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زمینـه و هـ دف:  آلودگـی و انباشـت فلـزات سـنگین در خـاک مهمتریـن چالـش و نگرانـی مشـترک 
محیط‏زیسـتی، اقتصـادی و بهداشـت عمومـی در سراسـر جهـان اسـت. از ایـن‌رو، ایـن پژوهـش بـا هدف 
ارزیابـی آلودگـی و منشـأیابى عناصـر آهـن، روی، کادمیـم و کـروم در خاک سـطحی شهرسـتان خرم‏آباد 

در سـال 1399 انجـام یافت. 
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه توصیفی، پس از تفکیـک منطقه مورد مطالعه بـه 11 واحد کاری همگن، 
در مجمـوع 65 نمونـه خـاک سـطحی بـه‏روش منظم-تصادفـی از عمـق cm 20-0 برداشـت شـد. پس از 
آماده‏سـازی و هضـم اسـیدی نمونه‏هـا در آزمایشـگاه، مقادیـر عناصـر در آنهـا توسـط روش طیف‌سـنجی 
شـاخص‌های  مقادیـر  همچنیـن،  شـد.  خوانـده   )ICP-OES( القایـی  جفت‌شـده  پلاسـمای  نـوری 
غنی‎شـدگی )EF(، فاکتـور آلودگـی )CF( و شـاخص جامـع آلودگـی نمـرو )NIPI( محاسـبه شـدند. 

پـردازش آمـاری نتایـج نیـز بـا اسـتفاده از نرم‏افـزار آمـاری SPSS انجـام یافت.
یافته‏هـا: نتایـج نشـان داد کـه میانگیـن غلظت عناصر آهـن، روی، کادمیـم و کـروم  در نمونه‏های خاک 
 EF 0/529 بـوده اسـت. نتایـج محاسـبه شـاخص )mg/kg( به‏ترتیـب برابـر بـا 3/14، 1/13، 0/021 و
نشـان داد کـه غنی‏شـدگی عناصـر روی، کادمیـم و کـروم "بی‏نهایت شـدید" و میانگین مقادیـر EF برای 
 CF عناصـر از ترتیـب نزولـی کادمیـم < کـروم < روی تبعیت کـرده اسـت. میانگین مقادیر شـاخص‌های
و NIPI نیـز به‏ترتیـب در دامنـه 5-10×3/30 تـا 0/182 و 0/136-0/043 متغیـر و بیانگر سـطح "آلودگی 
کـم" و شـرایط کیفـی "بـدون آلودگـی" در همـه مکان‌هـای مـورد مطالعه بـود. براسـاس نتایـج تجزیه و 
تحلیل‏هـای آمـاری چنـد متغیـره )PCA ،PCC و HCA( عنصـر آهن منشـا زمین‏شناسـی داشـت؛ در 
حالی‌کـه مشـخص شـد منشـاء انتشـار عناصـر روی، کادمیـم و کـروم عمدتـا بـا فرآیندهـای زمین‏زایی و 

فعالیت‏هـای انسـانی )کشـاورزی و شـهری( مرتبط بوده اسـت.  
نتیجه‏گیـری: هرچنـد میانگیـن مقادیر شـاخص‏های CF و NIPI نشـان داد که در حـال حاضر کیفیت 
خـاك در منطقـه مـورد مطالعـه قابـل ‏قبول اسـت، ولـی، نتایـج محاسـبه شـاخص EF در نمونه‏های خاک 
بیانگـر تأثیـر منابـع انسـانی )به‏ویـژه فعالیت‏های کشـاورزی و شـهری( بر مقادیـر عناصـر روی، کادمیم و 
کـروم بـود. از ایـن‏رو، پایـش منظـم و دوره‏ای نمونه‏های خـاک و همچنین مدیریت و کنترل منابع انتشـار 

آلاینده‏هـا به‏منظـور حفـظ سالمت محیط و انسـان توصیه می‌شـود. 

آلودگی و منشأیابى عناصر آهن، روی، کادمیم و کروم در خاک سطحی شهرستان خرم‏آباد، ایران
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مقدمه
محیط  وارد  انسانی  و  منابع‌طبیعی  از  که  فلزی  آلاینده‏های 

می‏شوند، به‏سبب ماندگاری طولانی در محیط، غیرقابل تجزیه 

اثرات سمیت حاد و  و  انباشت زیستی  و  بودن، تجمع  زیستی 

مزمن، چالش و نگرانی مهم و مشترک محیط‏زیستی، اقتصادی 

و بهداشت عمومی در سراسر جهان به‎شمار می‏آید )1، 2(. در 

و  طبیعت  در  گسترده  توزیع  به‏سبب  روی  و  آهن  میان،  این 

کادمیم و کروم به‏دلیل سمیت، به‏لحاظ بوم‏شناختی و زیستی 

کروم  و  روی  آهن،  اگرچه،   .)3( هستند  ویژه‏ای  اهمیت  حائز 

در  گرفتن  قرار  اما  می‏شوند،  شناخته  عناصر ضروری  به‏عنوان 

معرض غلظت‏های بیشتر از حد مجاز آنها می‏تواند خطر ابتلا به 

دیابت و بیماری‏های قلبی-عروقی را افزایش دهد )4، 5(. کادمیم 

نیز به‏عنوان عنصر غیرضروری، نوروتوکسین‏ قدرتمندی است که 

کم،  بسیار  مقادیر  در  آن‏، حتی  معرض  در  انسان  گرفتن  قرار 

کروموزومی،  ناهنجاری‏های  آلزایمر،  به  ابتلا  به  منجر  می‏تواند 

سرطان، آسیب و اختلال عملکرد طحال و کبد شود )6(. 

سنگین  فلزات  به  شهری  زیست‏بوم  آلودگی  حاضر،  عصر  در 

به‎دنبال توسعه شهرها و فعالیت‌های صنعتی و گسترش ناوگان 

حمل و نقل، روند رو به رشدی را طی کرده و به معضل اساسی 

بهداشتی شهروندان در کلان‏شهرها تبدیل شده است. در این 

خصوص، آلودگی خاک به عناصر فلزی، به‏سبب پویایی کمتر و 

دوام و بقای طولانی‏تر عناصر در قیاس با هوا و آب، از اهمیت 

ثبات  در  خاک  مهم  نقش  به‎سبب  و  بوده  برخوردار  بیشتری 

برای  مهم  مانع  یک  به  اقتصادی،  و  بوم‏شناختی  اجتماعی، 

افزایش  از طرفی،   .)8 ،7( است  تبدیل شده  توسعه منطقه‌ای 

نه‏ تنها می‏تواند کیفیت خاک  غلظت فلزات سنگین در خاک 

را کاهش دهند، بلکه می‏تواند به آلودگی هوا )از طریق تعلیق 

سطحی  رواناب  یا  باران  طریق  )از  آب  خاک(،  ذرات  مجدد 

به‏ویژه در فصل بارندگی( و افزایش جذب فلزات توسط گیاهان 

برای  غیرمستقیم  و  مضر  تهدیدی  بالقوه  به‌طور  و  شده  منجر 

 .)9( شوند  محسوب  غذایی  زنجیر  طریق  از  انسان  و  حیوانات 

به‌علاوه، عناصر موجود در خاک سطحی می‏تواند از طریق بلع 

مستقیم خاک، استنشاق ذرات خاک )از طریق بینی و دهان( 

از   .)11  ،10( کنند  تهدید  را  انسان  پوستی سلامت  تماس  و 

این‏رو، ارزیابی و تعیین خطرات مرتبط با عناصر فلزی در خاک 

برای حفظ سلامت بوم‏سازگان و زیست‏مندان در سال‌های اخیر 

سوی  از   .)18-12( است  کرده  جلب  خود  به‌  را  زیادی  توجه 

دیگر، برای درک، تجزیه و تحلیل، کنترل و مدیریت آلودگی 

ناشی از فلزات سنگین، شناسایی منابع عناصر فلزی در خاک 

ضروری است )1(.

آلودگی و شناسایی  ارزیابی  با  رابطه  تاکنون در  آنکه  علی‏رغم 

منشاء فلزات سنگین در خاك سطحی مطالعات مختلفی از جمله 

ارزیابی خطر سلامت انسان و شناسایی منشاء فلزات سنگین در 

خاک‏های شهری ایروان در ارمنستان )19(، تاثیر مواد مادری 

بر توزیع عناصر بالقوه سمی در خاک دلتای رودخانه مروارید در 

جنوب چین )20(، توزیع زمین‏شیمیایی برخی فلزات سنگین 

در خاک کشاورزی و اثرات محیط‏زیستی آنها در کرکوک عراق 

)21(، توزیع مکانی و شناسایی منبع فلزات سنگین در خاک 

جنگل‏های راش کوهستانی اروپا )22(، بررسی آلودگی برخی 

عناصر خاک‌های سطحی استان همدان با استفاده از شاخص‌های 

آلودگی )23(، رابطه بین الگوی توزیع فلزات سنگین خاک با 

آلودگی  بررسی   ،)24( اردکان  یزد-  دشت  در  اراضی  کاربری 

در  واقع  ازنا  شهرستان  شرق  در  آنها  منشاء  و  سنگین  فلزات 

استان لرستان )25( و بررسی میزان آلودگی فلزات سنگین در 

خاک‏های شهرستان فریدون‏شهر در استان اصفهان )26( انجام 

یافته است، اما مطالعه‌ مشابه‌ای در این خصوص در شهرستان 

و  نگرانی‏ها  به  نظر  این،  بر  افزون  است.  نشده  انجام  خرم‏آباد 

آلاینده‏های  به  مربوط  بهداشتی  و  محیط‏زیستی  مخاطرات 

فلزی در خاک و اهمیت و ضرورت ارزیابی آلودگی و منشاء‌یابی 

شهری،  فزاینده  توسعه  طرفی،  از  و  یک‌سو،  از  سنگین  فلزات 

کشاورزی، زیرساخت‌ها و شبکه ‌حمل و نقل جاده‌ای و افزایش 

حجم ترافیک در شهرستان خرم‏آباد، این پژوهش برای اولین 

بار و با هدف بررسی تأثیر کاربری‏های مختلف بر آلودگی خاک 

سطحی جمع‏آوری شده از شهرستان خرم‏آباد با فلزات سنگین، 
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ارزیابی آلودگی خاک به عناصر فلزی با استفاده از شاخص‏های 

جامع  شاخص  و   )CF( آلودگی  فاکتور   ،)EF( غنی‎شدگی 

آلودگی نمرو )NIPI( و منشأیابى عناصر آهن، روی، کادمیم 

و کروم در نمونه‏های خاک سطحی در سال 1399 انجام شد.

مواد و روش‏ها

_ معرفی منطقه مورد مطالعه

شهرستان خرم‏آباد با ارتفاع حدود m 1148 از سطح دریا بین 

مدارهای ´48 °33 تا ´30 °33 عرض جغرافیایی شمالی و بین 

28 °48 طول جغرافیایی شرقی در غرب  11 °48 تا́  مدارهای́ 

ایران واقع شده است. مرکز این شهرستان یعنی شهر خرم‌آباد 

میانگین  و  دارد  ساکن  جمعیت  نفر   373400 از  بیشتر  نیز 

بارندگی آن mm 499 برآورد شده است )27(. از لحاظ زمین 

ریخت‏شناسی شهرستان خرم‌آباد در زون رسوبی زاگرس قرار 

این شهرستان  و شمال‏شرقی  کوه‏های شرق  به‌طوری‌که  دارد، 

بخشی از زاگرس مرتفع هستند و دیگر نواحی این شهرستان در 

زون زاگرس چین‏خورده قرار دارند. زون زاگرس مرتفع شامل 

سازندهای رسوبی مزوزوئیک و واحد آندزیتی چغلوندی و زون 

مزوزوئیک  سازندهای  از  رخنمونی  شامل  چین‏خورده  زاگرس 

منطقه  در  غالب  زمین‏شناسی  تشکیلات  است.  سنوزوئیک  و 

به دوره زمین‎شناسی کواترنری  آبرفتی مربوط  شامل رسوبات 

رسوبات  و  کربناته  تبخیری،  کنگلومرایی،  سازندهای شیلی،  و 

کواترنری با جنس شیل، ماسه‏سنگ، کنگلومرا، سنگ آهک و 

مارن است )28(. 

_ نمونه‌برداری از خاک 

ابتدا  از خاک  نمونه‌برداری  به‌منظور  این پژوهش توصیفی،  در 

جامعه هدف به واحدهایی همگن با ویژگی‏های مشابه تقسیم 

براساس  واحدهای همگن  از  نمونه‏برداری در داخل هر یک  و 

انجام شد  تعداد نمونه محاسبه شده و به‏روش منظم-تصادفی 

از تمام واحدهای همگن و پراکنش  نمونه‏برداری کامل   .)23(

از  هدف  جامعه  در سطح  نمونه‏ها  یکنواخت  و  متناسب  کاملًا 

از  پس  صورت ‌که  بدین  است.  منظم-تصادفی  روش  مزایای 

با  و  یکسان  ابعاد  با  شبکه‏هایی  به  هدف  جامعه  تقسیم‏بندی 

نقطه شروع تصادفی، نقاط نمونه‏برداری با پراکندگی یکنواخت 

اساس،  این  بر  شدند.  انتخاب  مطالعه  مورد  منطقه  سطح  در 

در پژوهش حاضر، به‏منظور کاهش عوامل مداخله‏گر احتمالی 

و ایجاد شرایط یکنواخت محیطی، پس از بررسی‏های میدانی 

در  اراضی،  کاربری  و  شیب  زمین‏شناسی،  نقشه‌های  تهیه  و 

نظر گرفتن محدودیت‏های مالی و زمانی و از طرفی، براساس 

واحد   11 به  مطالعاتی  محدوده  محیط‏زیستی،  ویژگی‏های 

در  کاری  واحد  به‌عنوان یک  آنها  از  و هر یک  تفکیک  همگن 

از  استفاده  با  کاری همگن  واحدهای  نقشه  گرفته شدند.  نظر 

آنها در جدول  نرم‏افزار ArcGIS 10.6 تهیه شدند و ویژگی‏ 

شبکه  همگن،  کاری  واحد  هر  داخل  در  است.  شده‌  آورده   1

نمونه‏برداری‏ km ۵×۵ به‏صورت منظم انتخاب شد. همچنین، 

براسـاس بررسی‏های میدانی و تصـاویر مـاهواره‌ای و نقشه‏های 

توپوگرافی، فاصـله شبکه‏ها در مناطقی با شـدت زیاد اسـتفاده 

 ۱۰×۱۰ km 2/5×2/5 و در منـاطق دشـوار‏گذر km از زمـین

در نظر گرفته شدند. سپس، در 9 واحد کاری از مجموع 11 

واحد همگن، در مجموع 45 نقطه و در دو واحد کاری باقیمانده 

با وسعت زیاد نیز در مجموع 20 نقطه در محل تلاقی شبکه‏ها 

به‏عنـوان مکان نمونه‏برداری )در مجموع 65 مکان نمونه‏برداری( 

انتخاب شدند. موقعیت استقرار نقاط نمونه‏برداری در شکل 1 

آورده شده است. درنهایت، با اســتفاده از دسـتگاه موقعیت‏یاب 

مکان  هر  به   )Global Positioning System( مکانی 

نمونه‏برداری مراجـعـه و نـمـونه‏های خـاک سـطـحی از عـمق

بیلچه  از  استفاده  با  استاندارد  روش‏  براساس   0-20  cm

مربعی  پلات  رئوس  و  مرکز  از  ترکیبی  به‏صورت  پلاستیکی 

پلات(  مرکز  به‏عنوان  شبکه‏ها  تلاقی  )محل   10  m ضلع  به 

برداشت و پس از مخلوط کردن و همگن‏سازی آنها، از هر مکان 

نمونه‏برداری، یک نمونه ترکیبی به وزن kg 1 و در مجموع 65 

نمونه خاک سطحی در کیسه‏های پلی اتیلنی زیپ‏دار ذخیره و 

آزمایشگاه  به  برای پردازش‌های بعدی  از برچسب‏گذاری،  پس 

منتقل شدند )18-12(. 
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شکل 1- نقشه واحدهای کاری همگن و موقعیت استقرار مکان‌های نمونه‏برداری

جدول 1- ویژگی‏های زمین‏شناسی و کاربری اراضی در واحدهای کاری همگن شهرستان خرم‏آباد

 

 

 مکان 

 مونه برداری ن

واحد 

 همگن 
 سنگ بستر  سازند

 )درصد( اراضی نوع کاربری

 شهری  کشاورزی دیم  آبی  کشاورزی مرتع  جنگل

A G1T2S2  30 - - 70 سنگ آهک آسماری - 

B G2T1S2  10 10 10 10 60 سنگ، شیل، مارنکنگلومرا، ماسه  فلیشی امیران 

C G2T2S2 10 - 30 60 سنگ، شیل، مارنماسه کنگلومرا،  امیران  فلیشی - 

D G3T2S2  20 - - 80 سنگ ماسه  کنگلومرا، کواترنری رسوبات - 

E G3T4S1  25 - 45 - 30 سنگ ماسه  کنگلومرا، کواترنری رسوبات 

F G3T4S2  50 - - 50 سنگ ماسه  کنگلومرا، کواترنری رسوبات - 

G G4T1S2  27 - 30 43 آهک  شیل، مارن، داراوربیتولین دار آهک - 

H G5T3S2  5 - 50 35 10 آهکی  سنگماسه  و کنگلومرا بختیاریکنگلومرای 

I G6T2S2  5 10 10 - 75  رسی  شیل، مارن، آهک کژدمی 

J G7T1S2 50 50 - -   آهک شیل، مارن، گورپی - 

K G7T4S2 80 - - 20   آهک شیل، مارن، گورپی - 
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فیزیکوشیمیایی  ویژگی‏های  برخی  تعیین  و  آماده‌سازی   _

نمونه‏های خاک 

نمونه‏های خاك  اضافی،  تبخیر رطوبت  به‌‏منظور  آزمایشگاه،  در 

به‌مدت h 72 در هوای آزاد خشک شدند. سپس، برای حذف 

ذرات بزرگ و بقایای آلی، نمونه‏ها از الک mm 2 عبور داده 

شدند. مقادیر pH و قابلیت هدایت الکتریکی )EC( نمونه‏های 

با  به‏ترتیب  خاک(  به  آب   1:5( اشباع  گل  عصاره  در  خاک 

استفاده از دستگاه‌های PH متر و EC متر  اندازه‏گیری شدند 

واکلی  به‌روش  نیز  خاک  نمونه‏های   )OM( آلی  کربن   .)29(

و بلک و با استفاده از بی کرومات پتاسیم و اسید سولفوریک 

رس(  و  سیلت  )شن،  خاك  اولیه  معدنی  ذرات  درصد  و   )30(

و  چگالی(  براساس  ذرات  )جداسازی  استوکس  قانون  پایه  بر 

به‌روش هیدرومتری تعیین شدند )31(. به‏‏‏منظور عصاره‏گیری از 

نمونه‏ها، به g 1 از هر نمونه خاک، mL 5 اسید نیتریک غلـیـظ 

 10 min افـزوده و پـس از آن، مـحـلول حـاصـل بـه‌مـدت

بر روی هیتر با دمای C° 95  حرارت داده شد. نمونه‏ها پس 

در  شدند.  سرد  و  شده  برداشته  هیتر  روى  از  رنگ  تغییر  از 

نیـتریك  اسید   5 mL بار  متوالى هر  بعد، طی دو مرحله  گام 

 30 min غلیظ را به نمونه‏ها افزوده و محلول حاصل به‌مدت

مجدداً رفلاکس و روى هیتر با دماى C° 95 حرارت داده شد. 

پس از آن، mL 2 آب مقطر و mL 3 پراكسیدهیدروژن 30 

روى   2-3  min به‌مدت  محتویات  و  افزوده  محلول  به  درصد 

هیتر با دماى C° 75 حرارت داده شدند. پس از خنک شدن 

غلیظ  كلریدریك  اسید   10  mL آنها  از  یک  هر  به  نمونه‌ها، 

افزوده شد و بعد از min 15 رفلاکس، عصاره حاصل با كاغذ 

تقطیر  دوبار  با آب  و محلول‌ها  واتمن شماره 42 صاف  صافى 

ساخت  از  پس  درنهایت،  شدند.  رسانده   100  mL حجم  به 

محلول مادر )استوک( و استاندارد نمک عناصر و کالیبره کردن 

آهن،  عناصر  غلظت   ،ES-710 مدل   ICP-OES دستگاه 

موج‏های 258/588،  طول  در  به‏ترتیب  کروم  و  کادمیم  روی، 

206/200، 226/502 و nm 267/716 خوانده شدند. تضمین و 

 )Quality Assurance/Quality Control( کنترل کیفیت

خـاک  اسـتانـدارد  مـرجع  از  اسـتفاده  با  انـدازه‌گـیـری‌ها 

RTC ،SQC-014 خریداری شده مطالعه شدند )32(. بر این 

اساس، مقادیر حد تشخیص برای عناصر سرب، کادمیم، کروم 

و نــیـکــل بــه‏تــرتـیــب برابر با 0/170، 0/210، 0/190 و

mg/kg 0/320 حاصل شدند. مقادیر محدودیت کمی عناصر 

با  برابر  روی  برای   ،0/500 با  برابر  آهن  برای  نیز   )mg/kg(

0/650، برای کادمیم برابر با 0/570 و برای کروم برابر با 0/980 

به‌دست آمدند. نرخ بازیابی عناصر )درصد( مورد مطالعه نیز از 

مورد  روش  که  بود  آن  نشان‌دهنده  و  متغیر   101/5 تا   94/7

اطمینان  از  مطالعه  مورد  عناصر  غلظت  تعیین  برای  استفاده 

کافی و دقت مناسب برخوردار بوده است.

_ محاسبه شاخص غنی‎شدگی )EF(، فاکتور آلودگی )CF( و 

 )NIPI( شاخص جامع آلودگی نمرو

به‏‏منظور ارزیابی غنی‏شدگی و تشخیص منشا عناصر موجود در 

آلودگی خاک در منطقه مورد  و  انسانی  تأثیرات  به‏ویژه  خاک 

مطالعه، شاخص‌ EF با استفاده از معادله 1 محاسبه شد )10، 

:)15

)1(

                                                                                                                   

مورد  فلز  غلظت  نسبت  بیانگر   )Cm/Cr)sample  ،1 معادله  در 

مطالعه به غلظت عنصر مرجع )آهن( در نمونه خاک برحسب 

غلظت  نسبت  نشان‌دهنده   )Cm/Cr)backround نیز  و   mg/kg

در  مرجع  عنصر  زمینه  غلظت  به  مطالعه  مورد  عنصر  زمینه 

 1/5 تا   0/50 بین   EF مقادیر  است.   mg/kg برحسب  شیل 

فرآیندهای  از  ارزیابی  مورد  عنصر  که  است  آن  نشان‌‏دهنده 

طبیعی یا مواد پوسته‌ای نشات گرفته است، در حالی‌که، مقادیر 

بزرگ‌تر از 1/5 این شاخص بیانگر تأثیر عوامل انسانی بر غلظت 

عناصر است )13(. جدول 2 سطوح غنی‏شدگی و تفسیر آنها را 

براساس مقادیر EF نشان می‏دهد )29(.

در این پژوهش، برای ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین مورد 

مطالعه و در نتیجه طبقه‏بندی آلودگی عمومی نمونه‏های خاک 

                                                                                                                            EF=
(CmCr

)
sample

(CmCr )background
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شاخص‏های‌ CF و NIPI به‌ترتیب با استفاده از معادلات 2 و 

3 محاسبه شدند )4، 33(:

 )2(

در معادله Cp ،2 و Cb به‏ترتیب نشان‌دهنده غلظت عنصر مورد 

نظر در نمونه خاک و غلظت عنصر در خاک غیرآلوده یا پوسته 

برای  به‏ترتیب   20/8 و   0/230  ،34/2  ،40/2 با  )برابر  زمین 

است   mg/kg عناصر روی، سرب، کادمیم و کروم( بر حسب

)NIPI( و شاخص جامع آلودگی نمرو )CF( فاکتور آلودگی ،)EF( شدگی‎جدول 2- طبقه‌بندی مقادیر شاخص غنی

CF = (
Cp
Cb
) 

 

   NIPI = √(PIave)2+(PImax)2
2                                                                   

در   CF مقادیر  براساس  آنها  تفسیر  و  آلودگی  سطوح   .)15(

جدول 2 آورده شده است )33(.

       )3(

در معادله PIave :3 و PImax به‏ترتیب بیانگر میانگین شاخص 

آلودگی برای فلزات سنگین و بیشترین شاخص آلودگی از بین 

فلزات هستند. جدول 2 سطوح آلودگی و تفسیر آنها را براساس 

مقادیر NIPI نشان می‏دهد )4(.

_ پردازش آماری داده‏ها

پردازش آماری داده‌ها با استفاده از نسخه 19 نرم‏افزار SPSS انجام 

یافت. بدین صورت‌که فرض نرمال بودن توزیع داده‏ها توسط آزمون 

فرض  و   )Kolmogorov-Smirnov( كلموگروف-اسمیرنوف 

برابری واریانس‏ها نیز توسط آزمون لون )Levene Test( بررسی 

شدند. به‏منظور مقایسه میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه در 

نمـونـه‏هـای خـاک بـیـن مـحــل‌هـــای نـمـونه‌بـــرداری از

آزمــون تـحــلـیـل واریــانـس بـیــن آزمـودنـی یـک‏طـرفـه

دانکن  دامنه‌ای  چند  آزمون  و   )One-way ANOVA(

 

 ( EF) شدگی شاخص غنی ( CF) آلودگی شاخص فاکتور ( NIPI) نمرو آلودگی شاخص جامع

 محدوده طبقه توصیفی  محدوده طبقه توصیفی  محدوده طبقه توصیفی 

 >1EF شدگی بدون غنی CF<1 آلودگی کم ≥ 0NIPI/ 70 بدون آلودگی

 >3EF شدگی کمغنی CF1 ≥  <3 آلودگی متوسط  NIPI ≤ 70 /0 > 1 خطرهشدار آلودگی

 EF<5≥3 شدگی متوسط غنی CF3 ≥  <6 آلودگی قابل توجه  NIPI ≤1 > 2 آلودگی کم

 EF<10≥5 شدگی زیاد غنی CF  >6 زیاد  آلودگی NIPI ≤2 > 3 آلودگی متوسط 

 EF<25≥10 شدگی شدید غنی - - - -

 EF<50≥25 شدگی خیلی شدید غنی - - - -

 ≤50EF العاده شدیدفوقشدگی غنی - - - -

))Duncan Multiple Range Test (DMRT( در سطح 

معنی‌داری 5 درصد و برای مقایسه میانگین غلظت عناصر در 

از  استاندارد  با مقادیر زمینه و مقادیر  بررسی  نمونه‏های مورد 

آزمون تی تک‌نمونه‌ای )One Sample t-Test( استفاده شد. 

نمونه‌های خاک سطحی  در  عناصر  بین  رابطه  برای شناسایی 

و منابع بالقوه احتمالی آنها از روش آماری تحلیل چندمتغیره 

پیرسون  همبستگی  شامل   )Multivariate Analysis(

))Pearson Correlation Coefficient (PCC(،  تحلیل مولفه‏های

و   )Principal Component Analysis (PCA(( اصلی 
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جدول 3- میانگین ویژگی‏های فیزیکوشیمیایی نمونه‌های خاک سطحی در نقاط همگن

 pH EC برداری مکان نمونه 
(μs/cm) )%(OM 

طبقه بافت   ( درصدتوزیع اندازه ذرات )
 شن  سیلت  رس خاک

A  b09/7 ab476  b2/12 22/6 6/31 2/62 لومی -شنی 
B  d53/7 ab412 d9/12 32/8 9/32 8/58 لومی -شنی 
C  f 76/7 ab344  f 4/13 46/7 6/24 9/67 لومی -شنی 
D  def65/7 a233  ef3/13 36/9 8/34 7/55 لومی -شنی 
E  ef71/7 a238  ef3/13 12/9 4/38 4/52  لومی 
F  c32/7 b537  c6/12 0/10 8/34 2/55 لومی -شنی 
G  ef75/7 a247  ef4/13 24/9 8/43 9/46  لومی 
H   a74/6 b532   a6/11 74/7 7/33 3/57 لومی -شنی 
I  bc24/7 ab431  bc5/12 88/6 4/25 7/69 لومی -شنی 
J  def61/7 b435  def1/13 58/9 9/33 5/56 لومی -شنی 
K  de58/7 a255  def1/13 62/5 8/30 5/63 لومی -شنی 

 - 9/46 6/24 62/5 6/11 233 74/6 کمینه
 - 7/69 8/43 0/10 4/13 537 76/7 بیشینه
 - 7/58 2/33 14/8 9/12 376 45/7 میانگین 

 - 69/6 37/5 47/1 575/0 118 322/0 معیارانحراف 
ضریب تغییرات  

 ( درصد)
32/4 4/31 46/4 0/18 2/16 4/11 - 

  خاک  هاینمونه  در  OMو    pH  ،EC  مقادیر  ( میانگین p<  05/0)  آماری  دارمعنی  تفاوت  وجود  بیانگر  ستون،  هر  ( در ...  و  a،b ،  c)مشترک  غیر    حروف
 . هستند دانکن ایدامنه چند تعقیبی آزمون  نتایج براساس

 

تــحـــلــیـــل خـــوشـــه‏ای ســـلســلــه مــــراتــبــی

استفاده   )Hierarchica Cluster Analysis (HCA((

شد. به‌طوری‌که آزمون PCA با هدف یافتن متغیرهای کنترلی 

واجد بیشترین تغییرات در بین متغیرها و براساس مقادیر ویژه 

انجام  مؤلفه‏ها  برای   )Eigenvalues  <  1( یک  از  بزرگ‏تر 

یافت. بر این اساس، با اجرای آزمون PCA اطلاعات زیادی در 

رابطه با ساختار اولیه داده‏ها و روابط احتمالی بین آنها حاصل 

و  برای کشف ساختار  ابزاری  به‏عنوان  نیز   HCA آزمون  شد. 

روشی برای گروه‏بندی غیر کنترلی داده‏ها براساس معیارهای 

تشابه استفاده شد.

یافته‌ها
_ آمار توصیفی مربوط به تعیین ویژگی‏های فیزیکوشیمیایی و 

مقادیر فلزات سنگین خاک

و  فیزیکوشیمیایی  مهم  ویژگی‏های  به  مربوط  توصیفی  آمار 

در  سطحی  خاک  نمونه‏های  در  ارزیابی  مورد  عناصر  غلظت 

 pH جداول 3 و 4 آورده شده است. با استناد به نتایج، مقادیر

 7/76 تا   6/74 از   7/45 میانگین  با  سطحی  خاک  نمونه‏های 

در  کم خاک  قلیاییت  تا  خنثی  نشان‏دهنده خاصیت  و  متغیر 

میانگین  با  خاک   OM مقادیر  بود.  مطالعه  مورد  مکان‏های 

 EC تا 13/4 درصد و مقادیر  12/9 درصد در محدوده 11/6 

با میانگین μs/cm 376 از 233 تا μs/cm 537 متغیر بود. 

درصد شن، سیلت و رس نیز به‏ترتیب با میانگین 58/8، 33/2 و 

8/14 در دامنه 46/9-69/7، 24/6-43/8 و 5/62-10/0 متغیر 

مورد  منطقه  خاک  نمونه‏های  بافت  تغییرات  دامنه  بیانگر  و 

مطالعه در محدوده بافت شنی-لومی تا لومی بود.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
01

.1
5.

4.
4.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

19
 ]

 

                             7 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1401.15.4.4.9
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6724-fa.html


دوره پانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1401

آلودگی و منشأيابى عناصر آهن ...

ijhe.tums.ac.ir
658

_ آمار توصیفی مربوط به تعیین مقادیر فلزات سنگین 

آمار توصیفی مربوط به غلظت عناصر مورد ارزیابی در نمونه‏های 

خاک سطحی در جدول 4 آورده شده است. با استناد به نتایج، 

میانگین غلظت عناصر آهن، روی، کادمیم و کروم به‏ترتیب برابر 

با 3/14، 1/13، 0/021 و mg/kg 0/529 بوده است. از طرفی، 

بیشینه میانگین غلظت عناصر آهن و روی در نمونه‏ها به‌ترتیب 

با 6/08 و )mg/kg( 3/18 مربوط به نمونه‏های خاک سطحی 

میانگین  بیشینه  و   E نمونه‌برداری  محل  از  شده  جمع‏آوری 

و   0/042  mg/kg با به‌ترتیب  کروم  و  کادمیم  عناصر  غلظت 

 I از مکان  برداشت شده  نمونه‏های  به  مربوط   1/53 mg/kg

نزولی آهن <  روند  از  نمونه‏ها  میانگین غلظت عناصر در  بود. 

روی < کروم < کادمیم تبعیت کرد. 

جدول 4- میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه‌های خاک سطحی برداشت شده از نقاط همگن

 

 برداری مکان نمونه 
 ( mg/kg)  عناصر  

 کروم کادمیم روی آهن 

A a68/2 a716/0 ab031/0 a125/0 

B ab97/3 ab50/1 ab018/0 ab09/1 

C ab35/3 a496/0 a012/0 ab684/0 

D a89/2 a762/0 ab014/0 a092/0 

E b08/6 b18/3 ab014/0 a076/0 

F a70/2 a967/0 a013/0 ab428/0 

G a54/1 a544/0 ab026/0 a136/0 

H a62/2 ab63/1 ab024/0 ab406/0 

I a98/1 a900/0 b042/0 b53/1 

J ab30/4 a940/0 ab024/0 ab08/1 

K a39/2 a810/0 ab014/0 a172/0 

 076/0 012/0 496/0 54/1 کمینه

 53/1 042/0 18/3 08/6 بیشینه

 529/0 021/0 13/1 14/3 میانگین 

 501/0 009/0 765/0 26/1 معیارانحراف 

 7/94 6/42 0/68 1/40 ( درصدضریب تغییرات )

  های نمونه  در  مورد مطالعه  عناصر  غلظت  ( میانگین p<  05/0)  آماری  دارمعنی  تفاوت  وجود  بیانگر  ستون،  هر  ( در...  و  a،b ،  c)مشترک  غیر    حروف
 . است دانکن ایدامنه چند  تعقیبی آزمون نتایج براساس خاک

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
01

.1
5.

4.
4.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

19
 ]

 

                             8 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1401.15.4.4.9
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6724-fa.html


     معصومه سلاح‌ورزی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره پانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1401

659

بـا اسـتـنـاد به مـقـادیـر مـحـاسـبه شــده ضـریب تغییـرات

برای   CV مقادیر   ،)Coefficient of variation (CV((

عناصر آهن، روی، کادمیم و کروم به‏ترتیب برابر با 40/1، 68/0، 

نزولی  روند  همچنین،   .)4 )جدول  بود  درصد   94/7 و   42/6

 > کادمیم   > روی   > کروم  به‌شرح  عناصر  برای   CV مقادیر 

آهن بود.

_ نتایج ارزیابی کیفیت خاک

نتایج مندرج در جدول 5 بیانگر آن است که میانگین مقادیر 

جدول 5- مقادیر شاخص غنی‎شدگی )EF(، فاکتور آلودگی )CF( و شاخص جامع آلودگی نمرو )NIPI( عناصر مورد 

مطالعه در نمونه‏های خاك سطحی خرم‏آباد

فاکتور EF برای عناصر روی، کادمیم و کروم نمونه‏های خاک 

سطحی منطقه مورد مطالعه به‏ترتیب برابر با 419، 1684 و 435 

بود و بر این اساس، 100 درصد نمونه‏ها در طبقه غنی‏شدگی 

بی‏نهایت شدید دسته‏بندی ‎شدند. از طرفی، مقادیر EF برای 

مورد  نمونه‌برداری  مکان‌های  در  کروم  و  کادمیم  روی،  عناصر 

میانگین  نزولی  روند  بودند. همچنین،   1/5 از  بزرگ‌تر  مطالعه 

مقادیر شاخص غنی‏شدگی برای عناصر به‌شرح کادمیم < کروم 

< روی بود.

محل 
 بردارینمونه

 EF  CF 
NIPI کروم  کادمیم روی  آهن کروم  کادمیم روی  آهن 

A  1 314 2360 106 000057 /0 018 /0 134 /0 006 /0 099 /0 

B 1 445 925 669 000084 /0 037 /0 078 /0 052 /0 062 /0 

C 1 174 731 460 000071 /0 012 /0 052 /0 033 /0 076 /0 

D 1 310 988 3 /72 000061 /0 019 /0 058 /0 004 /0 043 /0 

E 1 615 469 4 /28 00013 /0 079 /0 060 /0 004 /0 061 /0 

F 1 421 982 360 000057 /0 024 /0 056 /0 021 /0 069 /0 

G 1 416 3537 201 000033 /0 014 /0 113 /0 007 /0 083 /0 

H 1 732 1869 399 000055 /0 041 /0 104 /0 019 /0 079 /0 

I 1 535 4329 1756 000042 /0 022 /0 182 /0 074 /0 136 /0 

J 1 251 1139 571 000091 /0 023 /0 104 /0 052 /0 081 /0 

K 1 399 1195 164 000051 /0 020 /0 058 /0 008 /0 044 /0 

 0/ 076 0/ 025 0/ 091 0/ 028 0/ 000066 435 1684 419 1 میانگین 
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با استناد به نتایج مندرج در جدول 5، میانگین مقادیر محاسبه 

همه  در  و  متغیر   0/182 تا   3/30×10-5 دامنه  در   CF شده 

مکان‏های نمونه‌برداری )100 درصد نمونه‏ها(، کوچک‌تر از یک 

دامنه  NIPI در  مقادیر محاسبه شده شاخص  از طرفی،  بود. 

0/136-0/043 متغیر بود. 

_ نتایج منشاءیابی عناصر

تعیین  به‌منظور  چندمتغیره  تحلیل  آماری  روش‌های‌  نتایج 

منشاء احتمالی انتشار عناصر مورد مطالعه در خاک‌های سطحی 

مورد مطالعه در جدول 6 و شکل 2 آورده شده است. علاوه بر 

این، نتایج ضرایب همبستگی پیرسون دو متغیره نشان داد که 

عنصر  با  مثبت  و  معنی‏دار  به‏طور  آهن  عنصر  مقادیر  میانگین 

روی )p >0/01 ،r = 0/796( همبستگی داشته است. از طرفی، 

مراتبی  سلسله  خوشه‏‏بندی  تحلیل  و  تجزیه  آزمون  نتایج 

فقط  اول  خوشه  داد.  نشان  را  اصلی  خوشه  دو   )2 )شکل 

میانگین مقادیر عنصر کادمیم نیز رابطه مثبت معنی‌دار با عنصر 

کروم )p >0/010 ،r =0/488( نشان داد. 

نتایج خروجی مدل تجزیه به مؤلفه‏های اصلی فلزات سنگین در 

)جدول   )PCA( نمونه‏های خاک سطحی شهرستان خرم‏آباد

 )PC2( و دوم )PC1( بیانگر استخراج دو مؤلفه اصلی اول )6

با واریانس مقدار ویژه بزرگ‏تر از یک و به‏ترتیب برابر با 49/1 و 

33/3 درصد بود که در مجموع 82/4 درصد از واریانس تجمعی 

عناصر  می‏شوند.  شامل  را  عنصر  چهار  هر  و  داده  تشکیل  را 

آهن و روی به‏ترتیب با 0/942 و 0/945 درصد همبستگی با 

دومین  گرفتند.  قرار  دسته  یک  در   )PC1( اول  اصلی  مؤلفه 

مؤلفه )PC2( نیز شامل عناصر کادمیم و کروم بود که به‏ترتیب 

0/844 و 0/874 درصد با این مؤلفه همبستگی داشتند. 

جدول 6- نتایج تحلیل PCA  عناصر مورد مطالعه در خاک‏های سطحی

 عنصر
 شده  عاملی چرخیده ماتریس

 (PC2مؤلفه دوم ) (PC1مؤلفه اول )

 0/ 075 0/ 942 آهن  

 0/ 081 0/ 945 روی

 0/ 844 0/ 161 کادمیم 

 0/ 874 - 0/ 011 کروم

 1/ 33 1/ 96 مقدار ویژه

 37/ 2 45/ 1 درصد واریانس

 82/ 4 45/ 1 درصد تجمعی 

 

و  کادمیم  روی،  عناصر  شامل  خوشه  دومین  و  آهن  شامل 

کروم بود. 
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میانگین مقادیر عنصر کادمیم نیز رابطه مثبت معنی‌دار با عنصر 

کروم )p >0/010 ،r =0/488( نشان داد. 

نتایج خروجی مدل تجزیه به مؤلفه‏های اصلی فلزات سنگین در 

)جدول   )PCA( نمونه‏های خاک سطحی شهرستان خرم‏آباد

 )PC2( و دوم )PC1( بیانگر استخراج دو مؤلفه اصلی اول )6

با واریانس مقدار ویژه بزرگ‏تر از یک و به‏ترتیب برابر با 49/1 و 

_ نتایج پردازش آماری داده‏ها

با توجه  نتایج آزمون آماری کولموگروف-اسمیرنوف نشان داد 

مربوط  داده‏های  همه   ،0/05 از  بزرگ‏تر  معنی‏داری  سطح  به 

)رس،  اولیه  معدنی  ذرات  درصد   ،pH ،OM ،EC مقادیر به 

سیلت و شن( و غلظت عناصر در نمونه‏های خاك از توزیع نرمال 

نیز  یک‏طرفه  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  بودند.  برخوردار 

نشان داد که بین مکان‌های نمونه‌برداریA ،B ،C ،F و H از 

حیث مقادیر pH نمونه‏های خاك اختلاف معنی‏دار آماری وجود 

شکل 2- دندوگرام تحلیل خوشه‏ای غلظت عناصر مورد مطالعه در خاک‏های سطحی 

33/3 درصد بود که در مجموع 82/4 درصد از واریانس تجمعی 

عناصر  می‏شوند.  شامل  را  عنصر  چهار  هر  و  داده  تشکیل  را 

آهن و روی به‏ترتیب با 0/942 و 0/945 درصد همبستگی با 

دومین  گرفتند.  قرار  دسته  یک  در   )PC1( اول  اصلی  مؤلفه 

مؤلفه )PC2( نیز شامل عناصر کادمیم و کروم بود که به‏ترتیب 

0/844 و 0/874 درصد با این مؤلفه همبستگی داشتند. 

 

داشته است )p > 0/05(. از طرفی، بین مکان‌های نمونه‌برداری 

نمونه‏های  آهن  میانگین غلظت عنصر  از حیث   K و  B ،E ،I

خاك اختلاف معنی‏دار آماری مشاهده نشد )p < 0/05(. همین 

ارزیابی ملحوظ  برای سایر متغیرهای مورد  را می‏توان  تفاسیر 

داشت. 

بحث
بسته  خاک  مختلف  انواع  در  سنگین  فلزات  تجمع  و  توزیع 
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میزان  و  نوع  طرفی  از  و  هوایی  و  آب  شرایط  مادر،  سنگ  به 

پژوهش حاضر  نتایج  است )11(.  متفاوت  انسانی،  فعالیت‏های 

روی،  آهن،  عناصر  منشأیابى  و  آلودگی  ارزیابی  هدف  با  که 

کادمیم و کروم در خاک سطحی شهرستان خرم‌آباد انجام شد، 

در  روی  و  آهن  عناصر  غلظت  میانگین  بیشینه  که  داد  نشان 

نمونه‏های خاک  به‏ترتیب با 6/08 و )mg/kg( 3/18 مربوط 

به مکان E )واحد همگن G3T4S1( و بیشینه میانگین غلظت 

و   0/042  mg/kg با  به‏ترتیب  نیز  کـروم  و  کادمیم  عناصر 

 )G6T2S2 همگن )واحد   I مکان  به  مربوط   1/53  mg/kg

بوده است. مکان E بر روی سنگ بستر گنگلومرا و ماسه‏سنگ 

و  )آبی  کشاورزی  منطقه  این  در  اراضی  کاربری  و  شده  واقع 

زمین‏شناسی  دارای ساختار  نیز   I مکان  است.  و شهری  دیم( 

شیل، مارن و آهک رسی بوده و کاربری عمده در این منطقه 

جنگل، کشاورزی )آبی و دیم( و شهری است. ثابت شده است 

و  گنگلومرا  بستر  سنگ  در  به‏ترتیب  روی  و  آهن  غلظت  که 

ماسه‏سنگ به‏طور طبیعی زیاد بوده و سنگ‏های شیل و آهک 

نیز دارای مقادیر قابل توجهی از عناصر کادمیم و کروم هستند 

)34(. از طرفی، فعالیت‏های کشاورزی )مصرف بی‏رویه کودهای 

مهم  منابع  از  نیز  ترافیک  به‏ویژه  و شهری  و شیمیایی(  دامی 

می‏آیند.  به‏شمار  فلزی  آلاینده‏های  انتشار  انسان‏پدید  عمده‌  و 

را   I و   E مکان‏های  در  عناصر  این  غلظت  بیشینه  این‏رو،  از 

می‏توان با فرآیندهای طبیعی )زمین‏زایی( و عوامل انسان‌پدید 

حاصل،  نتایج  تأیید  در  و  مشابه  مطالعات  در  دانست.  مرتبط 

میانگین  مقدار  بیشینه  نیز   )2013( همکار  و   Azimzadeh

عنصر روی در خاک‏های سطحی کاربری‏ شهری در بخشی از 

استان مازندران را با فعالیت‏های انسانی به‏ویژه ترافیک مرتبط 

 )2016( همکاران  و   Afshari همچنین،   .)35( دانسته‌اند 

گزارش کردند که بیشینه غلظت عناصر کادمیم و روی در خاک 

شهری،  کاربری‏های  به  مربوط  زنجان  استان  مرکزی  اراضی 

صنعتی و کشاورزی و تحت تأثیر ساختارهای زمین‏شناسی و 

فعالیت‏های انسانی بوده است )36(. 

مقادیر  میانگین  مقایسه  برای  تک‌نمونه‌ای  تی  آزمون  نتایج 

با  سطحی  خاک  نمونه‏های  در  کروم  و  کادمیم  روی،  عناصر 

شده  ارائه  اسیدی  غیر  خاک‏های  در  فلزات  رواداری  بیشینه 

  ،500 با  برابر  به‏ترتیب  ایران  محیط  حفاظت  سازمان  توسط 

8/0 و mg/kg 535 برای روی، کادمیم و کروم )سه ظرفیتی( 

نشان داد که میانگین غلظت همه عناصر مورد ارزیابی با بیشینه 

رواداری اختلاف آماری معنی‏دار داشته )p > 0/05( و کمتر از 

بیشینه رواداری بوده است. در مطالعه Siyahati Ardakani و 

همکاران )2018( میانگین غلظت کروم از بیشینه رواداری کمتر 

گزارش شد )37(. از طرفی، نتایج آزمون تی تک‌نمونه‌ای برای 

مقایسه میانگین مقادیر عناصر مورد مطالعه در نمونه‏های خاک 

سطحی با مقادیر زمینه فلزات به‏ترتیب برابر با 47200، 40/2، 

0/230 و mg/kg 20/8 برای آهن، روی، کادمیم و کروم نشان 

داد که میانگین غلظت همه عناصر مورد ارزیابی با مقادیر زمینه 

اختلاف آماری معنی‏دار داشته )p > 0/05( و کمتر از مقادیر 

زمینه بوده است. در مطالعه مشابه، Saedpanah و همکاران 

خاک  در  روی  و  آهن  عناصر  میانگین  مقادیر  نیز   )2018(

سطحی شهر سنندج را  کمتر از مقادیر زمینه گزارش کردند 

و   Soltani-Gerdefaramarzi پژوهش  در  به‌علاوه،   .)38(

همکاران )2021( گزارش شد که میانگین غلظت عناصر آهن و 

کروم در خاک شهری یزد کمتر و میانگین غلظت عناصر روی 

و کادمیم بیشتر از مقادیر زمینه بوده‌اند )39(. 

کمی،  ابزاری  به‌عنوان  تغییرات  ضریب  که  است  شده  ثابت 

نشان  را  محیط‌زیست  در  آلاینده‏ها  پراکندگی  و  تنوع  میزان 

بیانگر  باشد،  از 20 درصد  نرخ آن کمتر  داده و در صورتی‌که 

نشان‏دهنده  تا 50 درصد  "تغییرپذیری کم"، در محدوده 20 

درصد   100 تا   50 محدوده  در  متوسط"،  "تغییرپذیری 

نشان‏دهنده "تغییرپذیری زیاد" و بیشتر از 100 درصد بیانگر 

میزان  این‎رو،  از   .)40( بود  خواهد  خیلی ‏زیاد"  "تغییرپذیری 

تنوع و پراکندگی بار آلاینده‏های فلزی در منطقه مورد مطالعه 

براساس درصد تغییرات عناصر آهن، روی، کادمیم و کروم مورد 

عناصر  تغییرات  درصد  نتایج  به  استناد  با  گرفت.  قرار  بررسی 

 68( روی  و  درصد(   94/7( کروم  عناصر  خاک،  نمونه‏های  در 
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تغییرات  خرم‏آباد  شهرستان  سطحی  خاک‏‏‏های  در  درصد( 

زیاد تا خیلی‏زیاد را نشان دادند. در این رابطه، می‏توان اذعان 

داشت که غلظت این عناصر به‏طور قابل توجهی در مکان‏های 

نمونه‏برداری متفاوت بوده و احتمالًا بیشترین تأثیرپذیری را از 

کادمیم  و  آهن  عناصر  به‌علاوه،  داشته‌اند.  انسانی  فعالیت‏های 

نرخ  از  درصد   42/6 و   40/1 با  برابر  به‌ترتیب  تغییرات  نرخ  با 

تغییرپذیری متوسط در همه مکان‌های نمونه‏برداری برخوردار 

بودند که می‏تواند بیانگر سهم اندک عوامل انسانی در آلودگی 

سوی  از  باشد.  عناصر  این  به  مطالعه  مورد  خاک‏  نمونه‌های 

دیگر، با در نظر گرفتن خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد 

ترکیب   ،pH مقدار  بستر،  سنگ  و  خاک  نوع  به‏ویژه  بررسی، 

دانه‏بندی خاک و عوامل انسانی، تغییرات متوسط تا خیلی‏زیاد 

Afshari و همکار  بود.  انتظار  قابل  فلزات سنگین  در غلظت 

روی  عناصر  تغییرات  مقادیر ضریب  به  استناد  با  نیز   )2016(

در  عناصر  این  توزیع  درصد(،   84( کادمیم  و  درصد(   84(

خاک سطحی اراضی مرکزی استان زنجان را ناهمگن و تحت 

 ‎پژوهش نتایج   .)41( کردند  گزارش  انسانی  فعالیت‏های  تأثیر 

Jamshidi و همکاران )2020( نیز نشان داد که عنصر کروم 

تأثیرپذیری  بیشینه  از  با 430 درصد،  برابر  تغییرات  با ضریب 

عوامل انسانی در نمونه‏های خاک سطحی برداشت شده از شرق 

شهرستان ازنا در استان لرستان برخوردار بوده است )25(.

ارزیابی  برای  مناسب  و  مفید  ابزارهای  جمله  از   EF شاخص 

فلزات  مقادیر  بر  انسان‏پدید  فعالیت‏های  احتمالی  تأثیر  میزان 

سنگین خاک است )41(. نتایج محاسبه EF )جدول 5( بیانگر 

آن بود که نمونه‏های خاك مورد ارزیابی نسبت به عناصر روی، 

 ،419 با  برابر  شاخص  میانگین  با  به‏ترتیب  کروم  و  کادمیم 

از  بوده‌اند.  شدید  بی‏نهایت  غنی‎شدگی  دارای   435 و   1684

عنصر  برای  محاسبه شده   EF مقدار  میانگین  بیشینه  طرفی، 

روی )731( مربوط به نمونه‏های خاک سطحی مکان H )واحد 

محاسبه   EF مقدار  میانگین  بیشینه  و   )G5T3S2 همگن 

شده برای عناصر کادمیم )4329( و کروم )1756( مربوط به 

مکان I )واحد همگن G6T2S2( بود. مقادیر زیاد غنی‏شدگی 

است  سنگین  فلزات  مقادیر  بر  انسانی  عوامل  تأثیر  از  حاکی 

)42(. نظر به اینکه عمده فعالیت‏های انسانی در منطقه مورد 

مطالعه کشاورزی و شهری است؛ از این‏رو، می‏توان اذعان داشت 

که ‏استفاده از کودهای دامی و شیمیایی، احتراق سوخت‌های 

فسیلی )توسط صنایع، منازل، خودروها(، حمل و نقل )درون و 

برون شهری( و فعالیت‌های مرتبط با آن و فعالیت‏های ساختمانی 

مورد  منطقه  در  فلزی  عناصر  انتشار  عمده  منابع  از  تجاری  و 

مطالعه بوده است. Kaydan و همکاران )2019( غنی‎شدگی 

زیاد عناصر روی و کروم در خاک شهر اهواز را با فعالیت‏های 

Soltani- .)43( مرتبط دانستند )انسان‏پدید )کود و ترافیک

غنی‎شدگی  نیز   )2021( همکاران  و   Gerdefaramarzi

متوسط و زیاد خاك‏ شهری یزد نسبت به عناصر روی و کادمیم 

 9/12 و   3/33 با  برابر  به‏ترتیب   EF فاکتور  میانگین  مقدار  با 

را تحت تأثیر فعالیت‏های انسانی )صنعتی و ترافیکی( گزارش 

با   )2022( همکاران  و   Rezapour همچنین،   .)44( کردند 

عناصر  غنی‏شدگی   ،EF شاخص  مقادیر  میانگین  به  استناد 

استان  در  کاربری‏ شهری  با  در خاک‏ سطحی  کادمیم  و  روی 

آذربایجان غربی را در سطح متوسط )EF > 5 ≤ 2( و تحت 

تأثیر فعالیت‏های شهری گزارش کردند )45(.

شاخص‏های CF و NIPI ابزارهایی مناسب برای تعیین سطح 

آلودگی بوده و برآوردی جامع از میزان آلودگی خاک به فلزات 

شده  محاسبه  مقادیر   .)13  ،4( می‌دهند  به‌دست  را  سنگین 

بیانگر  و  متغیر   0/182 تا   3/30×10-5 دامنه  از   CF شاخص 

سطح "آلودگی کم" در همه مکان‌های مورد مطالعه بود )جدول 

دامنه  در   NIPI محاسبه شده شاخص  مقادیر  5(. همچنین، 

"بدون  کیفی  شرایط  نشان‏دهنده  و  متغیر   0/043-0/136

از   .)5 )جدول  بود  مطالعه  مورد  مکان‌های  همه  در  آلودگی" 

برای عناصر آهن و روی   CF بیشینه میانگین مقادیر  طرفی، 

به‏ترتیب با 4-10×1/30 و 0/079 مربوط به مکان نمونه‌برداری 

 CF مقادیر  میانگین  بیشینه  و   )G3T4S1 همگن  )واحد  E‏ 

با 0/182 و 0/074  به‏ترتیب  نیز  برای عناصر کادمیم و کروم 

مربوط به مکان نمونه‌برداری I )واحد همگن G6T2S2( بود. 
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علاوه بر این، بیشینه میانگین مقدار NIPI نیز مربوط به مکان 

I )واحد همگن G6T2S2( بود. با توجه به ویژگی‏های طبیعی 

)ساختار زمین‏شناسی( و نوع کاربری‏های موجود )به‌طور عمده 

افزایش غلظت  مناطق،  این  در  آبی، دیم و شهری(  کشاورزی 

و آلودگی فلزات سنگین می‏تواند تهدیدی بالقوه برای سلامت 

بوم‎سازگان و انسان محسوب شود. در این رابطه، احتمال افزایش 

گیاهی محصولات  بافت‏های  در  فلزی  عناصر  انباشت  و  جذب 

از  غیرمستقیم  خطری  مناطق  این  در  شده  کشت  کشاورزی 

طریق زنجیر غذایی است. افزون بر این، افزایش غلظت و آلودگی 

آلاینده‏های فلزی در خاک شهری به‌طور مستقیم از طریق بلع 

خاک، استنشاق ذرات خاک )از طریق بینی و دهان( و تماس 

پوستی تهدیدی بهداشتی برای انسان به‏ویژه کودکان به‌شمار 

به  خاک  آلودگی  احتمال  که  مناطقی  در  این‏رو،  از  می‏آید. 

فلزات سنگین وجود دارد، باید نسبت به کنترل منابع احتمالی 

شود.  اقدام  مؤثر  مدیریتی  راهبردهای  تدوین  به‌منظور  عناصر 

Barzin و همکاران )2015( نیز با استناد به بیشینه میانگین 

مقادیر شاخص CF، منشا عناصر سرب، روی، مس و نیکل در 

نمونه‌های خاک‏ سطحی کاربری کشاورزی استان همدان را با 

اقدامات کنترلی از جمله  فعالیت‌های انسانی مرتبط دانسته و 

به‏منظور  را  شیمیایی  و  دامی  کودهای  مصرف  مقدار  کاهش 

کاهش ورود عناصر به خاک ضروری دانستند )23(. همچنین، 

Liu و همکاران )2021( با استناد به میانگین مقادیر شاخص 

شهر  سطحی  خاک‏  در  کروم  و  روی  عناصر  آلودگی   ،NIPI

ژانگژو در چین با کاربری‌های شهری و کشاورزی را در سطح 

متوسط )NIPI < 2( و تهدیدی بالقوه برای سلامت شهروندان 

گزارش کردند )46(.

و  تجزیه  و  اصلی  مؤلفه  تحلیل  و  تجزیه  همبستگی،  ضرایب 

تحلیل خوشه‏ای سلسله مراتبی به‏طور گسترده و با موفقیت در 

گروه‏بندی فلزات سنگین و شناسایی منبع آنها در خاک استفاده 

شده‌اند )15(. در این رابطه، همبستگی زیاد و مثبت نشان‏دهنده 

مشترك  کنترل‏کننده  عامل  و  مشابه  منشأ  متقابل،  وابستگی 

همبستگی  آزمون  نتایج   .)10( می‌شود  گرفته  نظر  در  فلزات 

پیرسون بیانگر همبستگی مثبت و معنی‏دار بین میانگین غلظت 

کروم  با  کادمیم  همچنین  و  روی  با  آهن  عناصر  یافته  تجمع‌ 

بود. در این خصوص، می‏توان منابع ورود این عناصر به خاك را 

انسانی  فعالیت‏های  و  فرآیندهای طبیعی  با  احتمالًا  و  مشترك 

حاصل،  نتایج  تأیید  در  و  مشابه  مطالعات  در  دانست.  مرتبط 

ضریب  مقادیر  به  استناد  با  نیز   )2020( همکاران  و   Baltas

همبستگی پیرسون گزارش کردند که منابع انتشار عناصر کروم 

و نیکل یکسان و به‌طور عمده ناشی از فعالیت‌های انسانی بوده 

نیز منشأ یکسان   PCA نتایج خروجی  از طرفی،  است )11(. 

اساس گزارش شد  این  بر  و  تأیید کرد  را  روی  و  آهن  عناصر 

که این عناصر احتمالا تحت تأثیر ترکیب فعالیت‏های طبیعی 

مشابه به خاک وارد شده‏اند. به علاوه، منابع‌طبیعی و فعالیت‌های 

انسانی به‌عنوان منشا احتمالی عناصر کادمیم و کروم شناخته 

شدند که این یافته‌ها توسط خروجی HCA نیز تایید شدند. 

به‏طوری‏که خوشه اول فقط آهن را شامل شد که طبق نتایج 

PCA این عنصر بیشتر از فرآیندهای زمین‏زایی نشات گرفته 

کروم  و  کادمیم  روی،  عناصر  شامل  نیز  خوشه  دومین  و  بود 

بود که می‌توان آن‌را با منابع ‌طبیعی )فعالیت‏های زمین‏زایی( 

انتشار  انسانی )فعالیت‏های کشاورزی و شهری(  و فعالیت‌های 

دانست  مرتبط  مطالعه  مورد  منطقه  خاک‏های  در  عناصر  این 

)47(. Chabukdhara و همکاران )2016( نیز با استناد به 

مناطق  سطحی  خاک  در  آهن  منشا   ،PCA آزمون  خروجی 

شهری غازی‏آباد هند را طبیعی و منشأ روی و کروم را ترکیبی 

 .)48( کردند  گزارش  انسانی  فعالیت‌های  و  منابع ‌طبیعی  از 

همچنین، Hoshyari و همکاران )2023( با استناد به نتایج 

حاصل از PCA، منشا عناصر روی و کادمیم در خاک سطحی 

شهر شیراز را ترکیبی از منابع‌طبیعی )فرآیندهای زمین‏زایی( و 

انسان‏پدید )کشاورزی و ترافیک( گزارش کردند )49(.    

نتیجه‏گیری
نتایج نشان داد که غلظت عناصر آهن، روی، کادمیم و کروم 

ساختار  تحت ‏تأثیر  خرم‏آباد  شهرستان  سطحی  خاک  در 
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آهک(،  سنگ  و  شیل  ماسه‎سنگ،  )کنگلومرا،  زمین‏شناسی 

و  و شیمیایی(  دامی  کودهای  )مصرف  فعالیت‏های کشاورزی 

همچنین انتشارات شهری )احتراق سوخت فسیلی و ترافیک( 

بوده است. از طرفی، نتایج محاسبه شاخص EF در نمونه‏های 

روی،  عناصر  برای  شدید  بی‏نهایت  غنی‏شدگی  بیانگر  خاک 

کشاورزی  )فعالیت‏های  انسانی  منابع  تأثیر  و  کروم  و  کادمیم 

و شهری( بر آلودگی خاک با این عناصر بود. نتایج منشایابی 

منطقه  در خاک‌های سطحی  فلزات  که  داد  نشان  نیز  عناصر 

و  زمین‏شیمیایی  منشأ  از  زیاد  احتمال  به  مطالعه  مورد 

به‏دست  داده‏های  که  هرچند  بوده‌اند.  برخوردار  انسان‏پدید 

طریق  از  محیط‏زیستی  سیاست‏های  و  مدیریت  برای  آمده 

با توجه  اما  بود،  اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی مفید خواهند 

بر سلامت  فلزات سنگین  بهداشتی  و  محیط‏زیستی  اثرات  به 

و  خاک  نمونه‏های  دوره‏ای  و  منظم  پایش  انسان،  و  محیط 

توصیه  آلاینده‏ها  انتشار  منابع  کنترل  و  مدیریت  همچنین 

می‌شوند. 

ملاحظات اخلاقی
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Background and Objective: Soil contamination with heavy metals is the most important 
challenge and common environmental, economic, and public health issue in the world. 
Therefore, this research was conducted to evaluate the contamination and source 
identification of Fe, Zn, Cd, and Cr in the surface soils of Khorramabad county, west of 
Iran in 2020.
Materials and Methods: In this descriptive study, after dividing the study area into 11 
homogeneous units, a total of 65 surface soil samples were collected. After preparing the 
samples, the content of the elements was determined using inductively coupled plasma-
optical emission spectroscopy (ICP-OES). Also, enrichment factor (EF), pollution factor 
(CF), and Nemrow integrated pollution index (NIPI) were calculated. Statistical analyses 
of the data were performed using SPSS statistical software. 
Results: The results showed that the average content of Fe, Zn, Cd, and Cr (mg/kg) in 
soil samples were 3.14, 1.13, 0.021, and 0.529, respectively. The EF values showed that 
the enrichment of Zn, Cd, and Cr was "extremely severe" and the average values of EF 
for the elements followed the descending order of Cd > Cr > Zn. The average values of 
CF and NIPI varied from 3.30×10-5 to 0.182 and 0.043-0.136, respectively, indicating 
the level of "low pollution" and quality conditions of "no pollution" in all the studied 
stations. Based on the results of multivariate statistical analysis (PCC, PCA and HCA), Fe 
has a geological origin; while, Zn, Cd, and Cr mainly originated from a combination of 
geological processes and anthropogenic activities.
Conclusion: Although the average values of CF and NIPI showed that the study area has 
an acceptable soil quality, the values of EF indicated the impact of anthropogenic activities 
on soil contamination. Therefore, regular and periodic monitoring of soil samples as well 
as management and control of pollutant emission sources is recommended for maintaining 
environmental and human health.
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