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Background and Objectives: Heavy metal pollution has become a 
widespread environmental issue, posing serious risks to human health. The 
primary causes of this pollution include rapid urbanization, land-use 
changes, and industrialization, particularly in developing countries with 
high population densities. This study aims to evaluate Indicator Kriging 
and investigate the sources of heavy metal contamination in the surface soil 
of the Shazand Plain, Markazi Province, Iran. 
 
Materials and Methods: The study area includes lands surrounding the 
Imam Khomeini Refinery, petrochemical facilities, thermal power plants, 
and the Emarat lead and zinc mine in the Shazand Plain. A total of 230 
surface soil samples were collected from a depth of 0-15 cm in 2019 using 
a stratified random sampling pattern. The total (quasi-total) concentrations 
of arsenic (As), zinc (Zn), lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), and 
nickel (Ni) were measured. Indicator Kriging, which estimates the 
probability of values exceeding a known threshold, was used to develop 
heavy metal risk maps. The Geo-accumulation Index (Igeo) and 
Enrichment Factor (EF) were calculated to assess soil pollution levels. To 
determine potential sources of heavy metals, Principal Component 
Analysis (PCA) was conducted using SPSS version 22. 
 
Results: The mean concentrations of arsenic, zinc, lead, cadmium, copper, 
and nickel were 151.78, 104.04, 37.88, 1.17, 13.48, and 92.98 mg/kg, 
respectively. By comparing the average concentration of all metals, it was 
observed that the concentrations of lead, cadmium, arsenic, nickel, and zinc 
were 1.4, 2.6, 18, 3.5, and 1.7 times higher than the global soil mean, 
indicating a high level of pollution in the study area. About 90% of soil 
samples for cadmium and 100% for arsenic had concentrations exceeding 
the global soil average. Based on Principal Component Analysis (PCA), 
three components accounted for 81% of the total variance. The results 
showed that the first component (lead and zinc) can be classified as an 
anthropogenic factor due to the high rotated factor loadings of these metals. 
The average concentration of these metals was higher than their 
background values, suggesting that their origin may be related to waste, 
tailings, and acid drainage from the lead and zinc mine. The second 
component (nickel and copper) was classified as a geological factor, 
indicating that these metals likely originate from geological sources. The 
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third component included arsenic, which may have a different source from 
the other metals. The presence of arsenic in the soil may be attributed to 
human activities, including industrial emissions (refinery, petrochemical, 
and power plants), mining operations, and atmospheric dust resuspension. 
Given the widespread agricultural land in the study area, the presence of 
cadmium contamination may also be linked to phosphorus fertilizer 
application. The Indicator Kriging method showed that the high-risk 
ranking of heavy metal contamination in the study area was as follows: 
arsenic > cadmium > nickel > lead > zinc > copper. The calculated 
Enrichment Factor (EF) values for soil samples ranged from no enrichment 
to significant enrichment. The average Geo-accumulation Index (Igeo) 
values for lead, cadmium, copper, nickel, zinc, and arsenic were 0.37, 1.59, 
-2.53, -0.48, -0.63, and 2.9, respectively. 
 
Conclusion: The Principal Component Analysis (PCA) results showed that 
the origin of lead, zinc, arsenic, and cadmium is likely anthropogenic, 
while copper and nickel are primarily derived from geological sources. The 
risk maps confirmed that the study area has a high risk of heavy metal 
contamination. The Enrichment Factor (EF) analysis indicated that copper, 
nickel, and zinc exhibited no to low enrichment, lead had moderate 
enrichment, and cadmium and arsenic showed significant enrichment. The 
Geo-accumulation Index (Igeo) assessment classified copper, nickel, and 
zinc as non-contaminated, lead as non-contaminated to moderately 
polluted, cadmium as moderately polluted, and arsenic as moderately to 
severely polluted. 
 

Cite this article: Hosseini, Shaghayegh, Cheraghi, Mehrdad. 2025. Investigation of soil pollution 
Shazand plain with heavy metal and preparing a soil pollution map using indicator kriging. 
Journal of Soil Management and Sustainable Production, 14 (4), 97-114. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
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     هاي خطر نقشه

  

اي بر روي کره زمین گسترش یافته  طور گسترده امروزه آلودگی فلزات سنگین به سابقه و هدف:
ي براي سلامتی انسان شده است. است و باعث ایجاد آشفتگی محیط زیست و خطرات جد

کاربري اراضی و له سرعت سریع شهرنشینی، تغییرات أکلی علت اصلی این مس طور به
هدف این در کشورهاي در حال توسعه با جمعیت بسیار بالا است.  خصوص بهسازي  صنعتی

اراضی  سطحی خاك در فلزات سنگین ارزیابی کریجینگ شاخص و منشأ آلودگیمطالعه 
  استان مرکزي بود.کشاورزي دشت شازند واقع در 

  

بخشی از اراضی اطراف مجموعه صنایع پالایشگاه امام منطقه مورد مطالعه  ها: مواد و روش
خمینی (ره)، پتروشیمی، نیروگاه حرارتی برق و معدن سرب و روي عمارت در دشت شازند 

متري خاك در سال  سانتی 15نمونه) از عمق صفر تا  230( هاي سطحی باشد. نمونه خاك می
کل) فلزات  غلظت کل (شبهآوري شد.  بندي شده جمع دفی طبقهبر اساس الگوي تصا 1398

تخمینگر کریجینگ شاخص که . از گیري شد اندازه آرسنیک، روي، سرب،کادمیم، مس و نیکل
هاي  کند، براي تهیه نقشه  احتمال مقادیر متغیر که بالاتر از یک آستانه معلوم هستند را تعیین می

هاي منطقه با استفاده از شاخص زمین  سطح آلودگی خاكسنگین استفاده شد. خطر فلزات 
گیري گردید. به منظور تعیین منشأ احتمالی فلزات سنگین،  شدگی اندازه انباشتگی و فاکتور غنی

  مورد استفاده قرار گرفت. 22نسخه  SPSS افزار ) در نرمPCAتجزیه مؤلفه اصلی (
  

، 04/104، 78/151به ترتیب  آرسنیک، روي، سرب،کادمیم، مس و نیکل میانگین غلظت ها: یافته
با مقایسه میانگین غلظت کل فلزات  گرم بر کیلوگرم بود. میلی 98/92و  48/13، 17/1، 88/37

سرب، کادمیم، آرسنیک، نیکل و روي  شود که غلظت هاي جهانی مشاهده می با میانگین خاك
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دهد منطقه مورد مطالعه تر است، که نشان می برابر بیش 7/1و  5/3، 18، 6/2، 4/1ترتیب  به
ترتیب براي  هاي خاك به% نمونه100% و 90ي آلودگی این فلزات است. حدود داراي سطح بالا

شتند. بر اساس تجزیه مؤلفه هاي جهانی دا تر از میانگین خاك کادمیم و آرسنیک غلظتی بیش
 نتایج تجزیه مؤلفه اصلی ه خود اختصاص دادند.درصد از کل واریانس را ب 81سه مؤلفه، اصلی 

مؤلفه اول (سرب روي) به علت مقدار بالاي بار عاملی چرخش یافته این فلزات نشان داد که 
مقادیر  تر از تواند به عنوان مؤلفه آنتروپوژنیکی تعریف شود. میانگین غلظت این فلزات بیش می

ها و زهکشی اسید معدن سرب و ، باطلهمنشأ این فلزات ممکن است از ضایعات زمینه است
شناسی بیان شود. تواند به عنوان مؤلفه زمینروي عمارت باشد. مؤلفه دوم (نیکل و مس) می

گیرند. مؤلفه سوم شامل آرسنیک بود که ممکن شناسی منشأ میاین فلزات احتمالاً از منابع زمین
 هاي در خاك ممکن است ناشی از فعالیتآرسنیک  است منشأ متفاوتی از فلزات دیگر داشته باشد.
هاي کشاورزي در منطقه مورد مطالعه، منشأ کادمیم صنعتی باشد. با توجه به سطح گسترده زمین

در منطقه نیز ممکن است ناشی از مصرف کودهاي فسفر باشد. کریجینگ شاخص نشان داد که 
 >سرب >نیکل >ومکادمی >آرسنیکخطر زیاد آلودگی فلزات سنگین به صورت زیر است: 

شدگی تا  هاي خاك از بدون غنی شدگی محاسبه شده براي نمونه مقادیر فاکتور غنیمس.  >روي
توجه متغیر بود. میانگین شاخص زمین انباشتگی براي سرب، کادمیم، مس،  شدگی قابل غنی

  دست آمد. به 9/2و  -63/0، - 48/0، -53/2، 59/1، 37/0ترتیب  نیکل، روي و آرسنیک به
 

ممکن سرب، روي، آرسنیک و کادمیم  منشأ نتایج تجزیه مؤلفه اصلی نشان داد که گیري: نتیجه
بع که منشأ مس و نیکل عمدتاً در ارتباط با منا هاي انسانی باشد، درحالیاست ناشی از فعالیت

خطر زیاد آلودگی  داد که منطقه مورد مطالعه داراي نیز نشان هاي خطر شناسی است. نقشه زمین
مس، نیکل و روي داراي بدون شدگی نشان داد که  فلزات سنگین است. نتایج فاکتور غنی

شدگی  شدگی متوسط و کادمیم و آرسنیک غنی شدن کم، سرب داراي غنیتا غنیشدگی  غنی
توجهی دارند. ارزیابی شاخص زمین انباشتگی نشان داد که مس، نیکل و روي داراي (سطح  قابل
آلودگی ادمیم (آلودگی متوسط) و آرسنیک (آلوده)، سرب (غیرآلوده تا آلودگی متوسط)، کغیر

  متوسط تا شدید) بودند.
  

ها به  هاي دشت شازند به عناصر سنگین و تهیه نقشه آلودگی خاك بررسی آلودگی خاك). 1403( مهرداد ،چراغی ،شقایق، حسینی: استناد
  .97- 114)، 4( 14، و تولید پایدار نشریه مدیریت خاك. روش کریجینگ شاخص

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2025.22052.2130  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
به عنوان حفظ و بهبود  1اخیراً، مفهوم امنیت خاك

منابع جهانی خاك براي بهبود عملکردهاي خاك و 
هاي پایداري زیست محیطی مانند امنیت  رفع چالش

غذایی، امنیت آب، امنیت انرژي، کاهش تغییرات آب 
خدمات  و هوا، حفاظت از تنوع زیستی و سایر

امنیت غذایی زمانی  ).1تعریف شده است ( اکوسیستم
ها دسترسی همه مردم، در همه زمان شود کهفراهم می

فیزیکی، اجتماعی و اقتصادي به غذاي کافی، ایمن و 
مغذي را براي یک زندگی سالم و فعال داشته باشند 

صورت هر گونه تغییر  توان به ). آلودگی خاك را می2(
هاي خاك که استفاده معمول از خاك را  در ویژگی

ابع و حیات مستقیم منطور مستقیم یا غیر محدود و به
موجودات زنده را به خطر اندازد تعریف کرد که بر 

ها،  زندگی بشر، گیاهان و جانوران مرتبط با آن
گذار هاي فرهنگی اثر ي صنعتی و سرمایهفرآیندها
هاي خاك و محیط زیست ). در بین آلاینده3است (

باشند و از نظر ها میترین آلاینده فلزات سنگین از مهم
ها ترین گروه آلایندهجزء خطرناك سمیت و پایداري

شوند و تهدیدي براي امنیت و ایمنی بندي میطبقه
تجمع مزمن فلزات سنگین در ). 4د (باشن غذایی می
هاي انسانی با کاهش کیفیت خاك براي اثر فعالیت

هاي  چنین برهم زدن فعالیت رشد محصولات و هم
هاي خاك را  هاي خاك، خدمات اکوسیستم ارگانیسم

آلودگی فلزات سنگین امروزه  اندازد. ه خطر میب
اي بر روي کره زمین گسترش یافته  طور گسترده به

است و باعث ایجاد آشفتگی محیط زیست و خطرات 
فلزات سنگین جدي براي سلامتی انسان شده است. 

سبتاً بالا به گروهی از فلزات و شبه فلزات با چگالی ن
، )Cdکادمیم ( چون مکعب) هممتر گرم بر سانتی <5(

، کبالت )As، آرسنیک ()Ni، نیکل ()Pbسرب (
)Co() جیوه ،Hg() مس ،Cu() روي ،Zn( کروم  و

                                                             
1- Soil security 

)Cr( بر روي ترین اثر سمی را  اشاره دارد که بیش
فلزات سنگین داراي  ).5گذارند (  اکوسیستم می

منشأهاي بسیار متفاوتی هستند. منابع اصلی ورود و 
در خاك شامل دو منبع توزیع مکانی فلزات سنگین 

عمده طبیعی و انسانی است. منابع طبیعی که با زمین 
شناسی منطقه مرتبط بوده و طی هوادیدگی مواد 

شوند، منابع انسانی شامل مادري وارد خاك می
اي، کاري، صنایع ذوب و فلز، حمل و نقل جاده  معدن

هاي فسیلی، پساب دفع نامناسب زباله، سوخت
و استفاده از کود و مواد شیمیایی کارخانجات صنعتی 

در کشاورزي از جمله منابع بسیار مهم ورود فلزات 
  .سنگین به خاك و آب در اکوسیستم هستند

هاي مختلفی براي تهیه نقشه توزیع مکانی  روش
ها  فلزات سنگین ارائه شده است. از جمله این روش

توان به روش وزن دهی عکس فاصله، تابع  می
هاي زمین آماري اشاره  روش ازي واسپلاین، روش ف

هاي زمین آماري به دلیل در نظر گرفتن  روشکرد. 
چنین همبستگی مکانی  ها و هم موقعیت و آرایش داده

گر کریجینگ در تخمینها عملکرد بهتري دارند.  آن
آماري قرار گرفته است. در گرهاي زمینصدر تخمین

طیف واقع، کریجینگ، اصطلاحی عمومی است که به 
اي  هاي آماري تخمین متغیرهاي ناحیه وسیعی از روش

به دیگر سخن، کریجینگ یک  .گردد اطلاق می
دار است؛ بدین معنی که این  گر خطی وزن تخمین
گر با اختصاص دادن اوزانی قراردادي به  تخمین

هاي مشاهداتی اقدام به تخمین متغیر در سایر  داده
فتن اوزان کند. هدف اصلی کریجینگ، یا نقاط می

اي که  گونه ها است، به ونهآماري مشاهدات و نم
بر نااریب بودن تخمین، واریانس تخمین نیز  علاوه

یک مدل زمین  2ریجینگ شاخصحداقل گردد. ک
اي براي تعیین  گستردهطور  آماري رایج است که به

این مدل شود.  مناطق خطرناك و آلوده استفاده می
                                                             
2- Indicator kriging 
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ک حد آستانه معلوم تر از ی مقادیر متغیر که بیش
کند و مستقل از تابع توزیع  هستند را تعیین می

هاست و در برابر نقاط پرت کارایی بهتري دارد  داده
، روش شاخص کریجینگ در هاي اخیردر سال). 6(

زمینه آلودگی خاك، هیدرولوژي و منابع آب مورد 
استفاده زیادي قرار گرفته است. چن و همکاران 

نقشه  از کریجینگ شاخص، ) با استفاده2015(
 2/1یک آستانه خاص ( تر از احتمالاتی کادمیم بیش

گرم بر کیلوگرم) را در شمال غربی چین به دست  میلی
درصد  80گران گزارش کردند که  آوردند. این پژوهش

مربع از اراضی کیلومتر 93/1طقه مورد مطالعه که من
شود داراي خطر بالاي آلودگی  کشاورزي را شامل می

) در پژوهشی در 2015). رضا و همکاران (7است (
هاي کریجینگ شاخص فلزات  منطقه آسام هند نقشه

تر از حد  هاي بیش سنگین خاك را بر اساس غلظت
 د بررسی قرار دادند. ایشان نتیجهرا مور 1قبول قابل

درصد از منطقه مورد مطالعه داراي  95گرفتند که 
راي سرب و قبول ب تر از حد قابل هاي بیش غلظت

تر  درصد منطقه نیز غلظتی بیش 40نیکل بود و حدود 
قبول براي کادمیم بود که در قسمت مرکزي  از حد قابل

و  ). در مطالعه چاکرابورتی8منطقه تمرکز داشت (
هاي اطراف  ) ارزیابی آلودگی خاك2017همکاران (

معادن مناطق شمالی رومانی با استفاده از دستگاه 
مورد  س و کریجینگ شاخصسنج فلورسان طیف

 81ها نشان داد که  بررسی قرار گرفت. نتایج آن
درصد  6درصد و  27، درصد 42درصد،  91درصد، 

آرسنیک، روي، از منطقه مورد مطالعه به ترتیب براي 
تر از حد آستانه بود  بیشسرب،کادمیم، کروم و مس 

هاي اصلی تولید یکی از قطب). دشت شازند 9(
که رتبه اول  طوري باشد بهکشاورزي میمحصولات 

تولید گندم و لوبیا را در استان مرکزي به خود 
هاي صنعتی از  اختصاص داده است. وجود کارخانه

                                                             
1- MPL 

جمله پالایشگاه، پتروشیمی، نیروگاه و معدن سرب و 
هاي روي عمارت شازند در منطقه باعث آلودگی خاك

کشاورزي منطقه شده است و ضروري است وضعیت 
لودگی فلزات سنگین در ارتباط با زنجیره غذایی به آ

این  بنابرایندرستی و دقیق مورد ارزیابی قرار گیرد. 
ارزیابی کریجینگ شاخص تعیین منشأ مطالعه با هدف 

سنگین در خاك سطحی اراضی  فلزات آلودگی
شت شازند واقع در استان مرکزي انجام کشاورزي د

  شد.
  

  ها مواد و روش
هکتار  34000منطقه مورد مطالعه به وسعت 

بخشی از اراضی اطراف مجموعه صنایع پالایشگاه امام 
خمینی (ره)، پتروشیمی، نیروگاه حرارتی برق و معدن 

باشد. این سرب و روي عمارت در دشت شازند می
تا  49 ° 22'جغرافیایی هاي   منطقه در محدوده طول

تا  33° 50'هاي جغرافیایی  شرقی و عرض 49 37°'
). متوسط ارتفاع از 1شمالی قرار دارد (شکل  °34 03'

متر و متوسط بارندگی منطقه طبق  1900سطح دریا 
متر گزارش میلی 427آمار ایستگاه هواشناسی شازند 

 درجه 1/12نگین دماي سالیانه نیز شده است. میا
باشد. و باد غالب نیز جنوب غربی می سلسیوس

هاي رطوبتی و حرارتی خاك این منطقه با  رژیم
ار نیوهال به ترتیب زریک و مزیک افز استفاده از نرم

هاي عمده در منطقه شامل: دست آمد. کاربري به
باشند. اراضی تحت کشت زراعی، مرتع و صنعتی می

دشت هاي موجود در منطقه مورد مطالعه تپه،  لندفرم
هاي منطقه نیز در  باشد. خاك اي و دشت می دامنه
  بندي شدند. سول طبقه سول و اینسپتی هاي انتی رده
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  برداري در منطقه مورد مطالعه. الف) استان مرکزي، ب) شهرستان شازند و ج) پراکنش نقاط نمونه -1شکل 
Figure 1. a) markazi province, b) Shazand County, c) Distribution of sampling points in the study area. 

  
، با 1398در طول تابستان سال  :مطالعات میدانی

توجه به وسعت منطقه مطالعاتی و وجود صنایع و 
نمونه خاك سطحی مرکب  230هاي اراضی،  کاربري

 15نمونه) از عمق صفر تا  5(هر نمونه مخلوطی از 
بندي شده  متري خاك به صورت تصادفی طبقه سانتی
ها براي انجام آنالیز فلزات  آوري شد و نمونه جمع

  به آزمایشگاه منتقل گردیدند. سنگین
خشک کردن  پس از هواهاي آزمایشگاهی:  تجزیه
ها از الک دو  شده و عبور آن آوري هاي جمع نمونه
گیري غلظت فلزات سنگین بر روي متري، اندازه میلی
  کل) فلزات  ها انجام گرفت. غلظت کل (شبهنمونه

As ،Cd ،Pb ،Zn ،Cu  وNi  در خاك ابتدا از روش
نرمال  4هضم اسیدي با استفاده از اسید نیتریک 

کل)  (شبه). غلظت کل 10گیري انجام شد ( عصاره
سازي  پس از آماده کادمیم، مس و نیکل روي، سرب،

ها با دستگاه اسپکتروفوتومتري جذب اتمی مدل  نمونه
)AAS Model GBC 932AB Plus(  و غلظت کل

گیري پلاسماي  دستگاه اندازه با آرسنیک کل) (شبه
) ICP OES GBC Integra XLجفت شده القائی (

گیري براي  هاي اندازه قرائت شد. حد تشخیص دستگاه
روي، سرب،کادمیم، مس و نیکل فلزات آرسنیک، 

و  025/0، 000003/0، 06/0، 008/0، 007/0ترتیب  به
  گرم بر کیلوگرم بود. میلی 04/0

یکی از اخص کریجینگ شکریجینگ شاخص: 
هاي درونیابی است که احتمال مقادیر متغیر که  روش

) هستند را تعیین Zkبالاتر از یک آستانه معلوم (
اي که  گیري شده در این روش به مقادیر اندازه .کند  می

تر آن  تر از حد آستانه هستند کد یک و مقادیر کم بیش
شود. در کریجینگ شاخص، متغیر  کد صفر داده می

با استفاده از توزیع باینري به یک متغیر Z(u) تصادفی 
  ).1شود (معادله  شاخص تبدیل می

  

)1         (i = (u; Z୩) = ൜1,   Z(u) ≥ Z୩          
0,     otherwise           

  
)، U0نشده ( برداري سپس در یک مکان نمونه

 2تخمینگر کریجینگ شاخص با استفاده از معادله 
  شود. محاسبه می

  

i∗(U; Z୩) = ∑ λ୨i(U୨; Z୩)୬
୨ୀଵ                    )2(  
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مقدار شاخص در مکان (نقطه)  i(Uj; Zk)که در آن، 
مقدار  i*(U0:Zk)تعداد نمونه،  j ،nبرداري  نمونه

 λjبرداري نشده و  تخمینی متغیر در موقعیت نمونه
 است. i*(U0:Zk)ضریب وزنی اختصاص داده شده 

پس از انجام فرآیند تخمین، جهت اعتبارسنجی مدل 
، جذر میانگین 1هاي میانگین خطاي تخمین شاخصاز 

و درصد جذر میانگین مربعات خطا  2مربعات خطا
استفاده شد. شاخص جذر میانگین مربعات خطا 

توان  این میهاي پرت حساس است، بنابر به دادهنسبت 
اده کرد. از درصد جذر میانگین مربعات خطا استف

شاخص درصد جذر میانگین مربعات خطا از تقسیم 
مقادیر جذر میانگین مربعات خطا بر میانگین متغیر 

شود. هر چه  محاسبه می 100شده ضربدر  گیري اندازه
تر باشد دقت تخمین بالاتر است.  این پارامتر کوچک

درصد  ) بیان کردند اگر2006هنگل و هیوسانجاك (
باشد  40بین صفر تا  جذر میانگین مربعات خطا

 40باشد، اگر بین  سازي قوي می تخمین خوب و مدل
باشد  70باشد متوسط و در صورتی که بالاي  70تا 

هاي خطر فلزات  ). نقشه11سازي ضعیف است ( مدل
سنگین و اعتبارسنجی مدل کریجینگ شاخص در 

    انجام شد. ArcMap 10.3افزار  محیط نرم

  ارزیابی آلودگی فلزات سنگین
بار  این شاخص اولین: 3شاخص زمین انباشتگی

طور  ) و به12) پیشنهاد شد (1969مولر ( توسط
گیري درجه آلودگی فلزات اي براي اندازهگسترده

  سنگین در خاك مورد استفاده قرار گرفته است 
این شاخص با استفاده از معادله زیر ). 14، 13(

  محاسبه شد:
  

Iୣ୭ = logଶ ቂ େ
ଵ.ହ

ቃ )3             (                     
  

گیري شده فلز سنگین در غلظت اندازه Cn ،جایی که
غلظت  Bnگرم بر کیلوگرم) و  نمونه خاك (میلی

اي ژئوشیمیایی همان فلز سنگین در پوسته زمین  زمینه
براي به  5/1باشد. ضریب گرم بر کیلوگرم) می (میلی

نوسانات احتمالی در مقدار زمینه  حداقل رساندن تأثیر
است. مقادیر شاخص زمین انباشتگی به هفت کلاس 

شود. طبقات آلودگی فلزات  بندي می آلودگی طبقه
 1گی در جدول سنگین بر اساس شاخص زمین انباشت

  نشان داده شده است.

  
  3 2 1 انباشتگی.طبقات آلودگی بر اساس شاخص زمین  -1 جدول

Table 1. Classes based geo-accumulation index. 
Geo-accumulation index Value Classes 

Practically unpolluted  0<Igeo  1 

Unpolluted to moderately polluted  0-1  2 

Moderately polluted  1-2  3 

Moderately to heavily polluted  2-3  4 

Heavily polluted  3-4  5 

Heavily to extremely polluted  4-5  6 

Extremely polluted  5> Igeo  7 

                                                             
1- ME 
2- RMSE 
3- Geo-accumulation index (Igeo) 
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این فاکتور، سطح آلودگی فلزات : 1شدگی فاکتور غنی
دهد و شاخص مفیدي براي جدا در خاك را نشان می

 باشد. کردن منابع طبیعی و انسانی فلزات از یکدیگر می
نظر در مقابل سازي عنصر مورد ر این شاخص نرمالد

گیرد. عنصر مرجع، یک عنصر مرجع صورت می
عنصري است که غلظت آن در محیط تغییرپذیري 

زاد نباشد. تأثیر عوامل انسان اندکی داشته باشد و تحت
عناصري از جمله آلومینیوم، آهن، منگنز، تیتانیوم، 

عنوان عنصر مرجع به کار  بهوانادیوم و سیلیسیوم غالباً 
روند. در این مطالعه عنصر آهن به دلیل فراوانی آن می

شدگی  عنوان عنصر مرجع استفاده شد. غنی در خاك به
براي عناصر موجود در خاك با استفاده از معامله زیر 

  شود: محاسبه می
  

)4             (           EF = (େ/େ౨)ୱୟ୫୮୪ୣ
(/౨)ୠୟୡ୩୰୭୳୬ୢ

 
  

 Crefغلظت فلز در نمونه مورد مطالعه و  Cn ،که
 Brefو  Bnغلظت فلز مرجع در نمونه مورد مطالعه و 

نظر و مرجع اي فلزمورد ترتیب غلظت زمینه به
گروه  5شدگی به  باشند. مقادیر فاکتور غنی می

 2تر از  شدگی کم شود: اگر فاکتور غنی بندي می طبقه
 شدگی اکتور غنیشدن کم)، فتا غنیشدگی  (بدون غنی

 20تا  5شدگی  شدن متوسط)، فاکتور غنی(غنی 5تا  2
 40تا  20شدگی  فاکتور غنی 4توجه)،  شدن قابل(غنی
 40تر از  شدگی بیش زیاد)، فاکتور غنیشدن خیلی(غنی
در کشور ایران استاندارد  .العاده زیاد شدن فوق(غنی

اي فلزات تهیه نشده است.  خاصی براي غلظت زمینه
از متوسط مقدار متوسط  گران پژوهشبسیاري از 

کنند.  اي استفاده می پوسته زمین به عنوان غلظت زمینه
بنابر در این مطالعه از متوسط مقدار پوسته زمین 

  ).16، 15اي فلزات استفاده شد ( عنوان غلظت زمینه به
توصیف ها:  آنالیزهاي آماري و تجزیه و تحلیل داده

ها شامل میانگین، حداکثر، حداقل، انحراف  آماري داده
                                                             
1- Enrichment factor (EF) 

افزار  استاندارد و ضریب تغییرات با استفاده از نرم
SPSS  منظور تعیین منشأ  انجام شد. به 22نسخه
مورد  لی فلزات سنگین تجزیه مؤلفه اصلیاحتما

  استفاده قرار گرفت.
  

  ایج و بحثنت
هاي  توصیف آماري غلظت فلزات سنگین در نمونه

آمار توصیفی غلظت کل فلزات سنگین در خاك: 
نشان داده شده است.  2هاي خاك در جدول  نمونه

 75/6ترتیب از  دامنه غلظت فلزات سنگین در خاك به
تا  1/0گرم بر کیلوگرم براي سرب،  میلی 9/255تا 
تا  7/55ي کادمیم، گرم بر کیلوگرم برامیلی 65/3
تا  05/5گرم بر کیلوگرم براي آرسنیک، میلی 15/357
تا  65/26گرم بر کیلوگرم براي مس، میلی 05/34
تا  15/13گرم بر کیلوگرم براي نیکل و میلی 95/171

میانگین  .گرم بر کیلوگرم براي روي بودمیلی 858
سرب، کادمیم، آرسنیک، مس، نیکل و روي  غلظت

و  98/92، 48/13، 78/151، 17/1، 88/37ترتیب  به
این روند غلظت گرم بر کیلوگرم بود. بنابر میلی04/104

فلزات سنگین بر اساس میانگین به این صورت است: 
. با کادمیم >مس >سرب >نیکل >روي >آرسنیک 

هاي  مقایسه میانگین غلظت کل فلزات با میانگین خاك
یم، سرب، کادم شود که غلظتجهانی مشاهده می

و  5/3، 18، 6/2، 4/1به ترتیب آرسنیک، نیکل و روي 
دهد منطقه مورد تر است، که نشان می برابر بیش 7/1

مطالعه داراي سطح بالاي آلودگی این فلزات است. 
هاي خاك درصد نمونه 100و درصد  90حدود 

تر از  ترتیب براي کادمیم و آرسنیک غلظتی بیش به
که تهدیدي براي  هاي جهانی دارند میانگین خاك

هاي سلامت انسان و خطر جدي براي اکوسیستم
اي نیز نشان داد که  آزمون تی تک نمونهاطراف است. 

غلظت فلزات آرسنیک و کادمیم نسبت به میانگین این 
داري مشاهده  هاي جهانی تفاوت معنی عناصر در خاك
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استاندارد کیفیت خاك کشور کانادا  بر اساسشود.  می
زیست و سلامت انسان، غلظت  از محیطبراي حفاظت 

تر از استاندارد تعریف شده  نیکل و آرسنیک بیش
است. مقایسه غلطت فلزات سنگین با استاندارد 
سازمان حفاظت محیط زیست ایران نشان داد که 

سازمان از استاندارد  تر غلظت همه فلزات سنگین کم
ضریب تغییرات . )1حفاظت محیط زیست (جدول 

دادن درجه تغییرپذیري غلطت فلزات براي نشان 
ضریب تغییرات  شود.سنگین در خاك استفاده می

تر از  (تغییرپذیري کم)، بیش درصد 20تر یا برابر با  کم
پذیري متوسط)، درصد (تغییر 50تر یا برابر با  تا کم 20

پذیري (تغییر 100تر یا برابر با  و کم 50تر از  بیش
پذیري هنده تغییرد نشان 100 تر از زیاد) و بیش

درصد ). بر این اساس 17( زیاد متغیر است خیلی
ضریب تغییرات فلزات سنگین از روند زیر تبعیت 

) نیکل %35( <) آرسنیک %29( <) مس %26د: (کن می
) روي. %125(< سرب  <) %111( <) کادمیم 60%( <

درصد ضریب تغییرات روي و سرب خیلی زیاد و 
قایسه با سایر عناصر داراي است که در م کادمیم زیاد

این امکان دارد که ري هستند و بنابرت پذیري بیشتغییر
تأثیر فاکتورهاي بیرونی مانند  این فلزات تحت

  باشند. هاي صنعتی موجود در منطقه فعالیت
  

 گرم بر کیلوگرم) خاك. خلاصه آماري غلظت کل فلزات سنگین (میلی -2جدول 
Table 2. Statistical of total concentration of heavy metals (mg/kg) in soil.  

 فلزات سنگین
Heavy metals  

Pb  Cd  Cu  Ni  Zn  As  

 حداقل
Minimum  

6.75  0.1  5.05  26.65  13.15  55.7  

 حداکثر
Maximum  

255.9  3.65  34.05  171.95  858  357.15  

 میانگین
Mean  

37.88  1.17  13.48  92.98  104.04  151.78  

 انحراف معیار
Standard deviation 

42.28  0.7  3.57  32.57  130.9  44.54  

 درصد ضریب تغییرات (%)
CV (%) 

111  60  26  35  125  29  

 *هاي جهانی میانگین خاك

Average world soils  
28  0.45  23  26  60  8.4  

استاندارد کیفیت خاك کشور کانادا براي حفاظت از 
 **زیست و سلامت انسان محیط

Canada's soil quality standard for protecting the 
environment and human health 

70  1.4  63  50  200  12  

  استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران
Standard of Iran Department of Environment  

75 5 200 110 500 - 

  )18) (2010کباتا پندیاس ( *
** 2007 ،CCME )19( 
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تجزیه مؤلفه اصلی براي بررسی تجزیه مؤلفه اصلی: 
منشأ فلزات سنگین با توجه به منابع انسانی و 

هاي ویژه بعد از شناسی استفاده شد. در بردار زمین
تر  مؤلفه با مقادیر ویژه (بیشچرخش واریماکس سه 
از واریانس کل را  درصد 81 از یک) استخراج شد که

. هدف این چرخش، رسیدن )3(جدول  کنند تبیین می
به ساختار ساده با متعامد نگه داشتن محورهاي عاملی 

ها را از طریق  یدگی مؤلفهاست. روش واریماکس، پیچ
هاي سازي بارتر سازي بارهاي بزرگ و کوچکتر بزرگ

کوچک در داخل هر مؤلفه (ستون) به حداقل 
 رساند. می

لفه اول شامل عناصر روي و سرب است. در ؤم
براي روي و  )<7/0( یافته لفه مقدار بار چرخشؤاین م

 45/34است که  944/0و  949/0ترتیب  سرب به
کند. مؤلفه دوم درصد از واریانس کل را تبیین می

و  867/0عاملی  ترتیب با بار شامل نیکل و مس به
درصد از واریانس کل را تبیین  49/29است که  873/0
کند. آرسنیک اساساً توسط مؤلفه سوم نشان داده  می

درصد از  04/17است که  969/0شد، که بار عاملی آن 
واریانس کل را به خود اختصاص داده است. مقدار بار 

ها در هر مؤلفه را نشان فلزات سنگین ارتباط بین آن
ها را ترین بار هر یک از مؤلفه دهد. فلزاتی که بیشمی

گیرند و به اند، در کنار یکدیگر قرار میتشکیل داده
کننده یکسان هستند  احتمال زیاد از لحاظ منابع کنترل

)27.(   
علت مقدار بالاي بار عاملی چرخش  به مؤلفه اول

عنوان مؤلفه آنتروپوژنیکی  تواند بهیافته این فلزات می
 تر از یف شود. میانگین غلظت این فلزات بیشتعر

منشأ این فلزات ممکن است  هاي جهانی است، خاك
ها و زهکشی اسید معدن سرب و از ضایعات، باطله

نیا و همکاران  روي عمارت شازند باشد. نکویی
) غلظت بالاي سرب و روي و مس را در 2016(

هاي اطراف معدن ایرانکوه در غرب ایران  خاك

علت  ها گزارش کردند به چنین آن کردند. همگزارش 
پالایشگاه و نیروگاه،  قرارگیري صنایع پتروشیمی،

هاي نیروگاه انتشار گازهاي خروجی از دودکش
حرارتی و پالایشگاه و پتروشمی نیز از طریق رسوبات 

هاي منطقه شده جوي باعث تجمع سرب در خاك
ت ) نیز عل1395منش و همکاران (). راست22است (

هاي مجتمع بالاتر بودن غلظت سرب در خاك
پالایشگاه و پتروشیمی را ناشی از فعالیت این صنایع 

 ).23بیان کردند (

شناسی تواند به عنوان مؤلفه زمینمؤلفه دوم می
شناسی بیان شود. این فلزات احتمالاً از منابع زمین

) و وو 2013گیرند. شان و همکاران (منشأ می
هاي مس و نیکل را وابسته به فاکتور) 2016همکاران (

ساختاري از جمله مواد مادري، هوازدگی و نوع خاك 
بیان کردند که داراي رابطه مهندسی ژیوشیمی 

  ).25، 24محیطی قوي مشترکی هستند ( زیست
تواند مؤلفه آنتروپوژنیکی که داراي  می مؤلفه سوم

است. آرسنیک ممکن است  منبع متفاوت از مؤلفه اول
آرسنیک در  متفاوتی از فلزات دیگر داشته باشد. منشأ

هاي صنعتی باشد. خاك ممکن است ناشی از فعالیت
نتایج مطالعات مختلف بیان شده که منابع متعدد 

هاي  آلاینده از جمله بخش حمل و نقل، فعالیت
ها باعث  صنعتی و استفاده از مواد سوختی در نیروگاه

و متعاقباً به وسیله  انتقال فلزات سنگین به اتمسفر شده
). از سوي دیگر 26شوند ( فرونشست وارد خاك می

با توجه به سطح زیاد اراضی کشاورزي در منطقه و 
گلایفوزیت (رانداپ)  مانندهایی  کشاستفاده از علف

هاي هرز توسط  و اکسپرس براي از بین بردن علف
کشاورزان که حاوي آرسنیک هستند سبب افزایش 

شده است   هاي اراضی کشاورزي غلظت آن در خاك
نشان داده است که کودهاي  ها پژوهش). نتایج 28(

توجهی نسبت به سایر  مرغی داراي میزان آرسنیک قابل
). وجود واحدهاي مرغداري در 28کودها هستند (
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منطقه و استفاده از کودهاي مرغی توسط کشاورزان 
نیز یکی دیگر از عوامل افزایش غلظت آرسنیک است. 

ها در اراضی ایالات  برد زیاد فضولات مرغداريکار
 77هاي زیاد آرسنیک تا  متحده آمریکا با غلظت

گرم بر کیلوگرم اثر مهلک بالقوه در کیفیت خاك  میلی
 ).29و آب در درازمدت داشته است (

بار عاملی کادمیم در مؤلفه اول و دوم به ترتیب 
ط این داراي منابع مختلاست، بنابر 440/0 و 505/0

شناختی و انسانی کنترل  است و توسط عوامل زمین
تر از  شود. بار عاملی کادمیم در مؤلفه اول بیش می

مؤلفه دوم است و بیانگر این است که احتمالاً از منابع 
گیرد. با توجه به سطح مختلف انسانی منشأ می

هاي کشاورزي در منطقه مورد مطالعه، گسترده زمین
یز ممکن است ناشی از مصرف منشأ کادمیم در منطقه ن

کودهاي فسفر باشد. کادمیم معمولاً در کودهاي فسفره 
شود زیرا کادمیم معمولاً به عنوان ناخالصی یافت می
). کادمیم 28هاي فسفاتیک موجود است (در سنگ

هاي کشاورزي در نظر یک عنصر نشانگر در فعالیت
و شود که شامل استفاده از کودهاي شیمیایی گرفته می

نگرته و همکاران -. ماروگو)29کودهاي دامی است (
هاي مدیریت کشاورزي  دریافتند که شیوه )2017(

مانند کوددهی و استفاده از سموم دفع آفات منبع 
هاي  اصلی کادمیم، سرب، روي، مس و نیکل در خاك

کشاورزي است. رسوبات اتمسفري و انتشار از 
در منطقه گازهاي خروجی از نیروگاه حرارتی موجود 

نیز ممکن است یکی دیگر از عوامل تجمع کادمیم در 
 ).30هاي منطقه باشد ( خاك

  
 یافته فلزات سنگین. بار عامل چرخش -3جدول 

Table 3. PCA loading of the heavy metals. 
 ها مؤلفه

 مؤلفه سوم فلزات سنگین
PC3  

 مؤلفه دوم
PC2  

 اولمؤلفه 
PC1 

0.048 0.123 0.944  pb  
0.171 0.440 0.505 Cd 

0.088 0.873 0.014 Cu 

0.209 0.867 0.137 Ni 

-0.011 -0.014 0.949 Zn 

0.969 0.218 0.05 As 

 مقادیر ویژه  2.06  1.77  1.02
Eigenvalues 

 واریانس نسبی توجیه شده (%)  34.45  29.49  17.04
Proportional variance (%) 

 واریانس تجمعی توجیه شده (%)  34.45  63.94  81
Cumulative pro. Variance (%) 
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براي درك خطر آلودگی فلزات هاي خطر:  نقشه
سنگین، احتمال مقادیر این فلزات که بالاتر از یک 

هستند، با استفاده از کریجینگ  آستانه مشخص
  شاخص مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن در 

مقادیر خطر ها  در این نقشهشده است.  ارائه 2شکل 
 0-20شند: اگر  بندي می آلودگی به پنج گروه طبقه

درصد (خطر  20- 40درصد (بدون خطر آلودگی)، 
درصد (خطر متوسط آلودگی)،  40-60آلودگی کم)، 

 80-100توجه آلودگی) و  رصد (خطر قابلد 80-60
افزار   درصد (خطر زیاد آلودگی) در محیط نرم

ArcMap 10.3 کلی خطر زیاد  طور تهیه شدند. به
 >آرسنیکصورت زیر است:  آلودگی فلزات سنگین به

  بر اساس مس.  >روي >سرب >نیکل >کادمیوم
درصد از منطقه مورد مطالعه داراي  5حدود  2شکل 
آلودگی زیاد سرب است و این خطر در اراضی خطر 

شود. فعالیت  اطراف معدن سرب و روي مشاهده می
معدن سرب و روي، فرونشست جوي ناشی از 

هاي نیروگاه حرارتی، پالایشگاه و پتروشیمی دودکش
  ، فقط 2عوامل این افزایش باشند. با توجه به شکل 

  از منطقه داراي خطر آلودگی زیاد روي  درصد 4
  ست که غالباً در اراضی مجاور معدن سرب و ا

شود و با افزایش فاصله از این  روي مشاهده می
  برداري از منبع آلودگی  نواحی (تعریف فواصل نمونه

و مقایسه فلز روي در این فواصل) خطر آلودگی 
گونه  منطقه نیز هیچ درصد 47یابد. حدود  کاهش می

  د. با محدودیتی از نظر آلودگی عنصر روي ندارن
 62توجه به نقشه کریجینگ شاخص کادمیم، حدود 

باشد که  از منطقه داراي خطر آلودگی زیاد می درصد
از شمال تا جنوب منطقه ادامه دارد. چن و همکاران 

درصد از کادمیم  80) گزارش کردند که 2015(
  علت استفاده  هاي شهر شیان در کشور چین به  اكخ

ق با خطر آلودگی زیاد از لجن فاضلاب به عنوان مناط
). رسوبات اتمسفري و 31شود ( در نظر گرفته می

انتشار از گازهاي خروجی از نیروگاه حرارتی موجود 
در منطقه نیز ممکن است یکی دیگر از عوامل تجمع 

هاي منطقه باشد. نقشه کریجینگ کادمیم در خاك
از منطقه  درصد 12شاخص نیکل نشان داد که حدود 

شود. در  آلودگی زیاد در نظر گرفته میبه عنوان خطر 
مقابل، مس توزیع کم و بیش یکنواختی را در کل 

در مورد آرسنیک با توجه به  کند. منطقه دنبال می
 7/15تر از حد آستانه ( ها بیش که همه نمونه این

  یابی قابل اجرا نبود. گرم بر کیلوگرم) بودند درون میلی
ص در ابی مدل کریجینگ شاخهاي ارزی شاخص

میانگین خطاي تخمین نشان داده شده است.  4جدول 
) و 0059/0تا  -0071/0فلزات نزدیک صفر (بین 
است.  08/2تا  31/0بین  جذر میانگین مربعات خطا

مقدار درصد جذر میانگین مربعات خطا براي فلزات 
 40آرسنیک، مس، نیکل، روي و سرب بین صفر تا 

سازي  دهنده تخمین خوب و مدل باشد که نشان می
که مقدار مقدار درصد جذر  قوي است، درحالی

است که  02/41میانگین مربعات خطا براي کادمیم 
عبارت دیگر مدل  باشد. به وسط میکننده تخمین مت بیان

کریجینگ شاخص مدلسازي عناصر را به خوبی انجام 
  داده است.
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 .Cuو ه)  Cd، د) Ni، ج) Pb، ب) Znنقشه احتمالاتی خطر الف)  -2شکل 

Figure 2. Risk probability maps of a) Zn, b) Pb, c) Ni, d) Cd and e) Cu. 
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  .هاي ارزیابی مدل کریجینگ شاخص فلزات سنگین خاك شاخص -4 جدول
Table 4. Indicator kriging evaluation indexes of soil heavy metals. 

 فلزات سنگین
Heavy metal  

 میانگین خطاي تخمین
ME  

 جذر میانگین مربعات خطا
RMSE  

  درصد جذر میانگین مربعات خطا
%RMSE 

As  0.023 -  2.08  1.37  
Cd  0.0039  0.48  41.02  
Cu  0.0059  0.31  2.29  
Ni  -0.013  1.28  1.37  
Zn  -0.0026  0.76  0.73  
Pb  -0.0071  0.75  1.97  

  
شدگی  میانگین مقادیر فاکتور غنیشدگی:  فاکتور غنی

براي سرب، کادمیم، مس، نیکل، روي و آرسنیک 
 92/13و  63/1، 38/1، 32/0، 03/7، 15/3ترتیب   به
شدگی فلزات  دست آمد، که روند فاکتور غنی به

 >کادمیوم >یکصورت زیر است: آرسن سنگین به
مقادیر  الف). 3شکل ( مس >نیکل >روي >سرب

هاي خاك  شدگی محاسبه شده براي نمونه فاکتور غنی
شدگی  شدن کم، غنیشدگی تا غنی از بدون غنی

توجه متغیر بود. بر اساس  شدگی قابل تا غنی متوسط
) مس، نیکل و روي داراي 2000سوترلند (بندي  طبقه

شدن کم، سرب داراي تا غنیشدگی  بدون غنی
شدگی  شدگی متوسط و کادمیم و آرسنیک غنی غنی
). در این مطالعه مس و نیکل 32توجهی دارند ( قابل

دهد  ان میدارند که نش 5/1تر از  شدگی کم فاکتور غنی
که  ها زمین شناسی باشند. در حالی منشأ احتمالی آن

شدگی  سرب، روي، کادمیم و آرسنیک فاکتور غنی
توانند به  دارند که این فلزات می 5/1تر از  بیش

) 1996زسفر (هاي انسانی نسبت داده شوند.  فعالیت
باشد  1تر از  شدگی کم فاکتور غنی بیان کرد که اگر

ست که منشأ فلزات کاملاً از منابع دهنده این ا نشان
شدگی  که مقادیر فاکتور غنی طبیعی است، در حالی

). 33( زاد است ، منشأ عناصر احتمالاً انسان1تر از  بیش
هاي اطراف نیروگاه حرارتی  ) در خاك2016( ازکل

شدگی را براي فلزات  کوتاهی ترکیه مقدار فاکتور غنی

نیکل، سرب و آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، جیوه، 
، 5/44، 3/64، 2/2، 6/17، 5/3، 3/95مس را به ترتیب 

شدگی  ترین غنی گزارش کردند که بیش 7/4و  1/11
 ).21( مربوط به آرسنیک بود

 میانگین شاخص زمین انباشتگیشاخص زمین انباشتگی: 
براي سرب، کادمیم، مس، نیکل، روي و آرسنیک 

 9/2و  -63/0، -48/0، -53/2، 59/1، 37/0ترتیب  به
دست آمد. روند تغییرات شاخص زمین انباشتگی به  به

 >نیکل >سرب >کادمیوم >این صورت است: آرسنیک
 مقادیر محاسبه شده شاخصب).  3(شکل  مس >روي

زمین انباشتگی براي مس، نیکل و روي زیر صفر بود، 
هاي مورد مطالعه با این فلزات  دهد خاك که نشان می

 شاخص زمین انباشتگی دار شاخصغیرآلوده بودند. مق

هاي منطقه غیرآلوده تا  براي سرب نشان داد که خاك
) نیز 2014( بنهادیا و هادجتآلودگی متوسط بودند. 

در مناطقه صنعتی هاسا مسود (الجزایر) مقدار میانگین 
ترتیب  شاخص زمین انباشتگی فلزات مس و نیکل را به

که دهد  گزارش کردند. این نشان می -27/0و  - 15/1
). متوسط 20آلوده است (منطقه به وسیله این فلزات غیر

شاخص زمین انباشتگی براي کادمیم نیز نشان داد که 
آرسنیک نیز با توجه  منطقه داراي آلودگی متوسط بود.

به مقدار محاسبه شده شاخص زمین انباشتگی، در 
 وسط تا شدید قرار داشت.دامنه آلودگی مت
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  فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه. شدگی (الف) و شاخص زمین انباشتگی (ب) مقادیر فاکتور غنی -3 شکل

Figure 3. Values of enrichment factor (a) and geo-accumulation index (b) of heavy metals in the study area. 
  

  گیري کلی نتیجه
مطالعه حاضر نشان داد که میانگین عناصر 

هاي جهانی و  میانگین خاكآرسنیک و نیکل بالاتر از 
تجزیه مؤلفه اصلی بود. استاندارد کیفیت خاك کانادا 

هاي  از فعالیتناشی سرب و روي  منشأ نشان داد که
که منشأ مس و نیکل عمدتاً در  انسانی است، درحالی
شناسی است و آرسنیک داراي  ارتباط با منابع زمین

منابع متعددي مانند گازهاي صنعتی (پالایشگاه، 
کاري، سموم کشاورزي،  پتروشیمی و نیروگاه)، معدن

کودهاي مرغی و رسوب و غبارات اتمسفري است. 
ادمیم در خاك، کاربردهاي دلیل افزایش غلظت ک

هاي کشاورزي و  مدت و گسترده فعالیت طولانی
هاي خطر نشان داد که آرسنیک  باشد. نقشه صنعتی می

 باشند. ترین خطر آلودگی می و کادمیم داراي بیش
مس، نیکل و شدگی نشان داد که  نتایج فاکتور غنی

  شدن کم، تا غنیشدگی  روي داراي بدون غنی
شدگی متوسط و کادمیم و آرسنیک  سرب داراي غنی

توجهی دارند. ارزیابی شاخص زمین  شدگی قابل غنی
انباشتگی نشان داد که مس، نیکل و روي داراي (سطح 
  غیرآلوده)، سرب (غیرآلوده تا آلودگی متوسط)، 

آلودگی متوسط و آرسنیک (کادمیم (آلودگی متوسط) 
تواند براي  تا شدید) بودند. نتایج این پژوهش می

گیري در جهت توسعه  گذاري و تصمیم سیاست
ها براي کنترل و مشکلات عناصر سنگین در  استراتژي

 منطقه مفید باشد.
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