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 باخاک اراضی  در و پتانسیل خطر زیست محیطی فلزات سنگین بررسی منشأ

 های مختلف در غرب اراک، استان مرکزیکاربری

 

 4رضا مهاجر 3یمحمد جهانگرد ،2یصالح حسنمحمد ،*1یطاعت عباس

 

 (19/09/1400تاریخ پذیرش:         26/12/1399دریافت:  خیتار)

 

 دهیچک

(، Cd) میکادم(، As) کیآرسن شامل) نیسنگ فلزات یطیمح ستیز خطر لیپتانس و منشأ یبررسحاضر با هدف  پژوهش

 صورت یمرکز استان اراک، غرب در مختلف یهایکاربر با یاراض خاک ((Cu) مس و( Zn) یرو(، Ni) کلین(، Pb) سرب

مرتع و  ،یکشاورز یهایکاربر سهم که شد یآورجمع یمتریسانت 5صفر تا  عمق از یسطح خاک نمونه 235 تعداد. گرفت

، 7/55 -2/357 بیترت به هادر خاک Cuو  As، Pb، Zn، Ni، Cdغلظت  راتیینمونه بود. تغ 29و  46، 160 بیبه ترت یصنعت

 فلزات غلظت نیانگیم سهیمقا بود. خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 1/5 -1/34 و 1/0 -65/3، 17-7/26، 85-2/13، 8/6 -256

 Cd و Niدر مورد  یول دارد، Cu و As، Pb، Znبر تجمع و غلظت  یاراض یکاربر کسانی ریمختلف نشان از تأث یهایکاربر در

 عنوان به (Crust) نیمقدار پوسته زم متوسط که یهنگام .است فلزات نیا تجمع بر یاراض یکاربر متفاوت ریتأث کننده انیب

 دهنده نشان که آمد دست به فلزات ریسا از بالاتر هایکاربر همه در کیآرسن fC ریقرار گرفت مقاد استفادهمورد  مرجع نهیزم

 مرتع > (39/2) یکشاورز  صورت به یاراض یهایکاربر در زین  (PLI) یبار آلودگ شاخص .است منطقه یهاخاک ادیز یآلودگ

  نیانگیم .است نیسنگ فلزات یآلودگ اثر در خاک بیتخر یجیتدر روندو  یکننده آلودگ انیب کهبود  (3) یصنعت > (4/2)

PER اساس  برGB مؤلفه به هیتجز دادند. نشان هایکاربر همه در را کم و زباد یلیخ یآلودگ سطح بیترت به یمحل و مرجع

هستند؛  یصنعت یهاتیفعال و یکار معدن با ارتباط در مشترک یانسان منابع یدارا Zn و Pb( نشان داد PCA) یاصل یها

مرتبط  یو صنعت یکشاورز یهاتیفعال به اساسأ زین Cdمنطقه دارند.  یشناس نیزم با ارتباط احتمالاً Ni و Cu کهیدر حال

و غبارات  یمرغ یو استفاده از کودها هاکشعلف ،یکار معدن ،یصنعت یگازها ،یعیطب عواملبه  توانیم را Asاست و منشأ 

 داد.  نسبت یاتمسفر

 

  یاراض یکاربر ،یآلودگ یهاشاخص ،یطیمح ستیز خطر ،یاصل یهامؤلفه به هیتجز اراک، :یدیکل یها واژه
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 مقدمه

 خارج ییایمیش بیترک ای ماده کی حضور به خاک یآلودگ

 نرمال حد از بالاتر یغلظت با آن حضور ای و آن مکان از

بر  یریناپذ جبران اثرات که دارد اشاره خاک در( یعی)طب

 ,.Rodríguez-Eugenio et al) داردموجودات زنده  یرو

یم یآلودگ نیا شودیم آلوده خاک که یهنگام .(2018

 طور به و شده منتقل ستیز طیمح یاجزا ریسا به تواند

 .دینما دیتهد را انسان سلامت میمستق ریغ ای و میمستق

 کاهش واسطه به را ییغذا تیامن تواندیخاک م یآلودگ

 هم و هاندهیآلا تیسم لیدل به یکشاورز محصولات بازده

 .دهد کاهش مصرف یبرا ناسالم محصولات دیتول لیدل به
 و مشاهدات با ای میمستق صورت به اغلب خاک یآلودگ

 لیدل نیهم به رد،یگینم قرار یابیارز قابل یچشم ادراک

 . کندیم لیخطر پنهان تبد کی هب را آن

 نیسنگ فلزات ستیز طیمح و خاک یهاندهیآلا نیب در

 یداریپا و تیسم نظر از و باشندیم هاندهیآلا نیمهمتر از

 و شوندیم یبندطبقه هاندهیآلا گروه نیتر خطرناک جزء

 Rojas et) دباشیم ییغذا یمنیا و تیامن یبرا یدیتهد

al., 2016.) قیطر از نیفلزات سنگ نیمزمن ا تجمع 

 نیرشد محصولات و همچن یخاک برا تیفیکاهش ک

 یهاستمیاکوس خاک، زجاندارانیر یهاتیفعال زدن همبر

 نیسنگ فلزات یآلودگامروزه  .اندازدیم خطر به را خاک

 است افتهی گسترش نیزم کره یرو بر یاگسترده طور به

 یبرا یجد خطرات و ستیز طیمح یآشفتگ جادیا باعث و

 طور به. (Taati et al., 2020) است شده انسان یسلامت

 ،ینیشهرنش عیسر سرعت مسئله نیا یاصل علت یکل

 در خصوصاً یسازیصنعت و یاراض یکاربر راتییتغ

 Rai) است بالا اریبس تیجمع با توسعه حال در یکشورها

et al., 2019).  
 و یعیطب عوامل جهینت در نیسنگ فلزات به خاک یآلودگ

 فلزات ورود شامل یعیطب منابع. باشدیم یانسان منابع

 شیفرسا و یمعدن یهاسنگ یهوازدگ قیطر از نیسنگ

 است، مرتبط منطقه یشناس نیزم با نیا بنابر و بوده خاک

 نامناسب دفع ،یاجاده نقل و حمل ،یکارمعدن کهیحال در

 ها،کشعلف آفات، دفع سموم ها،کود از استفاده پسماند،

 و یمیپتروش ذوب، عیصنا ،یلیفس یهاسوخت احتراق

 نیسنگ فلزات ورود مهم اریبس منابع از یاتمسفر رسوبات

 .است خاک به

 یاراض یکاربر نوعو  نیفلزات سنگ یبه منابع آلودگ بسته 

 ,.Lu et al) در خاک متفاوت است نیفلزات سنگ یمحتوا

خاک را  یهاندهیآلا سطح تواندیم یاراض یکاربر (.2020

 عیتوز یالگو و خطر درجه بر نیبنابراقرار دهد،  ریتحت تأث

در رابطه  یمطالعات متعدد .گذاردیم ریتأث نیسنگ فلزات

 مختلف یهایدر کاربر نیغلظت فلزات سنگ عیبا توز

 ,.Zhu et al) و همکاران ژو مثال یبرا. است شده انجام

 ر،یبا یشامل: اراض یرا در سه کاربر یغلظت رو (2016

 جیکردند. نتا یو در پنج عمق خاک بررس یو زراع یجنگل

 یکاربر سه نیا در Znغلظت  نیانگینشان داد م هاآن

 از شتریب برابر 9/1 که است لوگرمیک بر گرمیلیم 107

سه  نیدر ا Znمقدار  نی. همچنباشدیم نهیزم مقدار

 نشان یداریو اعماق مختلف خاک تفاوت معن یکاربر

  .نداد

 یدر بررس (Gabarrón et al., 2019) همکاران و نارگب

 ،یشهر ،یکشاورز یهایدر کاربر نیغلظت فلزات سنگ

 دندیرس جهینت نیبه ا ایدر کشور اسپان یصنعت و جنگل

یاز کاربر شتریب یصنعت یدر کاربر Znو   Pbغلظت که

 Afshari) همکاران و یافشار زین رانیدر ا .بود گرید یها

et al., 2016) یمختلف بر غلظت برخ یاراض یکاربر ریتأث 

استان زنجان مورد  یمرکز یدر اراض نیفلزات سنگ

 عیتوز یاراض ینشان داد که کاربر جیمطالعه قرار دادند. نتا

 کهیگذاشته است، به طور نیبر تجمع فلزات سنگ یآشکار

 در یشهر یکاربر در Cu و  Cd، Zn،Cdغلظت  نیانگیم

 . است بالاتر اریبس مراتع و یکشاورز یهایکاربر با سهیمقا

 یابیارز یبرا دیمف یابزارها عنوان به یآلودگ یهاشاخص

شاخص مطالعه .روندیم کار به خاک یآلودگ زانیم جامع

 یهاخاک در نیسنگ فلزات منبع ییشناسا و یآلودگ یها

 ییشناسا در نیزم مختلف یهایکاربر یبرا استفاده مورد

 ,.Kowalska et al) است مهم اریبس یآلودگ تیوضع

 توسط یآلودگ مختلف یهاشاخص از استفاده (.2018

 همکاران و لو .است شده گرفته کار به یمختلف نیمحقق

(Lu et al., 2020) سه فلز  یشدگیفاکتور غنNi، Cu و 

Pb از شتریب جنگل و یکشاورز ،یساختمان یاراضدر  را 

 فلز سه نیا منشأ که گرفتند جهینت و آوردند دست به کی

 و یقربان .است یعیطب و یانسان یهاتیفعال ریتأث تحت

درجه  یهاشاخص زین (Ghorbani et al., 2015) همکاران

 یهایکاربر در را یآلودگ باراصلاح شده و  یآلودگ

 استفاده مورد گلستان استان یصنعت و مرتع ،یکشاورز
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 به هاشاخص نیا ریمقاد که گرفتند جهینت و دادند قرار

  .است مرتع <یکشاورز <یصنعت صورت

خاص  تیموقع نظر از یمرکز استان تیتوجه به اهم با

وجود  و مختلف یصنعت یهاتیفعال تمرکز ،ییایجغراف

 یحرارت روگاهین ،یمیپتروش شگاه،یپالا عیمجموعه صنا

 اراک شهرستان غربعمارت در  یبرق و معدن سرب و رو

 یاصل یهااز قطب یکیمنطقه  نیا نکه،یو با توجه به ا

. باشدیم یمرکز استان در یکشاورز محصولات دیتول

در ارتباط با  نیفلزات سنگ یآلودگ تیاست وضع یضرور

 تیماه. با توجه به ردیقرار گ یابیمورد ارز یاراض یکاربر

و عدم  یاراض یهایخاک در کاربر نیفلزات سنگ یبررس

 مطالعه با هدف نیا ،منطقه نیانجام مطالعه جامع در ا

 خاک در Cu و As، Pb، Zn، Ni، Cdغلظت فلزات  یابیارز

 یهاشاخص از استفادهمختلف،  یهایکاربر با یاراض

یکاربر تحت یهاخاک یآلودگ یابیارز منظور به یآلودگ

 در نیفلزات سنگ یمنشأ احتمال ییمختلف و شناسا یها

 انجام شد. یاراک، استان مرکز شهرستان غرب

 هاروش و مواد

 یشگاهیآزما یهازیآنال و یبردارنمونه ،یمطالعات منطقه

غرب شهرستان اراک به  یاز اراض یبخش یمطالعات منطقه

مربع است که در محدوده طول  لومتریک 340وسعت 

و عرض  یشرق 49 °37'تا  49 ° 22'  ییایجغراف

بر  .دارد قرار یشمال 34° 03'تا   33° 50'  ییایجغراف

 یدارا یکشاورز یکاربر ،یاراض یهایاساس وسعت کاربر

 مرتع یاراض یهایاست و کاربر %( 76) مساحت نیبالاتر

 متوسط(. 1)شکل دارند قرار یبعد یهامرتبه در یصنعت و

 و متریلیم 420 بیترت به منطقه انهیسال یدما و یبارندگ

طبقه اساس بر منطقه میاقل. است گرادیسانت درجه 1/12

 آمبرژه خشک و سرد است.  یبند

نمونه خاک  235در مجموع  یتوجه به وسعت هر کاربر با

 هایکاربر تمام از متریسانت 5تا  صفرعمق  از یسطح

 ،یکشاورز یهایکاربر از کی هر سهم که شد یآورجمع

 .بود نمونه 29 و 46، 160 بیبه ترت یمرتع و صنعت

 

 

 

 

 یاراض یهایکاربر و یمطالعات منطقه تیموقع -1 شکل

Figure 1. Location of the study area and land uses 
 

از مناطق بکر  (یعیطب) یمحل نهیزم غلظت نییتع یبرا 

 قرار یانسان یهاتیالامقدور دور از فعال یکه حت یعیو طب

 یهامونهن .شد یآورجمع خاک نمونه 40 تعداد داشتند

 از و شده خشک هوا شگاه،یآزما به انتقال از پس خاک

 نیفلزات سنگ کل مقدار و شد داده عبور متریلیم 2 الک

 یریگنرمال عصاره 4 کیترین دیبه روش هضم با اس

(Gupta & Gupta,1998)  و غلظت کلPb، Zn، Ni و Cu 

 ،GBC 932AB plusمدل  یدستگاه جذب اتم توسط
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 یتیکوره گراف یتوسط دستگاه جذب اتم میغلظت کادم

 توسط کیآرسن غلظت و GBC Avanta Ultra Zمدل 

  .شد نییتع ICP OES, GBC Integra XL دستگاه

 یکیالکتر تیهدا تیقابل و( pH) خاک یهانمونه تهیدیاس

(EC )به خاک بافت خاک، به آب 1: 2 ونیسوسپانس در 

 با یآل ماده ،(Gee & Bauder, 1986) یدرومتریه روش

 ,Nelson & Sommers) تر شیاکسا روش از استفاده

 ونیتراسیتوسط روش ت معادل میکلس کربناتو   (1983

  .شد یریگاندازه  (Burt, 2004) و باز دیاس
 

 نیسنگ فلزات یآلودگ یابیارز یهاشاخص

 (fC) 1یآلودگ فاکتور شاخص

س یبرا شاخص نیا  نیسنگ فلزات یآلودگ زانیم یبرر

سط سونیهاک تو  بر و شد یمعرف (Hakanson, 1980) ن

  :شودیم محاسبه( 1) ادلهمع اساس

(1)                            Cf =
Cheavymetal

Cbackground
                                                                                                

 نیسنگ فلز شده یریگاندازه غلظت heavymetalCدر آن  که

نه در ظت backgroundC( و mg/kg) خاک نمو  یانهیزم غل

نشننان فلزات همه یبرا fC مجموع اسننت. نیفلز سنننگ

(. 2. ) معادله اسننت (dC) 2یآلودگ درجه شنناخص دهنده

 است شده فیتعر dC و fCچهار کلاس بر اساس شاخص 

 .است شده داده نشان( 1) جدول در که

                                                                              
                          Cd = ∑ Cf

n
i=1      

(2                                  )  

 (PLI) یبار آلودگ شاخص

 ،نیسنگ فلزات یآلودگ نظر از خاک تیفیک یابیارز یبرا

( 3با استفاده از معادله )  نیشش فلز سنگ PLIشاخص 

                                                                    محاسبه شد:

(3  )PLI = (Cf1 × Cf2 × Cf3 × … . .× Cfn)
1/n 

فلزات مورد  تعداد n و یآلودگ فاکتور شاخص fCدر آن  که

 منطقه که است نیا دهندهنشان <PLI 1. اگراست یبررس

 ندارد وجود یفلز یآلودگ چیه ،>PLI 1اگر و است آلوده
(Tomlinson et al., 1980). 

 (PER) یطیمح ستیخطر ز لیپتاس شاخص

 یطیمح ستیز خطر لیپتانس یابیارز یبرا شاخص نیا

 ,Hakanson) نسونیهاک توسط نیسنگ فلزات تیسم

 یبرا یاگسترده طور به شاخص نیا از. شد یمعرف (1980

 Liu) شودیم استفاده رسوبات و هاخاک یآلودگ یابیارز

et al., 2020; Weerasundara et al., 2018) .PER انیب

 یسم مواد به کیولوژیب مختلف جوامع تیحساس کننده

 نیسنگ فلزات از یناش یطیمح ستیز باالقوه خطر و است

 و 4) یهامعادله اساس بر شاخص نیا. دهدیم نشان را

 :شودیم محاسبه( 5
 

PER = ∑ Er
m
i=1  (4)                   

    Er = Tr × Cf  (5)                   

 Tr ،یطیمح ستیخطر ز لیپتانس فاکتور rE آن در که

 ،Cd ،As، Pb یبرا که فلز هر یبرا تیسم پاسخ فاکتور

Ni، Cu و Zn است 1 و 5، 5، 5، 10، 30 بیترت به 

(Ogundele et al., 2020.) جامع یابیارز به توجه با 

 گرفتن نظر در و یطیمح ستیز خطر لیپتانس شاخص

 یترجامع اریمع شاخص نیا ن،یسنگ فلزات تیسم سطح

. دهدیم نشان را منطقه یآلودگ تیوضع مورد در را

 کلاس چهار PER یکلاس و برا پنج rE یبرا  نسونیهاک

  .است شده آورده( 1) جدول در که است کرده فیتعر

 نیسنگ فلزات یآلودگ زانیم یابیارز یبرا موارد اکثر در

 نهیزم مقدار به یآلودگ یهاشاخص از استفاده با

 کووالسکا و همکاران .است ازین (GB) ییایمیژئوش

(Kowalska et al., 2018) صیتشخ یبرا را اصطلاح نیا 

 یهاغلظت از خاک در نیسنگ فلزات یعیطب یهاغلظت

: اندکرده زیمتما را GBنوع  دوو  کردند یمعرف یعیرطبیغ

 نیانگیم توانیم را مرجع GB(. یعی)طب یمرجع و محل

در نظر گرفت که به  یدر منابع علم نیغلظت فلزات سنگ

 GBتفاوت در محل و نوع خاک متفاوت است.  لیدل

 یندهایفرآ ریتحت تأث نیغلظت فلزات سنگ ،یمحل

 یریجلوگ یمنظقه خاص است. برا کیمشخصه  یعیطب

و همکاران  کووالسکا GBدر انتخاب  یاز سردرگم

(Kowalska et al., 2018) همکاران  و مازورک و

(Mazurek et al., 2019) از هر رو  استفادهGB  و)مرجع 

خاک  یجامع آلودگ یابیارز سهیمقا یبرا را( یمحل

  .اندداده شنهادیپ
 

                                                 
1- Contamination factor 2- Degree of contamination  
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 نیسنگ فلزات یآلودگ خطر یها درجه و هاشاخص -1جدول
Table 1. Indices and grades of risk for heavy metals 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبرا( یمحل و)مرجع  GBاز هر دو  زیمطالعه ن نیا در

استفاده شد. از متوسط مقدار  یآلودگ یهاشاخص یابیارز

 ,Taylor) مرجع استفاده شد GBبه عنوان  نیپوسته زم

 غلظت  نکهیبا توجه به ا یمحل GB نییتع یبرا .(1964

 شده  یآورجمع یهانمونه در شده زیآنال نیسنگ فلزات

بر اساس مطالعات  ،نبودند نرمال عیتوز یدارا( نمونه 40) 

به انهیم صورت به یمحل GB ،یعلم یهایو بررس یقبل

 (meadian + 2MAD) انهیم مطلق انحراف بردو برا علاوه

هر دو  ریمقاد (.Reimann & Garrett, 2005) شد فیتعر

GB ارائه شده است. 2جدول  در یو محل مرجع 

 

 (لوگرمیک بر گرمیلی)م نیسنگ فلزات( یعی)طب یمحل و مرجع ییایمیژئوش نهیزم ریمقاد -2 جدول
Table 2. Reference and local geochemical backgrounds values heavy metals (mg/kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

           

* 

Taylor (1964)  

 

 

 

 

Grade of 

ecological risk 

Potential 

ecological 

risk 

(PER) 

Grade of 

ecological 

risk 

of individual 

metal 

Er 

low 65   > PER low 40 > Er 

moderate 130   >  PER   ≥

65 

moderate 80 >  Er ≥ 40 

considerable 260   >  PER   ≥

130 

considerable 160 >  Er ≥ 80 

Very high 260   ≤ PER high 320 >  Er ≥ 

160 

  Very high 320 ≤ Er 

Contamination 

degree 

of the 

environment 

Degree of 

contamination 

(Cd) 

Contamination 

degree 

of individual 

metal 

Contamination 

factor (Cf) 

low 5 >Cd low 1 > Cf 

moderate 10 >  Cd ≥5 moderate 3 >  Cf ≥1 

considerable 20 >  Cd ≥ 10 considerable 6 >  Cf ≥3 

high 20 ≤ Cd high 6 ≤ Cf 

Heavy 

metals 

 Reference 

geochemical 

background* 

Local geochemical 

background 

Minimum 

concentration of 

heavy metals 

Cd  0.2 1.8 0.1 

Pb  12.5 22.69 6.75 

Cu  55 17.55 5.05 

Ni  75 128.64 26.65 

Zn  70 76.9 13.15 

As  1.8 162.11 55.7 
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 یآمار یهالیتحل و هیتجز

 SPSS v22با استفاده از نرم افزار  هاداده یآمار فیتوص

فلزات مورد  یمنشأ احتمال نییتع منظوربهصورت گرفت. 

( PCA) 1یاصل یهامؤلفه به هیجزت زیاز آنال یبررس

منشأ فلزات  یبررس یبرا معمولاً PCA شد استفاده

 یبه کار م یو مواد مادر یبا توجه به منابع انسان نیسنگ

 یها براداده بودن مناسب صیتشخ و نییجهت تع. رود

PCA بیاز ضر  KMOبیضر نیا مقدار که شد تفادهاس 

 بیدر نوسان است و هرچه ضر کیصفر و  نیهمواره ب

KMO  باشد،  کترینزد کیبهPCA تمعتبرتر اس (Putri 

et al., 2018) .یهمگن و هاداده بودن نرمال یبررس یبرا 

و  رنفیاسم -آزمون کولموگروف بیبه ترت هاانسیوار

 کیپارامترآزمون  ازآزمون لون مورد استفاده قرار گرفت. 

 .شد استفاده هایغلظت فلزات در کاربر نیانگیم سهیمقا

 نرمال که ییهاداده سهیمقا یبرا زین کیناپارمتر آزمون

 قرار گرفت. یبررس مورد دنبودن

 بحث و جینتا

 نیسنگ فلزات غلظت و ییایمیش - یکیزیف یهایژگیو

 مختلف یاراض یهایکاربر در

یکاربر در خاک ییایمیش - یکیزیف یهایژگیو یبرخ

 تیقابلمقدار  ارائه شده است. 3مختلف در جدول  یها

 و مرتع ،یکشاورز یهایکاربردر  یکیالکتر تیهدا

 بر منسیزیدس 41/0 و 38/0، 42/0 بیترت به یصنعت

 Soil) شودیم یبندطبقه شور ریغ عنوان به که بود متر

Survey Staff, 2004) .pH به  نیدر جذب فلزات سنگ

 در pH ریمقاد .کندیم عمل یدیپارامتر کل کیعنوان 

 وجود لیدل به یصنعت و مرتع ،یکشاورز یهایکاربر

 رودیم انتظار نیا بنابر بودند، ییایقل یکم میکلس کربنات

کاسته  بالا  pHرسوب در  لیکه از انحلال فلزات به دل

جذب  گریبه عبارت د ،(Horváth et al., 2015) شود

یم شیافزا pH  شیافزابا  یفلز یهاونیاغلب کات یسطح

 یهادرصد( در خاک 5/1) یمقدار ماده آل نیبالاتر .ابدی

کود از استفاده آن علت که شد مشاهده یکشاورز یکاربر

خاک است.  یزیحاصلخ تیریجهت مد یو معدن یآل یها

 .داردفلزات  یدر جذب و آزادساز یمهم نقشخاک  بافت

( کرونیم 50-2000) دانه درشت یهاخاک یبه طور کل

خاک به نسبت نیسنگ فلزات جذب یبرا یکمتر لیتما

 به نیا که ،دارند( کرونیم 50 از کمتر)  دانه زیر یها

 Gabarrón) است هارس یمنف بار و بالا ژهیو سطح لیدل

et al., 2019 .)یمشابه درصد مطالعه مورد یهاخاک تمام 

 لیبه دل یکشاورز یچه کاربر اگر ،دادند نشان را رس از

 لیتما گرید یهاینسبت به کاربر رس شتریبدرصد 

    .دارد فلزات جذب به یشتریب

را  نیغلظت فلزات سنگ یآمار یهایژگیو یبرخ 4 جدول

 ،Asغلظت  نیانگیم .دهدیم نشان مختلف یهایدر کاربر

Cd، Pb، Zn و Ni و مرتع ،یکشاورز یهایکاربر در 

-Kebata) بود یجهان یهاخاک نیانگیم از شتریب یصنعت

Pendias, 2010). As فلزات نیب در را غلظت نیشتریب 

 .داد نشان هایکاربر همهشده در  یریگاندازه نیسنگ

 یصنعت و مرتع ،یکشاورز یکاربر در Asغلظت  نیانگیم

 لوگرمیک بر گرمیلیم 4/140 و 5/147، 154 بیترت به

 منابع از یناش فوق یهایکاربر در As یبالا سطح .بود

 شگاه،ی)پالا یصنعت یهاتیفعال نیهمچن ،یعیطب

در  (یو معدن سرب و رو یحرارت روگاهین ،یمیپتروش

 منطقه است. 

 و منطقه در یکشاورز یاراض توجه قابل سطح وجود

 کشاورزان توسط یمرغ یکودها و کشعلف از استفاده

 Defarge et) است Asغلظت  شیاز عوامل افزا گرید یکی

al., 2018).  
 یمطالعات منطقه در مختلف یهایکابر در خاک ییایمیش -یکیزیف یهایژگیو -3جدول

Table 3. Physicochemical properties of soils under different land uses in the study area 

 

                                                 
1-principal component analysis  

Land use pH 

- 

EC 

(dSm-1) 

OM  

)%( 

CCE  

)%( 

Clay  

)%( 

Silt  

)%( 

Sand   

)%( 

Soil texture 

class 

Agriculture 7.5 0.42 1.5 26.6 30.1 38.8 31.1 Clay loam 

Rangeland 7.6 0.38 0.9 29.7 26.3 40.1 33.6 loam 

Industrial 7.4 0.41 0.9 25.8 24.5 37.9 37.6 loam 
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 مختلف  یاراض یهایکاربر در( لوگرمیک بر گرمیلی)م نیسنگ فلزات غلظت یآمار اتیخصوص یبرخ -4جدول

Table 4- Some statistical properties of the concentration (mg/kg) of heavy metals in different land uses 

 

 
 .هستند درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف فاقد هرستون در مشابه حروف با یهانیانگیم*

Mean similar letters in each column are not significantly different level (P < 0.05). 

**Kebata-Pendias (2010) 

 

و  75/2تا  2/0 نیب یصنعت یدر کاربر Cd راتییتغ

 اختلاف یدارا که بود لوگرمیک بر گرمیلیم 4/1 نیانگیم

 سهیمقا بامرتع است.  ی( با کاربر> p 05/0) داریمعن

 در یجهان یهاخاک غلظت نیانگیم با Cdغلظت  نیانگیم

 شودیم مشاهده یصنعت و مرتع ،یکشاورز یهایکاربر

 .است شتریب برابر 1/3، 2/2، 4/2 بیترت بهCd که غلظت 

 یحرارت یهاروگاهین مجاور یهاخاک در Cd یبالا غلظت

از کشورها گزارش شده  یاریدر بس یو معادن سرب و رو

 % 78 از شیب  .(Özkul, 2016؛Hu et al., 2019 )است 

 یهاخاک نیانگیم از شتریب یغلظت خاک، یهانمونه کل

 استفاده لیدل به است ممکن Cd غلظت .داشتند یجهان

که باعث  باشد آفات دفع سمومو  ییمایش یدهاوک از

 ,.Wang et al) شودیم منطقه یهاخاکدر Cdتجمع 

 از یخروج یگازها انتشار و یاتمسفررسوبات  .(2015

 یکیممکن است  زین منطقه در موجود یحرارت روگاهین

در اثر  باشد. منطقه یهادر خاک Cd عاز عوامل تجم گرید

در  یحرارت روگاهیمانند مازوت در ن یسوزاندن مواد نفت

. شودیوارد اتمسفر م یفلزات سم یادیز ریمنطقه، مقاد

 بالاست، یعیطب طور به رانیا مازوت در Cdکه  جاآن از

و  کخش رسوب قیطر از تواندیم یآلودگ نیا از یبخش

 قیتر باعث تجمع درسطح خاک منطقه شده و از طر

 طیسلامت  انسان و مح ییغذا رهیانتقال توسط زنج

 Ghadimi et)و همکاران  یمیکند. قد دیرا تهد ستیز

al., 2019) مازوت  یمیکردند که استفاده از حجم عظ انیب

از  شیروزانه ب ،(اراکشازند )غرب  یحرارت روگاهیدر ن

 فلزات و یآل باتیترک ،یگوگرد یهاندهیتن انواع آلا 450

 اریبس راتیتأث جادیشده که سبب ا اتمسفر وارد نیسنگ

 یکشاورز یاراض یدیتول محصولات در یبارانیمخرب و ز

بر سلامت  یریو در دراز مدت صدمات جبران ناپذ شودیم

 شهروندان خواهد شد.

 صورت به هایدر کاربر Pbغلظت  نیانگیم راتییتغ روند 

>  مرتع( 1/37)>  ی( کشاورز2/34به دست آمد: ) ریز

 یکاربر در زین Znغلظت  نیانگی. میصنعت( 5/56)

 5/87 و 115، 7/175 بیترت به یکشاورز و مرتع ،یصنعت

فلزات  نیا یبالا ریمقاد .آمد دست به لوگرمیک بر گرمیلیم

معدن  دیاس یو زهکش هاباطله عات،یضا ریتأث دهندهنشان

 Cheng et)و همکاران  چنگ .استعمارت  یسرب و رو

al., 2018 )یدر اراض نیغلظت فلزات سنگ یابیارز با 

منشأ  ن،یچ یدر جنوب غرب یاطراف معدن سرب و رو

باطله ،یمعدن یهاتیفعال را  Pb و Zn ،As، Cd  فلزات

 انتشار نیهمچن .کردند انیب غبار ذرات و معدن یها

 و یحرارت روگاهین یهادودکش از یخروج یگازها

 باعث یجو رسوبات قیطر از زین یمیپتروش و شگاهیپالا

فلزات  غلظت. است شده منطقه یهاخاک در سرب تجمع

As Zn Ni Cu Pb Cd  Land use 

66.5 13.4 26.7 5.3 6.8 0.1 Min  

 

Agriculture 
357.2 858 172 24.6 252.3 3.65 Max 

154a 87.5a 92.6ab 13.4a 34.2a 1.1ab Mean* 

46.5 109 29.5 3.1 35.5 0.7 SD 

55.7 27.8 29.1 5.1 11.4 0.1 Min  

Rangeland 237.6 565.2 151.9 34.1 196.2 2.6 Max 

147.5a 115a 85.6b 13.4a 37.1a 1b Mean 

40.6 121 40.6 5.1 40.4 0.7 SD 

89.6 13.2 47.8 8.1 12.9 0.2 Min  

 

Industrial 

 

 

232.8 676.9 165.4 18.7 256 2.75 Max 

140.4a 175.7a 104.6a 14.3a 56.5a 1.4a Mean 

37.6 210.8 30.7 2.8 68.6 0.7 SD 

8.4 60 26 23 28 0.45  World-soil** 
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 اختلاف یول است وتامتف مختلف یهایکابردر  نیسنگ

 در Pb و As، Znغلظت  نی( ب> p 05/0) یداریمعن

بر خلاف انتظار،   گریمشاهده نشد. از طرف د هایکاربر

 از کمتر یصنعت یکاربر  در در Asغاظت  ریمقاد

انتشار  احتمالاً آن لیدلا از یکیاست.  و مرتع یکشاورز

 ،یمیپتروش شگاه،ی)پالا ندهیاز منابع آلا نیفلزات سنگ

 قی( است که از طریو معدن سرب و رو یحرارت روگاهین

 دایپ تجمع منطقه یهادر خاک و باد یرسوبات اتمسفر

 یبرا یاراض یکاربر کسانی ریتأث گرید عبارت به د،نکنیم

است  یرسوبات اتمسفر قیاز طر نینگس فلزات تجمع
(Acosta et al., 2011.) 

 یمرتع و کشاورز یهایدر کاربر Cuغلظت  نیانگیم 

 که بود لوگرمیبر ک گرمیلیم 3/14 یدر صنعت و 4/13

مشاهده نشد. غلظت  هایکاربر نیب یداریمعن اختلاف

Cu یهاخاک نیانگیکمتر از م هایکاربر همه در زین 

 یصنعت یکاربر در Niغلظت  راتییروند تغ بود. یجهان

 بر گرمیلیم 6/104 نیانگیم با 4/165 تا 8/47 نیب

 05/0) داریمعن اختلاف یدارا که آمد دست به لوگرمیک

p < )ن و همکارا یقربان جیکه با نتا است مرتع یکاربر با

(Ghorbani et al., 2015) و همکاران  گبارن. دارد مطابقت

(Gabarrón et al., 2019) نیمطالعه غلظت فلزات سنگ با 

و جنگل در  یشهر ،یصنعت ،یکشاورز یهاخاکدر 

        ،Cd نیکه ب دندیرس جهینت نیبه ا ایاسپان یجنوب شرق

Zn و Cu وجود یداریمعن اختلاف فوق یهایدر کاربر 

داشتند  انیب (Shan et al., 2013)و همکاران  شان .ندارد

 خاک، یمادر مواد مانند یساختار عوامل به Ni و Cuکه 

 رابطه یدارا که هستند وابسته خاک نوع و یهوازدگ

با توجه به عدم وجود منابع  .هستند یقو ییایمیژئوش

 نیا عمده فلزات در منطقه مورد مطالعه، منشأ نیا ندهیآلا

 .است یمادر مواد و یشناسنیزم احتمالاًفلزات 

 (fC) یآلودگ فاکتور شاخص

 شاخص و یکاربر هر در فلز هر یبرا fC شاخص ریمقاد

dC اساس  برGB 5جدول  در (یعی)طب یمحل و مرجع 

شاخص فاکتور  ریمقاد قیتحق نیا در ارائه شده است.

دارد.  یبستگ GB ریمتفاوت بود و به کاربرد مقاد یآلودگ

 fC راتییتغ رونداستفاده شد،  مرجع GBکه از  یهنگام

به  یصنعت و مرتع ،یکشاورز یدرکاربرها نیسنگ فلزات

در همه  است. As > Cd > Pb > Zn > Ni > Cuصورت: 

انیببود که  sAبه  ربوطم fCحداکثر شاخص  هایکاربر

یکاربر همه در. است( fC ≥ 6) یآلودگ ادیسطح ز کننده

  (.Cd≥  20) داد نشان را ادیز یآلودگ سطح dC شاخص ها

 در Cd  مرجع، GBاستفاده از  و fCشاخص  اساس بر

 یآلودگ توجه قابل سطح یدارا عمرت و یکشاورز یکاربر

در  Pb .را نشان داد یسطح زباد آلودگ یو در صنعت

 سطح هایدر همه کاربر Zn و Ni و مرتع و یکشاورز

 یسطح آلودگ یدر صنعت .ندداد نشان رامتوسط  یآلودگ

Pb هایکاربر همهتوجه بود. در  قابل Cu یآلودگ سطح 

 یخاک آلودگ یها% نمونه 71از  شیب .داد نشان را یاندک

%  100 کهیدادند، درحال نشانCd  یرا برا یقابل توجه

 نشان As یرا برا یادیز یآلودگ سطحخاک  یهانمونه

 اطراف یهامستیاکوس یبرا را یابالقوه خطر که دادند

محاسبه شاخص  یبرا یمحل GB اگر .کنندیم جادیا

 فلزات fC راتییدر نظر گرفته شود، روند تغ یفاکتور آلودگ

به صورت:  یمرتع و صنعت ،یکشاورز یدرکاربرها نیسنگ

Pb > Zn > As > Ni > Cu > Cd  .هایکاربر همه دراست 

 بر  (.dC ≥ 5 < 10) به دست آمد متوسط dCشاخص 

 As، Cd، Cu  ،یمحل GBاستفاده از  و fCاساس شاخص 

را  یمتوسط یآلودگ سطح Zn و Pbو  اندک یلودگآ Ni و

  نشان دادند. یدر هر کاربر

 یابیارز یبرا( Mazurek et al., 2019) همکاران و مازورک

شهر کراکوف لهستان از  یهاخاک یآلودگ یهاشاخص

 هاآن جینتا. کردند استفاده( یمحل و)مرجع  GBهر دو 

شاخص شودیم استفاده مرجع GBکه  ینشان داد زمان

 یبه طور مد،آ دست به یمحل GBاز  شتریب یآلودگ یها

 مورد مرجع و یمحل GB که یهنگام dCکه شاخص 

 دست به توجه قابل  و کم بیترت به گرفت، قرار استفاده

 Islam) همکاران و سلامیا قاتیتحق از حاصل جینتا .آمد

et al., 2015) بر مختلف یهایکاربر با یهادر خاک 

از آن بود  یحاک مرجع GBو  یآلودگ فاکتور اساس

 یها% از نمونه 50در  کیمس، سرب و آرسن م،یکادم

 .بودند یادیز یآلودگ یدارا هایکاربر همه در خاک

در  (Sohrabizadeh et al., 2020) و همکاران زادهیهرابس

 بافق، کوشک یرو و سرب معدن رامونیپ یهاخاک

 فلزات یبرا ،یمحل GBرا بر اساس  یآلودگ فاکتور ریمقاد

 59/1، 54/0، 56/1 بیبه ترت یمس، سرب و رو م،یکادم

  گزارش کردند. 54/0و 
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 مختلف  یاراض یهایکاربر در یبررس مورد نیسنگ فلزات یآلودگ سطح و( dC) یآلودگ درجه ،(fC) یآلودگ فاکتور ریمقاد -5جدول

in  ) and pollution level of heavy metalsdDegree of contamination (C), fC( Contamination factor -Table 5

different land uses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .است( fC ≥ 6) یفاکتور آلودگ ادیزسطح  دهندهنشان اهیس ریمقاد
Bold indicates high contamination factor (Cf ≥ 6 ). 

 

 به مرتع و یکشاورز ،یصنعت یهایکاربر در dC ریمقاد

 دهندهنشان که آمد دست به 9/16 و 5/17، 7/19 بیترت

 است. (dC   ≥10<  20) یآلودگ توجه قابل سطح

مقدار  (Kumwimba et al., 2016) همکاران و مبایکمو

 یدر اراض مرجع GB یرا بر مبنا یشاخص درجه آلودگ

( به نی)چ چوآنیس ی، کنار جاده و مسکون ریبا ،یکشاورز

 24/10 نیانگیم و 56/11و  77/10، 96/8، 68/9 بیترت

 توجهقابل یآلودگ سطح کننده انیب که آوردند دست به

 است. یشاخص درجه آلودگ

 (PLI) یآلودگ بار شاخص

 و یکشاورز ،یصنعت یهایکاربر در مرجع، GBاساس  بر

 بود  کیاز  شتری( بPLI) یآلودگ بار شاخص نیانگیم مرتع
 مقدار. (الف-2)شکل  است منطقه یآلودگ کنندهانیب که

 است، آلدهیا طیشرا کنندهانیب صفر برابر یآلودگ بار شاخص

بالاتر  ریو مقاد دهدیم نشان را یندگیآلا هیپا سطح کی مقدار

 را نیسنگ فلزات یآلودگ اثر در خاک بیتخر یجیتدر روند

یکاربر در شاخص نیا روند. (Rashed, 2010) دهدیم نشان

( 4/2) > یکشاورز( 39/2: )است ریز صورت به یاراض یها

شاخص  یمحل GBبر اساس  کهیحال در .یصنعت( 3)  > مرتع

PLI 02/1 بیبه ترت یمرتع و کشاورز ،یصنعت یهایکاربر در ،

 یهایدر کاربر PLI شاخص نیانگیم سهیمقابود.  8/0 ~ 8/0

به طور  یصنعت یشاخص در کاربر نیکه ا داد نشان مختلف

 یتیمز .است گرید یکاربر دو از شتریب( > p 05/0) یداریمعن

 نیدارد در ا گرید یآلودگ یهاشاخص به نسبت شاخص نیاکه 

 موردکه  یبه همه فلزات یآلودگ سکیشاخص ر نیاست که در ا

 به توجه با و شودیم مشخص منطقه در ردیگیم قرار مطالعه

 شتریب یصنعت یدر کاربر Asغلظت همه فلزات به جز  کهنیا

 ریمقاد یدارا PLIشاخص  جهیو مرتع است؛ در نت یاز کشاورز

( و Bagheri et al., 2018و همکاران ) یاست. باقر یشتریب

شاخص  نیانگیم زی( نSolgi et al., 2020و همکاران ) یسلگ

  .. گزارش کردند کیاز  شتریرا ب یبار آلودگ

 (PER) یطیمح ستیز خطر لیپتاس شاخص

در  مرجع، GB اساس بر نیسنگ فلزات rE ریمقاد نیانگیم

  As > Cd > Pb > Ni > Zn > Cuبه صورت:  یهر کاربر

 یکاربر سه هر در As یبرا rE ری(. مقاد6است )جدول 

 خطر یبندطبقه به توجه با که آمد دست به 320 از شتریب

 ستیز خطر لیپتانس فاکتور ادیز یلیخ سطح ،یستیز

 یکاربر در Cd یبرا rE ری. مقاددهندیم نشان را یطیمح

 که شد محاسبه 320 تا 160 نیب یکشاورز و یصنعت

بر اساس  Asو  Cd .است یآلودگ ادیز سطح کننده انیب

. رندیگیقرار م 4در گروه  ییغذا رهیخطر در زنج لیپتانس

 رهیزنج یآلودگ یخطر را برا نیگروه بالاتر نیعناصر ا

 (rT) تیپاسخ سم فاکتوربه خاطر  نیدارند، همچن ییغذا

 ستیز طیمح یبرا یدیتهد گرید عناصر به نسبت بالا

 ندازندیسلامت انسان را به خطر ب توانندیهستند و م

(Rodríguez-Eugenio et al., 2018) . 

 

Pollution 

level 

Degree of 

contamination 

)dC( 

)fC( Contamination factor  

Reference geochemical background 

  As Zn Ni Cu Pb Cd Land use 

High 96.46 85.5 1.25 1.23 0.24 2.74 5.5 Agriculture 

High 92.82 81.9 1.64 1.14 0.24 2.9 5 Rangeland 

High 93.68 78 2.51 1.39 0.26 4.52 7 Industrial 

Local geochemical background 

  As Zn Ni Cu Pb Cd Land use 

Moderate 5.66 0.94 1.14 0.71 0.76 1.5 0.61 Agriculture 

Moderate 6 0.9 1.5 0.66 0.76 1.63 0.55 Rangeland 

Moderate 8.05 0.87 2.28 0.82 0.81 2.5 0.77 Industrial 
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به صورت  یهر کاربر در rE راتییتغ ،یمحل GBاساس  بر

 Cd > As > Pb > Cu > Ni > Zn .ریمقاد است rE همه 

 یکم یآلودگ سطح یکاربر هر درPER  نیانگیم و فلزات

 یمحل GBکه  یهنگام PER نیانگیم. دهدیم نشان را

 جیمورد استفاده قرار گرفت کمتر به دست آمد که با نتا

 مطابقت (Gąsiorek et al., 2017)و همکاران  ورکیگاس

به  تواندیم یمحل GBاست که  لیدل نیبه ا نیا .دارد

 جهیدر نت رد،یقرار گ یعوامل انسان ریشدت تحت تأث

 .(Chen et al., 2005)را برآورد کند  یشتریب GB ریمقاد

، Cd فلزات Erمقدار  (Zhao et al., 2020) همکاران و ژائو

Cu ،Zn ،Pb ،Ni و Cr 81/0، 67/6، 51/85 بیترت به را ،

 103را   PERمقدار و کردند محاسبه 18/1 و 88/3، 94/4

 یطیمح ستیز خطر دهندهگزارش کردند که نشان

 و کووالسکا نظرات بر اساس .است منطقه در متوسط

 یبرا PER ریتفس (Kowalska et al., 2018) همکاران

 یضرور یعیطب منابع تیریمد و یریگمیتصم یندهایفرآ

 ستیز تیحساس ،یسم سطوح کهنیا اساس بر و است

 رد،یگیم نظر در را نیسنگ فلزات نیب ییافزاهم و یطیمح

 مرجع GB سهیمقا .است دیمف یآلودگ یهاشاخص از یکی

 که داد نشان یآلودگ یهاشاخص محاسبه در یمحل و

 یهایدر کاربر یآلودگ زانیم نظر از یروشن تفاوت

 کی عنوان بهوجود داشت.  یمرتع و صنعت ،یکشاورز

 به نسبت مرجع GBکرد که  انیب توانیم یکل سهیمقا

شاخص سهیمقا امکان و است تریجهان و دارتریپا یمحل

 . وردآیم فراهم رارا در سراسر جهان  خاک یآلودگ یها

 

 

 

 

 لفمخت یاراض یهایدر کاربر یمرجع و ب( محل GB( بر اساس الف( PLI) یآلودگ بار شاخص ریمقاد -2شکل
(Taylor, 1964 ؛Reimann & Garrett, 2005) 

Figure 2. Pollution load index (PLI) values based on reference and local GB in different 

land uses ( Reimann & Garrett, 2005 Taylor, 1964) 
 .هستند درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف فاقد مشابه حروف با یهانیانگیم

Mean similar letters are not significantly different level (P < 0.05).  
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 فلزات یآلودگ سطح و( PER) یطیمح ستیز خطر لیپتاس شاخص(، rE) یطیمح ستیز خطر لیپتانس فاکتور ریمقاد -6جدول

 مختلف یاراض یهایکاربر در یبررس مورد نیسنگ

Table 6- Potential ecological risk factor (Er), Potential ecological risk (PER) and pollution level of heavy 

metals in different land uses  

 .است( rE≥  320) یطیمح ستیز خطر لیپتانس فاکتور ادیز یلیخ سطح دهندهنشان شده اهیس ریمقاد

Bold indicates very high potential ecological risk factor (Er ≤  320). 

 

 (PCA) یاصل یهامولفه به هیتجز

 بارتلت تست وKMO (616/0 ) بیضر پژوهش نیا در

(58/567 ،000/0p= )هادادهکه نشان داد  آمد، دست به 

سه مؤلفه  قیتحق نیدر ا مناسب است. PCA زیآنال یبرا

(PCs) 81استخراج شد که  ماکسیبعد از چرخش وار 

 مولفه(. 3)شکل  کندیم نییکل را تب انسیاز وار درصد

مولفه مقدار بار چرخش  نیاست. در ا Pbو  Znاول شامل 

 944/0و  949/0 بیبه ترت Pbو  Zn یبرا (>7/0) افتهی

یم نییتب را کل انسیوار از درصد 03/43 که باشدیم

 یعامل بار با بیترت به Cu و Ni شامل  دوم مؤلفه. کند

 کل انسیوار از درصد 92/25 که است 873/0 و 867/0

 یبا بار عامل سوم مؤلفه توسط اساساً As. کندیم نییتب را

 کل انسیوار از درصد 01/12 که شد، داده نشان 969/0

 بار یبالا مقدار علت به اول مؤلفه .داد اختصاص خود به را

تیفعال به توانیم را فلزات نیا منشأ ،Pbو Zn  یعامل

 شتریب فلزات نیا غلظت نیانگیم. داد نسبت یانسان یها

  شاخصو  :است یجهان یهاخاک غلظت نیانگیم از

 سطح هایکاربر همه در فلزات نیا یبرا یآلودگ فاکتور

 فلزات نیامنشأ  ن،یابنابر. دهدیم نشان را متوسط یآلودگ

معدن  دیاس یو زهکش هاباطله عات،یممکن است از ضا

 انییابو حاصل از مطالعه جینتا .باشدعمارت  یسرب و رو

 در (Abouian Jahromi et al., 2017) و همکاران یجهرم

 رانکوهیا یاطراف کارخانه سرب و رو یسطح یهاخاک

خوشه  کیدر ارتباط با  یداد که فلزات سرب و رو نشان

معدن  یفلزات را کارخانه فرآور نیمنشأ ا شانی. اهستند

 عیصنا یریبه علت قرارگ نیهمچنکردند.  انیب رانکوهیا

 یخروج یگازها انتشار روگاه،یو ن شگاهیپالا ،یمیپتروش

 یپتروشم و شگاهیپالا و یحرارت روگاهین یهادودکش از

خاک در سرب تجمع باعث یجو رسوبات قیطر از زین

 . است شده منطقه یها

 انیب یشناسنیزم مؤلفه عنوان به تواندیم دوم مؤلفه

فلزات در  نیا ندهیبا توجه به عدم وجود منابع آلا .شود

کم  یشاخص فاکتور آلودگ نیمنطقه مورد مطالعه، همچن

 احتمالاًفلزات  نیکه ا کرد انیب توانیمفلزات  نیا یبرا

 ,.Taati et al) است یو مواد مادر یشناسنیاز منابع زم

2020; Ke et al., 2017). شاخص ادیز ریتوجه به مقاد با 

fC ادیز یلیخ و rE بر اساس  یاراض یهایدر کاربرGB 

 گرید عنصر چهار از یمتفاوت منشأ است ممکن As ،مرجع

 خاک در As .و در مؤلفه سوم قرار گرفت باشد داشته

 ای شیفرسا مانند یعیطب منابع از تنها نه است ممکن

 شامل یانسان یهاتیفعال از بلکه باشد، هاسنگ یهوازدگ

( روگاهین و یمیپتروش شگاه،ی)پالا یصنعت یگازها خروج

 فاضلاب لجن با یاریآب ،یمعدن کار مطالعه، مورد منطقه

 منطقه نیزمنقشه یبررس با. باشد زین یاتمسفر غبارات و

 وجود منطقه در یشناسنیزم واحد جیه که شد مشخص

 یسو از ،دباش نیسنگ فلز یادیز ریمقاد یحاو که ندارد

 سنگ یدارا منطقه یشناس نیزم یواحدها شتریب گرید

 باشندیم کیآرسن یکم ریمقاد یحاو که هستند آهک

Pollution 

level 

Potential 

ecological risk 

(PER) 

)rEPotential ecological risk factor (  

Reference geochemical background 

  As Zn Ni Cu Pb Cd Land use 

Very high 1042.2 855 1.25 6.15 1.2 13.7 165 Agriculture 

Very high 992.04 819 1.64 5.7 1.2 14.5 150 Rangeland 

Very high 1023.4 780 2.51 6.95 1.3 22.6 210 Industrial 

Local geochemical background 

  As Zn Ni Cu Pb Cd Land use 

Low 43.69 9.4 1.14 3.55 3.8 7.5 18.3 Agriculture 

Low 39.28 9 1.5 3.3 3.8 8.15 16.5 Rangeland 

Low 54.69 8.7 2.28 4.05 4.06 12.5 23.1 Industrial 
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(Aloway, 2013.) یکشاورز یاراض ادیبا توجه به سطح ز 

 تیفوزیگلا لیقب از ییهاکشدر منطقه و استفاده از علف

 هرز یهاعلف بردن نیب از یبرا اکسپرس و)رانداپ( 

 شیافزا سبب هستند کیآرسن یحاو که کشاورزان توسط

 شودیم یکشاورز یاراض یهاخاک در آن غلظت

(Defarge et al., 2018.) نشان داده است که  قاتیتحق

نسبت  یقابل توجه کیآرسن زانیم یدارا یمرغ یکودها

(. Touzandejani et al., 2017) باشندیکودها م ریبه سا

 یکودها از استفاده و منطقه در یمرغدار یواحدها وجود

 شیافزا عوامل از گرید یکی زین کشاورزان توسط یمرغ

 در هایمرغدار فضولات ادیز کاربرد. است کیآرسن غلظت

 تا کیآرسن ادیز یهاغلظت با کایآمر متحده الاتیا یاراض

خاک  تیفیاثر مهلک بالقوه در ک لوگرمیبر ک گرمیلیم 77

 یطاعت .(Aloway, 2013)و آب در دراز مدت داشته است 

از منابع  کیسهم هر  (Taati et al., 2021)و همکاران 

را در غبارات  نیفلزات سنگ ریو سا کیآرسن ندهیآلا

قرار دادند و  یاراک مورد بررس یمناطق صنعت یاتمسفر

منبع حمل و نقل،  ،یعیگرفتند که سهم منابع طب جهینت

 در کیآرسن یندگیآلا در یکارو معدن یمنبع صنعت

 .است%  6/5 و%  5/56%،  6/17%،  3/20 بیترت به منطقه

 یدارا مختلف یاصل یهامؤلفه در عنصر کی که یهنگام

 منشأ از آن که گرفت جهینت توانیم است مشابه یعامل بار

در مؤلفه اول و  Cd یعامل بار. شودیم حاصل مؤلفه دو

 منابع یدارا نیابنابر است، 46/0و  51/0 بیترت بهدوم 

 یانسان و یشناخت نیزم عوامل توسط و است مختلط

 مؤلفهاز  شتریمؤلفه اول ب در Cd یعامل بار. شودیم کنترل

 یکشاورز یهانیزم گسترده سطح به توجه بادوم است 

ممکن  زیدر منطقه ن Cd منشأ ،منطقه مورد مطالعه در

 یخروج یو انتشار گازها یاتمسفر غباراتاز  یاست ناش

 Cd. باشدفسفر  یمصرف کودهاو  یحرارت روگاهیاز ن

 معمولاً Cd رایز شودیم افتی فسفره یکودها در معمولاً

 است موجود کیفسفات یهاسنگ در یناخالص عنوان به

(Zhuang et al., 2020 .)Cd نشانگر عنصر کی عنوان به 

که شامل  شودیم گرفته نظر در یکشاورز یهاتیفعال در

و ... است.  یدام یو کودها ییایمیش یاستفاده از کودها

  یتوجه قابل غلظت یدام یکودها گرید طرف از

منبع  نیهمچن است ممکن هاآن نیا بنابر دارند، را Cd از

 Luo) همکاران و لوخاک باشد.  در Cd عاز تجم یمهم

et al., 2009) 63 یکشاورز یهاتیفعال که کردند انیب 

 را یکشاورز یهاخاک Cd انهیسال یموجود کل از درصد

 . دهدیم اختصاص
 

 

 
 مختلف یاراض یهایکاربر از شده یآورجمع یهاخاک در نیسنگ فلزات( PCA) یاصل یهابه مؤلفه هیتجز -3 شکل

Figure 3. Principal component analysis (PCA) of heavy metal  in soils collected from different land uses 
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 یکل یریگجهینت

 ،Cd، Asغلظت  نیانگینشان داد که م قیتحق نیا جینتا

Pb، Ni و Zn خاک نیانگیاز م شتریب هایکاربر همه در

یغلظت فلزات در کاربر نیانگیم سهیمقا .بود یجهان یها

بر تجمع  یاراض یکاربر کسانی ریمختلف نشان از تأث یها

 Cdو  Niدر مورد  یدارد، ول Cuو  As، Pb، Znو غلظت 

 نیبر تجمع ا یاراض یمتفاوت کاربر ریکننده تأث انیب

 و PLI، شاخص  dC یهاشاخص یابیارز فلزات است.

داد سطح  نشان مرجع  GBاساس بر PERشاخص  

 زین Cd و Asاست؛  ادیدر منطقه مورد مطالعه ز یآلودگ

 گرینسبت به د تیسم نیشتریب یدارا هایدر همه کاربر

 تیاز فعال Zn و Pbداد که  نشان PCA زیآنال. بودند فلزات

 یخروج یبه علت گازها یمعدن عمارت و غبارات اتمسفر

 عمدتاً  Ni و Cu کهیدرحال رند؛یگیمنطقه منشأ م عیاز صنا

 منابع یدارا Asمنطقه دارند و  یشناس نیبا زم ارتباط

 معدن ،یصنعت یگازها ،یعیطب عوامل: جمله از یمختلف

و غبارات  یمرغ یو استفاده از کودها هاکشعلف ،یکار

 یهاتیعمدتأ از فعال زین Cdاست. منشأ  یاتمسفر

 GB نهیاست. با توجه به نقش مهم زم یو صنعت یکشاورز

 و مرجع GBخاک، استفاده از  یآلودگ یابیدر ارز مناسب

 خاک یآلودگ یهاشاخص جامع یابیارز یبرا یمحل
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the origin and potential ecological risk of heavy metals 

(arsenic (As), cadmium (Cd), lead (Pb), nickel (Ni), zinc (Zn) and Cu (copper)) in different land uses 

in West of Arak, Markazi Province. A total of 235 Surface soil samples were taken from the depth 

of 0-5 cm including 160, 46 and 29 samples from agricultural, rangeland and industrial land uses, 

respectively. The ranges of As, Pb, Zn, Ni, Cd and Cu in studied soils were 55.7–357.2, 6.8–256, 

13.2–858, 26.7–172, 0.1–3.65 and 5.1–34.1 mg/kg, respectively. Comparison of the mean 

concentration of heavy metals in different land uses indicative of the same influence of land use to 

metal accumulations of As, Pb, Zn and Cu, but in the case of Ni and Cd showed that a differential 

influence of land use the distribution of these metals in the soil. When the average amount of crust 

was used as a reference background, the Cf values of As in all land uses were higher than other 

metals, indicating high level of pollution of soils in this region. The index of PLI in land uses 

comprised, industrial (3) > rangeland (2.4) > agriculture (2.39), indicating the pollution and gradual 

destruction of soil. The mean PER based on reference and local GB showed very high and low 

pollution level in all land uses, respectively. Principal component analysis (PCA) showed that Pb 

and Zn originated from common anthropogenic sources related to industrialization and mining, 

whereas Cu and Ni are probably in associated with geological sources. Cd was mainly derived from 

the input of agricultural and industrial activities, and As should be attributed to natural resources, 

emissions from local industries, mining, herbicides and the use of poultry manure and atmospheric 

dust. 

 

Keywords: Arak, Ecological risk, Land use, PCA, Pollution indices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Taati A., Salehi M.H., Mohammadi., J. and Mohajer R.  2023. Investigating the Origin and Potential Ecological 

Risk of Heavy Metals in Different Land-uses in West of Arak, Markazi Province. Applied Soil Research. 

10(4): 120-135. 

 
1. Ph.D. Student, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahrekord University 

2. Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahrekord University 
3. Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahrekord University 

4. Assistant Professor, Department of Agriculture, Payame Noor Tehran University, Tehran, Iran 

* Corresponding Author Email: taatyabbas@yahoo.com 

https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_5393_5646354344af830e895ec99491531d9e.pdf?lang=en
https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_5393_5646354344af830e895ec99491531d9e.pdf?lang=en

