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 چکیده

. هااا    اااجان شاهاایم  ا  انسااانم کن ا ا اات کبه  جم  هنش جیفااا  فنگان  ااب یا     یهاتیفعال

جم صا ن ذ ان از اگگوز یا  هابد یآلاهسابد کم ایا  ها ا  خا  وها ی م از کباجش  الید فنگان  ب یا    

.    ایا پژوهش کیگان هاااا مکخاک ایا نااشم آلا گم  ی   ا گا خا  و وا   کحیط هاااد  و جاا   

ا اان اب ) ا  -فسانقنیم     ا    یلشاهیم  ا    حت  أثی       و ا   اجان    فنگان  ب یا غیی ان 

کا ی شاهیم  ا   از  و  7۵و ۵ک از فااصل خا یهاننانمکا   ج   ام ر ا  گ فت. جدیا کبوا   فا س(

و ی آ  اناینا ی    رالب ط ح جناک کاکل  صا فم جم صا ن فاکاا یل ) نق و فاصنم(  نش 7۵-0 نق 

 اخصهانداز  گی ی و جا   ا ا   ذب ا نم ر ائت گ  ید.   باص   ب یاگ  ید. کقا ی  کل و راجل  ذب 

هاخص جا  آلا گم ، (RI)  یسا  اکالایی م هااخص (،CF)آلا گم  هااخص کال  و فاکاا کحا اهم 

 بص  کا کیام،   ب،  ۵کبطقم کا   کطالعم ج   وی آلا گم ج ای  عییا کیگان  ( کاااامPLI)  اکنیبسااااان

، نی ل، کس باصاا  کس،  وی و نی ل کا   کحا ااهم ر ا  گ فابد. نااین نفااان  ا ، کقدا   نوت کیان یا 

 جاهدمککینم گ م ج  کیناگ م  84.17، و 10.08، 9.81، 2.86، .201 وی، کا کیام، و   ب جم    یب 

 ای ج فنگان  اااب یاکقدا   ای  شیججالا   از کقدا  پس زکیبم کحنم جا .   ااا ب و کا کیامکام  نوت 

کم  جاهدمککینم گ م ج  کیناگ م  ۶۸/4۶و کقدا  آن  جاهدمککا ی از آن  ۵نگ ی ا یا فاصنم از  ا   یعبم 

کحا هم هد  ج ا اس کیان یا ( Igeo)هااخص زکیا انهاها م . اجدیمکجا افگایش فاصانم از  ا   کاهش 

ا ت و  وی و نی ل  کس،فنگان  دی کبطقم جم آلا گم هایل و کقدا  پس زکیبم کحنم نفان  هبد   دم 

 ا  رجم    یب  آلا  زیا   ا جفاادن آلا گم کاا ااط، و آلا گم آلا    ا    کناس  کا کیام و  اا ب بها 

پهبم جبدی جم  وش ک یهیبگ نفان  ا  کم  وی، نی ل و   ب     باب  هانقفمنااین شاصال از گ فابد. 
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هنال، ک کگ و  از یمهاجخشو کس     (فساهه  نگ ی م هنال )، کا کیام    )نگ ی م هه   ا اب( قمطکب

  باب جیفا یا کقدا   ا  اهابد.

،  وش RIهاااخص  ،PLI، هاااخص CF، هاااخص Igeo هااخص فنگان  اب یا،آلایبد ،  :هادواژهکلی

 از  ا  . ک یهیبگ، فاصنم

 مقدمه -9

هم و اث   اانم جا ن    جدن انسااان  اهااام و  اا د کاعد ی هنمان جینا یهای خانم،  صاا فنگان  ااب یا

 فنگان  ب یا ج   ناکام انسانجا  ا م جم  نم جا ن و  ی   آثا   اء  (.2002، 7 ا کا کببد )ا ااخاانم ایها  کم

از  ننم کاضا ان کهم کحساب  ج ونفه ی یهاجگ گ ا و  ها ا  و ی   اندا ان، شضاا  آنها    خاک شاهای  

 اندهمک  اجان شاهیم  ا   کحساب فنگان  ب یا     یهابد یآلاخا  وها  ناکاً از کباجش اصنم  الید . ها مک

از اگگوز یا  ی   ا گا خا  و وا   کحیط هد  و جا   آلا گم خاک و گیاهان ایا صا ن ذ ان  جم هابد یآلاکم ایا 

کا کیام، کس،  ها ا  نقنیم     و ایلفنگان  ب یا شاصل از  ای  شیهاا (.2004، 2وان جاهناهااند )مکنااشم 

سان  اهام و فنگان  ا ب و کا کیام اث   انم    جدن ان (.2007، 3؛ لم2004، 4الی ا ات ) ا ب، نی ل و  وی 

کباجش  ند    ب،  و  (. 2002)  کا   کببدمک صهم و ا اخاانم ایها    اا د کاعد ی هنمان جینا یهای خانم،

، ۵اکساه یسان و لا ت )صبعام و پساجهای خان م و صبعام  یها نگنقنیم جبگیا  از،  لخ و م از اگگوز و ای

کاهش چفن ی ی  اهام ا ت، اکا    ااجان لیل شذف  ا ب از جبگیا، و و  آن جم      االهای اخی  جم (.7311

کا کیام از  نیا یا فنگها    کحیط زیست ا ت کم  (.2002 اکا ، ا ت )هنمبان انهاهت پیفیا آن    کحیط جارم 

 یا و ) اجدیمکقال  اشام از خاک جم گیا  انا و جم (2007، ۸پاگا ا و هن ا ان ا   )شنالیت و  ح ک جساایا  جالایم 

   اجانکا کیام     ای  خا  وها و ا   ا   و از ط یق ا اهناک خا  وها و انافا    افی م جم  (.2070، 1هن ا ان

 حنل هفا م  ذب کا کیام و   ب جا  خنیا ج ای هنم  شد راجل (WHO)  ازکان  ناکت  هانم .ها مکاضافم 

لا گم جا آ (.200۶، ۶جاکی    و یاکانا ت )گ م    کیناگ م جدن ف    کینم 025/0و  001/0   یب  گ وههای  بم جم

   جم زنهی    ذایم،  اناکام جف  و شیاانان  هابد یآلاو و  ایا  وگیاهان و خاک شاهایم  ا   جم فنگان  اب یا 

گیاهان  جاکها از آلا گم فنگان  نم، ج   م آلا گم خاکها و کبوا  شفاظت زیست . جم  یگمککع د خط  ر ا  
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کطالعان کخانفم    زکیبم ج   م  (.2070، 7کا ی آله ازی و ا ت )جم ایا فنگان جسیا  ض و ی  ها ا  شاهایم 

آلا گم خاک و گیاهان شاهیم  ا   جم فنگان  ب یا، هنمبیا ا  هاط  نواها جا  ااکل   افی م صا ن گ فام ا ت. 

م ر ا  ج      اط اف نااشم پ   افی     ایالان کاحد  کا  اث ان   ب ج  کحیط زیست   یاکطالعمج ای ننانم    

  کبطهق پ   افی یها ا  گ فت کم نااین نفاان  ا  نااشم  ا ای کقدا  نسهم جالای   ب، جیفا  ج  خطاط اصنم 

آلا گم   ب و کا کیام شاصل از  اخاهای فسینم    خاک  م کبطقم     (.7332، 2پبدیاس و پبدیاسا ت )جا   

  اناینا ی خاک  نش 7۵و  ۵ یها نقکا ی و  ۵0و  0،70از فااصل  هاننانم  کاوند ج   م هد-کسی   ا    ه ان 

 و آو ی هاد. نااین آکا ی جا  عییا ضا یب هنهساا م جیا ویژگیهای خاک نفاان  ا  کم  ا ب جا فاصنم از  ا  

 ی   جا افگایش فاصنم از   ها ن جم  ؛جا 0۵/0 ا ی     طح اشانال  جا ندگم هنهسا م کبفم و  ا ای اخاناف کعبم

 لیل هسافای خاک  ا ط  کاهش یافت و جا افگایش جا ندگم نیگ جم هاننانمکحا  اصانم  ا    نوت  ا ب    

نهسا م کبفم  اهت. کا کیام جیفا     رسناهای جا ان،   ب    خاک کاهش یافت و کا کیام جا  نق و جا ندگم ه

رائنفه   نوت   ب، کا کیام، کس و  -    ا    ا ی (2072و هن ا ان ) کسعا ی .اجدیمک طحم خاک  هنش 

     ا ی  گ کا کیام  فاون کعبم نااین آنها نفان  ا  کم ه   م فنگ جم. ا    خاک شاهیم  ا   ج   م ک  ند وی  

 ا ند،  نوت  ا ب، کس و  وی جا افگایش فاصانم از  ا   کاهش یافت و    ج خم فااصل  فاصانم نگ ی   ا  

فاون  لیل    ناو  جا افگایش  نق خاک  نوت فنگان  ب یا کاهش یافت. هنمبیا جم کهد اً افگایش پیدا ک  ، جم

     هت و رد ن جا  جیا  نوت فنگان  ب یا     و ط ف  ا    فاو هایم کفاهد  هد. 

هندان  - غیی ان زکانم و ک انم   ب  ا ج   وی گیا   اج خ وس    جگ گ ا   زن( 2001) 4ی  یب انمصاف 

گیاهم جالا   از شد کهاز جا  کم  حت  یهاننانمکا   ج   م ر ا   ا  کم نااین شاکم از آن جا  کم  طح   ب    

هها ا ت.  نوت   ب    اندام هاایم جیفا  از  أثی   ااکنم کانبد   اکم   افی  یا  ا  ا  ، فصل یا فاصنم از  ا 

هنمبیا جا افگایش فاصنم  . ناو   نوت   ب    فصل خف  )پائیگ( جالا   از  و   ک طاب )جها ( جا   یفم جا ، جم

نیه یم نفان  ا ند    خاک و گیاهان     (2077، )3پ یبسال اگهانا از  ا   کاهش  نوت   ب    گیا  کفاهد  هد.

 .یم ا تنقن و ایلاز  هابد یآلاهه  آجا،  هنش آه ا ی از فنگان  ب یا و ا   ا   کم واجسام جم انافا    ا ویم   

 نن ج یها انم ا   طاح فنگان  ب یا    خاک و  جم ایا نایهم   یدند کم افگایش کعبم (2072) ۵و هن ا ان یبفم 

کگا ع ج نن و گبدم ا ت. هنمبیا  یها ا  و گبدم،    اکادا  جگ گ ا     ه ق چیا،  حت  أثی    افی     شاهیم 

کیگان   ب، کا کیام و نی ل خاک و  هگیها شاهیم  ا      جب نا ش ( 2072) ۸و هن ا انناص     پژوهفم  ا ط 
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ت یافام اکا  نو ها جا افگایش فاصنم از  ا   کاهشهگیکا   ج   م ر ا  گ فت.  نوت   ب و نی ل    خاک و  

گی ی  نوت   ب و کا کیام      ناو  ج  انداز  )200۸) 7 اجا  ا و   انداکا کیام کسااقل از فاصانم از  ا   جا . 

گی ی ک  ند. ایا پژوهفاا  ان  اط اف  ا  ،  نوت ایا  و فنگ  ا     اابگ جسااا  ایا کباطق نیگ انداز  یهاخاک

کا ی پیدا ک  ند.  نوت ناچیگی از ایا  و  70 نوت ایا  و فنگ جیا فااصل     % ۵ ا ی     طح  ناف کعبماخا

 یهاننانمنااین آنها نفان  ا  کم  نوت جالای   ب و کا کیام     .  ت آکد جسا  کبطقم جم  بگ یهاننانمفنگ    

 هباخام کبطقم نقفم    ایا  اجطم ندا ند. ای زکیاهای فسینم جا   ا ت و  ازندهخاک کبطقم  بها ناهم از  اخت

آو ی ک    و   ا از خاک  م  ایت    کبطق  هه ی ج یسهان ا ا الیا  نش یمهاننانم( 2000) 2المالاجم و هاک 

بهش ک     و ایل نقنیم کا   کطالعم ر ا   ا ند. نااین کا  شاکم از آن جا  کم  ها ا   وند  ازیش   ب  ا    اط اف 

اصنم آلا گم جا   ا ت و    کباطقم جا ه ایط پایدا    آب و هاایم،  ازیش   ب خاک جم طا  کفخص جا افگایش 

اول  نق خاک  هنش یافام  ۵cmکاهش یافام ا ت. هنمبیا    ایا  حقیق کناشوم هد کم   ب     ا  فاصنم از 

 ا ت

 43هاه  او  ها نیه یم  ا کطالعم ک    و جا اناخاب آلا گم خاک شاهایم خیاجانهای  (2004) 4و اولاجم فاکایا 

 ۵0و  ۵،7۵،40 ایت جا شهم   افی م کافاون  وند پخش فنگان  وی، نی ل، کس، کا کیام و   ب  ا    فااصل 

گی ی ک  ند.   اام جبدی  نواها جا  ا م جم شهم   افی م نفاان  ا  کم جا افگایش فاصنم از  کا ی از خیاجانها انداز 

 اجدیمککا ی،  نوت فنگان خاک جم طا    یش کاهش  ۵0نها  ا فاصنم خیاجا

آب و   اب    هه   (   Pbو  Cr ،Ni ،Cu ،As ،Cd)( ج   م کیگان فنگان  ب یا 2073) 3و هن ا انا نام 

و  Cr> Cu> As> Ni> Pb> Cd صا ن وند کاهش فنگان    آب جم جب نا ش  ا ج   م ک  ند. نااین نفان  ا  کم 

شد جح انم    از  شیفنگان کا   کطالعم ج کیگانکفاهد  هد.  Cr> Ni> Cu> Pb> As> Cd صا ن     اب جم 

 جا   و ج ای پخت و پگ و اهاکیدن کبا ب نیست آلا   آبنفان  ا  کم ایا کم  م جا دنیآب آهاک

ای نیل    کص  ج   م کفاو زی جم فنگان  ب یا     باب   ب  لا یهاخاکآلا گم ( 207۶) ۵خنیفم و گد 

 Quessnaکبطقم  ماصن یهاشاز ر ا  گ فابد کم  مکحل کا   ج    72ننانم خاک     23 ،کدکا  قی    حقک  ند. 

 گانی. کنفااان  ا . کاهش Zn> Cr> Pb> Cu> Ni> Co بی.  نوت فنگان کا   کطالعم جم     هبدمک لی ا  فاا 

 ,enrichment factorخااک جاا ا اااافا   از  یهااننانامفنگان     مطیکح ساااتیز سااا ی  ماجیاو ا زآلا گم 

geoaccumulation index, improved Nemerow’s pollution index, Pollution load index, and potential 
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ecological risk index  یکفاو ز یهاتیفعالو  مصبعا یهاتیفعال د،یهد مبیهه نفج   م هد. نااین نفان  ا  کم 

 .   کبطقم کا   کطالعم جا  ایفنگان  ب آلا گم کباجش  ای  همک

(    ا اضم هه ی  ا    Cu ،Pb ،Zn ،Cd ،Ni ،Cr( کیگان فنگان  ب یا )2073) 7و هن ا ان اوا و سیما  ا

از هش  آکاا  وارش     مو خ و  ی  اب از و و  یهاننانمکاهم،  4   طال  و   هنال لهساان ج   م ک  ند. 

    Cu ج ای فا یج اج  ج 734و از  و  ا   لین یج ا فا ی ا  م ج اج  ج  یاز  فنگاننوت   هد. ی نش آو  آب انی  

(      اجان ناگ میگ م ج  ک منیک 7773جالا ) ا یجس Cu.  نوت آکدجد ت  آلا   ی   یهاشاضمم نیجا ناا سمیکقا

(    2073) 2و هن ا انآگاینا  پسانا   .جاهدمکجالای کبطقم جم فنگان  ب یا آلا گم کم نفان  هبد   هاد افتی   

 ا ( Hgو  Cu ،Pb ،Zn ،Ni ،As ،Cd ،Sb ،Sr)جم فنگان  ب یا  و خانم   اجان آلا گم  Ponce Enríquez باب 

کم  هم هدکحا  ای  ااجان  و خانم و فنگان  ب  یماینییئاها بی  ک ماجیا ز یچها  پا اکا  ج اج   ام ک  ند. 

 enrichment factor (EF), the geo-accumulation index (Igeo), the contamination factor (Cf): از جا   ها ن

and the pollution load index (PLI) نفااان  ا  کم  نوت فنگان  ااب یا     هاهاااخص. نااین شاصاال از  ناکم

یان جم  اان مک  اجان و آب جم فنگان  ب یا انهام هد  آلا گم بم از  ی   کطالعا م کم    زکی  اجان زیا  ا ت. 

جا  اها   ننا . (2073) ۵(؛ ا یایا چا ا و ی و هن ا ان2073) 3(؛  یدهانت  ش و هن ا ان2073) 4فبگ و هن ا ان

 ب یا فنگان جم  فسا- ا    ا ابایا  حقیق، ج   م کیگان آلا گم خاک شاهی    ا م جم اهنیت کاضاع هدف از

آن ج    یأث و  و یا ا اضم هه ی پنپ گاز و جبگیا جم  ا   یهاسا ا یا و ی و نگ ی م   ی أث   ایا  حقیق . ا ات

م و ا اض پنپ گاز و یا جبگیا یهاسا ا یاخاک ج   ام هد.    اناها از چبدیا کگ  م کم    نگ ی م آلا گم  وی 

 ج   م هد. هاآنجا ند ننانم گیاهم  هیم و کیگان  نوت  باص     هه ی 

 هاروشمواد و  -1

 منطقه مورد مطالعه -1-9

36°28   کارعیت  غ افیایم فسا( -) ا    ا ابکبطقم کا   کطالعم     باب ا اان فا س  -́ 28°54  ́N and 

53°36  ́- 54°30  ́E  و کنا یا ا  فاع    کبطقم کا    ای  شیج نفان  ا   هد  ا ت. 7وارش هد  ا ت کم    ه ل

  ا  هاطم  ا کم جیفا یا ا  فاع    کباطق ک کگی جم  نت فسا وارش هد  ا ت. جاهدمککا   272۵و  7032کطالعم جیا 

ان  ا  اصنم هنال   جم، از ردیم الایام جم  با -کیناکا  و جا اکادا   باب ه رم 700فساا جم  ا اب جا طال شدو  
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3 Yan Feng et al 

4 Siddhant Dash et al 

5 Aaditya Chaturvedi et al 
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ا ی کفا  جبد   ه ای  جگ گهاه  نینم  باجم کفا  ای ان( جا هه  جبد  هاس ) ای  جگ گ)ا  هاطم هاه  های از 

ا و ا ت. هه های فس گ فاممکای ان( کا    ا م جا   و هناا   کا   ا افا   انااع کاهیا آلان  ه  و  ب یا ر ا  

 ا اب جم  باان کهنا یا ک اکگ  نعیام  باب ه رم ا اان فا س جا   کم  ا ای ردکت  ا یخم زیا ی هسابد و  ا  

ایا  ها  و ک و     طال زکان  .هااا مکا  هاطم آنها جم  باان ی م از پ        یا  اههای ا اااان فا س هااباخام 

و جا   گ  ید  کم آلا گم هائم    کبطقم ایها  گ   . از  ننم آلا گیهای   اثی ان کخانفم ج  کحیط اط اف  اهام

 کم    ایا پژوهش جم ج   م جاهدمک اثی گذا  ج  کحیط زیست اط اف  ا  ، آلا گم   اجان و خاکهای اط اف آن 

 .ها مکآلا گم خاکهای اط اف ایا  ا   پ  اخام 
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -9شکل 

 نفان  ا   هد  ا ت: 2   ه ل کا ی از  ا   انهام هد   7۵و  ۵کم    فاصنم نقاط ننانم ج  ا ی کارعیت 
 

 
 موقعیت نقاط نمونه برداری -1شکل 
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 روش پژوهش -1-1

 کا   و ط فم  ا     اجان 7۵و  ۵  اجان  و ط فم  ا   از فااصل آلا گم کیگان  ا   ایا کطالعم جم کبوا   عیی

 ها ا  جعد از  هیم کیناکا     کسی   ا   جا .  70 انام کا ی ج  اهت هدند. فاصنم نقاط ننانم ج  ا ی  7۵ ا  نق 

  اجان    فااصل کخانف از  ا   ج   م هد.    ا اکم جم آلا گم خا  وها ج   وی   ی أث tاجادا جا ا افا   از آزکان 

، RI(، هاخص CF)آلا گم  هاخص کال  و فاکاا ن  ب یا از جم فنگا هاننانمه  ی  از آلا گم کبوا   عییا کیگان 

م جم کبوا  ج   اصنم  یهاکؤلفم حنیل هنهسا م و  حنیل ا افا   هد. از  (PLI) هاخص جا  آلا گم  اکنیبساان

ایسا ا   ای  آلا  و هنمبیا  عییا   اجان آلا گم و  عییا کاث   یا پا اکا ها     RIا  هاط جیا  باص  و هاخص 

هد.  ج   م ها ا  ا افا   هد.    نهایت جا ا افا   از  وش ک یهیبگ پ اکبش ک انم ه  ی  از  باص     اط اف 

 ا ت: آکد  اضیحان ک جاط جم ه  ی  از  و  وش    ا اکم 

 هادادهو آماده سازی  نمونه برداری -1-1-9

. (2)هاا ل  آو ی هادند  نشجم طا   صااا فم  ااناینا ی  ا       ام    ا   7۵-0از  نق خاک  ننانم 30

جا   ا ا   فنگان  ب یا یها نوتگی ی هاد  و  ا س   نش آو ی هاد     آزکایفا ا  اجادا  صاا   یهاننانم

گی ی  نوت فنگان کطاجق  وههای  گی ی و انداز   صا   یها وشگی ی هدند.  ا   ا و   م  ذب ا نم انداز 

خف  هد     هاای جاز    اب یهاننانم   آزکایف ا  صا ن گ فت، جم طا ی م  (Page et al., 1982)ا ااندا   

 7:7کینم لیا  کخناط  20گ م خاک جا  7از ه  ننانم،  .ال  هدند ۸0جم کدن  م  وز، کاجید  و خ   و جا ال  هنا   

ی  ظ ف  هان گفا    کیب و پس از خف  هدن     (   HF) و هید وفنا ی ( 3HNO) ا یدهای  نیظ نیا ی 

کالا   2کینم لیا  ا ید کن ید ی   20 یهاظ فجم کا ۀ خف  جاریناند      .   م  انای  ا  خف  هدند ۸0 کای 

  . ها   ا   هد 32اضافم هد و پس از هنگ ن جا هنگنهای پنا ای م، از کا ذ صافم وا نا 

ن کال کقدا  کل  باص  کس، نی ل و  وی  ۵زیا و جعد از هضم جا ا ید نیا ی  گ م  ا 2/0از ه  ننانم جم کیگان 

 :AA 200 ا ط   ا ا   ااااذب ا نم کدل    ب ،AA: Elmer-Perkin 4040 ا اط   ا ا   ذب ا نم کدل 

Elmer-Perkin  جم  لیل آن م خا ج از شد  فخیص  و   ا ا  رهنام  ها صا  و هنمبیا کقدا  کال  بصا  کا کیم

 یا هااد. ی ع Rayleigh 1E-WF:جا  جا   ا ا   ذب ا نم کههگ جم کا   گ افیاام کادل

Geo-accumulation index 
و از آن زکان  ا کبان جم طا  گسا    Muller( 73۸3)  ا کع فم ک    ا ت geoI هاخص 73۸3کال  از اواخ   هم 

 یها نوتکا ا  یا  یها نوتجا کقایسم  geoI هاخص. ها مک   ا وپا ج ای کطالعم  وی فنگان  اب یا ا افا   

هاخص زکیا انهاها م  ج ا اس .ها مکا افا    هاخاکفنگان  ب یا    آلا گم رهل از صبعام هدن ج ای ا زیاجم 

  نوت  بصاا  کا   کطالعم    کقدا  زکیبم Bn  نوت  بصاا  کا   کطالعم    ننانم خاک یا   اااب و Cn کال ،
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از  اجطم زی   geoI هاخص .فاکاا   صاحیح کا  یس زکیبم ناهام از اث ان لیاالایی ا ت 1.5ب و ضا ی (7) دول 

 :ها مککحا هم 

2log [(Cn/ (1.5 )]geoI Bn= ´  (1) 

 

 (Woitke et al., 2003میانگین شیل برای عناصر مورد ارزيابی ) -9جدول 
 میانگین شیل )قسمت در میلیون( عنصر

 20   ب
 0.38 کا کیام
 45 کس
 95  وی
 45 نی ل

 

جبدی ننا   ا ت کم     دول   ا از نو     م آلا گم جم هفت گ و  طهقم هاخاککال  ج  ا اس ایا هاخص، 

 ا ائم هد  ا ت 2
 

 (Muller, 1979طبقه بندی کیفیت رسوبات بر اساس شاخص تجمع ژئوشیمیايی مولر ) -1جدول 

 class geoI value geoI  rangegeo I وضعیت آلودگی

 0 => 0  ی  آلا  
<1geoI 

 1-0 1 کاا طآلا گم از آلا    ا 
 2-1 2 کاا ط آلا گم 

<3geo1< I 
 3-2 3 کاا ط  ا زیا آلا گم 

 4-3 4 زیا  آلا گم 
<5geo3< I 

 5-4 5 زیا   ا جفدن آلا  آلا گم از 
 5geoI< 5< 6 جم هدن آلا  

 

  محاسبه فاکتور آلودگی -1-1-1

ا افا   گ  ید. ج  ا اس ایا فاکاا  ( CF) هت  عییا آلایبدگم خاک جم  باص   ب یا از فااااکاا  آلاااا گم 

کقادا   باصا   ا نسهت جم کقدا  طهیعم خا   بهید و کیگان آلاا گم خااک  ا  عیایا ک  . فاکاا  آلا گم   اانمک

 .(73۶0، 7هاکانسانهد )طهق  اجطم زی  ج ای  نام  باصا  کاا   ج   ام کحا هم 

                                                             
1 Hakanson 
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/metal metal backgroundCF C C=  (2) 

. جاهدمک( dbackgrounC) جم کقدا   نوات زکیبم طهیعم آن فنگ( metalC) نسهت  نوت ه  فنگ metalCF    ایا کعا لم

 هت ا زیاجم آلایبدگم فنگان  ب یا (، 4جبدی ه بسا ج ای فاکاا  آلا گم ) دول      ایا کطالعاااام از طهقاااام

 .ا افا   هد

 

 (9181هاکانسون، ) آلودگیفلزات سنگین بر اساس فاکتور آلودگی ارزيابی  -9جدول 
 شدت آلودگی CFدامنه تغییرات 

CF<1  کمآلا گم 

1<=CF<=3  کاا طآلا گم 

3<=CF<=6  زیا آلا گم 

CF>=6  جسیا  زیا آلا گم 

 

 (PLI)محاسبه شاخص بار آلودگی  -1-1-9

فناگ کاا   کطالعام  ۵ج ای  PLI وضااعیت آلااا گم خاااک جام فناگان  اب یا، هاخص جم کبوا  ا زیاااجم

کحا ااهم هااد. هاااخص جاا  آلا گم  عدا   فعا م کم  نوت فناگان  اب یا    خااک و   ااجان نسهت جام 

  ام  ا از وضعیت  نیت فنگان کاا   ج  یاخناصمو   هدمک نواات زکیباام افااگایش یافاام ا ات  ا نفاان 

کام جام کبواا  ج   ام وضعیت زیست ( PLI) هاخص جا  آلا گم  اکنیبساان. (Chan et al., 2001)  هدمکنفاان 

فنگان کخانف کا   ج   م  ع یف  یها نوتام شاصنض ب   nجم صا ن  یفم   یگمککحیطم کا   ا افا   ر ا  

 :(733۸، 7آن الاها  )مک

1
Πn

metal
k

PLI CF
=

=  (3) 

 ۵ج اج  جا  عدا  فنگان  ب یا کا   کطالعم یا  د    nنفان  هبد  فاکاا  آلا گم ه  فنگ و metalCF    ایا کعا لم

یا  هااخص انا  الم کهم    ج   م کیگان آلا گم    کباطق آلا   ا ت کام ها  چم از  د  ی  جالا    PLI .ا ات

 . هدمکا    ا نفان جاهد  فعان آلا   جا ن نساهت جام کحال  یا  آل

 RI صشاخ -1-1-4

کبوا  ا زیاجم  یس  آلا گم   اجان و خاک  جم  هاکانسان هاخص ا زیاجم  یس  اکالایی م اولیا جا   ا ط

ایا هاخص ج ا اس کیگان  نیت فنگان  وههای  .(73۶0)هاکانساان، و اینم فنگان  اب یا ا اافا   گ  ید  جم

 ،هاکانسان ج ا اس  وی   . و هن ا ان ج ا  گ فام هد  ا ت Wang هنمانو ینم کحققان کخانفم  جم اصاناشم

                                                             
1 Angulo 
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   ایا . جاهدمک 7و  2 ،۵ ،۵ ،40   یب ج اج   فاکاا  پا خ  نیت ج ای فنگان کا کیام، کس،   ب، ک وم و  وی جم

 .کحا هم گ  ید 5و  4 یها اجطمکطالعم پاانسیل  یس  اکالایی م ج ا اس 
i

i i

r ri

o

C
E T

C
= ´  (4) 

5

1

i

r
i

RI E
=

ه=  (5) 

i: 5و  4 یها اجطم   

rE:هااخص پاانسیل  یس  اکالایی م، وiCوi

oCهد  و  گی ی    یب کقدا  انداز  جم

i و (value Background) زکیبم طهیعم کقا ی  پیش

rT م زکیبم طهیع  نوت .جاهدمکفاکاا  پا اخ  انیت فنگ  ج اج

هاکانسااان، ) ناگ میککینم گ م ج   0.38و  20، 45، 95، 45کس،  وی، نی ل،  اا ب و کا کیام جم    یب ج اج  جا 

 0.23و  54.1، 45.8، 49.5، 31.6و  نوت زکیبم انسانم ایا فنگان جم    یب ج اج  جا  (2074، 7و هن ا ان لئا؛ 73۶0

 (:3) دول  (2072، 2 شنانا ت ) م ج  کیناگ م  خنیا ز   هد  کینم گ
 

 جهانی( درمنطقه مورد مطالعه، برخی از کشورها و مقیاس mg/kgغلظت زمینه فلزات سنگین ) -4جدول 

 (1191رحمان، )

 عنصر

غلظت زمینه 

طبیعی 

(n=48) 

 غلظت زمینه

انسانی 

(n=208) 

 یهاخاکلیتوانی )

 لوم و رس(

(Carlon, 2007) 

 بلژيک

(Carlon, 

2007) 

 چین

(Chen, et 

al., 1991) 

 مقیاس جهانی

(Kabata-

Pendias 

Pendias, 2001) 
Cu 45 5 11 17 22.6 13-24 
Zn 95 1 62 36 74.2 45-100 
Ni 45 2 9 18 26.9 12-34 
Pb 20 5 40 15 26 22-44 
 Cd 0.38 30 0.8 0.2 0.097 0.3-0.7 

 

 آلودگی شاخص نقشه پراکنش روش زمین آمار برای تهیه  -1-9

جم کبوا  هبا ایم ه  چام جهاا  کبااطق آلاا   و یاا کبااطق    کع د آلا گم جم فنگان  ب یا، اردام جم  هیام 

هد. جدیا کبواا   (PLI) هاخص جا  آلا گم  اکنیبساان، RIهاخص ه  ی  از  باص   ب یا، پا اکبش  یهانقفم

 v.10.2افاگا      کحایط نا مج ای نفان  ا ن  غیی ان ی  کاغی  جا    نو  گ فاا فاصنم   غیی ننا نیماز  اجش اجااادا 

ArcGIS (.2007، 4 انساانا ت )کم کعا لم ان جم صا ن زی   ا افا   هد: 

( ) 2

1

1
( ) [ ( ) Z(x )]

2 ( )

N h

i ii
h Z x h

N h



    (5) 

                                                             
1 Liu et al 

2 Rahman 

3 Johnston et al 
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 عدا   فت نقاطم ا ت کم فاصنم ان  N (h)نفان  ا   هد  ا ت.  γ(h)   کعا لم نیم  غیی  ننا یا وا یاگ ام کم جا 

از ی دی  ند. ه   اجش نیم  غیی ننا جا  م  hجا فاصنم  یامیناشکاغی های  iZ(x(h+و  x)iz(ا ات.  hها از هم جم انداز  

کخاصان،  کهدأ. کقدا  نیم  غیی  ننا    ها مک( کفخص 0C+Cو شد ا اانم )( a)  ی أث(،  اکبم 0C) یارطعماث   کؤلفم

ج ای ج ازش نیم  ک وی، ننایم، گا م یهاکدلز    ایا پژوهش ا. ناکبدمک( 0C) یارطعم ا اث   H=0یعبم جم ازای 

 کد آ   ا اکم جم کبوا   هیم نقفم پهبم جبدی از  وش ک یهیبگ ا افا   هد کم کعا لم ان    زی   غیی ننا ا افا   هد. 

 ا ت:

*

1
( ) ( )

n

i i ii
Z X Z X


  (6) 

 ix   نقطم  zکا ی اخاصااااا یافام جم کقا ی  آوزن  iʎو  x   نقطم  z خنیا کقدا  کاغی   iZ(X(   ایا کعا لم 

کیان یا ، 2Rهد ،  رت ه   وش جا  ا م جم کعیا های آکا ی  ج آو     نهایت جا  ا م جم کقا ی  کفاهد  هد  و  ا ت.

( و  یفم  وم کیان یا MBE(، کیان یا ا یهم اهاهاهان )MSE(، کهذو  کیان یا اهاهاهان )MAEکطنق اهاهاهان )

 ( ا زیاجم هد:RMSEک جش خطا )
* 2

1
(Z (X ) ( ))

n

i j
i

Z X
RMSE

n

=
-

=
ه  (7) 

 ها  ا هد ، کقدا  انداز  گی ی هد  کاغی  کا   نو  و  عدا   ج آو  جم    یب کقدا   nو  iZ*(X ،)iX(Z(ن آکم    

 .هاندمککحساب 

 نتايج و بحث  -9

م     دول زی  کا   کطالع یهاننانمانداز  گی ی هد  ج ای ه  ی  از  کس،   ب،  وی، کا کیام و نی لکقا ی  

انداز   یپا اکا هاکم کنیم کم   هدمکا انی ناف نفان -ناااین آزکاان ن کالیاام کالنااگ وفنفان  ا   هد  ا ت. 

، ف د صف  000۵ها  کم     طح خطای  ید  کم ،۵ دول      Sig اانجم جا  ا م گی ی هد  شالت ن کال  ا ند. 

 .ها ا ت،    ننم ها ا  ی بااخت جا ن  ازیش  کم نفان  هبد 
 

  هایدادهآماری  هایويژگی -5جدول 

Parameter Ni Cu Zn Cd Pb 

Average 1.205 2.865 9.815 10.085 84.175 

Minimum 0 0 0 0 29.6 

Maximum 8 11 24 27 137 

STDVE 2.3 3.8 5.3 10.2 24.3 

Sig. 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 
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ک ا ب جیفااا  از کیان یا م ج  اا ب و کا کیامکم کیان یا  نوت  هااا مککناشوم  ۵ج  ا اااس  دول  هنمبیا

 ا ت.  ا ااندا   نوت 

انداز  گی ی  هاآنکا ی  هیم و کقدا   باص   ب یا     7۵و  ۵    و فاصانم    ایا کطالعم خاک اط اف  ا   

 جاهدمککا ی  7۵کا ی جیفا  از فاصنم  ۵ هد  نفان  ا  کم  نوت  باص     فاصنمهد. کیان یا کقا ی  انداز  گی ی 

 4هنمبیا ج  ا اس ه ل   .(4)ه ل  جاهدمککهاو   ا    یهاخاکج   وی آلا گم  خا  وها  ی أثکم نفان  هبد  

  یأث کم نفان  هبد   دم  جاهدمککفخص کم ها کم   ب و کا کیام  ا ای کقا ی ی جالا  ی نسهت جم  ای   باص  

  هنخاانم  ا  . (2077، 7یاینم اجانازکطالعان )کم جا نااین  جاهدمکانسانم ج  افگایش ایا  باص   یهاتیفعال

و کا کیام کفاهد   ، نی ل،  وی، کسجم فنگان   ب کبطقم کا   کطالعم  ا  آنمم    کا   آلا گم خاک شاهیم 

 4نا یاکا       کیم، (200۵) 2انو هن ا کنی   هاد جا کفااهدان چبد کحقق  ی      کفا های کخانف از  ننم

   ان نیس هنخاانم  ا   کقا ی   نوت   ب و کا کیام کل     (73۶7) 3و هن ا انه یسان     نیه یم و( 73۶3)

ایا  .ک   کفاو زی کقایسم یهاخاک ا جاید جا کقا ی  شداکث   نوت راجل رهال  کبطقم کا   کطالعم  ا  خاک اط اف 

، کحل کاهت   خامم،   خاان و گاهم چنا و ها ا  اط اف  یهاآج اهمکقایسم از آن  هت کفید ا ت کم کعنالاً 

 .ج خا  ا  جاهد آلا گم کنا یآنها جایداز  ، جباج ایا خاکها مک   کاا  ی ج ای ایها  فضای  هگ ا افا   

 

 
 همتری دو طرفه جاد 95و  5غلظت عناصر در فاصله  -9شکل 

  

                                                             
1 Yaylali Abanuz 

2 Celick et al 

3 Ndiokwere 

4 Harrison 

0

20

40

60

80

100

Ni Cu Zn Pb Cd

V
al

u
e 

(m
g/

kg
)

Distance (5m) Distance (15m)



 23           ...                          ا زیاجم  یس  اکالایی م  باص   ب یا      اجان                                   نهم  ال

    
 شاخص مولر -9-9

جبدی   ااجان از نو  هدن آلا گم جم  باص  کا    نااین کحا اهم هااخص یئاهاینیایم کال  جم کبوا  طهقم

ی م    صااا  جا   آلا گم نی ل، کس و  وی فارد از نو   کبطقم کا   کطالعما زیاجم، جیان   آن جا  کم   اااجان 

(. ۸ دول )جم    یب ر ا  گ فابد  و آلا گم زیا   ا جفدن آلا   آلا    ا آلا گم کاا ط،   کناس  کا کیام و   ب

 (.۸ دول )ا ت  23   ایسا ا  و جیفا یا کقدا    ب  70و  3، ۶ یهاسا ا یاکقدا  کا کیام     ای  شیج
 

 به عناصر سنگینآلودگی مقادير محاسبه شده شاخص مولر و طبقه بندی رسوبات از نظر شدت  -6جدول 

code Ni Cu Zn Cd Pb code Ni Cu Zn Cd Pb 

1 0 0 0 4.98 2.02 21 0 0 0 0 1.54 

2 0 0 0 0 1.45 22 0 0 0 5.13 1.82 

3 0 0 0 3.62 1.45 23 0 0 0 5.13 0.55 

4 0 0 0 0 1.34 24 0 0 0 0 2.19 

5 0 0 0 0 0.30 25 0 0 0 0 1.40 

6 0 0 0 4.40 1.28 26 0 0 0 5.20 1.74 

7 0 0 0 4.40 1.32 27 0 0 0 4.07 0.96 

8 0 0 0 5.57 1.66 28 0 0 0 0 0.00 

9 0 0 0 5.51 1.74 29 0 0 0 5.24 1.34 

10 0 0 0 5.57 1.54 30 0 0 0 4.07 1.00 

11 0 0 0 5.06 1.62 31 0 0 0 5.24 1.21 

12 0 0 0 5.27 1.63 32 0 0 0 5.19 1.42 

13 0 0 0 5.20 1.72 33 0 0 0 0 1.76 

14 0 0 0 3.98 0.68 34 0 0 0 5.07 1.58 

15 0 0 0 5.40 1.90 35 0 0 0 0 1.50 

16 0 0 0 0 2.08 36 0 0 0 0 1.70 

17 0 0 0 0 2.02 37 0 0 0 0 0.68 

18 0 0 0 0 1.82 38 0 0 0 0 1.39 

19 0 0 0 0 1.71 39 0 0 0 4.81 1.50 

20 0 0 0 0 1.00 40 0 0 0 0 1.21 

 

 (CF)آلودگی فاکتور  -9-1

  ج. آکد   ت جم کبطقم     باص  ج ای( CF)آلا گم   فاکاا هاخص ج ا اس  باص آلا گم  از اجهمال ای کف

جا   و    کناس آلا گم کم ر ا   7ج ای  باص  نی ل، کس و  وی کنا  از  CFکقا ی  آلا گم، فاکاا  کیان یا اسا 

ا گم آل   کناس  ۸ا گم زیا  و   ب جا کقا ی  جیفا  از آل   کناس  4-۸گ فابد.    صا  ی م   ب جا کقا ی  جیا 

م ج ا کیام،   بک ج ای هاننانم  صد از  25%،57.5 %آلا گم  ا س فاکاا ا ج . (3)ه ل  جسیا  زیا  ر ا  گ فت
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    کا کیام،   بجم    یب ج ای فنگان  ها ا  از  0%،62.5%هساابد. هنمبیا  جالاجسایا  آلا گم    طهقم  بی   

 ا جم خا  اخاصااااا  کمآلا گم طهقم  ها ا  %100، کس و نی ل    کا   فنگ  وی. ر ا  گ فت جالاآلا گم طهقم 

 (.1) دول  ا ند 
 

 ( فلزات سنگین در خاک سطحی اطراف جاده بر حسب درصدCF)آلودگی طبقات فاکتور  -7جدول 
 آلودگی بسیار زياد آلودگی زياد آلودگی متوسط آلودگی کم فلز

Ni 1 0 0 0 
Cu 1 0 0 0 
Zn 1 0 0 0 
Pb 12.5 62.5 25 0 

Cd 42.5 0 57.5 0 

 

 
( فلزات سنگین CF)آلودگی مورد مطالعه بر اساس مقادير شاخص ضريب  هایايستگاهرده بندی  -4شکل 

 (CF)محور افقی کد ايستگاه نمونه برداری و محور عمودی مقادير شاخص 
 

 PLIآلودگی شاخص  -9-9

    هاسا ا یاو کاجقم  هد جبدی    ام زیا آلا گم         24و  73 یهاسا ا یا نفان  ا  کم PLI نااین هاخص

 (:۵)ه ل ا ت.  هد جبدی  طهقمآلا گم وضعیت  دم 
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( فلزات سنگین )محور PLI)آلودگی مورد مطالعه بر اساس مقادير شاخص بار  هایايستگاهرده بندی  -5شکل 

 (PLIافقی کد ايستگاه نمونه برداری و محور عمودی مقادير شاخص 
 

 RIشاخص  -4-9

هاااخص  یساا  اکالایی  فنگان  ااب یا    کبطقم ا اات. کطاجق جا  هبد  نااین ک جاط جم  ننایش ۸ هاا ل

 ا ای 8 ,21 ,39 ,36 ,12 ,11 ,48 ,4 ,16 ,43 ,30 ,29 ,41 ,20 ,35 ,40 ,38 ,18 ,22 ,14 ,15 ,13 یهاسا ا یا، RIنااین

  ا ای یهاسا ا یا و جقیمهسابد  RI ا ای جیفا یا کقا ی   22و  7۵، 73، 74 یهاسا ا یا هاآنکم از جیا زیا   یس  

 .هسابدو کم  کاا ط یس  

 

 
مورد مطالعه )محور افقی: کد ايستگاه  هایايستگاه( فلزات سنگین در RIشاخص ريسک اکولوژيک ) -6شکل 

 (RIنمونه برداری و محور عمودی: مقادير شاخص 
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 آلودگی( یهاشاخص)عناصر سنگین و اصلی  یهامؤلفهتحلیل  -9-5

و  حنیل  یاخاهاامآنالیگ  یها وش   کبطقم کا   کطالعم  هاهاااخصو  هابد یآلاجا  ا م جم هاادن  غیی ان 

 نوت  یاخاهمننا ا   ندوگ ام  حنیل  1انهام هد.    ه ل  SPSS  افگا  اصنم  باص  جا ا افا   از ن م یهاکؤلفم

. اندمگ فا، اکث   باص     خاهم ی  ر ا  ها مک فنگان  ب یا کا   ج   م آو    هد  ا ت. هنانطا  کم کفاهد 

ههاهت  ا از نو   ای  شیج Cu،Ni, Cd و Zn خاهم اول کم جا  نگ ر کگ نفان  ا   هد  ا ت هاکل فنگا م هنمان

. ج  ا اس نااین آنالیگ جاهبدمککم    ا  هاط جا خاهم اول  جاهدمک Pb کقدا ی جا ی دی    ا ند. خاهم  وم شاوی فنگ

کبطقم  یهاخاک ا ند،    هب ام ا زیاجم آلا گم  یا داگانمخاهم آلا گم  Pb کم  بص  1جبدی    ه ل  خاهام

  .کا   ج   م ر ا  گی   شاناً Pb شدارل جاید  نوت  بص 

 

 
 غلظت فلزات سنگین ایخوشهدندوگرام حاصل از تحلیل  -7شکل 

 

 ا ی نقاط ننانم ج کنیم  ا زیاجم  یس  اکالایی م    کؤث ج ای اناخاب پا اکا های  PCA    ایا جخش از آزکان

 ،  وم،  ام و چها ماول یهاکؤلفمکاااام  ها مککفاخص  ۶کبطقم کا   کطالعم ا اافا   هاد. جا  ا م جم ها ل 

 غیی ان  ا  %44.98ول ا کؤلفم. کببدمک ا جیااان  وا یانس غییاا ان  %92.26اصنم جا   و    کهنااع  یهاکؤلفم

 غییا ان  انفان  %27.83 وم نیااگ  کؤلفم، جاهدمکCd, Cf-Cd, RI, Igeo-Cd یمپا اکا هاو هاااکل   هدمکنفان 

و   هدمک غییااا ان  انفان  %12.08نیاااگ   ام کؤلفم. جاهدمک Pb, Igeo-Pb, CF-Pb یمپا اکا هاو هاکل   هدمک

 ,Zn یمپا اکا هاو هاکل   هدمک غییا ان  انفان  %7.34نیاگ  چها م کؤلفم. جاهدمک Ni, CF-Ni یمپا اکا هاهاکل 

CF-Zn جاهدمک. 

جا  ا م جم ه ل  نفان  ا   هد  ا ت. ۶   ه ل  نقاط ننانمپا اکا  ج ای کنیم  73  صد  غیی ان جیان هد  ج ای 

 هامکؤلف ا ای جیفا یا   صد  غیی ان نسهت جم  ی    اول،  وم،  ام و چها م یهاکؤلفمکم  هاا مککفاخص  ۶

 هسابد.
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 1196و  1191در دو سال  هاايستگاهبرای کل  مؤلفه 94شده توسط  انیب انسيوار درصد -8شکل 

 

آکد  ا اات.  3   هاا ل  پا اکا هاج ای هنم  اول و  وم یهاکؤلفم ازیش هاانا ی  وزن  باصاا  کخانف    

جیافا یا فاصنم از ایا خط    کام  Cd, Cf-Cd, RI, Igeo-Cd  باص  ها مککفاهد   3هناانطاا  کام    ها ل 

. بدیننامکم    کبطقام  ا  ا یاآلا   ر ا   ا ند،  ا ای جیفا یا وزن    کؤلفم اول جا   و جیفا یا  غیی پذی ی  باص  

ابد کنا یا  غیی پاذی ی  ا    کؤلفم کام  ا ای نگ ی ا یا فاصنم جم خط کگجا  هس Zn, CF-Zn   کقاجاال  باصا  

 . اول  ا یم ک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منطقه مورد  مختلف پارامترهایدر  ، دوم، سوماول هایمؤلفهتوزيع شماتیک وزن عناصر مختلف در  -1شکل 
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 جباج ایا و ا    CdIgeoو  CdCF ،RIکا کیام، هنهسا م  ا جا  ای  شیج 1PC کم ها مک کناشضام ۶طهق  دول 

جا ا افا   از نااین کؤلفم اول راجل   ایاجم ا ت. نااین نفان  RI کعا لم ج ای کحا هم هاخص ای  قی رو  ای   ا  

و جباج ایا کؤلفم کؤث  جا    0.97و  0.98، 0.99، 0.993 ا ای کقدا  ویژ   CdIgeoو  CdCF ،RIکا کیام،  ا  پا اکا های 

و و ی جم کدل  گ  یان    س جم  باان 1PC      کقا ی  ج  ا  ویژ  کحا هم و ا جا شاصانض ب  نوت ایا  باص

ک شنم  ا عم  واجط جم صا ن زی   یها ا  جا ایا کؤلفم ج  ا اس  RIخطم ا افا   هد. ض ایب  اجطم جیا هاخص 

 :جا ند  ا  کعبم ٪3۵نیگ     طح  هاثاجتجد ت آکد کم ض ایب و 

 

1 1
.c 0.993[ ] 0.99[ ] 0.98[ ] 0.97[ ]

n

i i Cd Cdi
PC a Cd CF RI Igeo


      (8) 

178.947[ ] 0.25[ ] 5[CF ] 2[ ] 0.11Cu NiRI Cd Pb CF PC      (9) 
 

 برای هر يک از پارامترها هامؤلفهمقادير هر يک از  -8جدول 
 4 3 2 1 پارامترها

Cd .993    

CF_Cd .993    

RI .993    

Igeo_Cd .987 -.113 -.117  

Pb  1.005   

CF_Pb  1.005   

Igeo_Pb  .956   

Ni -.140  .926  

CF_Ni -.140  .926  

PLI .167  .755 -.630 

CF_Cu .108  .641 .414 

Cu .108  .641 .414 

Zn    .930 

CF_Zn    .930 

Extraction Method: Principal Component Analysis.  

 Rotation Method: Promax with Kaiser Normalization. 

a. Rotation converged in 5 iterations. 

 
و  ۸کبطقم کا   کطالعم ا افا   هد. جا  ا م جم ه ل  یهاسا ا یا ای  آلا  ج ای اناخاب  PCA آزکان ا اکم از   

اصنم جا   و     یهاکؤلفمکاااام  ا تکؤلفم  2کم کیان یا   صد  غیی ان کل  ا ای  هاا مککفاخص  3 دول 

و هااااکل   هدمک ان  ا نفان  غیی %62اول  کؤلفم. کببدمک ا جیااااااان  وا یانس غییاااااا ان  %98.7کهنااااع 

و   هدمک غییاا ان  انفان  %36.69 وم نیااگ  کؤلفم، جاهدمک1,3,6,7,11,13,14,15,22,26,27,30,34 یهاسا ا یا

 . جاهدمک 4,21 یهاسا ا یاهاکل 
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 هاايستگاهبرای هر يک از  هامؤلفهمقادير هر يک از  -1دول ج

Station 1 2 Station 1 2 

S1 0.912 -0.411 S21 0.622 0.779 

S2 0.626 0.760 S22 0.904 -0.427 

S3 0.934 -0.357 S23 0.887 -0.462 

S4 0.625 0.774 S24 0.628 0.766 

S5 0.583 0.743 S25 0.625 0.778 

S6 0.908 -0.419 S26 0.901 -0.433 

S7 0.909 -0.416 S27 0.908 -0.419 

S8 0.895 -0.447 S28 0.583 0.743 

S9 0.896 -0.443 S29 0.894 -0.447 

S10 0.893 -0.450 S30 0.909 -0.416 

S11 0.902 -0.433 S31 0.893 -0.450 

S12 0.899 -0.439 S32 0.896 -0.443 

S13 0.901 -0.434 S33 0.628 0.767 

S14 0.904 -0.428 S34 0.901 -0.435 

S15 0.901 -0.435 S35 0.627 0.774 

S16 0.628 0.767 S36 0.628 0.766 

S17 0.628 0.766 S37 0.599 0.763 

S18 0.627 0.774 S38 0.628 0.772 

S19 0.628 0.772 S39 0.904 -0.427 

S20 0.599 0.763 S40 0.622 0.779 

 

جا  ا م جم  نفان  ا   هد  ا ت. 70پا اکا  ج ای کنیم نقاط ننانم    ه ل  73  صاد  غیی ان جیان هاد  ج ای 

 سابد.ه هاکؤلفم وم  ا ای جیفا یا   صد  غیی ان نسهت جم  ی    واول  یهاکؤلفمکم  ها مککفخص  70ه ل 

 

 
 منطقه مورد مطالعه هایايستگاهاول، دوم در  هایمؤلفهتوزيع شماتیک وزن عناصر مختلف در  -91شکل 
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آکد  ا اات.  77   هاا ل  اول و  وم یهاکؤلفمکخانف     یهاسااا ا یاجم  باان ننانم  ازیش هاانا ی  وزن 

   کام 1,3,6,7,11,13,14,15,22,26,27,30,34 یهاسا ا یا ها مککفاهد   2و ه ل  77هناانطاا  کام    ها ل 

پنپ گاز ر ا   ا ند،  ا ای جیفا یا آلا گم  یهاسا ا یاو    کهاو ن جیاااافاا یا فاصنم از ایا خط ر ا   ا ند، 

 .اهبدجمک

 

 
 مختلف منطقه مورد مطالعه هایايستگاهاول، دوم در  هایمؤلفهتوزيع شماتیک وزن عناصر مختلف در  -99شکل 
 

 یآلودگبررسی مکانی  -9-6

   یراکنا  و ا ااح ام  اخاا  فضایم  RSSجم کبوا  ج ازش جها یا کدل ج   وی وا یاگ ام  ه جم از کیگان 

نفان  ا   هد   72(. وا یاگ ام ک جاط جم  وش ک یهیبگ    ه ل Robinson and Metternicht, 2006ا افا   هد )

.  هدمکک جاطم  ا نفان  یها اکلکدل کبا اب ج ازش  ا   هد  ج   وی وا یاگ ام و  72ا ات. هنمبیا  دول 

  کا   ج   م ر ا   ا . ولم ایا نسهت اگ ها ا  ج ای ا زیاجم  اخاا  ک انم   اانمکجم ا اانم  ا  یارطعمنسهت اث  

 اخاا  ک انم کاا ط و  0.75 ا  0.25، جیا جاهدمکجاهاد کاغی  کا   نو   ا ای  اخاا  ک انم رای  0.25کنا  از 

ج  ا اانم  یارطعم(. جا  ا م جم ایب م نساهت اث  Shi et al., 2007 ااخاا  فضاایم ضاعیف ا ات ) 0.75جگ گا  از 

(C0/C0+C )یا کدل ج ای  وی، کس، نی ل، جها PLI  کدلGussian کا کیام و ،RI  کدلExponential و   ب کدل

circular  .نو  گ فام هد    
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 در آلودگی رسوبات اطراف جاده مؤثرواريوگرام مربوط به عناصر  -91شکل 
 

 مربوط به آن هایعاملبهترين مدل برازش داده شده به واريوگرام و  -91جدول 

 CO/C0+C R2 RSS (C0+Cآستانه ) (Co) یاقطعهاثر  مدل رسوباتآلودگی  یهاعامل

 Circular 0.23 1.017 0.226 0.71 0.01   ب

 Exponential 0.26 1.087 0.239 0.53 0.13 کا کیام

 Gaussian 0.52 0.926 0.562 0.81 0.17  وی

 Gaussian 0.0785 1.348 0.058 0.82 0.13 کس

 Gaussian 0.001 1.531 0.001 0.71 0.19 نی ل

RI Exponential 0.27 1.262 0.214 0.83 0.17 

PLI Gaussian 0.001 0.903 0.001 0.83 0.17 

Cu Z
n 

Cd Ni 

Pb PLI 

RI 
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افا    نت  رت جالا   ا کا  از  وش ک یهیبگ جم آزکیا  یها وشاز جیا   عییا نقفام  باص   ب یاجم کبوا  

ک یهیبگ پ اکبش فااکاا  آلاا گم فناگان  ب یا کا    یهانقفم 74   ه ل (. Rizzo and Mouser, 2000هد )

جیفاا   حات  و کا کیام رهاال اها   هد،  باص ی کانبد   ب یهاجخشکطالعم آو    هد  ا ت. هنانطا  کم    

 انم  باص  نقفم  ازیش ک. جاهبدمکجیفا یا آۀو گم    نگ ی م پنپ گاز و  ا ای انساانم هسابد  یهاتیفعال  ی أث

 یهاجخش وی، نی ل و   ب     باب کبطقم، کا کیام    نگ ی م فسا و کس    کم   هدمککا   کطالعم نفاان 

 هنال، ک کگ و  باب جیفا یا کقدا   ا  اهابد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلودگی فلزات سنگین: الف( مس، ب( روی، ج( نیکل، د( سرب و ه( کادمیمنقشه پراکنش فاکتور  -99شکل
 

 جا  ا م جم نقفمنفان  ا   هد  ا ت.  73   ه ل  RIهاخص  هااخص جا  آلا گمنقفام ک یهیبگ پ اکبش 

نگ ی م پنپ گاز و نگ ی  جم کباطق هه ی     RIهاخص جااااالا  یا کیگان ، ک جاط جم ایا  باصا  RIهااخص 

هه ی،  یهاخاک   کطالعم  ازیش ک انم  نوت ج خم فنگان  اب یا    ( 2070)و هن ااااا ان  Mass جاهادمک

  لیل افاگایش ای  ماصن یا ا  ج ونفه ی و کفاو زی کباااطق کدیا انااهای الهگایاا  نفااان  ا ند کم   افی  

د  ک  ند کم افگایش  نوت کفااه( 200۶)و هن ا ان  Luا ت. هنمبیا  ها ا   نوات  ا ب    خاکهای اط اف 

Cd (mg/kg)

High : 26.9

Low : 0·
0 4 8 12 162

km

Cu (mg/kg)

High : 10.98

Low : 0·
0 4 8 12 162

km

Ni (mg/kg)
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0 4 8 12 162

km

Pb (mg/kg)
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0 4 8 12 162

km
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جم و ینم انافااا ان اگاگوز و اایل نقنیام و ف  اا   هادن ا اگاء  یا ا  کبا   یهاخاکفنگان کس و  وی    

  .ا اکهیل ایها  هد  ا ت

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 RIنقشه پراکنش شاخص  -95شکل 
 

 ا ای جیفا یا کقا ی   باص   22و  70، 3، ۶، 7۵، 73، 74 یهاسا ا یاد کم    ایا کطالعم    کهناع کفخص ه

 هاسا ا یاجالا  ا ند کم نفان  هبد   یس  اکالایی م جالای ایا  RIجا   و از ط فم کقا ی  )  ب و کا کیام(  ب یا 

کم از  دیآمک بم هد     خاک کبطقم کا   کطالعم جم شساب  یهابد یآلا   وارش   ب جم  باان ی م از . جاهادمک

هم،  ص یهاسامی اجم   ااندمکط فم ی  فنگ  ی  ضا و ی ج ای جدن انساان ا ات و  ذب جیش از شد ایا فنگ 

گ  ش خان،  د    ون  یگ و  ایام  صاهم آ یب ج  اند.  بص    ب از ط یق زنهی    ذایم و  بفس  ها ان 

 کم ج ای چبدیا گانم گیاهم    یاکطالعم    .اجدیمکشاوی  ایا  بصا  جم  ایام کااجالیسنم انسان و شیاانان  ا  

نفان  ا  کم کقا ی  ( 22، 7۵، 73، 74 یهاسا ا یاجا ند )نگ ی   RIکم  ا ای جیفاا یا کقا ی   ا اضام کفااو زی

. (7۸)ه ل  کفت ها  هاگانمکم نهاید    اط اف  ا   ایا    اندمکجالا جا   کم ایا  ا  گبدمام    ی ا ب و کا ک

.    وارش جاهدمک ی  ایا  باص     ج گ نسهت جم  انم گیا  جیفا  اقککم  ها مکهنمبیا جا  ا م جم ه ل کفخص 

. ذ ان   ب کباف  هد  از اگگوز ا اکیل هاندمکگیا  ذخی    یهاجخشهاایم جیفا  از جقیم  یهااندامایا  باص     

  گیاهان اط اف  ا    ا آلا   نناید  ااندمکآلا   هااد  ها از ط یق  ذب کساااقیم  ا ااط گیا  و یا از ط یق خاک

(Pendias, 1992 .) پ       کثل کبطقم کا   کطالعم جا  ع یف ی  ش یم از کفت  یها ا     شقیقت جاید    اط اف

 ی ها .  ایا گانم گیاهان  ناگی
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 گیاهی مورد مطالعه هاینمونهمقادير سرب و کادمیوم در میانگین  -96شکل 

 

فی  و جباج ایا   ا؛ کبدمک   شقیقت کقدا    ب و کا کیام    خاک و گیا  جا کاهش فاصنم از  ا   افگایش پیدا 

جباج ایا جا  ا م جم خط  ؛ ی م از  ااکل آلا گم خاک و گیا     شاهیم  ا   جاهد  ااندمک    ا    هاایکاها     

م پ       ناگی ی ج یها ا  کم از کاهت گیاهان    شاهیم  ها مک ا ب و کا کیام ج ای  اناکام انسان  اصیم 

  نل آید و کص ف آن ج ای  ام جا اشایاط صا ن پذی  .

( نفاان  ا  کم آلا گم خاک جم فنگان  ب یا )کا کیام،   ب،  وی، 2073و هن ا ان ) Dolezalovaکطالعان 

و هاخص جا  آلا گم    اط اف نااشم  Igeoکس، کب بگ و  یا (    ا ا اوا  نها ی چ  جا ا افا   از هاخص 

ا گم فنگان  ب یا ل( ا زیاجم آ207۵و هن ا ان ) Qingانسانم ا ت، زیا  ا ت.  یهاتیفعال  ی أثهه ی کم  حت 

   هنال چیا  ا ج   م  Liaoning ،Anshanهه ی هه ک صبعام فالا   یهاخاک    هاآنو کخاط ان جهداهام 

ایا کبطقم جم کیگان کاا ط  ا شد زیا ی جا فنگان   ب و کا کیام آلا   هد   یهاخاکننا ند. نااین نفاان  ا  کم 

 ا ت.

جایش از    ب، کا کیامکقا ی  کا   کطالعام  یهاننانمالاب کم       هدمک   کهناع نااین ایا کطالعم نفان 

. نقفم پ اکبش فاکاا  آلا گم فنگان  ااب یا    کبطقاام کا   کطالعم نفان  ا  کام  نواات زکیباام طهیعم جا ند

نیاگ  و نی الو  وی  کسجا   و  باص   پنپ گازانسانم کانبد  یهاتیفعال  ی أث حات  و کا کیام باصاا   ا ب، 

نیگ  RIخص فم پ اکبش هاجیفا   حت کبا ل  ااکل طهیعم کانبد کاا  کا  ی و نیگ فعالیاهاای کفاو زی هسابد. نق

 یامیاهش   کباطق هه ی و ا اضام  و کا کیام نفان  ا  کام جیفا یا ن  انم کا ا     ا  هااط جاا فناگان  ا ب

نفان ندا ند. جم طاا  کنام ناااین نفان  ا  کم  یاکناشومآن ا ات و  ی ا  کبااطق کاا   کطالعم جا  آلا گم راجل 

یعم  ااکاً    پ اکبش و کیگان  نوت فنگان  ب یا  خیل هسابد، جم هنیا  لیل ج ای شفظ هناا    ااکل انسانم و طه
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 عاا ل اکا یسام،  ناکت انسان، هبا ایم اث ان  اء وا    ج  کحیط زیست نیاز ا ت  ا  نوت زکیبم و یاا شدو  

 .و خصاصیان خاک ج آو   گ  ند یاکبطقماطنیبان زیست کحیطم جا  ا م جم ه ایط ارنینم، 

 گیرینتیجه -4

 م نگ ی    ها ا  خاک شاهیم و کا کیام  ، نی ل،  وی، کس  بکیان یا  نوت نااین ایا کطالعم نفان  ا  کم 

و  ها ا  کا ی  ۵و کا کیام    فاصن   ، نی ل،  وی، کسز نو  آکا ی، جیا کیان یا  نوت   ب. اا ت   شیج ا   

  ا  و ا   ا   و    جیفا  کفاهدان خا ج از هه ها و  ی   کباجش آلا   کببد ( اخاناف کعبم یهاکحلم )کقا ی  زکیب

جیش از کقا ی  زکیبم ا ت. ایا اخاناف ک جاط جم  أثی   ااکل   افی م و و کا کیام  ، نی ل،  وی، کس  ب نوت 

 و شامج ای ایها  فضای  هگ  هاخاکج ایا    کا ج   ایا جبا. ا ت ها ا  و نقل  وی آلا گم خاک شاهیم  شنل

هنمبیا نااین ایا  حقیق نفان  ا  کم  نوت   ب و کا کیام     .جاید اشایاط لازم جم  نل آیدکاهت گیاهان ز ا م 

نسانم ا یهاتیفعال  ی أثکباطق نگ ی  جم پنپ گاز و ا اضام هاه ی جیفاا  از  اای  کباطق ا ت کم نفان  هبد  

وارش    نگ ی م پنپ گاز و یا ا اضم هه ی     وش  یهاسا ا یا هنمبیا نااین ایا  حقیق نفان  ا  کم. جاهدمک

     ااندمکنااین ایا  حقیق هسااابد.  هاسااا ا یااصاانم  ا ای جیفااا یا آلا گم نسااهت جم  ااای   یهاکؤلفم هگیم 

 ج ی ا اضم هه ی کا   ا افا   ر ا  گی  . جم هه  ازی و ط اشم کعنا ی هه ی، کدی یت   افی  و کدی یت کا

اشداث ، اناخاب ک ان کبا ب ج ای ها ا  قیق    کاا  ی هنمان ط اشم   د حاز نااین ایا    اانمکطا کثال 

 .ا افا   ک   ها ا  اط اف اناخاب ناع گیاهان  پنپ گاز،
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