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Soil contamination with toxic elements is a major environmental concern. The 

establishment of steel and pellet factories in the outskirts of Ardakan city has increased 

the possibility of various pollutants, especially toxic elements, in this area. The purpose 

of this research is to evaluate the level of contamination with toxic elements in the surface 

soils around the industrial areas of Ardakan using enrichment factors (EF), ecological 

risk potential (PERI) and health risk through the three routes of ingestion, inhalation and 

skin absorption. In this research, 12 topsoil samples were collected from 12 stations by 

systematic random method. The concentration of toxic elements Pb, As, Ni and Cd in the 

samples were measured using ICP-OES device. The average concentration of elements 

was found to be: Ni (46.75), Pb (36.16), As (9.25) and Cd (0.34) µg/g. The average 

enrichment factor (EF) for elements was Pb>Ni>Cd>As. Based on the potential 

ecological risk index (PERI), stations 9 and 11 showed moderate pollution and other 

stations showed low pollution. The results of health risk assessment based on the hazard 

quotient (HQ) were lower than one for all elements from three ways of ingestion, 

inhalation and skin absorption, which cannot indicate the possibility of non-carcinogenic 

risk potential. The risk of carcinogenesis for adults through ingestion, inhalation and skin 

absorption in all sampling stations for Pb was negligible; but for Ni and As from ingestion 

and skin absorption, and for Cd from ingestion, there was a risk of carcinogenesis. 
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سازی در حاشیة های فولاد و گندلهاست. استقرار کارخانه زیستیمحیط بزرگ نگرانی سمی، به عناصر خاک آلودگی
فلزات سمی را در این منطقه افزایش داده است. هدف از این ویژه های مختلف بهشهر اردکان احتمال انتشار آلاینده

های سطحی اطراف مناطق صنعتی شهر اردکان با استفاده پژوهش، ارزیابی میزان آلودگی به عناصر سمی در خاک
( و ریسک سلامت از طریق سه مسیر بلع، تنفس PERI(، پتانسیل ریسک اکولوژیک )EFشدگی )از فاکتورهای غنی

 آوریایستگاه به روش سیستماتیک تصادفی جمع 12نمونه خاک سطحی از  12تی بود. در این تحقیق و جذب پوس
گیری اندازهICP-OES ها با استفاده از دستگاه نمونه در کادمیوم سرب، آرسنیک، نیکل و عناصر سمی غلظت شد.

میکروگرم ( 34/1کادمیوم ) ( و20/9(، آرسنیک )14/34(، سرب )00/44ترتیب: نیکل )شد. میانگین غلظت عناصر به
بود. براساس  Pb >Ni>Cd>Asصورت الگویبرای عناصر به (EFشدگی )متوسط ضریب غنی دست آمد.به بر گرم

ها آلودگی کم را آلودگی متوسط و سایر ایستگاه 11و  9های ایستگاه (،PERI)پتانسیل خطر اکولوژیک  شاخص
 بلع، قطری سه ( برای تمامی عناصر ازQH) خطر ضریب مقدار سلامت براساسنشان دادند. نتایج ارزیابی ریسک 

 زاییسرطانرغی خطر پتانسیل وجود دهندة احتمالنشان تواندنمی دست آمد کهیک به از ترکم پوستی و جذب تنفس
برداری نهنموهای پوستی در همة ایستگاه و جذب تنفس زایی برای بزرگسالان از طریق بلع،باشد. ریسک سرطان

پوشی بود؛ اما برای عناصر نیکل و آرسنیک از مسیرهای بلع و جذب پوستی برای عنصر سرب در محدودة قابل چشم
 زایی وجود داشت. و در مورد کادمیوم از مسیر بلع، احتمال خطر برای سرطان
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 مقدمه
شود. تحقیقات زیادی نشان زیست محسوب میترین عامل در تخریب محیطعنوان شاخصهای صنعتی بهدر حال حاضر آلودگی

ر ای برخوردارند. خاک دملاحظهقرار دارند از آلودگی قابلهای صنعتی اند که آب، خاک و هوای مناطقی که تحت تأثیر فعالیتداده
ل و کنند در تکامها علاوه بر نقشی که در تداوم حیات ایفا میترین بخش حیاتی کرة زمین است. خاکترین و مهمواقع حساس

های ولید ثروت جامعه و در برنامهعنوان منبعی مهم و بنیادی در تاند و بهجای گذاشتهای را بهحتی پیدایش حیات نیز اثرات عمده
  .( 2021et alAgyeman ,.کنند )ایفا می توسعه و سلامت جامعه، نقش

نعتی های صدلیل فعالیتها بههای متفاوت وجود دارند؛ ولی آلودگی خاکها به نسبتطور طبیعی در همه خاکعناصر سمی به
فلزات و  کاوی، کشاورزی، استخراجمعدن صنعتی، هایفعالیت سنگین عناصر زادانسان اصلی انسان در حال افزایش است. منابع

-عنوان اجزای طبیعی تشکیلسنگین بهفلزات دارند.  بسار بالایی پذیریتحرک زادزمین منابع به نسبت که هستند شهری هایپساب

را  دن با اجزای خاک و انباشت در خاک و رسوبدهندة پوستة زمین، پایدار و غیرقابل تجزیه هستند؛ بنابراین تمایل به ترکیب ش
ی تواند اثرات منفانباشت فلزات سنگین در اکوسیستم میگردد. ها در خاک میدارند که این امر منجر به افزایش طول عمر آن

فلزات سمی (، EPA)1 آمریکازیست آژانس حفاظت محیط طوری کهبه (. 2020et alKumar ,.زیستی بالایی داشته باشد )محیط
تم معرفی نموده سیسبیشترین اثر سمی بر روی اکوعنوان فلزاتی با را بهاز جمله سرب، کادمیم، نیکل، آرسنیک، جیوه، کروم و مس 

-هزینه هاآن سازیپاک و جداسازی که دهندتشکیل می خاک با را هاییترکیب (. همچنین عناصر سنگینUSEPA, 2020)است 

 سلامت بشر برای جدی خطر عنوانبه ها باعث شده است کهزیستی آن تجمع (. قابلیتHu et al., 2019)هایی زیادی در بر دارد 

 بافت چربی، توانند درمواجه است. این عناصر می خاک در فلزات پوستی با این جذب بلع، تنفس و مسیر سه انسان از باشند. مطرح

در نهایت باعث بروز  سلولی و متابولیسم بدن و ایمنی سیستم در اختلال سبب و یابند ریز تجمعدرون غدد سیستم و عصبی بافت
همین دلیل آلودگی به .(Rodríguez-Eugenio et al., 2018)های سرطانی و اختلالات عصبی و حرکتی در انسان شوند بیماری

ازمان با توجه به گزارش سست. زیستی ویژه مطرح بوده اعنوان یک مشکل محیطالمللی همواره بهفلزات سنگین در سطح بین
های محیط زیستی هستند. در سه دهة های انسان ناشی از میزان مواجهه با آلایندهبهداشت جهانی، حدود یک چهارم از بیماری

یسک است. از آنجا که ارزیابی رهای صنعتی بر سلامت مردم وجود داشته زیستی فعالیتهایی در مورد اثرات محیطگذشته نگرانی
زایی فلزات سنگین موجود در خاک مناطق صنعتی را برای افراد بالغ و کودکان ثابت نموده است، بنابراین لامت انسان، سرطانس

 (.Mohammadi et al., 2019ویژه از نظر فلزات سنگین پالایش شود )ضرورت دارد تا خاک پیرامون مناطق صنعتی، به
 عنوانبهاند. محققان تحقیقات زیادی در ایران و سایر کشورهای جهان انجام دادهدر زمینة آلودگی خاک و ارزیابی ریسک، 

عناصر کادمیوم، (، خاک سطحی شهرستان آران و بیدگل را از نظر ریسک سلامت انسان به2114و همکاران ) Ravankhahمثال 
روه زایی در هر دو گشترین خطرات غیرسرطانسرب، نیکل، روی و مس در خاک سطحی مورد ارزیابی قرار دادند. براساس نتایج، بی

ی کل فلزات زایکودکان و بزرگسالان ناشی از سرب و کمترین آن نیز مربوط به فلز روی بود. ضمن اینکه خطر تجمعی غیرسرطان
به ارزیابی  (2112همکاران ) و Jamalدر مطالعة همچنین تعیین شد.  2و برای بزرگسالان بالاتر از  10برای کودکان بالاتر از 

اشتگی انبهای سرب و روی پرداخته شد. نتایج ضریبهای اطراف کارخانهتوزیع آلودگی و خطر بر سلامت فلزات سنگین در خاک
های مهم در منطقه هستند. از طرفی ارزیابی خطر بر سلامت شدگی حاکی از این بود که سرب و روی جزء آلایندهو فاکتور غنی

دارند.  زاییزایی و غیرسرطانهایی هستند که خطرات سرطانعناصر سرب و کادمیوم از مهمترین آلاینده انسان نیز نشان داد که
های آلودگی، ریسک سلامت و شاخص (، پژوهشی در رابطه با ارزیابی شاخص2119و همکاران ) Moghtaderiدر این راستا، 

 هها بیانگرآن بود کبندرعباس انجام دادند. یافته های سطحی بخش مرکزی شهرستانریسک اکولوژیک عناصر سمی در خاک
 در زاییسرطان دارند و ریسک قرار زادانسان هایتأثیر فعالیت تحت بیشتر منشاء، نظر از روی و آرسنیک مس، سرب، کادمیوم،

صنعتی ( خاک سطحی اطراف مناطق 2119همکاران ) و Mohammadi .آمد دستبه انسان سلامت برای تحمل محدودة قابل
ای هنیشابور را از نظر میزان آلودگی فلزات سنگین و ریسک سلامت انسان در خاک سطحی مورد ارزیابی قرار دادند. براساس شاخص

___________________________________________________________ 
1Environmental Protection Agency 



 

 
2041، 3، شماره هفتاد و شش دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

450 

بود. از نظر ریسک سلامت میزان،  Pb>Cr>Ni>As>Cd ترتیبمورد نظر، میزان آلودگی خاک با فلزات سنگین در این منطقه به
زا را برای افراد بالغ و کودکان نشان داد. زا و غیر سرطانی این منطقه پتانسیل ریسک سرطانهای سطحفلزات سنگین در خاک

زایی فلزات زایی و سرطانسطح آلودگی، ریسک غیرسرطان( پژوهشی را با هدف ارزیابی 2121و همکاران ) Taati همچنین،
. انجام دادند های سطحی مناطق صنعتی اراککانسان در خاسلامت  برسرب، کادمیوم، مس، نیکل، روی و آرسنیک سنگین 

 یشدگی قابل توجه متغیر بود. خطر غیرسرطانشدگی تا غنیها از بدون غنیهای خاک در مطالعة آنشدگی نمونهمقادیر فاکتور غنی
ن و بزرگسالان ازایی آرسنیک برای کودکبرای کودکان و بزرگسالان در مسیر بلع بیشتر از جذب پوستی بود. همچنین خطر سرطان

زیستی در پژوهشی به ارزیابی ریسک اکولوژیک و محیط( 2121و همکاران ) Kumarدست آمد. همچنین بالاتر از حد قابل قبول به
، ها نشان داد که غلظت فلزات سربهای سطحی مناطق صنعتی شهر دورگاپور هند پرداختند. نتایج مطالعة آنفلزات سمی در خاک

هن، مس، نیکل و آهن بالاتر از غلظت طبیعی جهانی است و مناطق صنعتی منابع اصلی آلودگی فلزات خاک در کادمیوم، کروم، آ
 منطقة مورد مطالعه هستند.  

سازی، فولاد، شیشه، کاشی و سرامیک و غیره در ها گندلههای اخیر صنایع مختلفی نظیر کارخانهکه در سال با توجه به این
ن های سطحی پیرامون ایاند، بنابراین ضروری است تا ضمن سنجش میزان عناصر سمی خاکاستقرار یافتهشهرستان اردکان 

قیق، رو هدف اصلی این تحصنایع، وضعیت آلودگی خاک بررسی شود و ریسک سلامت ناشی از آن مورد ارزیابی قرار گیرد. از این
 ن از لحاظ ارزیابی ریسک اکولوژیک و سلامت انسان است.بررسی آلودگی خاک سطحی اطراف مناطق صنعتی به فلزات سنگی

 

 شناسی پژوهشروش
منطقة مورد مطالعه از لحاظ تقسیمات کشوری در استان یزد و در شهرستان اردکان  :برداریمنطقة مورد مطالعه و نقاط نمونه

 21درجه و  32ة شرقی و عرض جغرافیایی دقیق 42درجه و  03هکتار در طول جغرافیایی  2242قرار دارد. شهر اردکان با مساحت 
های هکتار و در بین طول 21111دقیقة شمالی واقع شده است. محدودة مطالعاتی در شمال غربی شهر اردکان، با مساحت تقریبی 

 20درجه و  32دقیقه تا  12درجه و  32های جغرافیایی دقیقة شرقی و عرض 00درجه و  03دقیقه تا  34درجه و  03جغرافیایی 
انتخاب تعداد و موقعیت  دهد.برداری را نشان می، موقعیت محدوده مطالعاتی و نقاط نمون1دقیقة شمالی واقع شده است. شکل 

کیلومتر  0/1×0/1های های خاک به روش سیستماتیک تصادفی بوده است. بر این اساس، منطقة مورد مطالعه به شبکهنمونه
برداری انتخاب گردید و با حذف تعدادی از نقاط انتخابی که در عنوان موقعیت نقاط نمونهبهها بندی و محل تلاقی شبکهتقسیم
از دستگاه  بودند، با استفاده العبور و مناطق نظامی( قرار گرفتهدسترس )زمین محل استقرار صنایع، مناطق صعبهای غیرقابلمکان

 با توجه مطالعاتی منطقة در .(1برداری اقدام شد )جدول سبت به نمونهنقطه مراجعه و ن 12( به موقعیت SPG) یاب مکانیموقعیت

 بردارینمونه نقاط صنعتی، مناطق از مقدماتی بازدید طی احتمالی، منابع آلایندة شناسایی از پژوهش، پس این اصلی هدف به

 شد. تهیه بردارینمونه اولیه نقشة و خاک مشخص
 هایکیسه در تهیه و منطقة مورد مطالعه خاک متریسانتی 1-0عمق  نمونه خاک از 12تعداد  ها:آوری و آنالیز نمونهجمع

 متری، 2 فاصلة به  مربع هایگوشه از ایستگاه هر در نهایی، نمونة هر برداشت برای .گردید آوریدربسته جمع پلاستیکی

مد. در آ دستبه کیلوگرم یک وزن به ایستگاه هر برای معرف نمونة یک نمونه، چهار کردن مخلوط از که پس شد بردارینمونه
 2الک  از را هاو نمونه شدند جدا هانمونه از ناخواستهمواد  سایر و شیشه درختان، برگ فلزی، و چوبی قطعات ابتدا آزمایشگاه

 و منتقل رنگبی و کوچک ضخیم هایبه کیسه هانمونه شدند، سپس داده عبور میکرون 43 الک از کردن خرد از پس و متر،میلی
ها؛ به یک گرم از هر نمونه، مخلوطی شامل هیدروفلوریک اسید، پرکلریک اسید و نیتریک اسید شدند. جهت هضم نمونه کدگذاری

. سپس محلول حاصل توسط کاغذ حرارت داده شد Microwaveر آون مدل گراد ددرجة سانتی 121اضافه شد و سپس در دمای 
بعد از ساخت محلول  (.Davodpour et al., 2019لیتر رسانده شد )میلی 111دو بار تقطیر به حجم  صاف و با آب 42صافی واتمن 

غلظت عناصر سرب، آرسنیک، کادمیوم  ES-011مدل ICP-OES مادر و استاندارد نمک عناصر مورد نظر، و کالیبره کردن دستگاه 
گیری شدند. کنترل کیفیت و درصد بازیابی با استفاده از مواد تکرار اندازه 3های مشخص توسط دستگاه در و نیکل در طول موج

 (.Lu et al., 2010ساخت شرکت سیگما آلدریچ اسپانیا انجام شد ) 111-SQC (SRMاستاندارد )
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عنوان یکی از عوامل مهم ارزیابی ریسک زیستی بههای محیطشدگی در تحلیلغنی ضریب(: EF)2شدگی محاسبة فاکتور غنی
سازی رمالگیرد. در این شاخص، نشود و برای تعیین شدت آلودگی مورد استفاده قرار میآلودگی خاک به عناصر سنگین شناخته می

، انجام های انسانی قراد نداردمورد نظر نسبت به یک عنصر مرجع که کمترین تغییر را در محیط دارد و تحت تأثیر آلودگیعنصر 
عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد. این (. در مطالعة حاضر عنصر اسکاندیوم بهRedwan and Rammlmair, 2017گیرد )می

 
 برداریموقعیت مکانی منطقة مورد مطالعه و نقاط نمونه .1شکل 

 هاآن مطالعاتی و مختصات جغرافیاییبرداری خاک محدودة توصیف مکانی نقاط نمونه. 1جدول 

ایستگاه 

 بردارینمونه

X Y توضیحات 

 سازیدر محدودة کارخانة فولاد ارفع، گندله 3020010 041191 1
 سازیدر محدودة کارخانة فولاد ارفع، گندله 3024499 041019 2
 سازی، شرکت آهن اسفنجی در محدودة کارخانة فولاد ارفع، گندله 3020222 009221 3
 سازی، شرکت آهن اسفنجی، گود تخلیة ضایعات در محدودة کارخانة گندله 3024032 002241 4
 های فولادهای کاشی و کارخانهحدفاصل کارخانه 3024392 040000 0
 های فولادهای کاشی و کارخانهحدفاصل کارخانه 3023312 044940 4
 های فولادهای کاشی و کارخانهکارخانهحدفاصل  3021221 044129 0
 های فولادهای کاشی و کارخانهحدفاصل کارخانه 3021332 040194 2
 های فولاددر محدودة کارخانه 3022941 049014 9
 های فولاددر محدودة کارخانه 3021941 049131 11
 محدودة کارخانه شیشه 3021123 000232 11
 کارخانة شیشه و شهرک صنعتی حدفاصل 3021100 000022 12
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 شود:محاسبه می 1ضریب بر اساس رابطة 
    1رابطة 

𝐸𝐹 =
(𝐶𝑛/𝐶𝑅𝑒𝑓) 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(𝐵𝑛/𝐵𝑅𝑒𝑓)𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
                    

ترکیب زمینه  : غلظت فلز مورد نظر درnB غلظت فلز مرجع در نمونه خاک،: RefC غلظت فلز هدف در نمونه خاک و: nC که در آن

 1-3بین  شدگی،یا بدون غنی زادعنوان زمینهب 1کمتر از شدگی مقدار عامل غنی است.: غلظت فلز مرجع در ترکیب زمینه RefBو 
 Man etدهد )شدگی بسیار بالا را نشان میغنی 20شدگی زیاد و بالاتر از نیغ 0-20شدگی متوسط، غنی 3-0شدگی کم، غنی

al., 2022). 
ست زیمنظور ارزیابی خطرات بالقوه بر محیطشاخص پتانسیل خطر اکولوژیک به :(PERI) 3شاخص پتانسیل خطر اکولوژیک

 شود:می محاسبه 2رود که با استفاده از رابطة از طریق غلظت فلزات در خاک بکار می
×     2رابطة  𝑇𝑟

𝑖 =∑ 𝐶𝑓
𝑖𝑛

𝑖=1 𝑃𝐸𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖𝑛

𝑖=1 

𝐶𝑓که در آن 
𝑖 فاکتور آلودگی برای عنصر :i  و𝑇𝑟 

𝑖 .فاکتور سمیت بیولوژیکی عناصر مورد نظر است : 𝐸𝑟
𝑖 پتانسیل خطر اکولوژیک :

(. براساس این Kowalska et al., 2016دهد ): خطر اکولوژیک مجموع عناصر مورد مطالعه را نشان می PERIهر عنصر و 
 ارائه شده است: 2شود که در جدول بندی میشاخص، درجة ریسک آلودگی در چهار سطح رده

اظت شده توسط سازمان حفدر این مطالعه جهت ارزیابی ریسک بر سلامت انسان از مدل ارائه ارزیابی ریسک بر سلامت انسان:
(. ارزیابی ریسک سلامت از USEPA, 2001العمل جامع در این زمینه است )که یک دستور زیست آمریکا استفاده شدمحیط
ان زایی فلزات سنگین برای انسزایی و غیرسرطانهای سطحی در مناطق شهری و صنعتی برای تعیین کمیت خطرات سرطانخاک

زا از مسیرهای مختلف مواجهه رد اثرات غیرسرطانگیرد. جهت برآومورد استفاده قرار می 4و تنفس 0، جذب پوستی4از سه مسیر بلع
شود. اثرات غیرسرطانی از مسیرهای بلع )جذب استفاده می (HQ)0)مصرف، جذب پوستی و تنفس ذرات خاک( از ضریب خطر 

 (:USEPA, 2001; Hu et al., 2017آید )دست میبه 0و  4، 3های ترتیب با استفاده از رابطهگوارشی(، تنفس و جذب پوستی به
𝐶𝐷𝐼𝑖𝑛𝑔−𝑛𝑐 3رابطة  =

𝐶 × 𝐼𝑛𝑔 𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇𝑛𝑐
× 10−6 

 

𝐶𝐷𝐼𝑖𝑛ℎ−𝑛𝑐 4رابطة  =
𝐶 × 𝐼𝑛 𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇𝑛𝑐 × 𝑃𝐸𝐹
 

 
𝐶𝐷𝐼𝐷𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙−𝑛𝑐   0رابطة  =

𝐶 × 𝑆𝐴 × 𝐴𝐹 × 𝐴𝐵𝑆𝑑 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇𝑛𝑐
× 10−6 

 

 ,USEPAآید )دست میبه 2و  0، 4های ترتیب با استفاده از رابطهمسیرهای بلع، تنفس و پوست بهبرآورد اثرات سرطانی از 

2001; Man et al., 2022:) 
 4رابطة 

𝐶𝐷𝐼𝑖𝑛𝑔−𝑐𝑎 =
𝐶 × 𝐼𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑑𝑗 × 𝐸𝐹

𝐴𝑇𝑐𝑎
× 10−6 

___________________________________________________________ 
2Enrichment Factor 

3Potential Ecological Risk Index 

4Ingestion 
5Dermal 

6Inhalation 

7Hazard Quotient 

  . رابطة شاخص درجة ریسک آلودگی2جدول 

 40>PERI 131≤PERI<40 241≤PERI<131 241≥ PERI (PERIشاخص خطر اکولوژیک )

 زیاد قابل توجه متوسط کم خطر آلودگی
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𝐶𝐷𝐼𝑖𝑛ℎ−𝑐𝑎 0رابطة  =
𝐶 × 𝐸𝐹 × 𝐹𝐼 × 𝐸𝐷 × 𝐼𝑛𝑅𝑎

𝑃𝐸𝐹 × 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇𝑐𝑎
 

𝐶𝐷𝐼𝐷𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙−𝑐𝑎 2رابطة  =
𝐶 × 𝑆𝐴 × 𝐴𝐹 × 𝐴𝐵𝑆𝑑 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑇𝑐𝑎
× 10−6 

برای هر مسیر مواجهه جداگانه محاسبه  )برای اثرات غیر سرطانیآید دست میبه 9( با استفاده از رابطة HQبرآورد ضریب خطر )
 شود(:می

𝐻𝑄  9رابطة  =  
𝐶𝐷𝐼𝑛𝑐

𝑅𝑓𝐷
 

 هاینسبت. ندارد بودن سمی از نظر قابل توجهی خطر که است معنیبدین شود یک از کمتر HQ مقدار هاآلاینده از یک هر برای اگر

( مجموع چند مسیر مواجهه با HIخطر باشد. شاخص ریسک ) پتانسیل وجود احتمال دهندةنشان تواندمی HQ برای یک از بیش
دهد احتمال خطر بالا است.  باشد، نشان می HI<1اگر زایی است. دهندة وجود خطر سرطانباشد، نشان >1HIآلاینده است. اگر

های مختلف مواجهه با استفاده از های خطر در مسیر( برای اثرات غیر سرطانی از مجموع ضریبHIمحاسبة شاخص ریسک )
 .ارائه شده است 4و 3های ها در جدول(. مقادیر متغیر;Man et al., 2022 USEPA, 2001آید )دست میبه 11رابطة

𝐻𝐼  11رابطة  =  ∑ 𝐻𝑄 = 𝐻𝑄𝑖𝑛𝑔 + 𝐻𝑄𝑖𝑛ℎ + 𝐻𝑄𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  

 سرطانی و غیر های ارزیابی خطر سرطانی. تعاریف و مقادیر متغیرهای بکار رفته در رابطه3جدول 

 متغیر

 
 واحد
 

 تعریف متغیر مقدار
 کودکان بزرگسالان 

dABS - 111/1 برای همة فلزات و : 
 : برای آرسنیک 13/1

ویژه  شیمیایی(؛ که برای هر فلز جداگانه تعریف شده فاکتور جذب پوستی )به
 است

AF 2mg/cm 0/1 2/1 فاکتور چسبندگی پوست برای گرد و غبار 

ncAT day 340× ED 340× ED زاییزمان متوسط برای اثرات غیر سرطان 

ATca day 340× LT - زاییزمان متوسط برای اثرات سرطان 

BW kg 9/00 0/12 وزن بدن 

LT yr 10/01 - متوسط عمر 

C µg/g غلظت فلز در خاک مقادیر فلزات مقادیر فلزات 

FI - 2/1 2/1 درصد جذب 

ED yr 24 3  مواجههدوره زمان 

EF day/yr 340 340 تعداد مواجهه 

Ing R mg/d 111 9/101 میزان بلع 

adjIng R mg 

yr/kg/d 

 میزان جذب خاک - 113

airIn R /d3M 21 0 میزان تنفس 

PEF /kg3m 911×34/1 911×2/1 فاکتور انتشار ذرات 

SA 2m 0011 2211 گیردسطحی از پوست که در تماس با خاک قرار می 
 

 زاییبرای عناصر با خاصیت سرطان CSFزایی و( فلزات با اثر غیر سرطانmg/kg/day) RfDمقادیر . 4جدول

 کادمیوم نیکل آرسنیک سرب پارامتر/عناصر

1
IngRfD (mg/kg/day) 3-11×0/3 4-11×3 2-11×2 3-11×1 

2
InhRfD (mg/kg/day)  3-11×02/3 4-11×11/3 2-11×2 3-11×1 

3
DermRfD (mg/kg/day)  4-11×20/0 4-11×23/1 3-11×4/0 0-11×0 

4
IngCSf  3-11×01/2 0/1 0/1 1/4 

0
InhCSf   2-11×21/4 10 1-11×4/2 3/4 

4
DermCSF  3-11×01/2 44/3 20/4 1/4 
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 آید:دست میبه 11محاسبة خطرات سرطانی از طریق رابطة 
𝑅𝑖𝑠𝑘 11رابطة  = 𝐶𝐷𝐼𝑐𝑎 × 𝐶𝑆𝐹 

صورت فاکتور شیب دهانی است که برای هر فلز به CSF( وcaCDIکه در آن میانگین دوز مصرف روزانه برای ایجاد سرطان )
های خطر در مسیرهای مختلف مواجهه با جداگانه تعریف شده است. محاسبة ریسک کلی  برای اثرات سرطانی از مجموع شاخص

 آید:دست میبه 12استفاده از رابطة 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑖𝑠𝑘 12رابطة  =  ∑ 𝑅𝑖𝑠𝑘 = 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑖𝑛𝑔 + 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑖𝑛ℎ + 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  

شاخص خطر از مسیر : 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙شاخص خطر از مسیر تنفس و  :𝑅𝑖𝑠𝑘𝑖𝑛ℎ : شاخص خطر از مسیر بلع، 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑖𝑛𝑔که در آن
ا بعنوان احتمال پیشرفت یک فرد در هر نوع سرطان در تمام طول عمر به علت مواجهه زایی بهجذب پوستی است. خطر سرطان

پوشی تواند قابل چشمزایی برای سلامت خاک میباشد خطر سرطان CR<1×11-4شود. اگر مقدار ها در نظر گرفته میانواع آلاینده
 ,USEPAدهندة احتمال خطر زیاد برای ابتلا به سرطان در انسان وجود دارد )باشد نشان CR>1×11-4که باشد و در صورتی

2001; Man et al., 2022.) 
ها با استفاده از آزمون نرمال بودن داده شد. انجام 22نسخة  SPSS افزارنرم از استفاده با آماری هایتحلیل آنالیزهای آماری:

ها دارای توزیع نرمال بودند، از آزمون همبستگی پیرسون جهت بررسی که داده اسمیرنوف بررسی شد و از آنجایی-کولموگروف
 در نظر گرفته شد.  10/1داری ارتباط عناصر مورد مطالعه استفاده شد. سطح معنی

 

 و بحث پژوهش هایافتهی

ه در های مورد مطالعگیری شده عناصر در ایستگاههای اندازهمیانگین غلظت غلظت عناصرسمی در خاک منطقة مورد مطالعه:
یوم، کادمبراساس نتایج، میانگین غلظت عناصر آرسنیک، ارائه شده است.  4در جدول ها های توصیفی مربوط به آنآمارهو  0جدول 

بنابراین روند دست آمد. میکروگرم بر گرم به 14/34و  00/44 ،34/1 ،20/9ترتیب نمونه خاک سطحی به 12یکل و سرب در ن
گیری نشان داده شده است، بیشترین غلظت اندازه 4طور که در جدول همانبود.  Ni>Pb>As>Cdصورت عناصر به میانگین غلظت

سازی، شرکت در اطراف کارخانة گندله 4برداری واقع در ایستگاه ( و در نقطة نمونهگرممیکروگرم بر 04شده مربوط به عنصر نیکل )
گرم( میکروگرم بر 32/1گیری شده نیز مربوط به عنصر کادمیوم )کمترین غلظت اندازهآهن اسفنجی و گود تخلیه ضایعات بود. 

رای ضریب تغییرات بگیری شده بود. همچنین آوری شده در ایستگاه دورتر از صنایع اندازههای جمعبدست آمد که عموماً در نمونه
باشد )تغییرپذیری کم(،  ≥CV%21گیرد. اگر میزان پذیری عناصر در خاک مورد استفاده قرار مینشان دادن میزان تغییر

01%≥<CV21  ،)تغییرپذیری متوسط(111%≥<CV01  و )تغییرپذیری زیاد(111CV≥  را مشخص می )تغییرپذیری خیلی زیاد(
ذیری تغییرپ(. بر این اساس، در این مطالعه کادمیوم، نیکل و سرب دارای تغییرپذیری کم و آرسنیک Eziz et al., 2018نماید )

 دهد. متوسط را نشان می
 ةقدر منط شانبا غلظت بررسیمورد  ةدر منطقگیری شده اندازه های عناصرآلودگی باید غلظت ةجهت تعیین درجهمچنین 

ل یک عام عنوانو به صورت طبیعی در منطقه وجود داشته باشندبه بایدشاهد  ةد. این فلزات در منطقنمقایسه شو (شاهد)غیرآلوده 
نمود. نتایج این مطالعه نشان داد که ها مقایسه های مطالعه شده را با آنتوان نمونهمی شرایط . در اینکننده تلقی نشوندآلوده

میانگین همة عناصر بالاتر از مقادیر زمینه است. همچنین میانگین غلظت سرب و کادمیوم، از میانگین غلظت این عناصر در پوستة 
این افزایش غلظت در برخی عناصر از قبیل نیکل و سرب نزدیک به سه برابر غلظت زمینه نیز رسیده (. 4)جدول زمین بالاتر بودند 

 بود.
مستقر  های ناشی از صنایعهای منطقة مورد مطالعه تحت تأثیر آلودگیتوان بیان داشت که خاکدست آمده میبراساس نتایج به

برداری های نمونهایستگاه خاک هایدر نمونه کادمیم سرب و عناصر غلظت میانگین که داد نشان نتایج در منطقه قرار دارند. بررسی
مطالعه  مورد منطقة خاک عناصر در غلظت میانگین بیشتر است. غیرآلوده جهانی هایخاک میانگین و بالایی پوستة با مقایسه در

. بالاتر پوستة زمین و برای عناصر کادمیوم و سرب بالاتر است تر از میانگین غلظت این فلزات دربرای عنصر نیکل و آرسنیک پایین
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های فولاد را در آلودگی خاک منطقة مورد مطالعه را تأیید نماید. در تواند نقش منابع انسانی یا مجتمعبودن غلظت این فلزات می
ی کاشی و هاهای فولاد بوده و غلظت آرسنیک تحت تأثیر کارخانهاین مطالعه غلظت سرب و کادمیوم بیشتر تحت تأثیر مجتمع

(. مطالعات صورت گرفته توسط Sistani et al., 2017انسانی است )شیشه بوده است. غلظت نیکل هم متأثر از منابع طبیعی و 
ر دارند های صنعتی و انسانی قرامحققان دیگر هم بالا بودن غلظت عناصر کمیاب در خاک سطحی مناطقی که تحت تأثیر فعالیت

برداری اطراف صنایع ی نمونهها(. غلظت عناصر در ایستگاهJiao e al., 2015; Moghtaderi et al., 2019) اندرا نشان داده
فولاد  ةکارخانهای سطحی اطراف فعال نشان از تأثیر صنایع بر آلودگی خاک سطحی دارد. در تحقیقی مشابه که در خاک

ناطق دست این کارخانه بیشتر از ممیزان آلودگی به فلزات سنگین در اطراف و پایینصورت گرفت حاکی از این بود که خوزستان
( میانگین 2110و همکاران ) Sistani(. همچنین در مطالعة Hormozinezhad et al., 2017است ) فاصلة بیشتر بالادست و با

دهندة دست آمد که نشانهای اطراف صنایع فولاد کرمان بالاتر از میانگین پوستة زمین بههای سرب و کادمیوم در خاکغلظت
های سطحی شهر گیری شده در خاک( توزیع فلزات اندازه2122کاران )و هم Manآلودگی خاک به این عناصر است. در پژوهش 

ها بیان نمودند که سطح آلودگی ناشی از این عناصر دست آمد. آنبه Hg>Ni>Cr>Pb>Cu>Zn>Vصورت الگوی لینی چین به
این وجود اقدامات کنترلی برای ها با اند. آنطریق منابع انسانی وارد خاک شده از Znو  Cr ،Ni  ،Pbعناصر پایین است. از طرفی 

ارائه شده است. تنها همبستگی  0نتایج بررسی همبستگی بین عناصر در جدول کاهش این عناصر خاک را ضروری دانستند. 
دار از لحاظ ( مشاهده شد. در مورد بقیة عناصر هیچ گونه ارتباط معنیP=111/1 و r=-443/1دار منفی بین نیکل و آرسنیک )معنی

 بر گرم( )میکروگرم های نمونه برداری. میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه در ایستگاه5جدول 

 ایستگاه    
 عناصر

1 2 3 4 0 4 0 2 9 11 11 12 

As 4/4 0/0 0/4 2/2 1/13 1/4 11 0/11 2/4 2 9/13 11 

dC 33/1 33/1 34/1 32/1 32/1 34/1 33/1 30/1 39/1 33/1 30/1 34/1 
iN 42 43/1 49 04 44 04 42 42 42 01 34 32 
PP 40 43/1 32 30 30 33 29 31 30 32 32 33 

 

 مورد مطالعه ینفلزات سنگهای توصیفی غلظت . آماره6جدول 

   
 مقادیر

As Cd Ni Pb 

 9/13 39/1 04 40 ( g/gµحداکثر )
 1/4 32/1 34 29 (g/gµحداقل )

 20/9 34/1 00/44 14/34 (g/gµمیانگین )
 91/4 24/1 21 9 (g/gµ)1 غلظت زمینه

 13 11/1 21 14 (g/gµ)2میانگین پوستة زمین

 33/1 121/1 1141/1 04/1 انحراف میانگین
 41/4 24/4 121/1 09/2 انحراف معیار

 22 23/0 34/13 04/12 (%CV) ضریب تغییرات
1 (Siyahati Ardakani et al., 2018) 

 (PiNP a  i ,. 7991)  
 

 همبستگی پیرسون بین عناصر در منطقة مورد مطالعه. نتایج ضریب 7جدول 

 Pb  As Ni Cd 

Pb 1    

As 324/1- 1   

Ni - 119/1  -1/443* 1  

Cd 114/1  199/1- 222/1- 1 

 10/1داری در سطح * معنی
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ها باشد. برخی محققان از آنالیز همبستگی پیرسون برای بررسی تواند بیانگر منبع انتشار متفاوت آنوجود نداشت که می آماری
  .(Jeao et al., 2015; Jiang et al., 2014اند )ارتباط بین عناصر و منشایابی استفاده نموده

های آوری شده از ایستگاههای خاک جمعمورد بررسی در نمونهشدگی برای عناصر غنی ضریب (:FEی )شدگیغن بیضر
نتایج نشان داد که متوسط  ارائه شده است. 2های توصیفی مربوط به این شاخص در جدول آماره (.2شکل ) مطالعاتی محاسبه شد

ان عنوان نمود توعبارتی میبه. استPb>Ni>Cd> Asصورت شدگی محاسبه شده برای عناصر مورد مطالعه بهضریب غنی
( 19/1( و کمترین نیز مربوط به آرسنیک )90/1مربوط به سرب ) EFشدگی خاک با فلزات براساس شاخص بالاترین میزان غنی

نشان  یشدگیغن یبضر ی نتایجبررس( هستند. اما EF>1شدگی )همة عناصر مورد مطالعه بدون غنی EFاست. براساس شاخص 
سازی و فولاد ارفع( نزدیک های گندلهکارخانه فعالیت مربوط به) 2 ایستگاه خاک هایدر نمونه میزان غلظت عنصر سربداد که 

این تحقیق  دست آمده درمقایسة نتایج بهست. در همین راستا، ا قرار گرفته یانسان هاییتفعال یرثأتحت ت تشدهببه یک است و 
در  1390نسبت به سال  1411دهد که غلظت سرب در سال نشان می( نیز 2112و همکاران ) Siyahati Ardakaniبا مطالعات 

های اطراف در خاک( 2114و همکاران ) Özkulاین منطقه افزایش داشته است؛ اما در مورد سایر عناصر تغییر زیادی دیده نشد. 
، 0/3، 3/90 سرب و وه، نیکلبرای فلزات آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، جیترتیب بهرا EF نیروگاه حرارتی کوتاهی ترکیه مقدار

              .  مربوط به آرسنیک بود EF گزارش کردند که بیشترین 0/4و  1/11، 0/44، 3/44، 2/2، 4/10

 (IFEPشاخص پتانسیل خطر اکولوژیک )

𝐄𝐫)پتانسیل خطر اکولوژیک هر عنصر 
𝐢:)  نتایج محاسبة شاخصPERI های مطالعاتی در عناصر مورد مطالعه به تفکیک ایستگاه

د. گیری در ردة ریسک کم قرار داشتنهای اندازهدر مورد تمام عناصر، خطر بالقوة اکولوژیک در تمام ایستگاهارائه شده است.  3شکل 
)جدول بود  Cd>Pb>Ni>Asترتیب متعلق به عناصر شده این شاخص برای هر عنصر بهطور میانگین، بیشترین میزان محاسبهبه
ها درجه ریسک و برای سایر ایستگاه (PERI<40≥131، درجة ریسک آلودگی متوسط )11و  9برای ایستگاه  PERI. شاخص (9

( فقط PERIشاخص پتانسیل خطر اکولوژیک )نیز ( 2114و همکاران )(. در مطالعة 4را نشان داد )شکل ( >40PERIآلودگی کم )
)اطراف کارخانة شیشه( درجة ریسک آلودگی متوسط را نشان داد و برای سایر  11)محدودة کارخانة فولاد( و  9برای ایستگاه 

 
 برداری نسبت به اسکاندیومنمونه هایخاک در ایستگاه هاینمونه (EF)شدگیغنی ضریب. 2شکل 

 

 شدگی عناصر مورد مطالعههای توصیفی شاخص ضریب غنیآماره. 8جدول 

 عناصر   
 مقادیر

As Cd Ni Pb 

 90/1 24/1 .42/1 41/1 حداکثر
 09/1 41/1 31/1 19/1 حداقل
 04/1 01/1 30/1 34/1 میانگین
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 دست آمد.ها درجة ریسک آلودگی کم بهایستگاه

 

 سلامت سکیر یابیرزا

 یپوست جذب و تنفس بلع، از ناشی احتمالی سلامتی خطر تخمین برای: (QH) خط بی(  و ضرIDPروزانه فلزات ) جذب
 خاک هاینمونه در سرب آرسنیک و نیکل، کادمیم، عناصر برای مقادیر جذب روزانه فلزات و ضریب خطر انسان، برای خاک

یک از مسیرها برای هر  ها در هرزایی آنو خطر غیر سرطان جذب روزانه فلزات مقادیر .گردید محاسبه برداریهای نمونهایستگاه
ترین میانگین جذب روزانه عناصر در . بیشاست شده ارائه 11در جدول  خاک منطقة مورد مطالعه هاینمونه دو گروه سنی برای

 
 رداریهای نمونهپتانسیل خطر اکولوژیک هر عنصر در ایستگاه .3شکل 

 

 های توصیفی شاخص پتانسیل خطراکولوژیک عناصر مورد مطالعهآماره .9جدول 

 عناصر   
 مقادیر

As Cd Ni Pb 

 23/13 10/12 04/34 40/14 حداکثر
 02/2 39/0 31 30/4 حداقل

 43/11 14/11 11/32 43/9 میانگین
 

 
 برداریهای نمونه( در ایستگاهPERIشاخص پتانسیل خطر اکولوژیک ) - 4شکل 
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ل تنفس بود. میزان جذب روزانه عناصر نیک یردر مسترین میزان و کمبلع  یردر مسهر دو گروه سنی برای فلزات سرب و آرسنیک 
ذب پوستی و تر از جتر از تنفس و بلع، و برای کودکان در مسیر بلع بیشبرای بزرگسالان در مسیر جذب پوستی بیشو کادمیم 

 Wei) علت تمایل به خوردن مواد غیر غذایی یا مکیدن دست و انگشتان در کودکان استکه دلیل آن شاید بهتنفس بوده است 

et al., 2015 .)ها در هر مسیر از خاک منطقه مورد مطالعه زایی آنمقادیر میانگین جذب روزانه تمامی فلزات و خطر غیر سرطان
        است.ارائه شده  11 جدولدر 

 مجموع سرب از آرسنیک و نیکل، کادمیم، عناصر خطر شاخص مقدار تعیین و محاسبه برای (:QPخطر ) شاخص محاسبة
خاک منطقة مورد مطالعه در  هاینمونه برای شاخص خطر است. مقادیر شده پوستی( استفاده خطر )بلع، تنفس و جذب ضریب
 312/1ترتیب مربوط به عناصر آرسنیک و کادمیوم )در کودکان به HIاست. بیشترین و کمترین میزان میانگین  شده ارائه 0شکل 

 دست آمد.( به123/1و  422/1ترتیب در مورد نیکل و سرب )در بزرگسالان به  HI( و بیشترین و کمترین مقدار میانگین112/1و 
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باشد که می QH<1دهد که برای تمامی فلزات سنگین مورد مطالعه مقدار دست آمده برای بزرگسالان و کودکان نشان مینتایج به
 Zhaoyong et al., 2019; Taatiدیگر ) در مطالعاتزا وجود ندارد. بیانگر این است که پتانسیل ایجاد اثرات خطر غیر سرطان

et al., 2020ن ترتیب بیشترین خطر را در مواجهه با فلزات سنگی( براساس ارزیابی خطر، مسیرهای بلع، جذب پوستی و تنفس به
 بزرگسالانبـرای کودکان و  HI مقدار( انجام شد، 2119و همکاران ) Moghtaderiداشتند. درتحقیقی که توسط 

دست آمد. برای فلزات کمتر از یک به ةبرای هم HI مقدار بزرگسالان بود. برای As>Cd>Pb>Ni>Cu>Zn <Crصورتبه
 .بزرگتـر از یـک محاسـبه شـد Ni و  Cr ،As،Cdبـرای فلـزات HI کودکان نیـز مقدار

زایی برای عناصر آرسنیک، کادمیوم، نیکل، سرب و در این پژوهش مقدار ریسک سرطان(: IE)8زایی ریسک سرطان محاسبة
سال و میانگین  10/01در طول زندگی یک فرد با متوسط عمر زایی در ضمن ریسک سرطان(. 11کروم محاسبه شده است )جدول 

برداری از طریق بلع، تنفس و های نمونهعنصر سرب برای بزرگسالان در همة ایستگاه CRمقدار  .کیلوگرم محاسبه شد 01وزن 
کل و آرسنیک در بزرگسالان در تمامی عناصر نی CR( است. مقادیر CR<1×11-4پوشی )جذب پوستی در محدودة قابل چشم

( را دارد و از طریق CR>1×11-4زایی برای انسان )برداری از مسیرهای بلع و جذب پوستی، احتمال خطر سرطانهای نمونهایستگاه
 ةعنصر کادمیوم در بزرگسالان از مسیرهای تنفس و جذب پوستی در محدود CRپوشی است. مقادیر تنفس در محدودة قابل چشم

 دهد. زایی در انسان را نشان میپوشی و از طریق بلع، خطر زیاد سرطانقابل چشم
 

 گیرینتیجه
 هاینمونه در عناصر میانگین غلظت بررسی دست آمد.به Ni>Pb>As>Cdصورت در این مطالعه روند میانگین غلظت عناصر به

 میانگین ترینکم کادمیوم کهحالی در خود اختصاص داد؛به را عنصر نیکل بیشترین مقدار که داد محدودة مورد مطالعه نشان خاک

ا هگیری شده تمامی عناصر بیشتر از مقدار غلظت آنهای اندازهداد. میانگین غلظت نشان خاک در انتخابی عناصر بین در را غلظت

___________________________________________________________ 
8Cancer Risk 

 
 فلزات مورد مطالعه برای بزرگسالان و کودکان QP. میانگین 5شکل 

 

 در خاک  زایی فلزات مورد مطالعهارزیابی ریسک خطر سرطان .11جدول 

 ریسک کل  ca-IngCDI ca-InhCDI ca-DermCDI  CR فلز

IngRisk InhRisk DermRisk  

bP 0/04×11-0 4/41×11-11 4/24×11-0 4/22×11-0 2/49×11-11 4/13×11-0 9/12×11-0 

sP 1/19×11-0 0/02×11-11 3/12×11-4 1/02×11-0 1/12×11-2 1/1×11-3 1/12×11-3 

iN 0/42×11-0 4/42×11-9 4/29×11-0 1/24×11-4 3/93×11-9 2/40×11-4 3/93×11-4 

dC 0/43×11-0 4/102×11-12 4/41×11-0 3/31×11-4 9/44×11-13 0/00×11-2 3/39×11-4 
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ای نیست ر سمی به گونههای سطحی اطراف مناطق صنعتی شهر اردکان میزان غلظت عناصهر چند خاکدر خاک زمینه است. 
با توجه به روند رو به رشد صنایع در محدودة مورد های مورد مطالعه خطری را نشان دهد، اما که در حال حاضر برای سلامت گروه

ه و سرعت افزایش دادتواند غلظت عناصر سمی را در خاک بهمطالعاتی و استناد به این تحقیق، تداوم این شرایط در منطقه می
ناپذیری روی پوشش گیاهی منطقه، تشدید فرسایش بادی و افزایش غلظت مواد معلق حاوی عناصر زیستی جبرانمحیط اثرات

ردد. گدنبال داشته باشد که این امر موجب به خطر افتادن سلامت افراد میسمت شهر اردکان بهدست منطقه و بهسمی در پایین
ابراین بهتر است بنبزرگسالان ریسک خطر عناصر آرسنیک و سرب بالاتر است.  بدیهی است که برای گروه سنی کودکان نسبت به

تر پسماندهای واحدهای صنعتی موجود، کاهش گازهای وارد شده به محیط از هم اکنون اقدامات پیشگیرانه مانند مدیریت مناسب
 به توجه با شوددر پایان پیشنهاد می فته شود.تر در نظر گرهای آلودههای گیاه پالایی در محیطاز طریق صنایع و بکارگیری روش

 سنجش ،دانسته است یرا ضرور یعناصر سم شیفلزات در خاک، پا سکیر یابیارز یبرا کایآمر ستیزطیسازمان حفاظت مح نکهای
 .ردیمدنظر قرار گ یآت قاتیدر تحق زین وهیعناصر مانند ج گریدارزیابی خطر بر سلامت  و  یآلودگ

 

 قدردانیتشکر و 

 هیاز کل ندگانسیباشد. نو یدانشگاه اردکان م ستزیطیمح یارشد رشته علوم و مهندس یکارشناس نامةانیپا جیاز نتا یبخش ریمقاله ز
 رساندند، کمال تشکر را دارند.   یاریپژوهش  نیکه در انجام ا یکسان
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