
 

 

 
Journal of Geography and Environmental Planning, Vol 31, No. 1, Ser No. (77) Spring 2020 1 

 

 

 

 
 
 
 
 

Evaluation of Heavy Metal Contamination in Desert Soils around Pb-

Zinc Mine of Kushk, Bafq Using Pollution Indicators and Principal 

Component Analysis 
 

Zahra Sohrabizadeh
1
, Hamid Sodaiezadeh*

2
, Mohammad Ali Hakimizadeh

3
, Rouhollah 

Taghizadeh Mehrjardi
4
, Mohammad Javad Ghanei Bafaqi

5 

1- PhD Candidate of Desertification, Department of Arid and Desert Management, Faculty of Natural Resources, 

Yazd University, Yazd, Iran 

2- Associate Professor, Department of Arid and Desert Management, Faculty of Natural Resources, Yazd 

University, Yazd, Iran 

(*Corresponding Author Email: hsodaie@yazd.ac.ir) 

3- Associate Professor, Department of Arid and Desert Management, Faculty of Natural Resources, Yazd 

University, Yazd, Iran 

4- Assistant Professor, Department of Desert Management, Ardakan University, Yazd, Iran 

5- Assistant Professor, Department of Desert Management, Ardakan University, Yazd, Iran 

 

Abstract 

Soil is a major component of the biosphere that is exposed to pollutants such as heavy metals. Soil 

pollution by heavy metals is an important issue and heavy metals originate from the two main sources 

of natural resources and human inputs including mining, various industries, road transport, mineral 

and chemical fertilizers for agriculture, sewage sludge, and industrial wastes. Mining and mineral 

processing activities are the most important sources of potentially toxic elements entering the 

environment and pollute various parts of the environment (including water, soil, air, and vegetation 

sources). Along with population growth and industrial development, mining activities for metal 

extraction have also expanded and as a result, the environment around the mines has been more and 

more affected by metal pollutants. 

Kushk Pb-Zn mine has been manually worked since 1940 and mechanized since 1964 and is 

located in a condensing and processing plant next to the mine. Mining waste is located on the margin 

of the mine deposited and can be spread downstream by wind or water. Because so far few studies 

have been conducted on the level and extent of pollution of soil sources around the lead and zinc mine, 

so the present study aims to evaluate the concentration of heavy metals (Cd, Mn, Cu, Fe, Pb, and Zn) 

and the extent of pollution and their environmental hazards were assessed in the study area. 

Sampling was done in November 2018 and 102 soil samples were collected from the Kushk mine 

area and its surroundings. Sampling has been done inside and outside the mine up to a radius of about 

eight kilometers. The location of the samples was determined by the Latin square method. The Latin 

Square Method is an almost modern sampling method that is stratified or layered. Their concentration 

was measured using a German model atomic absorption spectrometer (Jena330). After reading the 

concentration by the atomic absorption spectrometer, the obtained data were analyzed by Excel and 

IBM SPSS Statistic 22 software. Also, to show the spatial distribution of pollution of different 

elements considered in the research, the IDW method was used to prepare the maps using Arc GIS 

10.3 software. Also, soil pollution was assessed using the pollution factor (CF), enrichment factor 

(EF), and land accumulation index (Igeo). 

This study evaluated six heavy metals in 102 soil samples (Cd, Mn, Cu, Fe, Pb, and Zn) conducted 

in the Kushk Pb-Zn mine in Bafq. The concentration of the studied heavy metals was in the order of 

Zn > Pb > Mn > Fe > Cd > Cu and only three elements of cadmium, lead, and zinc were above the 

alert threshold. The highest amount of elements was present in the southern part of the mine and near 

the mineral tailings and downstream of the road and sometimes on the road and machine traffic. The 

results showed the distribution of lead and zinc elements in the margins of the mine, especially in the 

margins of mineral tailings and downstream of the road. The reasons for this can be considered as the 
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effect of wind and the existence of seasonal waterways in the transfer of these elements due to human 

activities such as mining and transportation to the mentioned points. Lead and zinc are gallons, so the 

amount of lead in the soil can indicate the geological origin of the contamination. The concentrations 

of copper, iron, and manganese for the soil in the study area were below the warning threshold. The 

results of the pollution indices used (except the Nemro index) indicated that the area was either not 

polluted or had little pollution. The Nemro index indicated that all elements (except copper) were 

severely contaminated. The lead was the highest element in all indicators, which can be said to be due 

to the type of parent rock and the geology of the region. On the other hand, the results of multivariate 

statistical analysis of heavy metals showed that vehicle and geological activities were the most 

important sources of zinc, lead, and cadmium contamination. Iron, copper, and manganese were 

mainly controlled by geological sources and parent materials, and manganese concentrations can be 

affected by fertilizers and agricultural soils. Due to the fact that the soil of the study area was 

contaminated with other heavy metals in addition to lead and zinc, so the need for more research in the 

area to evaluate strategic plans for soil resource management is necessary. 

 

Keywords: Environmental Standard, Soil Pollution, Cluster Analysis, Enrichment Factor, Human 

Activity. 
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 ّإ پ٘راهَى هعذى ظرب ٍ رٍٕ کَؼک تافق ارزٗاتٖ آلَدگٖ فلسات ظٌگ٘ي در خاک
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آلَدگٖ خبک ثب فلشات عٌگ٘ي، هغئلٔ هْوٖ اعت. اٗي پضٍّؼ ثب ّذف ثزرعٖ غلظت فلشات عٌگ٘ي )کـبده٘ن، هـظ، آّـي،    

ؽْزعتبى ثبفق در اعتبى ٗشد اًدبم ٍ غلظـت ثـِ رٍػ   ًوًَِ خبک هؼذى عزة ٍ رٍٕ کَؽک  102هٌگٌش، عزة ٍ رٍٕ( در 

ٖ CFهزثغ لات٘ي تؼ٘٘ي ؽذ؛ ّوسٌ٘ي ارسٗبثٖ آلـَدگٖ خـبک ثـب اعـت بدُ اس ػبهـد آلـَدگٖ )       ( ٍ ؽـبخـ  EFؽـذگٖ )  (، غٌـ

 ( اًدبم ؽذ.Igeoاًجبؽتگٖ ) سه٘ي

ِ ّبٕ هٌيق ًتبٗح ًؾبى داد ه٘بًگ٘ي هقبدٗز کبده٘ن، هظ، آّي، هٌگٌش، عزة ٍ رٍٕ در خبک ، 3/5، 1/4، 39/0، 26/0تزت٘ـت   ِ ثـ

ِ   ه٘لٖ 9/51ٍ  9/40 اًـذ. در   گزم ثز ک٘لَگزم اعت ٍ در اٗي ث٘ي، کبده٘ن، عزة ٍ رٍٕ اس ضذ آعتبًٔ اٗزاى ٍ خْبى فزاتـز رفتـ

ؽـٌبختٖ ٍ   ؽذُ، ث٘ؾتزٗي هقذار ثِ ػٌقز عزة هزثَه ثَدُ کِ دل٘د آى، ًَع عٌگ هبدرٕ ٍ سهـ٘ي  ّبٕ هطبعجِ توبهٖ ؽبخـ

 ّبٕ اًغبًٖ اعت. ٘تفؼبل

ٖ  تدشِٗ ٍ تطل٘د آهبرٕ زٌذهتغ٘زُ، هؤل ٔ افلٖ ٍ تدشِٗ ٍ تطل٘د خَؽِ ؽـذُ در دٍ گـزٍُ    إ ًؾبى داد فلشات عٌگ٘ي ثزرعـ

ٖ         ثٌذٕ هٖ ىجقِ ّـبٕ   ؽًَذ؛ گزٍُ اٍل ؽبهد ػٌبفز هـظ، کـبده٘ن، عـزة ٍ رٍٕ اعـت کـِ عـزة ٍ رٍٕ ػوـذتبو اس آلـَدگ

پذٗزًذ؛ گزٍُ دٍم ؽبهد هٌگٌش ٍ آّي اعت کِ اٗـي   کبرٕ ٍ تزاف٘ک تأث٘ز هٖ ًبؽٖ اس هؼذى ّبٕ اًغبًٖ ؽٌبختٖ ٍ فؼبل٘ت عٌگ

 پذٗزًذ. ّبٕ کؾبٍرسٕ ٍ کَدّبٕ ؽ٘و٘بٖٗ تأث٘ز هٖ ؽٌبختٖ ًبؽٖ اس فؼبل٘ت ؽٌبعٖ ٍ اًغبى ػٌبفز ً٘ش اس هٌبثغ عٌگ

ّبٕ  ات عٌگ٘ي ً٘ش آلَدُ اعت، اًدبم پضٍّؼثب تَخِ ثِ اٌٗکِ خبک هٌيقٔ پضٍّؼ ػلاٍُ ثز ػٌبفز عزة ٍ رٍٕ ثِ عبٗز فلش

 ّبٕ راّجزدٕ هذٗزٗت هٌبثغ خبک مزٍرٕ اعت. ث٘ؾتز در هٌيقِ ثزإ ارسٗبثٖ ثزًبهِ

 ؽذگٖ، فؼبل٘ت اًغبًٖ إ، فبکتَر غٌٖ هط٘يٖ، آلَدگٖ خبک، تطل٘د خَؽِ : اعتبًذارد سٗغتّإ کل٘ذٕ ٍاشُ
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 هقذهِ

فلـشات   ثـب اسخولِ فلشات عٌگ٘ي قزار دارد. آلَدگٖ خـبک   ّبٖٗ ٌٗذُکِ در هؼزك آلا اعت کزُ ٗغتخشء افلٖ س ،خبک

ٕ ٕ فلشات عٌگ٘ي اس دٍ هٌجغ افلٖ هٌبثغ ىج٘ؼٖ سهٌ٘ـِ ٍ ٍرٍد  .هْوٖ اعتٔ هغئل ،عٌگ٘ي کـبرٕ،   اًغـبًٖ ؽـبهد هؼـذى    ّـب

ِ  ٖفـٌؼت  ٕلدي فبملاة ٍ پغـوبًذّب  ٕ،کؾبٍرس ٘و٘بٍٖٗ ؽ ٖهؼذً ٕإ، کَدّب ًٍقد خبدُ فٌبٗغ هختلف، ضود  عززؾـو

تزٗي هٌـبثغ ٍرٍد ػٌبفـز    هْن ،کبرٕ ٍ فزآٍرٕ هَاد هؼذًٖ . هؼذى(Jiao et al., 2015: 1; Kumar et al., 2019: 3) گ٘زًذ هٖ

 ٘ـ  ّٕب آلَدگٖ ثخؼ هَختٍ  اعتسٗغت  عوٖ ثِ هط٘و ٓثبلقَ )هٌـبثغ آة، خـبک، ّـَا ٍ پَؽـؼ      ٗغـت س وهختلـف هط

اعتخزاج فلشات ً٘ـش گغـتزػ ٗبفتـِ ٍ     ثزإ ٖهؼذً ّٕب ٘تفؼبل ٗغ،فٌب ٘ؾزفتٍ پ ٘ت. ّوشهبى ثب رؽذ خوؼؽَدٖ ( ه٘بّٖگ

ِ ّبٕ فلـشٕ تـأث٘ز    آلاٌٗذُ پ٘ؼ اس اس ٘ؼهؼبدى ث ٘زاهَىپ ٘ودرًت٘دِ هط ِ   پذٗزفتـ ِ  ٖىـَر کل ـ  اعـت. ثـ هؼـذًٖ ٍ   ّٕـب  ثبىلـ

 ٕرػبٗـت اعـتبًذاردّب  اٗي هَاد اس هؼبدى ثذٍى  ٘ٔعوٖ ّغتٌذ ٍ تخل ٓسٗبد ػٌبفز ثبلقَ ّٕب اع٘ذٕ ضبٍٕ غلظت ّٕب سّبة

ٕ  ٌٗـذُ آلا راٍُ اس اٗـي  ؽـذُ  ّبٕ پ٘زاهـَى   آلَدگٖ آة، خبک، َّا ٍ هطقَلات سراػٖ در هط٘و هَخت هط٘يٖ ٗغتس  ّـب

 .(Kabata pendias & Pendias, 2001: 12) ؽَدٖ غذاٖٗ اًغبى ٍ دام ٍارد ه ٓسًد٘زثِ فلشٕ 

ثـِ آة، خـبک ٍ    ٘و٘بٖٗؽ ّبٕ ٌٗذٍُرٍد آلاثِ هط٘يٖ  ٗغتهلاضظبت سًظز اس  فٌؼتٖ فزف ٔتَعؼ ّٕب اخزإ ثزًبهِ

ٕ  ٘ـت اًذ آة، خبک ٍ َّا در هٌـبىق هدـبٍر فؼبل   ًؾبى دادُ ّب پضٍّؼؽذُ اعت. ثغ٘برٕ اس هٌدز َّا در هٌبىق هختلف   ّـب

ّـَا، آة ٍ خـبک تـأث٘ز     راُاس  پ٘زاهـَى ثـز عـلاهت عـبکٌبى هٌـبىق      ٖفـٌؼت  ّبٕ ٘تثٌبثزاٗي فؼبل ؛ثغ٘بر آلَدُ اعت ٖفٌؼت

 .(Khosravi et al., 2018: 10; Skaldina et al., 2018: 574)ؽَد  هٍٖ ػَارك خبًجٖ  ّب ٘وبرٕثزٍس ث هَختٍ  ردگذا هٖ

سٗغت خبک اعـت.   اعبط ارسٗبثٖ ک٘ ٘ت هط٘و هط٘يٖ، ٗغتآلَدگٖ فلشات عٌگ٘ي خبک ٍ خيزات س ّبٕ ٗضگٍٖ

رٍٕ  ٍ اعتخزاج اس هؼـذى عـزة  کٌذ؛ ٖ ًو هؾخـز هط٘و آًْب را ث کٌٌذٓ ٗتاثز تخز ٘ي،تؼ٘٘ي غلظت فلشات عٌگفقو 

فَرت هکبً٘شُ ؽزٍع ؽذُ اعت ٍ در کٌبر اٗي هؼذى، کبرخبًـٔ   ثِ 1342فَرت دعتٖ ٍ اس عبل  ثِ 1318کَؽک اس عبل 

ٕ هؼذًٖ ٍ پغوبًذّبٕ ضبفد اس کبرخبًٔ تغلـٌ٘ در ضبؽـ٘ٔ هؼـذى ٍ کٌـبر خـبدٓ      ّب ثبىلِتغلٌ٘ ٍ فزآٍرٕ آى قزار دارد. 

دعت گغتزػ ٗبثذ. ثب در ًظـز گـزفتي اٗـي هغـب د ٍ      ٗ٘يپبة ثِ هٌبىق ؽَد ٍ هوکي اعت ثب ثبد ٗب آٖ هافلٖ هٌيقِ اًجبر 

ّبٕ کوٖ درثبرٓ ه٘شاى آلَدگٖ هٌبثغ خبک پ٘زاهَى هؼذى عـزة ٍ رٍٕ کَؽـک ٍ ه٘ـشاى گغـتزػ      اٌٗکِ تبکٌَى پضٍّؼ

 ـ   ٘ن،)کـبده  ٘يغلظت فلشات عـٌگ  ٘٘يتؼ ٗبثٖارس ّذف ثبضبمز  آلَدگٖ آى اًدبم ؽذُ اعت، پضٍّؼ ش، هـظ، آّـي، هٌگٌ

 .ؽذ اًدبم پضٍّؼ هٌيقٔ در آًْب ٘يٖهط ٗغتٍ خيزات س ٖآلَدگ ٘شاىه ٘٘ي( ٍ تؼٕعزة ٍ رٍ

 

 پ٘ؽٌ٘ٔ پصٍّػ

ّـبٕ   پـضٍّؼ  ،هزخـغ  ٘ودر هط ـ ٘يفلـشات عـٌگ   ٘ـشاى ه تؼ٘٘ي ثزإ هط٘يٖ ٗغتس ّٕب ؽبخـاس اعت بدُ درثبرٓ 

  ثغ٘برٕ اًدبم ؽذُ اعت؛ اسخولِ:

   .اًذ کزدُ( اٗي هَمَع را ثزرعٖ 2017) 1( ٍ ت٘بى ٍ ّوکبراى2019) 2(، کَهبر ٍ ّوکبراى2019) 1کؾبٍرسٕ ٍ کَهبر
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هجتٌٖ ثز ارسٗبثٖ ًغجٖ فلشات عـٌگ٘ي در ؽـزاٗو خـبک آلـَدُ ٍ      EF  ٍIgeoث٘بى کزدًذ  (2019کَهبر ٍ ّوکبراى )

 ًذ.ا ٘زآلَدُغ

؛ اًدبم ؽـذُ اعـت   ٍٖ فٌؼت ٖهؼذً ّبٕ ٘تاس فؼبل ًٖبؽ ّبٕٖ آلَدگ ٔثغ٘برٕ درسهٌ٘ ّبٕ پضٍّؼتبکٌَى ّوسٌ٘ي 

 ثزإ ًوًَِ:

ِ    پ٘زاهـَى  ّٕب در خبکرا  ٘نٍ علٌ ٘کآرعٌ ؽذگٖٖ غٌ( 1392ؽ ٘ؼٖ ٍ ّوکبراى ) ثزرعـٖ   هؼـذى هـظ عززؾـو

غلظـت   هؼـذى،  گـزفتي اس  ث٘ؾتز اعت ٍ ثب فبفلِهؼذى  ٗکٖػٌبفز در ًشد ٗيا غلظت کزدًذ ٍ ثِ اٗي ًت٘دِ رع٘ذًذ کِ

ٗبثذ؛ ّوسٌ٘ي ػٌقز علٌ٘ن در هطذٍدٓ غ٘زآلَدُ ٍ ػٌقز آرعٌ٘ک در هطـذٍدٓ کوـٖ آلـَدُ تـب ؽـذٗذاو       ؼ هٖآًْب کبّ

 گ٘زد. آلَدُ قزار هٖ

ٍ  ٕفلـش  ٕهدبٍر فٌبٗغ فـَلاد کزهـبى ٍ غٌـب    ّٕب در خبک را آلَدگٖ فلشات عٌگ٘ي( 1396ع٘غتبًٖ ٍ ّوکبراى )

ٖ  هٌؾأ ّٕب کزدًذ. آًْب اس ؽبخـ ٖخبک را ثزرع ٖآلَدگ ٔدرخ ؽـذگٖ   ٗبثٖ ٍ تؼ٘٘ي درخٔ آلَدگٖ اسخولِ ػبهـد غٌـ

(EF)2 درفذ آى، سه٘ي ٍ ( اًجبؽتIgeo)3 ( ٖػبهد آلَدگ ٍCF)4 ًؾبى داد غلظت عزة ٍ کـبده٘ن   اعت بدُ کزدًذ. ًتبٗح

 ٕ فَلاد ٍ غلظت عبٗز ػٌبفز هتأثز اس هٌبثغ ىج٘ؼٖ ٍ اًغبًٖ اعت.ّب هدتوغث٘ؾتز هتأثز اس 

ّـبٕ ؽـْزٕ    ثَعـتبى  ٖطيدر خـبک ع ـ را فلشات عٌگ٘ي  ٖؽٌبخت ثَم ٓؽبخـ هخبىز( 1396)هزادٕ ٍ ّوکبراى 

َ ICPالقبٖٗ ) ٓؽذ خ ت ٕپلاعوب عٌدٖ ٘فتْزاى ثب اعت بدُ اس ى ؽـٌبختٖ تدوؼـٖ    ثـَم  ٓ( ٍ ؽبخـ خيزپذٗزٕ ثـبلق

 ؽـذُ در ٗبداس ه٘شاى ٘ؼ ّب ث ه٘بًگ٘ي غلظت عزة ٍ هظ در ًوًًَِؾبى داد . ًتبٗح کزدًذ( ارسٗبثٖ RI)5فلشات عٌگ٘ي 

 خيز قزار داؽت. در هطذٍدٓ کن RI؛ ّوسٌ٘ي ؽبخـ ثَد( WHO)6عبسهبى ثْذاؽت خْبًٖ 

تَسٗغ هکبًٖ ٍ هطتَإ ؽؼ فلـش عـٌگ٘ي )کجبلـت، ً٘کـد، هـظ، رٍٕ، کـبده٘ن ٍ       ( 2018) 7خغزٍٕ ٍ ّوکبراى

( ٗـزاى ا -ثٌـبة )سًدـبى   ٖفـٌؼت ( در ؽـْزک  NILZپ٘زاهَى ؽزکت هلٖ عزة ٍ رٍٕ اٗزاى ) ّٕب در خبکرا عزة( 

 ثَد. هذًظز ٔز تَسٗغ فلشات عٌگ٘ي در هٌيقثاٗي ؽزکت  ّٕب ٘تتأث٘ز سٗبد فؼبل کٌٌذٓ ٘بى. گشارػ آًْب ثکزدًذثزرعٖ 

ٖ  خـَد تَسٗـغ    ( در پضٍّؼ2019کؾبٍرسٕ ٍ کَهبر ) ٖ  رٗغـک  ٍ هکـبً  را در عـٌگ٘ي  فلـشات  ثـبلقَٓ  اکَلـَصٗک

ٕ  ٘تکِ ّز دٍ فؼبل ٘ذًذرع ٘دًِت ٗيٍ ثِ ا ثزرعٖ ٍ ارسٗبثٖ کزدًذ اٗزاى ٖؽزق ؽوبل کؾبٍرسٕ ّٕب خبک  ٖاًغـبً  ّـب

 ىج٘ؼٖ، هغئَل هطتَإ فلشات عٌگ٘ي ثَدًذ.  ػَاهدٍ 

هط٘يٖ آى را ثزرعـٖ   سٗغت رٗغک ٍ ٌّذ ّٕب خبک در عٌگ٘ي فلشات آلَدگٖ (2019ّوسٌ٘ي کَهبر ٍ ّوکبراى )

 آرعـٌ٘ک،  ٍ کـبده٘ن  دادًذ ًؾبى( Cp) ثبلقَُ آلَدگٖ ؽبخـ ٍ( EF) ؽذگٖ غٌٖ ػبهد ،(CF) آلَدگٖ مزٗت کزدًذ.

ٖ  آلاٌٗـذٓ  کبده٘ن، داد ًؾبى هط٘يٖ ٗغتس رٗغک ؽبخـ ٍ ّغتٌذ افلٖ ّبٕ آلاٌٗذُ  ٌّـذ  هختلـف  ّٕـب  خـبک  افـل

   .اعت

                                                                                                                                                                        
1. Tian et al. 
2. Enrichment Factor 
3. Geoaccumulation Index 
4. Contamination factor 
5. Risk Index 
6. World Health Organization 
7. Keshavarzi et al. 
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ٖ  ى٘ـف  اس اعـت بدُ  ثب را خبک آلٖ کزثي ٍ عٌگ٘ي فلشات ( در پضٍّؼ خَد2020) 1هَکَپبدٗبٖٗ ٍ ّوکبراى  عـٌد

NixPro ضغگز ٍ X اؽؼٔ ضود قبثد
TM ثزرع ٗحکزدًذ. ًتب ٗبثٖارس ٌّذ سثبلٔ دفغ هطد ّٕب در خبک ٖ ٕ  ٘و٘بٖٗؽ ـ ّـب

 ـ ّوسٌـ٘ي زْـبر  آًْـب  . ثـَدُ اعـت   فزاتـز  آعتبًِ ضذ اسّب  ًوًَِ ّؤ در عزة ٍ هظ هٌگٌش، رٍٕ،ًؾبى داد   ؽـبخ

ِ  ٗکـذٗگز  ثـب  هکبًٖ اسلطبً ٍ هطبعجِ را( Igeo، EF، CF ٍ ER) هختلف آلَدگٖ ٖ  ًتـبٗح  .کزدًـذ  هقبٗغـ ٕ  ثزرعـ  ّـب

 .اعت ثَدُ فزاتز آعتبًِ ضذ اس ّب ًوًَِ ّؤ در عزة ٍ هظ هٌگٌش، رٍٕ، ػٌبفز کِ ثَد آى اس ضبکٖ ؽ٘و٘بٖٗ
 

 ٖ پصٍّػؼٌاظ رٍغ

 پصٍّػ هٌطقٔ

ٕ 45 در کَؽـک  رٍٍٕ  عـزة  هؼذى ٖ  ؽـوبل  ک٘لـَهتز ٕ 160 در ٍ ثـبفق  ؽْزعـتبى  ؽـزق  ٗـشد  اعـتبى  ؽـز   ک٘لـَهتز

 هتـز ثـبلاتز   2070هٌيقِ، ضذٍد  ارت بع هتَعو(. 1)ؽکد  اعت ؽذُ ٍاقغ( 31°46ʹ15ʺٍ  31°43ʹٍ  55°45ʹتب  40°55ʹ31ʺ)

ٕ  دٍرٓ ثـب  هٌيقِ عبل٘بًٔ ثبرػ ه٘بًگ٘ي. دارد ث٘بثبًٖ ٍ خؾک ٍَّاٖٗ آة هٌيقِ، اٗي. درٗبعت عيص اس ِ 9 آهـبر  ثـ٘ؼ اس  عـبل

 ٍ ضـذاقد  دٕ، عـبل  هـبُ  عزدتزٗي ت٘ز، عبل هبُ تزٗي گزم علغَ٘ط، درخٔ 14/26 ضزارت درخِ عبل٘بًٔ ه٘بًگ٘ي هتز، ه٘لٖ 97

 .اعت غزثٖ ٍ غزثٖ ؽوبل غبلت، ثبد خْت. اعت علغَ٘ط درخٔ+ 47/5 ٍ -24 ثِ تزت٘ت ؽذُ ثجت دهبٕ ضذاکثز

ٖ  هـَاد  عبٗز ٍ کبلکَپ٘زٗت کوٖ ثغ٘بر هقذار ٍ گبلي اع بلزٗت، پ٘زٗت، افلٖ هؼذًٖ هَاد اس کَؽک کبًغبر  هؼـذً

ٖ  هـَاد  کَؽک، کبًغبر در هَخَد هؼذًٖ هَاد تزٗي هْن کلٖ ىَر ثِ. اعت ؽذُ ٘دتؾک فزػٖ ِ  ّغـتٌذ  إ هؼـذً  در کـ

 ثـِ دعـت   ثغتز ٍ اٍلِ٘ هؼذًٖ هَاد تغ٘٘ز اس ثبًَِٗ هؼذًٖ هَاد .اًذ اٗدبد ؽذُ ٕگذار رعَة ثب ّوشهبى ٍ تؾک٘د اٍاٗد

 (.2: 1394ّغتٌذ )ًبدرٕ ٍ ّوکبراى،  رط ٍ فغ بت هؼذًٖ هَاد ،ّب کزثٌبت ،ّب عَل بت آًْب، تزٗي هْن کِ آٗذٖ ه

 
 از کلٖ . ًوإ(c ٍ d) ٕ؛تردار ًقاط ًوًَِ ٘تهَقع .(b) اٗراى؛ در پصٍّػ هٌطقٔ هَقع٘ت .(a) کلٖ؛ ؼوإ. 6 ؼکل

 ٕتردار هختلف ًوًَِ ّإ تخػ

                                                      
1. Mukhopadhyay et al. 
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 ٗؽگاّٖآزها ّإ ٍِٗ تجس ٕتردار ًوًَِ رٍغ

 درٍاقـغ . ؽـذ  آٍرٕ خوغ آى پ٘زاهَى ٍ کَؽک هؼذى هٌيقٔ اس خبک ًوًَِ 102 ٍ اًدبم 1397در آثبى  ثزدارٕ ًوًَِ

ِ  ٍ هطـد  اًدـبم  ک٘لَهتزٕ 8 ضذٍد ؽؼبع تب آى اس خبرج ً٘ش ٍ هؼذى داخد هطذٍدٓ در ثزدارٕ ًوًَِ ِ  ّـب  ًوًَـ  رٍػ ثـ

 اٗـي  إ اعـت. در  ٗب لاِٗ 2ؽذُ ثٌذٕ ثزدارٕ تقزٗجبو هذرى ىجقِ لات٘ي، ٗک ؽَ٘ٓ ًوًَِ هزثغ رٍػ. ؽذ تؼ٘٘ي 1لات٘ي هزثغ

لات٘ي ثِ اٗـي فـَرت اعـت کـِ      ؽًَذ. رٍػ کبر هزثغ ثٌذٕ هٖ ّبٕ ٗکٌَاخت تقغ٘ن رٍػ، هتغ٘زّبٕ کوکٖ ثِ دعتِ

ّبٕ هتغ٘زّبٕ هط٘يٖ را ثِ ّوـبى تؼـذاد    اعت بدُ کٌذ. اٗي رٍػ، دادُگ٘زد اس تؼذادٕ ًؤًَ هؾخـ  کبرثز تقو٘ن هٖ

ٕ  فَرت خَؽِ تقغ٘ن ٍ ٗک ًؤًَ تقبدفٖ اس دادُ ّبٕ هذًظز ثِ ًوًَِ ٕ  ٍرٍدٕ ّـب ٖ  هتغ٘زّـب ِ  ّـز  هط٘يـ  را خَؽـ

 .(Minasny & McBratney, 2006: 1380) کٌذ اٗدبد هتغ٘ز ّز اس کبهلٖ پَؽؼ کٌذ هٖ عؼٖ ٍ اًتخبة

ٕ ٖ عـبًت  5تـب   0اس ػوـق   ٘ـبس ثزاعبط ً ٘لَگزمک 0/2تب  5/1اس ّز ًوًَِ   ؽـذ.   ٕآٍر ( خوـغ ٖ)خـبک عـيط   هتـز

فـَرت خذاگبًـِ اًدـبم ؽـذ تـب اس       ّز ًوًَِ ثِ ٕثزا ٘کٖپلاعت ّبٕ ٘غٍِ ک ٕفَلاد ّبٕ ٘دثب اعت بدُ اس ث ٕثزدار ًوًَِ

غلظـت ػٌبفـز    ٘٘يتؼ ثزإخبک َّا خؾک ٍ عپظ  ّٕب ًوًَِ ّؤ ّبٕ دٗگز خلَگ٘زٕ ؽَد. اًتقبل آلَدگٖ ثِ ًوًَِ

ٖ ه2اس الـک   ٕ،، هظ، آّي، هٌگٌش، عزة ٍ رٍ٘نکبده ٕ  ٘لـ ِ     هتـز  DTPAثـب رٍػ  ّـب   ػجـَر دادُ ؽـذ؛ در اداهـِ ًوًَـ

هـذل   ٖخـذة اتو ـ  عـٌح  ٘ـف ٍ غلظـت آًْـب ثـب اعـت بدُ اس ى     (Lindsay & Norvell, 1978: 422) ًذاعـتخزاج ؽـذ  

(Jena330 )ُؽذ  ٘زٕگ عبخت آلوبى اًذاس(Ungureanu et al., 2017).        ،ٖپظ اس قزا ـت غلظـت ثـب دعـتگبُ خـذة اتوـ

ٖ  تَسٗـغ  ًوـبٗؼ  هٌظَر ثِ ّوسٌ٘ي ؽذ؛ تطل٘د IBM SPSS Statistic 22ٍ  اکغد افشارّبٕ آهذُ ثب ًزم دعت ّبٕ ثِ دادُ  هکـبً

 Arc GIS افـشار  ًـزم  اس اعت بدُ ثب ّب ًقؾِ تْ٘ٔ ثزإ 3(IDW) فبفلِ ػکظ رٍػ پضٍّؼ، در هذًظز هختلف ػٌبفز آلَدگٖ

 .ثِ کبر رفت 10.3

 ٖآلَدگ ّٕا ؼاخص

 (Contamination factor, CF) آلَدگٖ فاکتَر

عيص  ٘بىث ٕاس راّْب ٗکٖ ؛ٍخَد دارد ٘يفلشات عٌگ ثبرعَثبت  ؽذگٖٖ غٌٔ درخ ٘يتخو ٕثزا ٖهت بٍت ّٕب رٍػ

 ؽَد:ٖ هسٗز هطبعجِ  فَرت اعت کِ ثِ (CF) آلَدگٖ فبکتَر ثب آى تؼ٘٘يفلشات،  ٖآلَدگ

(1) 
 

C heavy metal ،در ًوًَِ ٍ  ٘يغلظت فلش عٌگC background ،  غلظت ػٌقز هزخغ اعـت(Hakanson, 1980: 984) .

ِ  ؽـذ  اًتخـبة  هزخـغ  ًقئ هثبثٔ ثِ پضٍّؼ هٌيقٔ اس خبرج إ ًوًَِ ثزدارٕ، ًوًَِ سهبى ٖ  در کـ ِ  ثـَدُ  ٍاقـغ  هکـبً  کـ

 .ٍخَد ًذاؽتِ اعت آلَدگٖ ٍ فؼبل٘ت گًَِ ّ٘ر

                                                      
1. Hypercube 
2. Stratified random sampling 
3. Inverse Distance Weighting, IDW 
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 CF (Hakanson, 1980: 984)ٕ ظطَح آلَدگٖ خاک تراظاض ؼاخص تٌذ درجِ. 6 جذٍل

 آلَدگٖ فبکتَر آلَدگٖ درخٔ

 CF >1 کن آلَدگٖ

 CF≤1≥3 هتَعو آلَدگٖ

 CF≤3≥6 سٗبد آلَدگٖ

 CF>6 سٗبد خ٘لٖ آلَدگٖ

 (Enrichment Factor, EF) ؼذگٖٖ غٌفاکتَر 

سٗغتٖ، ٗکٖ اس ػَاهد هْن ارسٗبثٖ رٗغک آلَدگٖ خبک ثِ ػٌبفز عـٌگ٘ي   ٘وهط ّبٕ ٘ددر تطل ؽذگٖٖ غٌ مزٗت

 :اعت هطبعجِ قبثد سٗز راثئ ثزاعبط مزٗت اٗي. ؽَدٖ هؽٌبختِ 

(2) 

 
 

ّـب   هقذار ػٌقز در ًوًَِ sample هزخغ، ػٌقز غلظت Cref ؽذُ،ٖ ثزرعٔ ػٌقز در ًوًَ غلظت CXهؼبدلِ،  اٗي در

 ٍBackground کـبهلاو  هٌؾأ کِ اعت ػٌقزٕ ؽذگٖ، غٌٖ مزٗت تؼ٘٘ي در هزخغ ػٌقز. اعت ٌِ٘ػٌقز در سه غلظت 

 اعـت بدُ  هزخـغ  هثبثـٔ ػٌبفـز   ثِ Sc ،Fe ،Al، Zr، Ti اس هؼوَلاو سٗغتٖ هط٘و ّبٕ پضٍّؼ در .ثبؽذ داؽتِ ؽٌبعٖ سه٘ي

 هثبثٔ ػٌقز هزخغ اعت بدُ ؽذُ اعـت؛  در اٗي پضٍّؼ اس ػٌقز آّي ثِ .(Abrahim and Parker, 2008: 234) ؽَد هٖ

ٔ  ّبٕ ًوًَِ در هَخَد رٍٕ ٍ عزة ه٘شاى تب ثَد لاسم ؽبّذ هثبثٔ ثِ إ ًوًَِ ٗبدؽذُ، ّبٕ ًوًَِ ثز ػلاٍُ  هـذًظز  هٌيقـ

ٔ  ؽٌبعٖ سه٘ي ثِ ؽجِ٘ ؽٌبعٖ سه٘ي ثب هدبٍر هٌيقٔ در هٌظَر اٗي ثِ. ؽَد هقبٗغِ آى ثب ٖ  ٍ پـضٍّؼ  هٌيقـ  اس دٍر هطلـ

 داؽتي ثِ دل٘د آّي پضٍّؼ ػٌقز اٗي زٌبًسِ اؽبرُ ؽذ، در(. 67: 1393 ثبفقٖ، قبًؼٖ) ؽذ تِْ٘ إ ًوًَِ ثبد، دعتزط

 در ًظز گزفتِ ؽذ. هزخغ ػٌقز هثبثٔ ثِ ؽزاٗو اٗي
 

 

 

 

 

 

 EF(Taylor, 1964: 1275)  خاک تراظاض ؼاخص ٖظطَح آلَدگ ٕتٌذ درجِ. 0 جذٍل
 

 EF هقذار ؽذگٖٖ غٌدرخٔ 

 EF <1 ضذاقد غٌبٕ درخٔ ٗب آلَدگٖ ًجَد

 EF<3≥1 کن غٌبٕ درخٔ

 EF<5≥3 هتَعو بٕغٌ درخٔ

 EF<10≥5 غٌب دارإ ًغجتبو

 EF<25≥10 سٗبد غٌبٕ درخٔ

 EF<50≥25 سٗبد ٘برثغ بٕغٌ

 EF >50 سٗبدالؼبدُ  فَ  بٕغٌ
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 (Geoaccumulation Index, Igeo) اًثاؼت ٘يزه ؼاخص

( هؼزفـٖ کـزدُ   1979) 1را هـَلز ؽـبخـ   ٗـي . اؽـَد  هٖ ٘٘يخبک تؼ ٌٗذگٖآلا ٔدرخاًجبؽت  سه٘ي ثب اعت بدُ اس ؽبخـ 

 :اعت. رٍػ هطبعجِ ثزاعبط راثئ سٗز اعت

(3) 
 

 

I geo اًجبؽتگٖ ٗب ؽذت آلَدگٖ،  ؽبخـ سه٘يCi  ؽذُ ثزرعٖخبک  ّٕب ًوًَِه٘شاى ػٌقز در  ٍBi  ػٌقـز   هقـذار

ٕ  غلظـت  هٌظَر ثِ ضذاقد رعبًذى اثز تغ٘٘زات اضتوـبلٖ در  ثِ 5/1 ثبثت مزٗت. اعتهزخغ  ٘ودر هط ِ  پـظ  ّـب  سهٌ٘ـ

 .(Muller, 1979: 111)عت بّ خبک ٖؽٌبع عٌگ ٘٘زاتتغ ٘داختلافبت ثِ دل ٗياعت کِ هؼوَلاو ا
 Igeo (Muller‚ 1979: 111) ٕ ظطَح آلَدگٖ خاک تراظاض ؼاخصتٌذ درجِ. 1 جذٍل

 اًجبؽتگٖ ٘يسه ؽبخـ آلَدگٖ درخٔ

 <0 غ٘زآلَدُ

 0-1 آلَدُ کوٖ تب غ٘زآلَدُ

 1-2 آلَدُ کوٖ

 2-3 آلَدُ خ٘لٖ تب آلَدُ کوٖ

 3-4 آلَدُ خ٘لٖ

 4-5 آلَدُ ؽذٗذاو تب آلَدُ خ٘لٖ

 >5 آلَدُ ؽذٗذاو

 

 (Nemro Integrated Pollution Index, NIPI) ًورٍ ؼاخص آلَدگٖ

 راثئ سٗز هطبعجِ ؽذ: ثزهجٌبٕؽذُ ٕ ثزدار ًوًَِ ّٔز ًقي ًٕوزٍ ثزا ؽبخـ

(4) 
 

 

ِ  i ػٌقز ٖؽبخـ آلَدگ ٘بًگ٘يه، Pi ave ٍ ًوزٍ ٖآلَدگ ، ؽبخـNIPIاٗي راثيِ، در   ه٘ـبًگ٘ي درٍاقـغ   اعت کـ

 iػٌقز  ٖؽبخـ آلَدگ ٘شاىه ، ث٘ؾتزٗيPi max. ؽَد هٖ هطغَة پضٍّؼ هٌيقٔ در ؽذُ گ٘زٕ اًذاسُ ػٌبفز اس ّزٗک

 .(Lei et al., 2004: 532) پضٍّؼ اعت هٌيقٔ در ؽذُ گ٘زٕ اًذاسُ ػٌبفز اس ّزٗک هقذار ث٘ؾتزٗي ٗب

                                                      
1. Muller 
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 (Lei et al.‚ 2004: 530) ًورٍ ٖؼاخص جاهع آلَدگ ٕتٌذ . درج2ِ جذٍل

 (NIPI) ٖآلَدگ ؽبخـ آلَدگٖ درخٔ

 NIPI 7/0 < غ٘زآلَدُ

غ٘زآلَدُ ًغجتبو  7/0 ≤ NIPI <  1  

آلَدُ کوٖ  1≤ NIPI <2 

هتَعو آلَدگٖ  2≤ NIPI <3 

ؽذٗذ آلَدگٖ  NIPI ≥3 

 
 (Cluster Analysis, CA) ٕا خَؼِ ٘س( ٍ آًالPrincipal Component Analysis, PCA) اصلٖ هؤلفٔ تِ تجسِٗ

ٓ تغ٘٘زات ّزٗک اس ػٌبفـز  کٌٌذ کٌتزل ٘ؼٍٖ ىج ٖاًغبً هٌظَر تؼ٘٘ي ارتجبه ث٘ي ػٌبفز عٌگ٘ي ٍ تؾخ٘ـ ػَاهد ثِ

عـبدُ ٍ ت غـ٘ز ثْتـز ًتـبٗح      ٕثـزإ داؽـتي عـبختبر    .ؽذ اعت بدُ( PCA) ٖافل ٔثِ هؤل  ِٗرٍػ تدش ؽذُ، اس ثزرعٖ

 ٕثـزا  ٖثـِ هلاک ـ  ٗـبفتي  ، ّذف دعتٕا خَؽِ ٘دٍ تطل ِٗ. در تدشاًدبم ؽذ ٗوبکظّب اس ًَع ٍار تدشِٗ، ززخؼ دادُ

ثـ٘ي گزٍّـٖ    ٘ؾـتز گزٍّٖ ٍ اختلاف ث درٍى ٘ؾتزّب ثزاعبط تؾبثِ ّززِ ث ًوًَِ ٗب ٘زّبتز هتغ ّززِ هٌبعت ٕثٌذ ىجقِ

ثـزإ تطل٘ـد    اقل٘ذعٖ ٔ( ٍ فبفلWardاس رٍػ الگَرٗتن ٍارد ) پضٍّؼدر اٗي  .(19: 1395 خبدهٖ، ٍ افؾبرٕ) اعت

 .ؽذ اعت بدُ دًذرٍگزام رعن ٍ إ خَؽِ

 

 پصٍّػ ّإ ٗافتِ

ٔ  .اعـت  ؽـذُ  دادُ ًؾبى 5 خذٍل در پضٍّؼ هٌيقٔ در هختلف ػٌبفز غلظت اس ضبفد ًتبٗح آهبرٕ خلافٔ  داهٌـ

 ،9/123 -07/0 ،09/9 -7/0 ،9/7 -03/0 ،5/2 -06/0 ثـِ تزت٘ـت   رٍٕ ٍ عـزة  هٌگٌـش،  آّـي،  کـبده٘ن،  هـظ،  غلظت

 9/51 ٍ 9/40 ،3/5 ،1/4 ،39/0 ،26/0 هقـبدٗز  ه٘ـبًگ٘ي  ثـب  ٍ ک٘لـَگزم  ثـز  گـزم  ه٘لٖ 1/1079 -2/28 ٍ 7/394 -7/13

 ثَد. Zn > Pb > Mn > Fe > Cd > Cu ثِ تزت٘ت عٌگ٘ي فلشات غلظت ه٘بًگ٘ي. آهذ ثِ دعت ک٘لَگزم ثز گزم ه٘لٖ

ِ  عٌگٌٖ٘ فلشات( CV) تغ٘٘زات مزاٗت دادًذ ( گشارػ2006) 1ٗبًگوٌ٘گ ٍ ّوکبراى ٖ  هٌـبثغ  ثـب  کـ  کٌتـزل  ىج٘ؼـ

 ثٌـبثزاٗي  اعـت؛  سٗـبد  مـزٗت  اٗـي  اًغـبًٖ،  اس هٌـبثغ  عٌگ٘ي هتأثز فلشات ثزإ کِ ضبلٖ در اعت؛ کن تقزٗجبو ؽًَذ، هٖ

ٖ  عٌگ٘ي فلشات (،5در اٗي پضٍّؼ )خذٍل  آهذُ دعت ثِ تغ٘٘زپذٗزٕ مزاٗت ثزاعبط ٖ  ؽـذُ را  ثزرعـ ِ  تـَاى  هـ  دٍ ثـ

 ثـ٘ؼ  CV هقـذار  رٍٕ ٍ عزة هٌگٌش، کبده٘ن، هظ، ضبلٖ کِ در اعت؛ 4/0 اس کوتز آّي CV هقذار کزد؛ تقغ٘ن گزٍُ

ِ  در اعت، ارتجبه در ىج٘ؼٖ هٌبثغ ثب آّي رعذ هٖ ًظز ثِ ثٌبثزاٗي دارًذ؛ 1 اس  ٍ عـزة  هٌگٌـش،  کـبده٘ن،  هـظ،  ضبلٖ کـ

 .اًذ اًغبًٖ ّبٕ فؼبل٘ت هتأثز اس رٍٕ

                                                      
1. Yongming et al. 
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 (mg/kg) پصٍّػ ٔخاک هٌطق ٘يغلظت فلسات ظٌگ ٘فٖ. آهار تَص3 جذٍل

   ػٌبفز

 هقبدٗز
 رٍٕ عزة هٌگٌش آّي هظ کبده٘ن

 28/27 13/79 0/07 0/76 0/06 0/03 ضذاقد

 1079/12 394/4 123/92 9/09 2/53 7/98 ضذاکثز

 51/92 40/92 5/36 4/16 0/39 0/26 ه٘بًگ٘ي

 34/11 18/2 2/86 4/26 0/36 0/17 ه٘بًِ

اعتبًذارد اًطزاف  0/77 0/24 1/55 16/79 53/71 104/91 

تغ٘٘زات مزٗت  2/91 0/62 0/37 3/13 1/31 2/02 

 9/49 3/99 47/16 0/13 6/71 9/87 زَلگٖ

 93/49 20/25 6/9 0/45 58/19 98/87 کؾ٘ذگٖ

 

 (mg/kg) جْاًٖ اظتاًذاردّإ تراظاض خاک ظٌگ٘ي فلسات غلظت. 4 جذٍل

        عٌاصر

 هقادٗر
 رٍٕ ظرب هٌگٌس آّي هط کاده٘ن

 a 0/8 36 - - 85 50ٖعبسهبى ثْذاؽت خْبً اعتبًذارد

 b 3 140 - - 300 300ارٍپب اتطبدٗٔ اعتبًذارد

 c 5 100 - - 100 300ٗؼاتز اعتبًذارد

 d 0/35 30 - - 35 90خْبى ّٕب هتَعو در خبک هقذار

e اٗزاى خبک هٌبثغ ک٘ ٘ت اعتبًذاردّبٕ
 3/6 63 - - 300 200 

a. (WHO, 1996: 85) 

b. (McGrath et al., 1994: 110) 

c. (El-Bassam and Tietjen, 1977: 255) 

d. (Adriano, 2001: 200) 

e. (83 6175 اٗراى، خاک ٍ آب دفتر اًعاًٖ، زٗعت هح٘ط هعاًٍت) 
  

لَگٖ ٗتمزا ؾتز ٘برثغ ٕ، هظ، هٌگٌش، عزة ٍ رٍ٘نکبده ز دُ ٍ  ث٘ تَسٗغ هثجت اعت کِ هقـبدٗز ًغـجتبو    ضبکٖ اساس ف ز ثَ
ًَِ سٗبد لَگٖ ٗتمز ٗگز،د ٕاس عَ دّذ؛ را ًؾبى هّٖب  هَخَد در ًو  ٗـغ اس تَس دّـذ ٖ تز اعت ٍ ًؾبى ه ـ ٗکآّي ثِ ف ز ًشد ز

 .(Chen et al., 2010: 642; Ungureanu et al., 2017: 24) کٌذٖ ه ٘زًٍٕزهبل پ
٘لـَگزم  در ک گزم ٘لٖه 6/3 ،ٍ در اٗزاى (Adriano, 2001: 200) 35/0 ،خْبى ّٕب در خبک ٘نکبده اعتبًذارد ضذاکثز

ِ  ٘نغلظـت کـبده  ِ ٖ ک ـدر ضـبل ؛ (5: 1397 اٗزاى، خبک ٍ آة دفتز اًغبًٖ، سٗغت هط٘و)هؼبًٍت  اعت  ّٕـب  در ًوًَـ
ِ  ٘نکـبده  هقذار ضذاکثزثَد.  ٘لَگزمر کد گزم ٘لٖه 98/7تب  03/0 ٘يث ؽذُٖ ثزرع خـبک ًغـجت ثـِ ضـذ      ّٕـب  در ًوًَـ

 ثَد. ث٘ؾتز 6 خذٍل در ٗبدؽذُ ّبٕاعتبًذارد



 

 

6177تْار ، 6، ؼوارُ 55 ، پ٘اپ16ٖظال  رٗسٕ هح٘طٖ، ترًاهِجغراف٘ا ٍ   02  

 

 

 ـپ٘زاهَى در ثزآٍرد الگَٕ تَسٗغ هکبًٖ فلشات عٌگ٘ي ( 2018خغزٍٕ ٍ ّوکبراى ) ٍ   ٔکبرخبً رٍٕ  تَل٘ـذ عـزة 
را دل٘ـد   ٖ. آًْب ػبهد اًغبًاًذ در ک٘لَگزم تخو٘ي سدُ گزم ٘لٖه 79/5خبک را  ٘ندر اعتبى سًدبى، ه٘بًگ٘ي هطتَإ کبده

 .ث٘بى کزدًذ ٘نثَدى هقذار کبدهسٗبد

در خبک هوکي اعت هٌبثغ هختل ٖ اسخولِ کؾبٍرسٕ، کَدّبٕ فغ بت، رعـَثبت فـٌؼت ٗـب     ٘نػَاهد تَل٘ذ کبده

ٖ ه 53/2 -06/0ث٘ي  هذًظز ٔ. هقذار هظ در خبک هٌيق(Maas et al., 2010: 2294)لدي فبملاة داؽتِ ثبؽذ   گـزم  ٘لـ

 اعت. ٘لَگزمدر ک

ٕ  ٘ـت ّب( ٗب رعَة ًبؽـٖ اس فؼبل  کؼ )قبرذ ٕکؾبٍرس ٘و٘بٖٗضبفد هَاد ؽ ٖىَر کل هظ ثِ ٖآلَدگ اعـت   ٖفـٌؼت  ّـب

(Kabata-pendias and Pendias, 2001: 121; Maas et al., 2010: 2294) .ٖثزدٍثْغـن  کؼ قبرذ اسخولِ ّب کؼ قبرذ ثؼن 

ٖ  پـٌح  اس ث٘ؾـتز  ثزدٍثْغن. ؽَد هٖ اعت بدُ اًگَرّب دٗذى آع٘ت اس خلَگ٘زٕ ثزإ ٖ  پـ ٖ  آساد هـظ  ٗـَى  ام پـ ٍ  ٍ کٌـذ  هـ  خـش

ِ  ؽـذ  هؾـبّذُ  ک٘لـَگزم  ثز گزم ه٘لٖ 150 -50 تبکغتبى خبک در هظ هقبدٗز پضٍّؾٖ در. اعت عوَم تزٗي عبلن  300 تـب  کـ

هقـبدٗز هَخـَد در    ٔ(. هقبٗغChaignon et al., 2003: 1) اعت ثَدُ( ک٘لَگزم ثز گزم ه٘لٖ 30 -5) سهٌِ٘ هقبدٗز اس ث٘ؼ ثزاثز

 .دّذٖ ًو را ًؾبى ، آلَدگٖ خبک ثِ اٗي ػٌقز6در خذٍل  ٗزاىّؾذار در ا ّٕب خبک ٍ آعتبًِ

ثـز   گـزم  ٘لٖه 36/5هقذار  ٘بًگ٘يثب ه ٘لَگزمثز ک گزم ٘لٖه 92/123تب  07/0 ٘يث ؽذُٖ ثزرع ّٕب غلظت هٌگٌش ًوًَِ

َ   ثزرعٖدر ( 2016) 1لَ ٍ ّوکبراىاعت.  ٘لَگزمک  ٕؽـْز  ّٕـب  در خـبک  2(PTE) ٖعـو  ٓتَسٗغ ٍ هٌجغ ػٌبفـز ثـبلق

 سدًذ. ٘يتخو ٘لَگزمثز ک گزم ٘لٖه 1286 -2/21 ،هٌگٌش را در هطذٍدُ ٘شاىگَاًگضٍ، ه

ٖ ه 92/40 ٘ـبًگ٘ي ثـب ه  ٘لَگزمر کد گزم ٘لٖه 4/394تب  7/13 ٘يث ؽذُٖ ثزرع ّٕب غلظت عزة در ًوًَِ در  گـزم  ٘لـ

ٖ  پـزاکٌؼ . داردعـزة   ٖگ ت هٌيقـِ آلـَدگ   تَاىٖ ٍ ه اعت ّؾذار فزاتز رفتِ ّٕب اعت ٍ اس آعتبًِ ٘لَگزمک  آلـَدگ

ِ  در آلات هبؽ٘ي تزدد ثِ ػلت خبدُ هغ٘ز در ٍ هؼذًٖ فؼبل٘ت ٍخَد ثِ دل٘د هؼذى خٌَثٖ هطذٍدٓ در عزة  ثـب  هقبٗغـ

ِ  اًدبم ؽذُ  درثبرٓ عزة ثغ٘برٕ ّبٕ پضٍّؼ. اعت ث٘ؾتز هٌيقًِقبه  ٗزعب ْ  ٗحًتـب  اعـت کـ ًؾـبى دادًـذ    را ٖهؾـبث

(Khosravi et al., 2018: 14; Santos-Francés et al., 2017: 6; Ungureanu et al., 2017: 24) هقذار ىج٘ؼٖ عزة .

در خبک ثِ تزک٘ت هَاد هبدرٕ هزثَه اعت ٍ ػوذتبو ثب هَاد هؼذًٖ رط، اکغ٘ذّبٕ هٌگٌـش، ّ٘ذرٍکغـ٘ذّبٕ آّـي ٍ    

ثـب   ٗوٖقـذ  ّٕـب  ، رًـگ ّبٕ ٍ هَاد آلٖ در ارتجبه اعت. هٌبثغ اًغبًٖ عزة ؽبهد تزاف٘ک، هؼبدى فلشات، ثبتز ٌَ٘٘مآلَه

 .(Salminen et al., 2005: 525)ّبعت  عزة ٍ ّزسآة فبملاة ٗٔپب

ٍ  ضـذاکثز اعـت.   ٘لَگزمثز ک گزم ٘لٖه 12/1079ٍ  26/28ث٘ي  ؽذُ ثزرعٖٔ هٌيق در ٕغلظت رٍ در  ٕاعـتبًذارد ر

ّـب   ًوًَِ ثؼنٖ اسکِ ٌٗاعت. ثب تَخِ ثِ ا ٘لَگزمثز ک گزم ٘لٖه 200ٍ در اٗزاى،  90 ،5 خذٍل ثزهجٌبٕخْبى  ّٕب خبک

 ـه ث٘ؾـتزٗي اعـت   گ تٌٖ. آلَدُ اعت ٕثِ رٍپضٍّؼ  ٔ، هٌيقث٘ؾتزًذّؾذار  ّٕب اس آعتبًِ در هطـذٍدُ   ٖآلـَدگ  شاى٘

 .اعت هؼذى دعت ٗ٘يپبٍ ثِ عوت  3ٖهؼذً ّٕب ثبىلِ

 11/684 پ٘زاهَى کبرخبًٔ تَل٘ذ عـزة ٍ رٍٕ سًدـبى را  ه٘بًگ٘ي هطتَإ رٍٕ خبک ( 2018خغزٍٕ ٍ ّوکبراى )

 .اًذ کزدُ گ٘زٕ اًذاسُ ٘لَگزمثز ک گزم ٘لٖه

                                                      
1. Lu et al. 
2. Potentially Toxic Elements, PTE 
3. Mine waste 
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ٖ هط ٗغـت تَسٗغ هکبًٖ فلشات عٌگ٘ي ٍ ک٘ ٘ـت س درثبرٓ خَد  پضٍّؼدر ( 2017) 1فزاًغ٘ظ ٍ ّوکبراى -عبًتَط  ٘يـ
در خـبک ثـب    ٕرٍ ٕگشارػ کزدًذ. هطتـَا  ٘لَگزمثز ک گزم ٘لٖه 31/35خبک در فلات ؽوبلٖ اعپبً٘ب، ه٘بًگ٘ي رٍٕ خبک را 

ٖ ارتجبه ًشد pHٍ  ٖآل ٓثبفت، هبد ٕ،عٌگ هبدر ٘تهبّ ٖ دارد. هٌـبثغ   ٗکـ ٕ  ٘ـت رٍٕ ؽـبهد فؼبل  اًغـبً اسخولـِ   ٖفـٌؼت  ّـب
 .(Salminen et al., 2005: 525)اعت ٍ سغبل عٌگ ٍ پزداخت فَلاد  ٖعَخت ّٕب ، ثبىلِٕکبر هؼذى

 هٌظـَر  ثـِ ّوـ٘ي   ؛(Teng et al.‚ 2013: 91) اعـت  هْـن  خـبک  رفتبر ؽٌبخت ثزإ خغزاف٘بٖٗ الگَّبٕ ؽٌبعبٖٗ
 .ؽذ اًدبم( 2 ؽکد) IDW رٍػ ثب پضٍّؼ در هذًظز هختلف ػٌبفز آلَدگٖ هکبًٖ تَسٗغ

  

  

 
 

 IDW رٍغ پصٍّػ تِ هٌطقٔ خاک در ظٌگ٘ي فلسات هکاًٖ تَزٗع ًقؽٔ .0 ؼکل

                                                      
1. Santos- Francés et al. 
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ِ  هٌـبثغ  ثـِ دل٘ـد   اعـت  هوکـي  اٗـي  ثَد. هؾبثِ خبک در رٍٕ ٍ عزة هظ، کبده٘ن، ػٌبفز هکبًٖ تَسٗغ  ٍ هؾـبث

ٖ  قغـوت  در کبده٘ن هقذار ٘ؾتزٗيث، 2ؽکد  ثزاعبط(. Lee et al.‚ 2006: 49) ثبؽذ ؽٌبختٖ اًغبى  در ٍ هؼـذى  خٌـَث

ٖ  ٍ ه٘بًٖ ّبٕ قغوت هؼذًٖ، ّبٕ ثبىلِ ضَالٖ در هظ غلظت ث٘ؾتزٗي عَٖٗ اس داؽت؛ ٍخَد ثبىلِ ًشدٗکٖ هٌيقـٔ   ؽـزق

ٖ  هتـأثز  ٍ ؽـذُ  تَسٗـغ  هٌيقِ ؽزقٖ قغوت در هٌگٌش. داؽت پزاکٌؼ فلشات عبٗز اس کوتز آّي. اعت ثَدُ پضٍّؼ  اس ارامـ

ٍ  فزاتـز  آعتبًِ اس هٌگٌش ٍ آّي هظ، ػٌبفز ٍخَد اٗي ثب اعت؛ ثَدُ هٌيقٔ پضٍّؼ کؾبٍرسٕ ٖ  ًزفتـِ  ًکـزدُ   اٗدـبد  آلـَدگ

ٔ  غزثـٖ،  ؽـوبل  غزثـٖ،  ثخـؼ  در عـزة  سٗـبد . هقذار ثبؽذ هبدرٕ عٌگ ػٌبفز اٗي هٌجغ اعت هوکي ثٌبثزاٗي اعت؛  ضبؽـ٘

ٖ  هوکي اعت ثَدُ کِ ث٘ؾتز هؼذى ٍ خبدُ کٌبر در عزة ػٌقز تَسٗغ. اعت ؽذُ هؾبّذُ خبدُ پبٗ٘ي ٍ هؼذى خٌَثٖ  اس ًبؽـ

ِ . اعـت  ؽـذُ  تَسٗغ هؼذى خٌَثٖ ثخؼ در فقو رٍٕ ثبؽذ. ػٌقز ؽٌبعٖ سه٘ي ٍ تزاف٘ک  پضٍّؾـگزاى،  عـبٗز  ًتـبٗح  هؾـبث

ٖ  ٍ هدـبٍرت  در ً٘ـش  ٍ پزتزاف٘ـک  ّبٕ خبدُ هدبٍرت در رٍٕ ٍ عزة ػٌبفز سٗبد هقبدٗز  افـلٖ ثـَدُ اعـت    خـبدٓ  ضـَال

(Ungureanu et al., 2017: 24.) 

ِ ثـزإ   EF، Igeo، CF، NIPI ٍ %EF ٘و٘بٖٗص َؽ ـ ّٕب ؽبخـپضٍّؼ  اٗي در  خـبک   ٖعـيَش آلـَدگ   ٕثٌـذ  درخـ

ٕ  خذٍل درکِ  ؽذًذاعت بدُ  ٖ    ؽـذُ  ث٘ـبى  4تـب   1 ّـب  ـ   دادُ ٗـغ تَس اعـت؛ ّوسٌـ٘ي زگـًَگ ٕ ّـب  ّـب ثزاعـبط ؽـبخ

 (.3ًؾبى دادُ ؽذُ اعت )ؽکد  إ ؽذُ ثزإ ّزٗک اس فلشات در ًوَدار خؼجِ هطبعجِ

 ػبهـد  ٔهطبعـج  ،ّـب  ساد ثـز خـبک   ػَاهد اًغـبى  آثبر ٗبثٍٖ ارس ّب ٌٗذُآلا ؾأهٌ ٘٘يتؼ ٕهتذاٍل ثزا ّٕب اس رٍػ ٗکٖ

ؽـذُ   ٘زٕگ اًذاسُ EF ٘شاىهؾخـ ؽذ هتَعو ه، 7(. ثب تَخِ ثِ خذٍل 7: 1392)ؽ ٘ؼٖ ٍ ّوکبراى،  اعت ؽذگٖٖ غٌ

خبک ثب فلشات ثزاعـبط   ؽذگٖٖ غٌدٗگز ث٘ؾتزٗي ه٘شاى  ؛ ثِ ث٘بىهظ اعت >ٕرٍ >هٌگٌش >٘نکبده >ِ تزت٘ت عزةث

 ثِ فلش هظ هزثَه اعت. ٘شً کوتزٗيثِ فلش عزة ٍ ، EFؽبخـ 

کٌٌذٓ آى اعـت کـِ فلـش کـبهلاو اس      ث٘بى ،5/1 -5/0 ٘يث ؽذگٖٖ غٌ( هقبدٗز ػبهد 2002) 1ٍ لَ٘ صاًگ ٗٔثزاعبط ًظز

ٖ ٖ غٌاعت. هقبدٗز ػبهد  گزفتِ سه٘ي ٗب فزاٌٗذّبٕ ىج٘ؼٖ ًؾئت هَاد پَعتٔ  ـ ؽـذگ ِ  2 -5/0 ٘يث ٔ  ثـ  هٌؾـأ ٍخـَد   هثبثـ

فٌـگ  . ثِ ّو٘ي تزت٘ـت  (Hernandez et al., 2003: 209)اعت  ساد اًغبى ّبٕ ٘تفؼبل ٘زتأث، 2اس  ٘ؼث ٗزٍ هقبد ساد ٘يسه

ٗـذگٖ ىج٘ؼـٖ ٍ هقـبدٗز    َّاد ٗـب  ٕا پَعتِهثبثٔ هٌؾأ  ثِ 5/1تز اس کو ؽذگٖٖ غٌکزدًذ هقبدٗز ث٘بى  (2004) 2ٍ ّوکبراى

 7هَخَد در خذٍل  ّٕب دادُ هقبٗغٔ. ثزاعبط ٗذگٖ غ٘زىج٘ؼٖ اعتَّاد ٗب إ ٘زپَعتِغهثبثٔ هٌؾأ هَاد  ثِ 5/1ث٘ؼ اس 

 ػٌبفز ثذٍى غٌب ثَدًذ.داؽت، عبٗز  خش عزة کِ غٌبٕ کوٖ ،2ؽذُ در خذٍل ٗبد ٕثٌذ ثب ىجقِ
 

                                                      
1. Zhang & Liu 
2. Feng et al. 
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 ٘و٘اٖٗشئَؼ ّٕا ؼاخص ٗر. هقاد5 جذٍل
 رٍٕ عزة هٌگٌش هظ کبده٘ن هقبدٗز ؽبخـ

EF 0/22 0/46 0/03 0/22 0/44 ضذاقد 

 5/6 7/76 19/85 2/19 23/22 ضذاکثز 

 0/64 1/79 0/91 0/67 1/5 ه٘بًگ٘ي 

Igeo 2/33 -1/47 -6/69 -4/01 -3/05 ضذاقد- 

 2/91 3/36 3/98 1/21 4/96 ضذاکثز 

 -1/84 -0/44 -1/75 -1/60 -0/53 ه٘بًگ٘ي 

CF 0/29 0/53 0/01 0/09 0/17 ضذاقد 

 11/33 15/41 23/69 3/47 46/95 ضذاکثز 

 0/54 1/59 1/25 0/54 1/56 ه٘بًگ٘ي 

NIPI  5/64 1/81 87/7 280/38 763/93 
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 ٘يفلسات ظٌگ EF، Igeo ٍ CF ّٕا ؼاخص ٗرهقاد ٕا جعثِ ًوَدار. 1 ؼکل

 

کوتـزٗي  ٍ  ث٘ؾـتزٗي  داد ًؾبىؽبخـ  اٗي. ٕ داؽترٍ >هٌگٌش >هظ >٘نکبده >عزةرًٍذ ، Igeo ٘شاىه هتَعو

 ـ  ه٘شاى سه٘ي  اًجبؽتگٖ خبک ثب فلشات ثِ تزت٘ت ثِ عزة ٍ رٍٕ هزثَه اعت. هقبٗغٔ ًتبٗح ضبفد اس هطبعـجٔ ؽـبخ

Igeo  هٌيقِ کبهلاو غ٘زآلَدُ اعت.خبک  دّذٖ ه ًؾبى 3 خذٍل ثب( 7)خذٍل   

ٍ  ٘کـد، )آّـي، ً  ٘يغلظـت فلـشات عـٌگ   ( در ثزرعـٖ  1393ع٘بهزدٕ ٍ ّوکبراى ) خَاى عـزة( در خـبک   ٕ ٍ هـظ، ر

ِ  اًـذ. ًتـبٗح   ّبٕ اٗي قغوت کبهلاو غ٘زآلـَدُ  کِ خبک ٘ذًذرع ٘دًِت ٗيا ثِ ٘غتبىع ٕثخؼ هزکش ٕکؾبٍرس آهـذُ اس   دعـت  ثـ

ٔ ( ٍ هقب7)خذٍل  خبک در هَخَد عٌگ٘ي فلشات ثزإ CFػبهد آلَدگٖ  ( ًؾـبى داد  1)خـذٍل   ٖآى ثـب عـيَش آلـَدگ    ٗغـ

 .گ٘زًذٖ هتَعو قزار ه ٖآلَدگ ٓهٌگٌش ٍ عزة در هطذٍد ٘ن،کن ٍ کبده ٖآلَدگ ٓهطذٍد ٍ هظ در ٕفلشات رٍ

ارا ـِ ؽـذُ اعـت. ثزاعـبط هقـذار       7( در خـذٍل  NIPI) آلَدگٖ ؽبخـ ثزاعبط عٌگ٘ي فلشات آلَدگٖ ارسٗبثٖ

 ؽـذٗذ  ٖآلـَدگ  ٕهٌگٌش، عزة ٍ رٍ ٘ن،ػٌبفز کبده، 4ثب خذٍل  ٗغًِوزٍ ٍ هقب ٖخبهغ آلَدگ ؽبخـ ٘بًگ٘يه ٕػذد

دٌّـذٓ   ث٘بى کزدًذ عيص آلَدگٖ سٗبد فلشات عـٌگ٘ي ًؾـبى   (2011) 1ّوکبراى هَهَلا ٍ. ثَد آلَدُ کوٖ هظ ٍ داؽتٌذ

 .(Lu et al., 2012: 71)در خبک اعت  ٘يفلشات عٌگ ٗيسادثَدى هٌجغ ا اًغبىٍخَد آلَدگٖ فلشٕ ؽذٗذ ٍ 

 دّـذ  ارا ِ هٖ سٗغت هط٘و در هَخَد هغ٘زّبٕ ٍ فلش درثبرٓ هٌبثغ را اىلاػبتٖ خبک، هبتزٗظ در ػٌبفز ث٘ي رٍاثو

(Dragović et al., 2008: 493) .هـبتزٗظ  اس اعـت بدُ  ثـب  پضٍّؼ هٌيقٔ در خبک عٌگ٘ي فلشات ث٘ي رٍاثو  ٖ  ّوجغـتگ

 /کـبده٘ن  ثـ٘ي  هؼٌبدارٕ هثجت ّوجغتگٖ پ٘زعَى، ّوجغتگٖ مزٗت هقبدٗز ثِ تَخِ ثب. ؽذ ثزرعٖ( 8 خذٍل) پ٘زعَى

 خـذٍل،  اٗـي  ثزاعـبط . داؽـت  ٍخـَد  رٍٕ /عـزة  ٍ رٍٕ /هـظ  عـزة،  /هظ ٕ،رٍ /کبده٘ن عزة، /کبده٘نهظ، 

 دّـذ ٖ ه ـ ًؾـبى  قَٕ ًغجتبو ٍ بدارهؼٌ ّبٕٖ ّوجغتگ ٗي. اؽذ هؾبّذُ( r; -0/  01) هٌگٌش ٍ رٍٕ ث٘ي هٌ ٖ ّوجغتگٖ

 اًذ. گزفتِ عززؾوِ اًغبى ّبٕ فؼبل٘ت اس ػوذتبو ٍ  ؽذُ ضبفد هؾبثِ هٌبثغ اس فلشات اٗي

                                                      
1. Mmolawa et al. 
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 ظٌگ٘ي فلسات غلظت ترإ پ٘رظَى ّوثعتگٖ ٗط. هاتر6 جذٍل
 Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Cd 1      

Cu 0/890** 1     

Fe 0/384** 0/438** 1    

Mn 0/007 0/102 0/265** 1   

Pb 0/712** 0/684** 0/438** 0/004 1  

Zn 0/990** 0/891** 0/349** -0/010 0/748** 1 
 اعت. هؼٌبدار 05/0 عيص در ّٖوجغتگ *
 اعت. هؼٌبدار 01/0 عيص در ّٖوجغتگ **

 

. هقـذار  ؽـذ  اعت بدُ PCA رٍػ اس آى هٌجغ ؽٌبعبٖٗ ٍ پضٍّؼ هٌيقٔ در فلشات آلَدگٖ ه٘شاى ث٘ؾتز ارسٗبثٖ ثزإ

ًتبٗح آسهـَى کـزٍٕ    ٘يّوسٌ؛ ًذا بعتهٌ ٖػبهل ٘دٍ تطل ِٗتدش ّٕب ثزا ثٌبثزاٗي دادُ ؛ثَد 710/0ثزاثز ثب  KMO ٕآهبر

 ـ ٗ٘ذفزك هخبلف تأ دّذٖ هدار ثَد کِ ًؾبى  بثبرتلت هؼٌ  ـ   ٘يؽذُ اعت ٍ ث ٍخـَد دارد   ٕدار بهتغ٘زّـب ّوجغـتگٖ هؼٌ

(Miller and Miller, 2005: 50 ; Möller et al., 2005: 67) . 

 ٗحًتـب اعـبط  . ثزؽـذ  اعـت بدُ ( Varimax Rotation) ٗوـبکظ رااس ززخؼ ٍ افلٖ ّبٕ دادى هؤل ِ ًؾبى ثْتز ثزإ

ِ را  ٗـبًظ کـد ٍار  تغ٘٘زاتدرفذ اس  154/81 اٍل هؤل ٔدٍ  ،9خذٍل  درفـذ اس   001/60 اٍل فـبکتَر . کٌـذ ٖ ه ـ تَخ٘ـ

تـأث٘ز   دٌّـذٓ  کـِ ًؾـبى   گزفتٌـذ  قزار گزٍُ اٗي درهظ ٍ عزة  ٘ن،کبده ٕ،ٍ رٍ کٌذٖ ه ِ٘تَخ را ٗبًظکد ٍار تغ٘٘زات

 :Khosravi et al., 2018) اعتخبک  ّٕب در ًوًَِ ٖؽٌبخت عٌگ تأث٘ز ٗبهَمؼٖ ًبؽٖ اس تزاف٘ک  ًٖاًغب ّٕب ٘تفؼبل

14; Ungureanu et al., 2017: 28).  

 ٍٖ هٌـبثغ اًغـبً   ٖؽٌبخت کٌتزل عٌگاس  زتأثههوکي اعت  کبده٘نٍ  کزُمُث٘بى کزدًذ  (2017) 1ّوکبراى ٍ آًگَرٗبًَ

 ّؾذار در خبک تدبٍس ًکٌٌذ.  ٔآعتبً ٗزاگز اس هقبد ٖضت ٘زًذ؛قزار گ

ِ را تَخ ٗـبًظ ٍار کـد درفـذ اس   153/21ٍ ضـذٍد   اعتهٌگٌش ٍ آّي  ؽبهدفبکتَر دٍم   PCA ًتـبٗح . کٌـذ ٖ ه ـ ٘ـ

 .اعت ؽذُ دادُ ًؾبى 4ؽکد  در عٌگ٘ي فلشات هطتَٗبت
 پصٍّػ هٌطقٔ در ظٌگ٘ي فلسات PCA ٗواکطٍارچرخػ . فاکتَر 7 جذٍل

 1 2 

Zn 0/937 0/027 

Cd 0/964 0/057 

Cu 0/915 0/177 

Pb 0/834 0/115 

Mn -0/101 0/898 

Fe 0/428 0/643 

 1/26 3/6 ٍٗضُ هقذار

 153/21 001/60 ٍارٗبًظ درفذ

                                                      
1. Ungureanu et al. 
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 PCA هتغ٘رّا تا رٍغ تٌٖ٘ ٘ػ. پ2 ؼکل

 

ِ  تدشِٗ ًتبٗح ّوبًٌذ( CA) ٕا خَؽِ ٘دٍ تطل ِٗاس تدش آهذُ دعت ثِ ًتبٗح ٔ  ثـ ٖ  هؤل ـ  را آى ٍ اعـت ( PCA) افـل

ٍ در گـزٍُ دٍم   رٍٕ ٍ عزة کبده٘ن،هظ،  ٕپبراهتزّب ٕا خَؽِ ٘دٍ تطل ِٗ(. در گزٍُ اٍل تدش5)ؽکد  کٌذ هٖ تأٗ٘ذ

 ًٖبؽ ـ ٖؽـٌبخت  اًغبى ٍ ٖؽٌبخت عٌگ ّبٕٖ آلَدگ هتأثز اس رٍٕ ٍ عزةاًذ. ػوَهبو  هٌگٌش ٍ آّي قزار گزفتِ ٕپبراهتزّب

 ٖؽـٌبخت  اًغـبى  ٍ ل٘تَصً٘ـک  هٌبثغ هتأثز اس اعت هوکي آّي ٍ هٌگٌش. (22: 1395 ٖ،ٍ خبده ٕ)افؾبر ّغتٌذ تزاف٘ک اس

هبًٌـذ هٌگٌـش در    ٕگشارػ دادًـذ غلظـت ػٌبفـز    (2007) 1ّوکبراى لَ ٍ .(Khosravi et al., 2018: 16) ثگ٘زًذ قزار

 .(Johnson, 1998: 254) ؾتز هتأثز اس هَاد هبدرٕ اعت٘ي ػٌقز ثًٗذاؽتِ ٍ ا ٕز هؼٌبدار٘٘ؽْز تغ ٖعيط ّٕب خبک

 

 
 Euclidean فاصلِ ٍ Ward اتصال رٍغ از اظتفادُ تا ٕا خَؼِ تحل٘ل ٍ ِٗ. تجس3 ؼکل

                                                      
1. Lue et al. 
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 گ٘رٕ ٘جًِت

 تغ٘٘ـزات  خبک، در فلشات تَسٗغ. داد ًؾبى ؽذُ اًتخبة فلش هطتَإ اس هتٌَػٖ را ّوجغتگٖ ٍ تٌَع ضبمز پضٍّؼ

ثـِ   ؽـذُ  ثزرعٖ عٌگ٘ي فلشات غلظت. داد ًؾبى خبک در را فلشات اًغبًٖ آلَدگٖ زٌذهتغ٘زٓ تطل٘د ٍ تدشٍِٗ  هکبًٖ

 ّؾذار آعتبًٔ اس ث٘ؾتز رٍٕ ٍ عزة کبده٘ن، ػٌقز عِ فقو ٍ ثَد هظ <کبده٘ن <آّي <هٌگٌش <عزة <رٍٕ تزت٘ت

ٍ گـبُ در هغـ٘ز    خـبدُ  دعت پبٗ٘ي ٍ هؼذًٖ ّبٕ ثبىلِ ًشدٗک ٍ هؼذى خٌَثٖ قغوت در ػٌبفز هقذار ث٘ؾتزٗي. ثَدًذ

ِ  هؼـذى  ضبؽ٘ٔ در رٍٕ ٍ عزة ػٌبفز تَسٗغ دٌّذٓ ًؾبى ًتبٗح درٍاقغ. داؽت ٍخَد آلات ٘يهبؽخبدُ ٍ تزدد   ٍٗـضُ  ثـ

 ٖفقـل  ّٕب ٍخَد آثزاِّ ٘شثبد ٍ ً ٘زتأث ٘شاىه، آى ٗداعت. دلا ثَدُ خبدُ دعت پبٗ٘ي ً٘ش ٍ هؼذًٖ ّبٕ ثبىلِ ضَاؽٖ در

 عـٌگ . ثـَدُ اعـت  ؽـذُ  ٗبدًٍقد ثِ ًقبه  ٍ ضود ٕکبراسخولِ هؼذى ٖاًغبً ّبٕ ٘تاس فؼبل ٖػٌبفز ًبؽ ٗيدر اًتقبل ا

 غلظت. دّذ هٖ ًؾبى را آلَدگٖ ؽٌبعٖ سه٘ي هٌؾأ خبک در عزة هقذار ثٌبثزاٗي اعت؛ ثَدُ گبلي ًَع اس رٍٕ ٍ عزة

 .ثَد ّؾذار آعتبًٔ اس کوتز پضٍّؼ هٌيقٔ در خبک ثزإ هٌگٌش ٍ آّي هظ،

کٌٌذٓ اٗي ثَد کِ هٌيقِ ٗب آلـَدگٖ ًـذارد ٗـب آلـَدگٖ      ث٘بى (ًوزٍ ؽبخـ خش)ؽذُ  اعت بدُ ٖآلَدگ ّٕب ؽبخـًتبٗح 

 ث٘ؾـتزٗي ّب  ؽبخـ ٖتوبه آلَدگٖ ؽذٗذ دارًذ. در (هظ خشکِ توبم ػٌبفز ) ثَد اٗي کٌٌذٓ کوٖ دارد. ؽبخـ ًوزٍ ث٘بى

 .اعت هٌيقِ ؽٌبعٖ سه٘ي ٍ هبدرٕ عٌگ دل٘د ًَع ثِ ٗيػٌقز عزة ثَد کِ ا

ٕ  ٘تفؼبل داد ًؾبى عٌگ٘ي فلشات تزک٘جٖ زٌذهتغ٘زٓ آهبرٕ تطل٘د ٍ تدشِٗ اس ضبفد ًتبٗح اس عَٖٗ ِ  هزثـَه  ّـب  ثـ

 هٌـبثغ  ثـب  ػوذتبو هٌگٌش ٍ هظ آّي،. اًذ ثَدُ کبده٘ن ٍ عزة رٍٕ، آلَدگٖ هٌبثغ تزٗي هْن ؽٌبختٖ، سه٘ي ٍ ًقلِ٘ ٍعبٗد

. ثـب  ثبؽذ کؾبٍرسٕ ّبٕ ٘يسه ٍ اس کَدّب هوکي اعت هتأثز هٌگٌشٍ غلظت  ؽًَذٖ ه کٌتزل هبدرٕ هَاد ٍ ؽٌبختٖ سه٘ي

اًدـبم   ثٌبثزاٗي ثَدُ، آلَدُ ً٘ش عٌگ٘ي فلشات عبٗز ثِ رٍٕ ٍ عزة ػٌبفز ثز پضٍّؼ ػلاٍُ هٌيقٔ خبک اٌٗکِ ثِ تَخِ

 .اعت مزٍرٕ خبک هٌبثغ هذٗزٗت راّجزدٕ ّبٕ ثزًبهِ ٗبثٖارس ٕدر هٌيقِ ثزا ث٘ؾتز ّٕب پضٍّؼ

 

 هٌاتع

ٖ  هٌاتع تؽخ٘ص در هؤثر را8ّٖ هغٌاط٘عٖ پاراهترّإ ترک٘ة(. 1395) ضغ٘ي، خبدهٖ، ػلٖ، افؾبرٕ، خواک؛   آلوَدگ

 .29 -17 ،36 ؽوبرٓ، 14 دٍرٓ سٗغت، هط٘و ٍ اًغبى فقلٌبهٔ ،زًجاى ؼْر اطراف ّإ خاک8 هَردٕ هطالعٔ

 فلوسات  غلظوت  تررظٖ(. 1393) رق٘ـِ،  ًَرٕ، ػبى ِ، هقذم، ف بٖٗ هطوذرمب، کْخب، رمبٖٗ ف َرا، ع٘بهزدٕ، خَاى

ٖ  هدلٔ ،ظ٘عتاى هرکسٕ تخػ کؽاٍرزٕ خاک در( ظرب رٍٕ، هط، ً٘کل، آّي،) ظٌگ٘ي  ثْذاؽـت  هٌْذعـ

 .53 -46، 2ؽوبرٓ  ،1 دٍرٓ هط٘و،

ٖ  اه٘زضغـ٘ي،  ضو٘ـذٗبى،  الله، ًؼوـت  خزاعبًٖ، هظبّز، الذٌٖٗ، هؼ٘ي ًذا، ع٘غتبًٖ، ٖ  هطوذفـبلص،  ىبلؾـٖ،  ػلـ  ػظ٘وـ

ٖ 8 کرهاى فَلاد صٌاٗع هجاٍر ّإ خاک در ظٌگ٘ي فلسات آلَدگٖ(. 1396) رخغبرُ، ٗبًسؾوِ، ٕ  ارزٗوات  غٌوا

ٖ  ػلوٖ ٔفقلٌبه سٗغت، هط٘و ٍ علاهت هدلٔ ،آلَدگٖ درجٔ ٍ فلسٕ ٖ  اًدوـي  پضٍّؾـ  هطـ٘و  ثْذاؽـت  ػلوـ

 .86 -75 ،1 ؽوبرٓ ،10 دٍرٓ اٗزاى،
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ٕ  خواک  در ظولٌ٘ن  ٍ آرظٌ٘ک ؼذگٖ غٌٖ(. 1392) ػ٘غٖ، پَرثزٍخٌٖ، اع ٌذٗبر ضغ٘ي، ؽ٘زاًٖ، ًدوِ، ؽ ٘ؼٖ،  ّوا

 .11 -1 ،2 ؽوبرٓ ،2 دٍرٓ خبک، هذٗزٗت هدلٔ ،ظرچؽوِ هط هعذى اطراف

ٕ هعذى ٍ هعذًٖ ّإ ًْؽتِ ًقػ تررظٖ(. 1393) هطوذخَاد، ثبفقٖ، قبًؼٖ ٖ  گعوترغ  در کوار  تخرٗوة  ٍ آلوَدگ

ٖ  رؽتٔ دکتزٕ رعبلٔ ،(تافق -کَؼک رٍٕ ٍ ظرب هعذى هَرد8ٕ گ٘اُ؛ هطالعٔ ٍ خاک ٖ  هٌـبثغ  هٌْذعـ  ىج٘ؼـ

 .ث٘بثبًٖ ٍ خؾک هٌبىق اض٘بٕ گزٍُ تْزاى، داًؾگبُ عبدات، ً٘ب، ف٘ل: راٌّوب اعتبد سداٖٗ، ث٘بثبى گزاٗؼ

ٖ  تَم هخاطرٓ ؼاخص ارزٗاتٖ(. 1396) هْزداد، ززاغٖ، عْ٘د، عجطبى اردکبًٖ، ثْشاد، هطوذهزادٕ،  فلوسات  ؼوٌاخت

ٖ  ٔفقـلٌبه  سٗغـت،  هطـ٘و  ٍ عـلاهت  هدلٔ ،تْراى ؼْرٕ ّإ تَظتاى ظطحٖ خاک در ظٌگ٘ي ٖ  ػلوـ  پضٍّؾـ

 .442 -429 ،4 ٓؽوبر ،10 دٍرٓ اٗزاى، هط٘و ثْذاؽت ػلوٖ اًدوي

ٕ  ٍ خواک  هٌواتع  ک٘ف٘ت اظتاًذاردّإ(. 1397) خبک، ٍ آة دفتز اًغبًٖ، سٗغتٖ هط٘و هؼبًٍت  164 ،آى راٌّواّوا

 .ؿ

 رٍٕ کاًعوار  ظاختٖ ٍ ؼٌاظٖ کاًٖ خصَص٘ات تررظٖ(. 1394) هطوذهْذٕ، سًذ، ضغي، ه٘زًضاد، هزخبى، ًبدرٕ،

، 7 دٍرٓ داهغـبى،  داًؾـگبُ  اٗزاى، اقتقبدٕ ؽٌبعٖ سه٘ي اًدوي ّوبٗؼ ّ تو٘ي ٗشد، اعتبى ،تافق کَؼک ظرب ٍ
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