PEFبرای 

فاکتور گسیل ذره )متر مکعب بر روز، برای بزرگسالان و 

در    SA(،  36/1×910کودکان   پوست  سطحی  مساحت 

کودکان و بزرگسالان  متر مکعب، برای  معرض غبار )سانتی

ضریب چسبندگی غبار به    SL(،  5000و    1800به ترتیب  

متر مکعب، برای بزرگسالان و  گرم بر سانتیپوست )میلی

ضریب جذب پوستی )برای کودکان   ABS(، و  1کودکان  

از    ADDباشد. پس از محاسبه  (، می 001/0و بزرگسالان  

غیر   سه مسیر بلع، استنشاق و تماس پوستی، ضریب خطر

( برای هر عنصر Hazard Quotient, HQزایی )سرطان 

آمد   بدست  زیر  رابطه  از  مختلف  مسیرهای  از 

(Yakamercan et al., 2021 :) 

𝐻𝑄𝑖 =
𝐴𝐷𝐷𝑖

𝑅𝑓𝐷𝑖
                                                (11 )  

𝑅𝑓𝐷𝑖  ( مرجع  هر Reference Doseدوز  روزانه   )

مسیره طریق  از  و عنصر  است  قرارگیری  معرض  در  ای 

(.  1باشد )جدول گرم بر کیلوگرم بر روز میواحد آن میلی

HQ<1    و سلامت  بر  منفی  اثرات  احتمال  عدم  نشانگر 

HQ>1  است سلامت  بر  منفی  اثرات  احتمال   نشانگر 

(Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021  از .) مجموع

ایستگاه، شاخص خطر عناصر مختلف در یک  HQ مقادیر

(Hazard Index, HI) آید: به دست می 

𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄𝑖
𝑖
𝑙                                             (12 )  

i    .تعداد عناصر مورد مطالعه استHI<1    نشانگر عدم

و   سلامت  بر  منفی  اثرات  بروز  نشانگر    HI>1احتمال 

آژانس  است.  سلامت  بر  منفی  اثرات  بروز   احتمال 

)  تحقیقات  المللیبین کروم  IARCسرطان  آرسنیک،   ،)

سرطان  عنوان  به  را  نیکل  و  کادمیم  ظرفیتی(،  زا )شش 

زای احتمالی )گروه  ( و سرب را به عنوان سرطان1)گروه  

B2( معرفی کرده است )IARC, 2016 بنابراین خطر .) 

تماس    بروز و  استنشاق  بلع،  مسیرهای  از طریق  سرطان 

دو گروه خردسال و بزرگسال    پوستی این سه عنصر برای

 Yakamercan et)شد    محاسبه  زیر  با استفاده از روابط

al., 2021:) 

𝐶𝑅 = ∑ 𝐴𝐷𝐷𝑖 × 𝑆𝐹𝑖                                (13 )  

𝑇𝐶𝑅 = ∑ 𝐶𝑅3
1                                           (14)  
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

فرقانی تهرانی شاکری و   

معادلات   این  سرطان  CRدر  )خطر   Cancerزایی 

Risk  ،)SF  ( فاکتور شیبSlope Factor سرطان )  زایی

و  1)جدول    )TCR   سرطان خطر  )مجموع   Totalزایی 

Cancer Risk ،بلع مختلف  مسیر  سه  از  عنصر  هر   )

است. پوستی  تماس  و    خطر  مقدار  اگر   استنشاق 

 ( کمتر TCR( و خطر سرطانزایی کل )CR)  زاییسرطان 

  یا  زناچی  زاییسرطان   خطر  دهنده  نشان  باشد،  1×10-6از  

زایی سرطان  خطر  عدم وجود خطر سرطانزایی است. مقدار

برای    تحمل  غیرقابل  محدوده  نشانگر  1×10-4  از  بزرگتر

 Adimallaو احتمال بروز عوارض سرطانی است )  انسان

et al., 2020.) 

 ها داده تحلیل آماری

  تعیین  یکدیگر،   با   عناصر  ارتباط  نحوه   بررسی  منظور  به

  بر   زادانسان  و  طبیعی  عوامل  تأثیر  همچنین  و   آنها   منشأ 

  متغیره  چند   آماری  هایاز روش  سمیّ،  بالقوه  عناصر  تمرکز

 .استفاده شد  ای(خوشه   آنالیز  و  اصلی  مؤلفه  آنالیز  )شامل

  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  آماری  هایتحلیل  و  تجزیه

 اصلی   مؤلفه   تحلیل .گرفت  انجام  SPSS 26  افزارنرم

(Principle Component Analysis, PCA) کاهش   با  

 متغیر  زیادی  تعداد  آن  در   که  هایی داده  مجموعه  ابعاد

  هایتفاوت  و  ها شباهت  دارد،  وجود  یکدیگر   با  مرتبط

( و از آن Mishra et al., 2017)دهد  می  نشان   ها راداده

شود زیرا  برای تعیین منشأ عناصر بالقوه سمیّ استفاده می

اند، معمولاً دارای عناصری که در کنار یکدیگر قرار گرفته

می یکسان  آنالیز (Kříbek et al., 2010) باشند  منشأ   .

( نیز یک روش آماری است  Cluster Analysisای )خوشه 

نمونه ژئوشیمیاییکه  شباهت  اساس  بر  را  بندی  گروه  ها 

به(El Yaouti, 2009)کند  می  خوشه   هر  در  عبارتی  . 

 حداکثر  آنها  بین  که  گیردمی  قرار  متغیرها  از  ایمجموعه 

 حداکثر  دیگر   هایخوشه   به   متعلق  متغیر  با   و   شباهت

 (. Hasana et al., 2018باشد ) داشته وجود تفاوت

 سلامتی عناصر بالقوه سمیّ   خطر  ( برای ارزیابیSF( و فاکتور شیب )RfDدوز مرجع )  پارامترهای  -1جدول  

Table 1. The Reference Dose (RfD) and Slope Factor (SF) values for health risk assessment of potentially toxic 

elements 
Zn Pb Ni Mo Mn Fe Cu Cr Co Cd As  

           )1-day 1-D (mg kgfR 

1-3×10 4-5×10 2-2×10 3-5×10 1-1.4×10 1-7×10 2-4×10 3-3×10 2-2×10 3-1×10 4-3×10 Ingestion 

1-3×10 3-3.52×10 2-2×10 2-4×10 5-5×10 1-7×10 2-4×10 6-8×10 6-5.7×10 5-1×10 4-1×10 Inhalation 

2-6×10 4-5.25×10 2-2×10 3-5×10 1-1.4×10 1-7×10 2-1.2×10 2-3×10 2-1.6×10 5-1×10 4-3×10 Dermal Contact 

           )1-day 1-SF (mg kg 

- 0.0085 1.7 - - - - 1-5×10 - 15 1.5 Ingestion 

- 0.0085 1-9×10 - - - - 4.2 - 6.1 15.1 Inhalation 

- 0.0085 4.25 - - - - 2 - 1-3.8×10 3.66 Dermal Contact 
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

 نتایج و بحث 

فیزیکی  خواص  نمونه -بررسی  های  شیمیایی 

 خاک

های  شیمیایی نمونه- های فیزیکی ویژگی  2در جدول  

، مقدار ماده آلی، درصد کربنات و ظرفیت pHخاک شامل  

کاتیونی   است.  (  CEC)تبادل  شده  های  نمونه  pHارائه 

متغیر است.  (  5/7)میانگین    1/8تا    7خاک مورد مطالعه از  

رده اساس  ایالات بر  کشاورزی  وزارت  استاندارد  بندی 

امریکا   خاک  نمونه  pH،  (USDA, 1999)متحده  های 

قلیایی     )6/6-3/7شاهرود در محدوده خنثی )شهری   تا 

های قلیایی تحرک و  pHدر  ( متغیر است.  9/7-4/8زیاد )

های  پذیری بیشتر فلزات کاهش یافته و کمپلکسانحلال

می تجمع  خاک  در  عناصر  که  پایدار  حالی  در  یابند، 

-نهفلزی و فلزاتی که گوپذیری و تحرک عناصر شبهانحلال

قلیایی افزایش    pHدهند در  آنیونی تشکیل می های اکسی

. (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011)یابد  می

قلیایی خاک منطقه مورد مطالعه،     pHبنابراین با توجه به  

احتمالاً تحرک عناصر آرسنیک، کروم و مولیبدن زیاد است 

در خاک  آلی  مادة  گیرد.  قرار  توجه  مورد  باید    انتقال  و 

نقش    معدنی   مواد  انحلال  خاک و  ذرات  تجمع  یوشیمیایی،ب

های خاک مورد مطالعه بین  مقدار مادة آلی در نمونه   .دارد

)میانگین    1/2تا    3/0 است.    1/1درصد  متغیر  درصد( 

عناصر بالقوه سمیّ با ترکیبات آلی هومیکی، کمپلکسهای  

پایدار تشکیل داده و این فرایند، نقش مهمی در نگهداری  

کند  مع عناصر و کاهش تحرک آنها در خاک ایفا میو تج

(Bradl, 2005)در    خاک  اصلی  اجزای  از   یکی  . کربنات

کردن    خشکنیمه  و  خشک  مناطق خنثی  با  و  است 

افزایش سطح   با آلاینده  pHاسیدیته خاک،  ها  و واکنش 

انتقال  از  جلوگیری  به  نامحلول  ترکیبات  تشکیل  برای 

میآلاینده کمک  خاک  در   ,.Ouhadi et al)کند  ها 

  5/25بین های خاک  . میزان کربنات کلسیم نمونه(2011

کند.  درصد تغییر میدرصد(  3/51درصد )میانگین  85تا 

بالای کربنات در نمونه با  مقدار  تا    pHهای خاک  خنثی 

(  CECقلیایی آنها مطابقت دارد. ظرفیت تبادل کاتیونی )

شیمیایی خاک است  -های فیزیکیترین ویژگییکی از مهم

که بر تحرک عناصری چون کلسیم، منیزیم، پتاسیم، آهن  

با میزان ماده آلی،    CECگذارد. مقدار  و منگنز تأثیر می

pHرس می،  تغییر  خاک  شرایط  و  همچنین ها  کند. 

دارای  کخا که  توانایی    CECهایی  هستند،  بیشتری 

 ,Sparksبیشتری در نگهداری عناصر بالقوه سمیّ دارند )

رده(.  1995 اساس  متسون  بر   ( Metson, 1956)بندی 

-25متوسط )  CECهای خاک منطقه عمدتاً در رده  نمونه 

گیرند که با توجه گرم( قرار می  100والان در  اکیمیلی  12

ق  pHبه   تا  در  خنثی  آلی  ماده  کم  نسبتاً  مقدار  و  لیایی 

افزایش  نمونه زیرا  است  توجیه  قابل  آلی،    pHها،  ماده  و 

باعث افزایش میزان بارهای منفی کلوئیدهای خاک، و در  

افزایش   باعث  شد    CECنتیجه  خواهد  خاک 

(Hankanson and Jansson, 1983 .) 
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

فیزیکی  -2  جدول خاک-پارامترهای  شهری    هایشیمیایی 

 شاهرود 
Table 2. Physico-chemical parameters of the 

Shahrood Urban soils 
CEC 

(meq/100g) 

Carbonate 

 (%) 

OM 

(%) 

pH Sampling 

station 

15.4 39.5 1.3 8.0 1 

16.6 31.5 1.1 7.7 2 

17.2 31.5 1.6 7.1 3 

- 35.0 1.4 7.7 4 

14.6 34.5 1.1 7.6 5 

18.2 28.2 0.8 8.1 6 

- 84.0 0.6 8.0 7 

6.0 70.0 0.4 7.6 8 

- 85.0 0.9 7.6 9 

- 25.5 0.6 7.0 10 

- 53.0 1.7 7.2 11 

- 80.5 1.6 8.0 12 

- 38.5 1.0 7.5 13 

- 28.5 2.1 7.5 14 

21.5 48.0 0.7 7.2 15 

- 44.0 1.2 7.5 16 

- 56.5 1.8 7.5 17 

- 66.5 0.8 7.2 18 

- 72.5 0.7 7.8 19 

- 76.5 0.3 7.6 20 

- 56.5 1.7 7.5 21 

16.3 83.5 0.9 7.2 22 

15.1 54.0 0.6 7.4 23 

15.4 35.0 2.0 7.4 24 

- 31.5 1.3 7.2 25 

- 46.5 1.3 7.1 26 

 غلظت عناصر اصلی و جزئی

آمار توصیفی غلظت عناصر اصلی و جزئی    3در جدول  

های خاک ارائه شده است. میانگین غلظت عناصر  در نمونه 

در   نیکل  و  مولیبدن  منگنز،  آهن،  کبالت،  کادمیم، 

در  نمونه  عناصر  این  غلظت  از  کمتر  مطالعه  مورد  های 

خاک میانگین  که  ترکیب  حالی  در  است،  جهانی  های 

یک، کروم، مس، سرب و روی  میانگین غلظت عناصر آرسن

در مقایسه با این استاندارد بیشتر است. با توجه به مقادیر 

،  (3  جدول)ها  کشیدگی، چولگی، و ضریب تغییرات داده

کروم،   آرسنیک،  عناصر  توزیع   آهن،   مس،   کادمیم، 

نبوده، در حالی که   نرمال  روی  و   سرب  نیکل،   مولیبدن،

زاد اسکاندیم،  عناصر زمینتوزیع عناصر منگنز، کبالت، و  

تیتانیم، آلومینیم و زیرکنیم به حالت نرمال نزدیک است.  

توزیع   به  شباهت  بیشترین  دارای  آلومینیم  عنصر  توزیع 

، توزیع ژئوشیمیایی عناصر بالقوه  4نرمال است. در شکل  

 سمیّ در خاک منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.

جدول   به  توجه  غل3با  میانگین  آرسنیک، ،  عناصر  ظت 

های مورد مطالعه بیشتر کروم، مس، سرب و روی در نمونه

های جهانی  از غلظت این عناصر در ترکیب میانگین خاک

(WSAاست و غلظت آرسنیک در تمام نمونه )  های خاک

در مقایسه با این استاندارد بیشتر است. با توجه به زیاد  

رد مطالعه و  های خاک موبودن غلظت این عناصر در نمونه

ها بر سلامت ساکنان مناطق شهری، اثرات سوء این آلاینده

آلودگی خاک شهر شاهرود به عناصر بالقوه سمیّ باید مورد  

توجه قرار گیرد. از منابع ورود آرسنیک، مس، سرب و روی  

 Kabata-Pendias and)به خاک استفاده از کودها است  

Mukherjee, 2007; McCauley et al., 2009; 

Taghipour et al., 2013).   از سوی دیگر احتراق سوخت

وسایل نقلیه و فرسایش لاستیک در ورود عناصر آرسنیک، 

دارد   نقش  شهری  مناطق  خاک  به  مس  و  سرب  روی، 

(Yang et al., 2002; Chirenje et al., 2003 .)

های فلزی خودروها در ورود عناصر کروم،  استهلاک بخش

شهر محیط  به  روی  و  است  سرب  مؤثر  -Kabata)ی 

Pendias and Mukherjee, 2007; Ajmone-

Marsan and Biasioli, 2010  بالای غلظت  بنابراین   .)

نمونه در  سمیّ  بالقوه  میعناصر  شده  برداشت  تواند  های 

ناشی از کاربرد کود در فضاهای سبز و ترافیک در مناطق  

پر تردد )به ویژه در شمال شهر که ورودی اصلی مشهد به  

 شاهرود است( باشد. 

 خاک  شدت آلودگی ارزیابی 

غنی ضریب  میاز  منشأ شدگی  تعیین  برای  توان 

 ,.Adamo et al)  زاد آلودگی استفاده کردطبیعی و انسان
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

ها برای  شدگی در نمونهمقدار میانگین ضریب غنی  (.2005

 یابد: صورت زیر کاهش میعناصر به 
As (12.4) > Pb (6.2) > Zn (3.4) > Cu (2.8) > Cd 

(2.7) > Cr (1.9) > Mo (1.4) > Fe (1.2) > Mn (1.0) 

> Ni (0.9) > Co (0.9) 

، (Sutherland, 2000)بندی ساترلند  با توجه به رده

منگنز،  نمونه نیکل،  کبالت،  عناصر  به  نسبت  خاک  های 

غنی فاقد  کروم  و  مولیبدن  دارای آهن،  یا  شدگی 

ر کادمیم، مس  (، نسبت به عناص≥2EFشدگی اندک )غنی

و نسبت به   (EF>2≤5)شدگی متوسط  و روی دارای غنی

غنی دارای  آرسنیک  و  سرب  توجه عناصر  قابل  شدگی 

(20≥EF>5می ) (.5باشند )شکل 

 

های خاک شهری شاهرود  آمار توصیفی غلظت عناصر در نمونه  -3جدول    
Table 3. Descriptive statistics of the elements concentration in the urban soils of shahrood 

World 

Soil 
2Average 

Mean 
1Crust 

Skewness Kurtosis C.V. Mean Max. Min. Element 

40000 82000 -0.3 0.4 0.1 35684 34045 25290 Al 

6.83 1.5 4.9 24.7 1.2 7.9 53.1 4.6 As 

0.41 0.11 3.9 16 0.7 0.1 0.5 0.1 Cd 

11.3 20 -0.03 -0.5 0.1 7.4 8.8 6.3 Co 

59.5 100 4.5 21.8 0.6 77.5 311 46 Cr 

38.9 50 1.4 0.8 0.7 59.8 167 26 Cu 

50000 41000 1.6 5.6 0.1 21444 29749 17868 Fe 

488 950 1.1 0.5 0.1 448.9 545 390 Mn 

1.1 1.5 3.1 12.2 1.4 0.8 6 0.1 Mo 

29 80 4.3 20.7 0.3 31.5 70 27 Ni 

27 14 2.1 4.3 0.9 35.7 138 15 Pb 

11.7 16 -0.5 0.7 0.1 6.9 8.4 4.9 Sc 

7038 6000 -0.8 0.4 0.1 2949 3414 2258 Ti 

70 75 1.8 2.2 0.6 104.1 278 27 Zn 

267 190 -0.3 -0.7 0.1 76.2 89 59 Zr 

1 Bowen (1979) 

2 Kabata-Pendias (2011) 

 

زمین  و  از ضریب  آلودگی  تعیین شدت  برای  انباشت 

خاک میتفکیک  استفاده  آلوده  غیر  از  آلوده  شود های 

(Bhuiyan et al., 2010) ضریب میانگین  مقدار   .

 یابد: ها به صورت زیر کاهش میانباشت در نمونه زمین

As (1.5) > Pb (0.4) > Zn (-0.3) > Cu, Cd (-0.6) 

> Cr (-1.1) > Fe (-1.5) > Mn (-1.7) > Ni, Co (-

2) > Mo (-2.6) 
رده اساس  مولر  بر  نمونه(Müller, 1969)بندی  ها  ، 

آهن،   منگنز،  نیکل،  کبالت،  مولیبدن،  عناصر  به  نسبت 

آلوده ) کروم، کادمیم، مس   غیر  (،  0geoI≥و روی در رده 

نسبت به عنصر سرب در رده غیر آلوده تا آلودگی متوسط  

(≤1geo0<I  و نسبت به عنصر آرسنیک در رده آلودگی )

( می2geo1<I≥متوسط  قرار  قرارگیری  (  درصد  گیرند. 

نمونه  در  ردهعناصر  در  مطالعه  مورد  ضریب های  بندی 

شکل  زمین در  از    6انباشت  است.  شده    % 100آورده 

شنمونه  برداشت  آرسنیک،    %65ده  های  به    %15نسبت 

نسبت به روی،    %15نسبت به مس،    %15نسبت به سرب،  

و    %4 کادمیم  به  غیر    %4نسبت  رده  کروم در  به  نسبت 

 %15نسبت به آرسنیک،     %31آلوده تا آلودگی متوسط،  

و   به سرب  آلودگی    %4نسبت  رده  در  به کادمیم  نسبت 

متوسط    %4متوسط،   آلودگی  رده  در  سرب  به  تا  نسبت 
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

تا    %4شدید و   نسبت به آرسنیک در رده آلودگی شدید 

 نهایت قرار دارند.  بی

 

 

 توزیع ژئوشیمیایی عناصر بالقوه سمیّ در خاک شهری شاهرود   -4شکل  
Fig. 4. The geochemical distribution of potentially toxic elements in the urban soils of Shahrood 
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

 

 

 

 های شهری شاهرود شدگی عناصر بالقوه سمیّ در خاکمقادیر میانگین ضریب غنی  -5شکل  
Fig. 5. The average values of potentially toxic elements enrichment factors in the urban soils of Shahrood 

 Li et) عاملیبندی شاخص آلودگی تکبر اساس رده

al., 2011 نمونه خاک  (،  به  های  نسبت  شاهرود  شهری 

بدن و نیکل، فاقد  عناصر کادمیم، کبالت، آهن، منگنز، مولی

به عناصر آرسنیک، کروم، سرب  (، نسبت  iP 1>آلودگی )

( و نسبت به عنصر  i1 ≤ P 2 >و روی دارای آلودگی کم )

( هستند. بیشترین i2 ≤ P 3>مس دارای آلودگی متوسط )

مقدار آلودگی برای عناصر آرسنیک، کروم، مس، سرب و  

نمونه در  مناطق  روی  از  شده  برداشت  و  های  پرترافیک 

  .شودهای مسافربری مشاهده میپایانه

رده اساس  نمرو بر  یکپارچه  آلودگی  شاخص  بندی 

(Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021 ،)

،  19،  18،  17،  15،  14،  12،  11،  10،  4،  3،  2های  ایستگاه

(،  NIPI > 3در رده آلودگی زیاد )  26و    25،  24،  23،  21

در رده آلودگی متوسط   22و    16  ، 13،  7،  6،  1های  ایستگاه

(2 < NIPI ≤ 3و ایستگاه )  در رده    20و    9،  8،  5های

(. با  7گیرند )شکل  ( قرار میNIPI ≤2 > 1آلودگی کم )

های برداشت شده از  توجه به نتایج به دست آمده، نمونه

(،  26و    17،  15،  12،  11،  10های  ها )نمونهحاشیۀ خیابان 

پایانه24و    19،  18،  16های  فضاهای سبز )نمونه های  (، 

)نمونه  و  21و    14های  مسافربری  صنعتی  مناطق  و   )

نمونه  ( و  4و    3،  2،  1های  تجاری  زیاد  آلودگی  دارای   )

می نمونهمتوسط  مناطق  باشند.  از  شده  برداشت  های 

و    23،  22،  20،  13،  9،  8،  7،  6،  5های  مسکونی )نمونه

  25و    13های  نهدهد. نمو( تغییرات زیادی را نشان می25

های پردد آلودگی بیشتری را  به دلیل نزدیکی به خیابان

 باشند.  دارا می
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

 

 انباشت بندی ضریب زمین درصد عناصر بالقوه سمیّ در رده  -6شکل  
Fig. 6. The percentage of potentially toxic elements in geoaccumulation index classification 

نتایج به دست آمده )شکل   اساس  بندی  و رده(  8بر 

( بالقوه  اکولوژیکی  خطر  (، Hakanson, 1980شاخص 

خطر اکولوژیکی بالقوه عناصر کبالت، کروم، آهن، منگنز،  

پایین   روی  و  رده  PERI<150)نیکل   ،A خطر  ،)

متوسط  و سرب  آرسنیک، مس  عناصر  بالقوه  اکولوژیکی 

(150<PERI≤300  رده  ،B  و عنصر (  اکولوژیکی  خطر 

با    ( است. C، رده  PERI≤600>300کادمیم قابل توجه )

ها نسبت به کادمیم در ردة  از نمونه  %35،  8  شکل  توجه به

هایی هستند که از نمونه   %35قرار دارند و این    Cآلودگی  

خیابان شدهحاشیۀ  برداشت  سبز  فضاهای  و    %19اند.  ها 

به سرب،  نمونه  نسبت  و  ها  نمونه   %14ها  به مس  نسبت 

آلودگی  نمونه   %13 به آرسنیک در ردة  قرار   Bها نسبت 

نمونه این  که  خیاباندارند  حاشیۀ  از  عمدتاً  هم  و  ها  ها 

،  12،  11،  10های  اند. ایستگاهفضاهای سبز برداشت شده

که در شمال شهر واقع هستند، آلودگی بیشتری   18و    14

 د. انرا نسبت به عناصر بالقوه سمیّ نشان داده
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

 

 در محدوده مورد مطالعه    توزیع مقادیر شاخص آلودگی یکپارچه نمرو  -7شکل  
Fig. 7. Distribution of Nemerow Integrated Pollution Index (NIPI) values in the study area 

 

 

 اکولوژیکی بالقوه بندی شاخص خطر  درصد عناصر بالقوه سمیّ در رده  -8شکل  
Fig. 8. The percentage of potentially toxic elements in the Potential Ecological Risk Index (PERI) classification 
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

 ارزیابی خطر سلامتی

 غیرسرطانی  سلامتی  خطر ارزیابی 
جدول   میانگین    4در  شده    HIو    HQمقادیر  ارائه 

می نشان  نتایج  مورد است.  عناصر  تمام  برای  که  دهد 

مقدار     مطالعه مسیرها،  تمام  برای  سنی    HQو  گروه 

گ برای  پارامتر  این  مقدار  از  بیشتر  سنی کودکان  روه 

بزرگسالان است و تفاوت بین دو گروه سنی، در مورد مسیر 

تر از مسیرهای تماس پوستی و استنشاق است.  بلع شاخص

اهمیت   سنی،  گروه  دو  هر  برای  و  عناصر  همه  مورد  در 

زیر  ترتیب  به  قرارگیری  معرض  در  مختلف  مسیرهای 

 یابد: کاهش می

 استنشاق <تماس پوستی    <بلع 

های سنی  برای گروه  HQروند کاهش میانگین مقدار  

در مسیر  سه  طریق  از  بزرگسالان  و  معرض    کودکان 

 کند: قرارگیری به صورت زیر تغییر می

 < Pb > As > Cr > Mn > Fe > Cu > Niمسیر بلع:  

Co > Zn > Mo > Cd 

 Fe > Pb > As > Cr > Cd > Cuمسیر تماس پوستی:  

> Mn > Zn > Ni > Mo > Co 
 < Cr > Mn > Co > As > Pb > Cdمسیر استنشاق:  

Fe > Cu > Ni > Zn > Mo 

بنابراین مسیرهای درمعرض قرارگیری بلع، تماس پوستی 

عناصر  برای  ترتیب  به  را  اهمیت  بیشترین  استنشاق  و 

می دارا  کروم  و  آهن  مقادیر  سرب،  میانگین    HQباشند. 

کبالت  کادمیم،  روی،  سمیّ  بالقوه  عناصر  مس،  برای   ،

منگنز، کروم، نیکل، مولیبدن، آرسنیک و آهن برای هر دو  

بنابراین   کودکان  و  گروه بزرگسالان از یک است و  کمتر 

بلع،   مسیرهای  طریق  از  سرطانی  غیر  خطر  هیچگونه 

وجود،   این  با  ندارد.  وجود  پوستی  تماس  و  استنشاق 

از طریق مسیر   HQمیانگین   برای کودکان  عنصر سرب 

پو تماس  و  به  بلع  است. همچنین    1ستی  نزدیک  بسیار 

عنصر سرب برای کودکان از طریق مسیر بلع،    HQمقدار  

ایستگاه )مناطق    19و    16،  14،  11،  10،  2های  در 

است و بنابراین بلع    1پرترافیک و فضاهای سبز( بیشتر از  

غیرسرطان  خطرات  با  سنی  گروه  این  برای  زایی سرب 

  بیشتر در معرض  کانباشد. در فضاهای سبز کودهمراه می

توان  گیرند، که از اثرات منفی آن میسرب قرار می  آلودگی

سلول ضعیف  رشد  نتیجه به  در  و  مغز  خاکستری  های 

(. Karimi et al., 2016کاهش بهره هوشی اشاره کرد )

( خطر  شاخص  مسیر  HIمقدار  طریق  از  کودکان  برای   )

های  گاهبرداری )ایستهای نمونهدرصد ایستگاه  50بلع، در  

(  26و    24،  21،  19،  17،  14،  12،  11،  10،  9،  7،  4،  2

است، بنابراین بلع خاک محیط شهری توسط    1بیشتر از  

 زایی همراه است.  کودکان با خطرات غیرسرطان 

 های شهری شاهرود ( عناصر بالقوه سمیّ در خاک HI( و شاخص خطر )HQمقادیر میانگین ضریب خطر )  -4جدول  

Table 4. The average values of Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI) of potentially toxic elements in 

urban soils of Shahrood 

 HQ HI 

 As Cd Co Cr Cu Fe  Mn Mo Ni Pb Zn  

Ingestion              

    Children 3.4E-01 1.2E-03 4.8E-03 3.3E-01 2.5E-02 3.3E-02 4.1E-02 2.1E-03 2.0E-02 9.2E-01 4.4E-03 1.3E+00 

     Adults 3.7E-02 1.2E-04 5.1E-04 3.5E-02 2.1E-02 3.5E-03 4.4E-03 2.3E-04 2.2E-03 9.8E-02 4.8E-04 1.6E-01 

Inhalation              

    Children 8.0E-06 9.0E-07 1.3E-04 9.7E-04 1.9E-07 3.1E-06 9.0E-04 2.1E-09 1.6E-07 1.0E-06 3.5E-08 2.0E-03 

      Adults 4.5E-06 5.1E-07 7.4E-05 5.5E-04 1.1E-07 1.7E-06 5.1E-04 1.2E-09 8.9E-08 5.7E-07 2.0E-08 1.1E-03 

Dermal Contact              

    Children 9.5E-04 3.2E-04 5.9E-06 9.3E-04 2.3E-04 9.6E-04 1.2E-04 6.0E-06 5.7E-05 2.4E-03 6.2E-05 4.2E-03 

     Adults 1.5E-04 4.9E-05 2.6E-06 1.4E-04 3.5E-05 1.5E-04 1.8E-05 9.1E-08 8.6E-06 3.7E-04 9.5E-06 6.4E-04 
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 …منشأ و    محیطی،یست ز  یمیژئوش

 

 شاکری و فرقانی تهرانی 

 زایی سرطان سلامتی  خطر ارزیابی 

(  CRزایی )مقادیر میانگین خطر سرطان   5در جدول  

ارائه شده  عناصر آرسنیک، کروم، نیکل، سرب و کادمیم 

زایی دهد که بیشترین خطر سرطان است. نتایج نشان می

و   بلع،  مسیر  طریق  از  مطالعه،  مورد  بالقوه سمیّ  عناصر 

-سپس به ترتیب مسیرهای تماس پوستی و استنشاق می

باشد و کودکان بیشتر از بزرگسالان در معرض خطر قرار 

زایی عناصر آرسنیک، کروم و نیکل از  دارند. خطر سرطان 

طریق مسیر بلع برای گروه سنی کودکان بیشتر از مقدار  

( معرض  1×10-4مجاز  در  کودکان  بنابراین  و  است   )

زایی مرتبط با دریافت این عناصر از طریق  خطرات سرطان 

بلع   سرطان مسیر  خطر  مقدار  عناصر هستند.  زایی 

آرسنیک، کروم و نیکل از طریق مسیر تنفس، مقدار خطر 

و  سرطان  تنفس  مسیرهای  طریق  از  سرب  عنصر  زایی 

زایی عنصر کادمیم برای هر  تماس پوستی، و خطر سرطان

دو گروه سنی و برای تمام مسیرها کمتر از حد استاندارد 

زایی عناصر آرسنیک، سرطان( است. مقدار خطر 1×10-6)

تماس  مسیر  طریق  از  بزگسالان  گروه  برای  نیکل  کروم، 

پوستی، و برای عنصر سرب از طریق بلع برای کودکان در  

( قبول  قابل  می1  ×10-6-1×10-4محدوده  مقدار (  باشد. 

( برای عناصر مورد مطالعه  TCRزایی کل )خطر سرطان 

 یابد: به ترتیب زیر کاهش می

) > Pb 4-10×) > As (24-10×) > Cr (64-10×Ni (8

)7-10×) > Cd (56-10×(4.3 

زایی مرتبط  ، خطرات سرطان TCRبا توجه به مقادیر  

با عناصر نیکل، کروم و آرسنیک در محدوده مورد مطالعه  

 باید مورد توجه جدی قرار گیرد.  

 

 

 شاهرود   شهری  هایخاک   در  سمیّ  بالقوه  ( عناصرTCR( و خطر سرطانزایی کل )CR)  زاییسرطان  مقادیر میانگین خطر  -5جدول  

Table 5. Average values of Cancer Risk (CR) and Total Cancer Risk (TCR) of the carcinogenic elements in the 

urban soils of Shahrood 

  CR TCR 

 As Cd Cr Ni Pb   
Ingestion         

     Children 1.5E-04 4.4E-07 5.0E-04 6.9E-04 3.9E-06  1.3E-03 

     Adults 1.6E-05 4.7E-08 5.3E-05 7.3E-05 4.2E-07  1.4E-04 

Inhalation        

     Children 2.9E-09 5.7E-11 3.3E-08 2.8E-09 3.04-11  3.8E-08 

     Adults 1.75E-09 3.2E-11 1.8E-08 1.6E-09 1.7E-11  2.2E-08 

Dermal contact         

     Children 4.3E-06 1.2E-09 5.6E-06 4.8E-06 1.1E-08  1.5E-05 

     Adults 6.6E-07 1.9E-10 8.5E-07 7.3E-07 1.7E-09  2.2E-06 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

 ایآنالیز خوشه 

دندوگرام عناصر در خاک شهری شاهرود    9در شکل  

توان ای میآورده شده است. با توجه به نتایج آنالیز خوشه 

عناصر را به دو گروه اصلی تقسیم نمود. گروه اول )گروه  

A  1( به دو زیر گروهA    2وA    تقسیم شده است. زیر گروه

1A     شامل عناصر آلومینیم، اسکاندیم، تیتانیم، زیرکنیم و

شامل عناصر آهن و منگنز  2Aباشد و زیر گروه الت میکب

تشکیل  شباهت  بیشترین  با  اسکاندیم  و  آلومینیم  است. 

اند و عناصر تیتانیم، زیرکنیم، کبالت،  اولین خوشه را داده 

آهن و منگنز به صورت سلسله مراتبی به خوشه اول متصل  

در  شده و  دارند  یکسانی  منشأ  عناصر  این  نتیجه  در  اند، 
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باشند. گروه دوم یا گروه  های طبیعی میتباط با فرآیندار

B    1هم به دو زیر گروهB    2وB    تقسیم شده است. عناصر

گروه   زیر  در  روی  و  مس  مولیبدن،  نیکل،  و    1Bکروم، 

گروه   زیر  در  کادمیم  و  سرب  آرسنیک،  قرار   2Bعناصر 

با  گرفته مرتبط  و  دارند  مشترک  منشأ  عناصر  این  اند. 

تعمیرگاهفعالیت ترافیک،  مانند  انسانزاد  آفت  های  ها، 

 باشند.  ها، مراکز تعویض روغنی و سوخت میکش

 

 

 شهری شاهرود  ای عناصر اصلی و جزئی در خاکدندوگرام آنالیز خوشه -9شکل 
Fig. 9. Cluster analysis dendrogram of the major and trace elements in the urban soils of Shahrood 

 ( PCA)تحلیل مؤلفه اصلی 

(، عناصر 6با توجه به نتایج تحلیل مؤلفه اصلی )جدول  

قرار    4در   و گرفتهگروه  کبالت  عنصر  اول  مؤلفه  در  اند. 

زمین عناصر  کنار  در  اسکاندیم،  منگنز،  )آلومینیم،  زاد 

تیتانیم و زیرکنیم( قرار گرفته و دارای مقادیر ویژه بیشتر  

زاد کبالت و دهنده منشأ زمینباشند که نشانمی   5/0از  

می و منگنز  مولیبدن  کروم،  عناصر  دوم  مؤلفه  در  باشد. 

توان گفت  دهند. میین بارگذاری را نشان مینیکل بیشتر

عوامل  از  احتمالاً  و  داشته  عناصر منشأ مشترک  این  که 

گرفته منشأ  ترافیک  خصوص  به  از  انسانی  یکی  زیرا  اند 

منابع ورود نیکل و کروم احتراق سوخت وسایل نقلیه است 

(Ajmone-Marsan and Biasioli, 2010 مؤلفه (. در 

اند، بنابراین روی  روی قرار گرفته  سوم، عناصر مس، آهن و 

عناصر این  غلظت  و  دارند  مشترک  منشأ  مس  بیشتر   و 

و   لاستیک  فرسایش  )مانند  انسانی  عوامل  تأثیر  تحت 

می خودرو(  عناصر  قطعات  شامل  چهارم  مؤلفه  باشد. 

می سرب  و  کادمیم  نشانآرسنیک،  که  اثر  باشد  دهنده 

افزایش غلظت  های انسانی به ویژه حمل و نقل بر  فعالیت

 های خاک منطقه است. این عناصر در نمونه
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های استخراج شده توسط روش تحلیل مؤلفه  مؤلفه   -6جدول  

 اصلی
Table 6. The extracted components by the principle 

component analysis 
 1 2 3 4 

Al 0.876 -0.297 -0.175 -0.132 

As 0.016 -0.052 -0.177 0.890 

Cd -0.100 -0.054 0.172 0.783 

Co 0.921 0.249 0.076 0.093 

Cr -0.146 0.931 0.244 -0.001 

Cu -0.119 0.365 0.865 0.074 

Fe 0.466 0.362 0.677 -0.019 

Mn 0.776 0.114 0.335 -0.073 

Mo -0.070 0.896 0.345 0.041 

Ni -0.100 0.969 0.132 0.038 

Pb -0.128 0.418 0.347 0.797 

Sc 0.899 -0.285 -0.180 -0.130 

Ti 0.902 -0.240 0.012 -0.010 

Zn -0.262 0.478 0.801 0.136 

Zr 0.791 -0.103 0.101 -0.065 

 

 گیری نتیجه

دهد که در شمال  نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

آزادراه   )ورودی  دارد  بیشتری  ترافیک  که  شاهرود  شهر 

های صنعتی و خدماتی )شامل  فعالیتمشهد به شاهرود( و  

های  های وسایل نقلیه سبک و سنگین و جایگاهتعمیرگاه

بالقوه سمیّ به    عناصر  سوخت( در حال انجام است، غلظت

نتایج   است.  یافته  افزایش  مس  و  سرب،  آرسنیک،  ویژه 

 دهد که خطر حاصل از ارزیابی ریسک سلامتی نشان می

  بلع  مسیر  طریق  از  نکودکا  برای  سرب  عنصر  سرطانی  غیر

سرطان  .دارد  وجود سلامتی  خطر  نشان ارزیابی   زایی 

و    عناصر  زاییسرطان  خطر  که  دهدمی کروم  آرسنیک، 

  قابل   از طریق مسیر بلع بیشتر از میزان  نیکل برای کودکان

  های آماری نشاننتایج تحلیل.  باشد ( می1×10-4)  قبول

  و   مشترک  منشأمنگنز    و   کبالت، آهن   که عناصر  دهد می

روی،    مس،  مولیبدن،  نیکل،  کروم،  دارند و عناصر  زادزمین

منشأ  و  سرب  آرسنیک، مرتبط  مشترک  کادمیم    با  و 

فعالیت  مانند  انسانی   های فعالیت و  صنعتیترافیک    های 

میدارند.   نشان  پژوهش  این  از  حاصل  که  نتایج  دهد 

شهرنشینی در افزایش غلظت عناصر بالقوه سّمی خاک به  

نیکل و کروم نقش داشته و  وی ژه آرسنیک، سرب، مس، 

تواند به بروز خطرات سلامتی خصوصاً برای این عوامل می

مدیریت   تمهیدات  اعمال  بنابراین  شود،  منجر  کودکان 

بر زیست عناصر  این  سوء  اثرات  کاهش  برای  محیطی 

 سلامت افراد منطقه ضروری است. 

   قدردانی

مراتب   مقاله  معاونت نویسندگان  از  را  خود  سپاس 

فراهم   برای  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  پژوهشی  محترم 

دارند. همچنین کردن امکانات انجام این پژوهش ابراز می

قدردانی  مقاله  داوران  و  نشریه  محترم  تحریریه  هیأت  از 

 شود. می
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