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چکيده
زمينه و هدف: آلودگي آرسنيک به علت اثرات سمي آن به عنوان ماده سرطان زا، از نگراني هاي بزرگ محيط زيستي است. در اين تحقيق به منظور 

ارزيابي آلودگي آرسنيک به خاک و تعيين الگوي توزيع مكاني آن، نمونه هاي خاک سطحي از مناطق شهري اراک جمع آوري و آناليز شدند.
روش بررسي: در مجموع 62 نمونه خاک سطحي از عمق cm 20-0 از پارک ها ، فضاي سبز، زمين هاي باز و كشاورزي، اطراف جاده و ميدان ها 

در شهر اراک جمع آوري شدند. در اين تحقيق نقشه توزيع مكاني آرسنيک در خاک توسط GIS و روش درون يابي كريجينگ توليد شد.
يافته ها: غلظت آرسنيک در خاک هاي سطحي شهر اراک بين 2/2 تاmg/kg 8 /10 بود )ميانگين:mg/kg  5/78(. نتايج آناليز مكاني آرسنيک نشان 
داد كه آلودگي آرسنيک در مركز شهر افزايش مي يابد و از جنوب به شمال نيز روند افزايشي مشهود بود. همچنين غلظت آرسنيک در خاک شهري 

اراک در مقايسه با بسياري از شهرهاي دنيا مقادير كمتري داشت. 
نتيجه گيري: در نهايت مي توان نتيجه گيري كرد كه آرسنيک توسط هر دو فاكتور انساني و طبيعي كنترل مي شود. بيشترين مقادير آرسنيک در مركز 

شهر و شمال بود كه بيانگر اثر فعاليت هاي انساني مانند صنايع و حمل و نقل است.

واژگان کليدي: آرسنيک، مناطق شهري، خاک سطحي، اراک

e.solgi@malayeru.ac.ir, e.solgi@yahoo.com
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آلودگي خاک به آرسنيک در...

مقدمه
تعداد مردمي كه در ش��هرهاي سراسر جهان زندگي مي كنند به 
طور چش��م گيري در اواخر قرن بيستم افزايش يافته است. اين 
روند افزايش با آهنگ بي س��ابقه اي ادام��ه دارد. به هرحال اين 
سرعت شهرنش��يني هزينه هايي نيز در پي خواهد داشت. يكي 
از بزرگترين چالش هاي موجود در نواحي بزرگ شهري جهان، 
آلودگي عناصر كمياب، به علت اثرات مضر بر س��لامتي انسان 
اس��ت )1(. با توجه به نگراني هاي مرتبط با محيط زيس��ت و 
س��لامت انسان، عناصر كمياب در خاک هاي شهري تعدادي از 
ش��هرهاي بزرگ دنيا از قبيل فلوريدا، هونگ كونک، نيوارلئان، 
اس��لو، بيرمن��گام و برلين مطالع��ه ش��ده اند )2(.  در اين ميان 
آلودگي آرس��نيک )As( در محيط زيس��ت به دليل تهديداتش 
براي سلامت انس��ان و اثرات سوء بر رشد گياهان و حيوانات 
در س��ال هاي اخير توجه زيادي به خود جلب كرده است )3(. 
آرس��نيک به طور گس��ترده اي در مقادير بسيار كم در سنگ ها 
و خاک ها، آب هاي طبيعي و جانداران توزيع ش��ده است. اين 
عنص��ر مي تواند توس��ط فرايندهاي طبيع��ي،  عمدتا از طريق 

هوازدگي و فعاليت ميكروبي متحرک شود )4(. 
هر چند غلظت آرس��نيک به طور متوس��ط   در پوسته زمين تنها 
mg/kg 2 است، پراكندگي ژئوشيميايي آن در محيط زيست به 
طور طبيعي از طريق فرايندهاي هوازدگي اتفاق مي افتد و توسط 
فعاليت ه��اي معدني افزيش مي يابد كه ممكن اس��ت منجر به 
آلوده كردن خاک و آب در مقياس محلي و منطقه اي ش��ود )4(. 
برخلاف نواحي دس��ت نخ��ورده، غلظت آرس��نيک در نواحي 
ش��هري به تنهايي مرتبط با فاكتورهاي زمين شناس��ي نيس��ت. 
اگرچه آرس��نيک به طور طبيعي در دامنه وسيعي از مواد معدني 
رخ مي دهد، توزيع آن توس��ط استفاده گس��ترده در رنگدانه ها، 
حش��ره كش ها، علف كش ها، چوب تيمار شده با فشار، محرک 
رشد ماكيان و خوک، انتشار از احتراق سوخت فسيلي و به علاوه 
ديگ��ر فعاليت هاي صنعتي و انس��اني تحت تاثير قرار مي گيرد. 
بنابراين تشخيص و تعيين تماس انسان با آرسنيک در محيط هاي 
شهري مهم است زيرا به عنوان ماده سرطان زا شناخته شده است 
)1(. بسياري از مطالعات همه گيرشناسي تاييد كرده اند كه قرار 

گرفتن در معرض آرس��نيک و تركيبات آن مي تواند اثرات سوء 
بر س��لامت انسان داشته باشند. استنش��اق آرسنيک مي تواند به 
طور خاص س��بب سرطان ريه ش��ود، در حالي كه بلع به شكل 
داروها و يا در آب و غذا، نه تنها پوست، دستگاه تنفس، كبد و 
تومورهاي مثان��ه بلكه عاملي براي تحريک بيماري هاي ديابت، 
قلبي- عروق��ي و عصبي اس��ت. آكادمي ملي علوم برآورد كرده  
اس��ت كه س��الانه حدود ton 75000-100000 آرس��نيک در 
مقياس جهاني توليد مي شود )5(.  غلظت آرسنيک در خاک هاي 
دس��ت نخورده دامن��ه بين 1 تاmg/kg 40  در سراس��ر جهان 
دارد كه ميانگين حس��ابي آن 5 تا mg/kg  6 اس��ت. بر خلاف 
نواحي طبيعي، غلظت آرس��نيک در نواحي ش��هري در فواصل 
كوتاه به طور قابل ملاحظه اي تغيير مي كند. خاک هاي شهري به 
طور معني داري از خاک هاي دس��ت نخورده ناهمگن تر هستند 
و فعاليت هاي انساني نقش غالبي در توسعه و تغيير اين خاک ها 
بازي مي كنند )1(. لذا مطالع��ه الگوهاي مكاني اين عنصر مهم 
اس��ت در اين راس��تا مي توان ب��ه مطالع��ه  Sadr و همكاران 
)2010( اش��اره ك��رد كه به بررس��ي تغييرات مكاني آرس��نيک 
در اراضي با كاربري هاي مختلف در اس��تان اصفهان مي پردازد 
كه با هدف ارزيابي تغييرات مكاني آرسنيک و تهيه نقشه آلودگي 

در خاک هاي اين منطقه صورت گرفت )6(.
زوال خاک توسط آلودگي آرسنيک به علت فعاليت هاي صنعتي 
انس��ان در گذش��ته و حال ممكن اس��ت منتج به تماس بيشتر 
ش��ود زيرا آرس��نيک در خاک غني ش��ده و در نهايت از طريق 
بلع خاک و زنجيره غذايي وارد بدن انس��ان مي شود. 19 حادثه 
ب��زرگ مس��موميت آرس��نيک ، كه مرتب��ط با فعالي��ت صنعتي 
 Diaz-barriga .بوده اند در سراس��ر جهان گزارش ش��ده اند
و همكاران )1993( نتيجه گرفتند كه آرس��نيک خاک مي تواند 
30 تا 88 درصد از مقدار كل آرس��نيک بلع ش��ده توسط انسان 
را شامل ش��ود )7(. بنابراين از آنجايي كه آلودگي خاک ممكن 
اس��ت سلامت انس��ان را به طور مس��تقيم و غير مستقيم تحت 
تاثير قرار دهد برآورد خطر بالقوه مناطق آلوده لازم است )8(.

ب��ا توجه به خطرات بهداش��تي آرس��نيک ك��ه در حال حاضر 
توسط بسياري از نويسندگان گزارش شده است و نظر به اينكه 
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عيسي سلگي و همکاران

 )EPA( آرسنيک توسط سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا
به عنوان ماده س��رطان زاي گروه A طبقه بندي ش��ده است كه 
سبب توليد س��رطان در انسان مي شود، در اين تحقيق آلودگي 
خاک به آرس��نيک در منطقه ش��هري اراک م��ورد مطالعه قرار 
گرفته اس��ت. از طرف ديگر خاک به عنوان يک مخزن يا منبع، 
ش��اخص خوبي از س��طح و ميزان آرس��نيک در محيط شهري 
است. آرسنيک در خاک تهديدي جدي براي سلامت اكوسيستم 
شهري و سلامت انس��ان به خصوص كودكان است كه نه تنها 
با ورود به طور مستقيم به بدن انسان، بلكه به طور غير مستقيم 
به محيط زيست شهري اطراف انسان صدمه مي زند. در نتيجه، 
تحقيق روي آلودگي خاک ش��هري به آرس��نيک براي ارزيابي 
كيفيت محيط زيس��ت ش��هري، بسيار مهم اس��ت )9( با توجه 
ب��ه مطالب عنوان ش��ده در مورد اهميت آلودگي آرس��نيک در 
خاک هاي شهري و نبود هيچ گونه اطلاعاتي در شهر اراک، اين 
مطالعه با اهداف تعيين غلظت آرس��نيک در خاک هاي شهري، 
توزيع مكاني آرسنيک در اين خاک ها و تعيين نواحي با غلظت 

بالاي آرسنيک طراحي شد.

مواد و روش ها
1-منطقه مورد مطالعه:

در اين تحقيق منطقه مورد مطالعه مناطق شهري شهر اراک بود 
كه مساحتي حدود km2 67 دارد. متوسط ارتفاع از سطح دريا 
m 1708 است. منطقه شهري اراک از لحاظ موقعيت جغرافيايي 

در ح��د فاصل عرض ه��اي  49/35 3°34 تا 50/27 7 °34   و 
طول هاي جغرافيايي 12/16 39°49 تا 35/43 46°9 قرار دارد. 

متوسط بارندگي ساليانه اراک mm 320 است.
ميانگين دماي متوسط ساليانه اراک C° 13/8 است كه مرداد ماه 
 0/3 °C27 گرم ترين ماه و بهمن ماه با ميانگين °C ب��ا ميانگين
سردترين ماه است. ميانگين رطوبت ساليانه اراک 46% است كه 
ماه دي با ميانگين 68% مرطوب ترين ماه و ماه شهريور با %26 
خش��ک ترين ماه است. باد غالب اراک 240 درجه غربي است. 
اقليم ش��هر اراک بر اساس طبقه بندي دمارتن نيمه خشک و بر 
اس��اس طبقه بندي آمبروژه نيمه خش��ک و سرد است. جمعيت 
ش��هر اراک بر اساس سرشماري 1385 توسط مركز آمار ايران، 

438338 نفر برآورد شده است.
2- نمونه برداري:

در مجموع 62 نمونه خاک از مناطق ش��هري اراک جمع آوري 
ش��د. 28 نمونه از پارک ه��ا )ج��دول 1(، 12 نمونه از فضاي 
سبز،  13 نمونه از زمين هاي باز و كشاورزي، 6 نمونه از خاک 
اطراف جاده و 3 نمونه از ميدان ها در مناطق ش��هري اراک در 

ارديبهشت و خرداد 1390 جمع آوري شدند.
نمونه ه��اي خ��اک از عمق cm 0-20 جمع آوري ش��دند. هر 
نمون��ه خاک حدود kg 1 بود كه متش��كل از 5 - 9 زير نمونه 
بود. موقعيت جغرافيايي هر يک از نمونه ها توس��ط GPS ثبت 
شد. در ش��كل 1 توزيع نقاط نمونه برداري در منطقه مطالعاتي 

نشان داده شده است.

تعداد نمونه نام پارك تعداد نمونه نام پارك تعداد نمونه نام پارك
2 شقايق 1 پارك شهر 2 اميركبير
1 فرش 1 پونه 2 آزادي
1 كشتارگاه 1 پيروزي 1 1الغدير
1 لاله 1 خيبر 1 2الغدير
1 سازيماشين  1 دانشجو 1 باغبان
1 معلم 1 رودكي 1 نبوستان بهارا
1 نيلوفر 1 شهداي گمنام 1 پارك دانشگاه علوم پزشكي

1 شهيد محمدي 1 پارك معلم در فاز يك شهيد بهشتي
1 شهيد باهنر 1 پارك كوي قائم

 

جدول 1: اسامي پارک ها و تعداد نمونه هاي جمع آوري شده

َ 
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آلودگي خاک به آرسنيک در...

  شکل 1. موقعيت نقاط نمونه برداري در مناطق شهري شهر اراک

3-آماده سازي و آناليز نمونه ها:               
نمونه ه��اي خاک جمع آوري ش��ده در دماي اتاق )C° 25( به 
مدت چندين روز در هوا خش��ک شدند. سپس سنگ ها، مواد 
آلي خشن يا بقاياي ريشه گياهان و ساير نخاله ها حذف شدند. 
بعد از اين مرحله نمونه ها توسط الک با مش mm 2 الک شدند. 
قس��متي از خاک )حدود g 50( آس��ياب شده و سپس با مش 
mm 0/149 الک ش��د. pH نمونه هاي خاک در سوسپانسيون 
1:5 خاک به آب بعد از h 2 چرخش توس��ط شيكر، با استفاده 
از pH متر اندازه گيري ش��دند. براي تعيين غلظت آرسنيک در 
 15 mL 1( توس��ط gنمونه ه��ا، ابتدا نمونه هاي خاک )حدود
مخل��وط اس��يدي (HNO3/ HClO4/HF, 3:2:1) هض��م 

ش��دند. ب��ه نمونه هاي هضم ش��ده 0C 160 گرما داده ش��د تا 
زماني كه رنگ آنها ش��فاف شد س��پس با آب مقطر رقيق شدند 
و به  حجم mL 50 رس��يدند )10(. غلظت آرس��نيک كل در 
محلول هضم ش��ده توسط جذب اتمي به روش كوره گرافيتي 

اندازه گيري شد.
4-آناليز آماري

براي بررس��ي توزيع و تس��ت نرم��ال بودن داده ها در س��طح 
اطمينان 95 درصد، از آماره كلموگروف -اس��ميرنوف استفاده 
شد. اين آزمون نشان داد كه آرسنيک در خاک شهري از توزيع 
نرمال برخوردار است. پارامترهاي آمار توصيفي شامل ميانگين، 
واريانس، ماكزيمم، مينيمم، كشيدگي و چولگي غلظت آرسنيک 
كل توس��ط نرم افزارSPSS 17 به دس��ت آمد. اطلاعات آمار 
توصيفي در جدول 2 آورده ش��ده است. همچنين نقشه توزيع 
مكاني آرس��نيک توس��ط  Arc GIS 9.3 به روش كريجينگ 
معمولي توليد شد. مقادير آرسنيک در 6 گروه طبقه بندي شدند.

يافته ها 
ب��ر اس��اس نتاي��ج ب��ه دس��ت آم��ده از تجزي��ه و تحلي��ل 
آماري ميانگين غلظت آرسنيک در خاک هاي سطحي شهر اراک  
mg/kg 5/78 و دامنه تغييرات آن mg/kg  8/6 با حداقل 2/2 

و حداكثر  mg/kg 10/8 بود )جدول 2(. 

  كشيدگي  چولگي  ضريب تغييرات  انحراف استاندارد  ميانگين  حداكثر  حداقل
2/2  8/10  78/5  6/1  68/27  67/0  599/0  

 

Kolmogorov- توزيع آرسنيک در منطقه طبق نتايج آزمون
Smirnov  از توزيع نرمال با چولگي 0/67 و كش��يدگي 0/59 
تبعي��ت مي نم��ود. باتوجه به اين كه دامنه طبيعي آرس��نيک در 
خاک ه��اي جه��ان 1 تا mg/kg 5 اس��ت  ح��دود 66 درصد 

مكان ها غلظت بيش از mg/kg 5 داشتند )شكل 2(.

جدول 2 : خلاصه آماري غلظت آرسنيک )mg/kg( در خاک هاي شهر شهر اراک

  
 

  
 

شکل 2. فراواني غلظت آرسنيک در خاکهاي شهري اراک
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مقادي��ر pH در خاک هاي ش��هري بين 6/35 ت��ا 9/02 بود كه 
ميانگين 7/98 داشت. همچنين با استفاده از همبستگي پيرسون 
هي��چ گونه ارتباط معني داري بين غلظت آرس��نيک در خاک و 
pH پيدا نش��د )P value= 0/66(. مقادير غلظت آرسنيک در 
مكان هاي مختلف در جدول 3 خلاصه شده است. همچنان كه 
در اين جدول مشاهده مي شود ترتيب ميانگين مقادير آرسنيک 

جدول 3 : خلاصه آماري مقادير آرسنيک )mg/kg( در مکان هاي مختلف شهري در اراک

در كاربري هاي مختلف به صورت ميدان< اطراف جاده<پارک 
ش��هري < فضاي س��بز< زمين باير و كش��اورزي است البته با 
توجه به نتايج مقايس��ات ميانگين بر اس��اس نتايج آزمون آناليز 
واريانس يک طرفه )P value= 0/49( بين مكان هاي مختلف 

اختلاف معني داري نشان داده نشد. 

 آماره
  اشتباه معيار  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ميانگين  تعداد  مكان

  36/0  91/1  8/10  2/2  72/5  28  پارك شهري
  41/0  43/1  52/8  7/3  55/5  12  فضاي سبز

  22/0  79/0  02/7  07/4  52/5  13  زمين هاي باير و كشاورزي
  52/0  29/1  28/8  01/5  6/6  6  اطراف جاده

  3/1  2/2  42/9  15/5  84/6  3  ميدان
 

بحث
مقايس��ه حداكث��ر غلظت آرس��نيک در خاک ش��هري اراک با 
استانداردهاي ساير كشورهاي مختلف نشان داد كه هيچ مكاني 
داراي غلظ��ت بيش از حدمجاز نيس��ت. نتايج تجزيه و تحليل 
و ارزيابي خطر غلظت آرس��نيک در خاک در مطالعات صورت 
گرفته نش��ان مي دهد كه غلظت آرس��نيک تا mg/kg 40 براي 
موجودات زن��ده در معرض قرار گرفت��ه مي تواند بدون خطر 
 100 mg/kg باش��د. اگر غلظت آرسنيک در خاک به  بيش از
برس��د احتمال خطر ب��راي زنان باردار و فرزن��دان آنها وجود 
دارد )11(. همچنين معيار كيفيت خاک توسط سازمان حفاظت 

محيط زيست ايالات متحده آمريكا )USEPA( براي آرسنيک 
كل mg/kg 20 اس��ت )8( كه غلظت آرس��نيک در خاک هاي 
سطحي شهر اراک از اين معيار كمتر بودند. غلظت آرسنيک در 
خاک هاي شهري اراک با ساير شهرهاي ديگر در سراسر جهان 
مقايس��ه ش��د و مقدار جهاني زمينه آرسنيک كه mg/kg 6 در 
خاک اس��ت به عنوان مقدار مرجع اس��تفاده ش��د )جدول 4(. 
غلظت آرس��نيک در خاک ش��هر اراک در مقايسه با بسياري از 
ش��هرهاي دنيا ك��ه در اين جدول ذكر ش��ده اند مقادير كمتري 
دارد. محدوده طبيعي آرس��نيک در خاک كشورهاي مختلف از 

0/1 تا mg/kg 40 )متوسط mg/kg   6( است. 

جدول 4: مقايسه غلظت آرسنيک در خاک هاي شهري شهرهاي مختلف دنيا

مرجع (mg/kg (آرسنيك شهر، كشور  مرجع
(mg/kg)آرسنيك
وگرمآرسنيك(ميلي گرم/كيل

شهر، كشور

] 15[ 96/8  Shenzhen, China ]12[ 5/12  Changchun, China 

[ 61 ] 2/13 13.2
Chengdu

]2 [ 6/8 Galway,Ireland 

]17[ 4/3 -11/3 Uppsala ]13[ 9/20 Avellino (Italy)

]18[ 7/7 Beijing, China ]13[  3/8 Benevento (Italy) 

]19[ 90/11 Pforzheim, Germany ]13[  8/15 Caserta (Italy) 

]20[ 16-7/3 Madrid,Spain ]13[  5/10 Salerno (Italy) 

اين 
مطالعه

8/10 -2/2  Arak [ 41 ] 4 Miami 
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ع��لاوه بر اي��ن در مطالع��ه Sirbu-Radaşanu  و همكاران 
 Iasi 2011( كه به بررسي آرسنيک در خاک هاي سطحي شهر(
در شمال غربي رماني پرداخته شد مقادير غلظت آرسنيک 2 تا 
30/7 با ميانگين mg/kg 9/18 به دس��ت آمد كه در مقايسه با 
مقادير اندازه گيري ش��ده در مطالعه حاضر مقادير بالاتري است 
)21(. در مطالعه ديگري كه توس��ط Sadr و همكاران )2011( 
در ش��هر اصفهان انجام ش��د )6( ميانگين غلظت آرس��نيک در 
اراضي شهري mg/kg 11/3 بود كه از مقادير به دست آمده در 
مطالعه حاضر بالاتر است. توزيع مكاني غلظت آرسنيک، ابزار 
بصري مفيدي اس��ت كه به بررس��ي منابع احتمالي و شناسايي 
نق��اط داغ با غلظ��ت بالا كمک مي كند. در اي��ن مطالعه توزيع 
مكاني آرس��نيک در خاک با استفاده از روش سيستم اطلاعات 
جغرافياي��ي )GIS( مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. همچنان 
كه بيان ش��د غلظت آرس��نيک با اس��تفاده از روش كريجينگ 
درون يابي ش��د و نهايتا نقشه توزيع مكاني آرسنيک توليد شد. 
شكل 4 اطلاعات جزئي تر  در مورد وضعيت آلودگي آرسنيک 
با اس��تفاده از سيس��تم اطلاعات جغرافيايي )GIS( و تجزيه و 

تحليل مكاني را نشان مي دهد. 

                             
 شکل4. نقشه توزيع مکاني آرسنيک در خاک هاي شهري اراک

همان طور كه از نقش��ه توزيع مكاني پيداست كل خاک منطقه 
ش��هري اراک توسط آرسنيک آلوده ش��ده است. بيش از 50 % 
منطقه براس��اس تخمين بالاتر از دامنه طبيعي آرسنيک در خاک 
است. از طرف ديگر همچنان كه از نقشه توزيع مكاني آرسنيک 

مش��اهده مي ش��ود كمترين آلودگي مربوط به حاش��يه شهر و 
جنوب آن اس��ت. منبع اصلي آرس��نيک در خ��اک مواد مادري 
است اما تجمع آن در محيط هاي شهري اغلب به علت احتراق 
س��وخت هاي فسيلي به ويژه زغال سنگ، فرايندهاي مربوط به 

صنايع فلزي و فعاليت هاي استخراج معادن است.
بيش��ترين مقادير آلودگي آرس��نيک در خاک در نواحي مركزي 
ش��هر و شمال ش��هر به وقوع پيوسته اس��ت. با توجه به وجود 
صناي��ع زياد در اين ش��هر از جمله توليد آلوميني��وم ثانويه در 
شركت آلومينيوم صنعتي ايران و نيز ديگ هاي بخار صنعتي از 
كه منابع انتش��ار آرسنيک و ساير فلزات هستند به نظر مي رسد 
ك��ه بر افزايش مقادير آرس��نيک در نواحي مركزي ش��هر موثر 
بوده اس��ت. بنايراين، يكي از منابع احتمالي آرس��نيک رسوب 
اتمسفري ذرات ناشي از  انتشار صنعتي مي تواند باشد. با توجه 
به نقش��ه توزيع مكاني، در مجموع آلودگي آرسنيک از جنوب 
به ش��مال روند افزايش��ي دارد. از طرفي توجه به اين مسئله كه 
توپوگرافي منطقه مرفولوژي كوهپايه اي به وجود آورده اس��ت 
حائز اهميت اس��ت. قس��مت هاي مرتفع شهر اراک در قسمت 
جنوبي آن واقع اس��ت و شيب زمين از جنوب به شمال به طور 
يكنواخ��ت كاهش مي يابد ك��ه احتمالا به دليل ب��ه دام افتادن 
آلودگي هاي منتش��ره از صنايع و سرازير شدن آنها در قسمت 

شمال شهر شاهد افزايش آلودگي هستيم. 

نتيجه گيري
نتاي��ج حاص��ل از اين تحقيق نش��ان داد كه غلظت آرس��نيک 
اراک  ب��رداري ش��ده در ش��هر  در موقعيت ه��اي نمون��ه 
كمتر از حد رهنم��ودي آژانس حفاظت محيط زيس��ت آمريكا 
)mg/kg 20( اس��ت. همچنين نتاي��ج اين تحقيق حاكي از آن 
اس��ت كه آرسنيک توسط هر دو فاكتور انساني و طبيعي كنترل 
مي ش��ود البته مطالعات بيش��تر و جزئي تر براي الگوي توزيع 
مكاني و نيز منابع آلودگي آرس��نيک بايد در منطقه شهري اراک 
صورت گيرد. نتايج آناليز مكاني آرسنيک نشان داد كه آلودگي 
آرس��نيک در مركز شهر و شمال افزايش مي يابد. از نظر محيط 
زيستي غلظت آرسنيک در منطقه مورد مطالعه در دامنه غلظت 

X)m(

Y)
m
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معم��ول1 /0 تا mg/kg 40 قراردارد ليك��ن با توجه به اين كه 
ق��رار گرفتن طولاني مدت در معرض آرس��نيک س��بب انواع 
مختلفي از سرطان مي ش��ود لذا آلودگي آرسنيک از نظر اثر بر 
س��لامت عمومي نگران كننده و حائز اهميت است. با توجه به 
اين ك��ه قابليت بعضي از گياهان در جذب آرس��نيک از خاک 
به اثبات رس��يده اس��ت به كارگيري روش هاي جديد همچون 
روش هاي گياه پالايي مي تواند راه حلي مناس��ب براي حذف 

آرسنيک از خاک در نقاط با مقادير بالا باشد. 

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل پايان نامه با عنوان الگوي توزيع مكاني و تعيين 
منش��ا عناصر بالقوه سمي در خاک هاي س��طحي شهر اراک با 
استفاده از GIS، ژئواستاتيستيک و تحليل چند متغيره در مقطع 
دكتري اس��ت كه در سال 1391 با حمايت مالي دانشگاه تربيت 

مدرس انجام شده است.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Arsenic contamination is of great environmental concern due to 
its toxic effects as a carcinogen. In order to assess soil arsenic contamination and its distribution 
patterns, surface soil samples collected from the urban areas of Arak were analyzed.
Materials and Methods: Totally, 62 surface soil samples were collected from depth of 0–20 cm of 
different locations including parks, green spaces, agricultural, roadsides, and squares of Arak City. 
The spatial distribution of arsenic in soil was mapped using GIS and kriging method.
Results: The concentration of arsenic in the surface soil of Arak City was between 2.2- 10.8 mg/kg 
(average: 5.78 mg/kg). Spatial analysis showed that arsenic contamination enhances in the city center 
and there was an increasing trend from south to north. In addition, the mean arsenic concentration in 
the urban topsoil samples from Arak was lower compared with mean concentration for other cities 
around the world. 
Conclusion: It seems that arsenic in soil is controlled by natural and anthropogenic factors. The 
highest concentrations of arsenic in center and the north areas reflected arsenic loading is originated 
from anthropogenic sources such as vehicles and industrial processes.

Key Words: Arsenic, Surface Soils, Urban Areas, Arak 
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