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  22/02/1400 تاریخ پذیرش: 26/10/1399تاریخ دریافت: 

شناختی برخی منشاءیابی و ارزیابی خطر بالقوه بوم .1400. طیبی ل. و چراغی م. ،سبحان اردکانیس.  ،لرستانی ، س.م.، ب.محمدی

 .22-1(:3)19فلزهای سنگین در خاک سطحی اطراف مجتمع دفع و پردازش پسماند جامد شهری آرادکوه تهران. فصلنامه علوم محیطی. 

 .ت انسان و بویژه کودکان برخوردارندهستند که از قابلیت ایجاد خطر برای سلام های خاکلایندهترین آاز شایعفلزهای سنگین  سابقه و هدف:

شناختی عناصر آهن، روی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل در خاک سطحی رو، این پژوهش با هدف منشاءیابی و ارزیابی خطر بالقوه بوماز این

 انجام یافت. 1399در سال  د جامد شهری آرادکوه تهراناطراف مجتمع دفع و پردازش پسمان

و  واقع در مجاور مجتمع آرادکوه ایستگاه منتخب 10نمونه خاک سطحی از  30آوری در این مطالعه توصیفی، پس از جمع ها:مواد و روش

خوانده شد.  1شده القاییسمای جفتسنجی نوری پلاروش طیفها در آزمایشگاه، محتوی عناصر بهسازی و هضم اسیدی نمونهسپس آماده

 3تجمعی شناختیو خطرپذیری بالقوه بوم 2شناختیارزیابی درجه آلودگی خاک، خطرپذیری بالقوه بومهای نسبت به محاسبه سنجههمچنین، 

 بندیاز خوشه عناصر بندیگروه تشخیص و برای 4های اصلیتحلیل مؤلفه از روش های خاکشد. برای شناسایی منابع بالقوه عناصر در نمونه اقدام

 انجام یافت. SPSSافزار با استفاده از نرم نیز نتایج اریآم استفاده شد. پردازش 5مراتبی سلسله

برای  7/71برای آهن،  6/26651های خاک برابر با ( در نمونهگرم در کیلوگرممیلینتایج نشان داد که میانگین غلظت عناصر ) نتایج و بحث:

است. از طرفی، کیفیت خاک سطحی منطقه مورد مطالعه برای نیکل بوده  8/32برای کروم و  3/22برای کادمیم،  22/1برای سرب،  7/27روی، 

آلودگی "تا  "آلودگی ناچیز"، بنابر مقادیر سنجه آلودگی از "شدگی متوسط به بالاغنی"تا  "شدگی جزئیغنی"شدگی از بنابر مقادیر فاکتور غنی

 "آلودگی متوسط"تا  "غیرآلوده"ژئوشیمیایی مولر از  ، برطبق مقادیر سنجه"آلودگی درجه متوسط"مقادیر سنجه درجه آلودگی در ، برطبق "زیاد

و برای عنصر کادمیم  "کم"شناختی برای عناصر روی، سرب، کروم و نیکل نشان داد که خطر بالقوه بوم Erسنجه نتایج محاسبه متغیر بوده است. 

 شناختیبنابراین، سنجه خطرپذیری بالقوه بومبود،  9/170با برابر  RIکه میانگین مقدار سنجه طرفی، با توجه به اینست. از بوده ا "متوسط"

های نتایج آزمون همبستگی پیرسون و سنجه قرار داشت. "شناختی متوسطمخاطره بوم" های خاک مورد مطالعه در دستهدر نمونهتجمعی عناصر 
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های خاک احتمالاً از گر آن بود که عناصر روی، کادمیم، کروم و نیکل در نمونه، بیانHCAو  PCAدر تطابق با نتایج  IPIو  PIمولر،  ژئوشیمیایی

 است.  ساخت و سرب نیز از منبع طبیعی نشأت گرفتهمنابع انسان

شناختی متوسط قرار دوده خطر بومه در محد مطالعهای خاک منطقه مورعناصر در نمونه RIهر چند میانگین مقادیر سنجه  گیری:نتیجه

رو، توجه به شناسایی و است، از این شناختی داشتهایجاد مخاطره بوم ترین سهم را دربیش 3/93کادمیم با %جا که عنصر داشت، ولی از آن

برای سلامت شهروندان از طریق تماس  جاد خطرو یا ایها به زنجیر غذایی کنترل منابع انتشار این عنصر در محیط خاک با قابلیت انتقال آلاینده

 .شودمی توصیه شهروندانسلامت  حفظ پوستی و یا تنفس ذرات آلوده برای

 شناختی، درجه آلودگی، فلزهای سنگین، مجتمع پردازش و دفع پسماند آرادکوهخاک سطحی، خطر بالقوه بوم های کلیدی:واژه

 مقدمه

 از که شودلاق میطا فلزی شیمیایی عنصر به سنگین فلز

دلیل برخورداری از به برخوردار بوده و زیاد نسبتبه چگالی

عمر طولانی، توانایی تجمع زیستی، غیر قابل تجزیه بودن نیم

فیزیولوژیکی  و پایداری زیاد در محیط و باقی گذاشتن اثرهای

 اندک نیز سمی مقادیر در حتی زنده موجودات زندگی برای

 فرسایش ها،رواناب انسانی، مانند و طبیعی است. عوامل

 فلزها، معدنی، آبکاریصنعتی و  هایفعالیت خاک،

 تواند به تخلیهمی فسیلی سوخت و احتراق کشاورزی

 هوا زیرزمینی، خاک، و سطحی منابع آب به سنگین فلزهای

 ,.Sobhanardakani et al)کره منجر شود زیست نهایت در و

(2015; Sobhanardakani, 2018a . 

 نقش نیکل و آهن، روی از جمله هرچند عناصر ضروری

دارند، ولی قرار  زیستی هایسیستم در ساختاری و کارکردی

تر از حد مجاز این عناصر گرفتن در معرض مقادیر بیش

دنبال داشته تواند پیامدهای سوء بهداشتی برای افراد بهمی

مجاز  تر از حدعنوان نمونه، مواجهه با مقادیر بیشباشد. به

ثیر و یا کاهش تک مسمومیت تواند به بروزآهن می

های بادیو همچنین کاهش پاسخ آنتی Bهای لنفوسیت

 ,Sobhanardakani and Jafari)منجر شود  Tهای سلول

 تر از حد مجاز نیکل(. از طرفی، مواجهه با مقادیر بیش2014

و  خستگیاحساس  عصبی، به سیستم آسیب به تواندمی

 زایی،ناهنجاریزایی، جهش التهاب، ،کتحراهش ک

 ;Qu et al., 2013) منجر شود ریه سرطان و قلبی اختلالات

Sobhanardakani, 2019.) ،کادمیم و  سرب، افزون بر این

 مقادیر در غیرضروری و سمی بوده که حتی از عناصر کروم

 ,.El-Gammal et al)آمیز هستند و مخاطره سمی اندک نیز

2011; Sobhanardakani, 2018a .)عنوان نمونه، از به

توان به بروز مهمترین آثار مسمومیت سرب در بدن می

اختلال در عملکرد دستگاه گوارش، دستگاه عصبی مرکزی، 

اختلالات  مغز، اعصاب محیطی و سیستم خونساز، اثر بر

 شناختی رشد در یادگیری و تأخیر در کلیوی، ناتوانی

 ,.Muhammad et al) کردشاره مرگ ا حتی و اغماء کودکان،

2011; Hosseini et al., 2015 در  کادمیم(. همچنین، تجمع

 استخوان، پوکی بالا، خون فشار خونی وتواند به کمبدن می

قلبی  هایبیماری ها،ریه ی، آسیب بهکبد وی وکلی هایصدمه

 et al.Ju ;2012 ,) سرطان منجر شود و دیابت عروقی، -

2020, et al.Aghelan  6حالی است که، کروم (. این در 

 و داخلی، سوزش ظرفیتی، عنصری سمی است که خونریزی

ها، کبدی، التهاب کلیه مخاط گوارشی، نکروز خارش در

و در نهایت مرگ از  گوارش دستگاه تنفسی، سرطان مشکلات

ر از حد یشتعوارض جذب و قرار گرفتن در معرض مقادیر ب

 ;Sobhanardakani et al., 2014)مجاز این عنصر است 

Mohammadi et al., 2018.) 

 در آلودگی برای ارزیابی مفیدی هایسنجه کمیاب عناصر

 اثر در که دارند تمایل هستند و خاک سطح هایمحیط

 خاک سطحی فرونشست جوی در و فشردگی گذاری،رسوب

 ها در حد قابل توجهی باشد،مقادیر آن اگر و شوند جمع

 است ممکن دهند، تشکیل را سمی یهادهآلاین طوریکهبه

 ,Tokalıog and Kartal)بگذارند  تأثیر سوء افراد سلامت بر

2006; El-Gammal et al., 2011رو، تاکنون (. از این
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مطالعات زیادی در مورد تعیین محتوی فلزهای سنگین در 

 Cai et al., 2015; Mohammadi)های خاک نمونه

Roozbahani et al., 2015; Ali et al., 2016; Ersoy and 

Yünsel, 2018; Sobhanardakani, 2018b; Zanor et al., 

2019; Sabet Aghlidi et al., 2020ب (، رسو

(Sobhanardakani and Jamshidi, 2015; Soliman et 

al., 2015; Sobhanardakani and Ghoochian, 2016; 

, 2020Beyhan and Algül, 2018; et al. Ebo Duncan ،)

 Saeedi et al., 2012; Li et al., 2014; Iwegbue)گردوغبار

et al., 2017; Mazloomi et al., 2017; Sabzevari and 

Sobhanardakani, 2018; Sadeghdoust et al., 2020  و )

 ;Moaref et al., 2014)های خشک اتمسفریفرونشست

Naderizadeh et al., 2016; Shokri Ragheb and 

Sobhanardakani, 2016; Sobhanardakani, 2018a, ; 

Sobhanardakani, 2019 )افته کشورها انجام ی در ایران و سایر

جا که تاکنون در مورد تعیین محتوی، است. ولی، از آن

اختی و خطر سلامت شنیابی، ارزیابی خطر بالقوه بوممنشاء

فلزهای سنگین در خاک سطحی اطراف مراکز دفن پسماند 

 Kanmani and) مطالعات اندکی انجام شده است

Gandhimathi, 2013; Makuleke and Ngole-Jeme, 2020 ،)

منشاءیابی و ارزیابی خطر این پژوهش برای اولین بار با هدف 

شناختی فلزهای سنگین آهن، روی، سرب، کادمیم، بالقوه بوم

کروم و نیکل در خاک سطحی اطراف مجتمع دفع و پردازش 

 انجام یافت. 1399در سال پسماند جامد شهری آرادکوه تهران 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 1353در سال  آرادکوهمجتمع پردازش و بازیافت زباله 

هکتار با هدف مدیریت و  1400مساحت  در زمینی به

 کیلومتری جنوب 30در  دفن پسماند جامد شهری تهران

 تر ازبیشروزانه این شهر تأسیس شد. در حال حاضر، 

و دفع به این مرکز  ءامحا برای سماندپ انواع تن 8000

ها گفتنی است که در این مرکز زباله .شودارسال می

 یزهکش ستمیس چیهشوند و روش ذخیره روباز دپو میبه

وجود  در این مرکز رابهیش یروآجمع یبرا یرسطحیز

 محل سمت شمالبه با حرکت هارابهی، شجهیندارد. در نت

اند را ایجاد کرده رابهیه بزرگ شچک حوضی ،دفن زباله

(Gholamalifard et al., 2017; Majlessi et al., 2019 .) 

 برداری از خاکنمونه

منظور بررسی محتوی طعی، بهمق -در این پژوهش توصیفی 

های خاک، با در نظر گرفتن در نمونه فلزهای سنگین

 ایستگاه 10نسبت به انتخاب  های مالی و زمانی،محدودیت

نقطه در خلاف جهت وزش باد غالب  1ی شامل بردارنمونه

نقطه در  3نقطه در مجاورت لندفیل و  6)غرب به شرق(، 

مشخص از مرکز مجتمع ی هاجهت وزش باد غالب و با فاصله

 0-20نمونه خاک سطحی از عمق  30و برداشت  آرادکوه

وزن یک کیلوگرم با استفاده از بیلچه متری هر کدام بهسانتی

ها چوبی اقدام شد. همچنین موقعیت جغرافیایی ایستگاه

خت شرکت سا ETREX 32Xمدل  GPSه توسط دستگا

های یسهها پس از انتقال به کگارمین ثبت شد. نمونه

شگاه منتقل گذاری و به آزمایدار برچسباتیلنی زیپپلی

(. نقشه موقعیت استقرار Sobhanardakani, 2018bشدند )

 آورده شده است. 1برداری در شکل های نمونهایستگاه

های ها و تعیین برخی ویژگیسازی نمونهآماده

 هافیزیکوشیمیایی و محتوی عناصر در آن

در هوای آزاد  مدت سه روزبههای خاک دا نمونهدر آزمایشگاه، ابت

ها شامل شاخ و برگ و سنگ خشک شده و سپس پسماند نمونه

متری جدا شدند میلی 9/0و سنگریزه با استفاده از الک 

(Hazratzadeh and Sobhanardakani, 2018.)  ،پس از آن

ها توسط هاون چینی همگن شدند. در این مطالعه، بافت نمونه

( و همچنین Gee and Bauder, 1986روش هیدرومتر )هخاک ب

 3520متر مدل pH از  استفاده با اشباع گل در pHمقادیر 

Jenway (Kelepertsis et al., 2001 ،)EC 5 به 1 عصاره در 

 Jenway (Davodpour 4520سنج مدل توسط دستگاه هدایت

et al., 2019روش تیتراسیون اکسایش ( و کربن آلی کل به- 

.( تعیین شدندGerritse and Driel, 1984کاهش )
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 برداری های نمونهنقشه موقعیت استقرار ایستگاه -1شکل 

Fig. 1- Map of sampling sites 

ها، به یک گرم از هر نمونه خاک، مخلوطی برای هضم نمونه

شامل هیدروفلوریک اسید، پرکلریک اسید و نیتریک اسید 

دقیقه در ماکروویو  10دت مها بهونهپس از آن نماضافه شد و 

گراد، حرارت داده شدند. درجه سانتی 180آون در دمای 

صاف و با  42سپس محلول حاصل توسط کاغذ صافی واتمن 

 لیتر آب دوبار تقطیر به حجم رسانده شدمیلی 100

(Muhammad et al., 2012; Davodpour et al., 2019 در .)

دارد نمک فلزها و ادر و استاناخت محلول منهایت، پس از س

شده نشری پلاسمای جفت سنجکالیبره کردن دستگاه طیف

، غلظت عناصر ES -710مدل  Varian (ICP-OESالقایی )

آهن، روی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل در عصاره خاک 

، 353/220، 200/206، 588/258های ترتیب در طول موجبه

ر خوانده تکرا 3ر در نانومت 604/231و  716/267، 502/226

 با دو هر 7کیفیت تضمین و 6کیفیت کنترل همچنین، شد.

ساخت شرکت  SQC-001 (SRMاز مرجع استاندارد ) استفاده

 نتایج. (Lu et al., 2010شدند ) تعیین اسپانیا آلدریچ -سیگما 

 برای 9/95-2/101% 8بازیابی نرخ با خوب دقت داد که نشان

برای سرب،  6/96-4/100، %برای روی 7/95-5/101%آهن، 

برای کروم و  3/97-2/101کادمیم، % برای %1/102-8/95

  برای نیکل حاصل شده است. %7/100-4/95

 ارزیابی درجه آلودگی خاک

 9شدگیفاکتور غنی

 ( برایEFشدگی )در این پژوهش، از فاکتور غنی

 تأثیرات جمله از خاک در موجود عناصر منشاء تشخیص

 ,.Han et al) استفاده طبیعی ینهمز غلظت و انسانی

 محاسبه شد: 1( و مقادیر آن با استفاده از رابطه 2006

(1) 𝐸𝐹 = (
𝐶𝑛

𝐶𝑟𝑒𝑓
) 𝑠𝑜𝑖𝑙/ (

𝐵𝑛

𝐵𝑟𝑒𝑓
) 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑, 
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 : 1در رابطه 

(Cn/Cref) soil گر نسبت محتوی عنصر مورد بیان

خاک بر  مطالعه به محتوی عنصر مرجع )آهن( در نمونه

 background (Bn/Bref)گرم در کیلوگرم و حسب میلی

دهنده نسبت غلظت زمینه عنصر مدنظر به نیز نشان

گرم در غلظت زمینه عنصر مرجع در شیل بر حسب میلی

مقادیر (. همچنین Sutherland, 2000کیلوگرم است )

گر آن است که شدگی بیانفاکتور غنی 5/1تا  05/0بین 

اند، ای نشأت گرفتهع طبیعی یا مواد پوستهعناصر از مناب

شدگی نشان فاکتور غنی 5/1که مقادیر بزرگتر از در حالی

 Zhangدهنده منشاء انسان ساخت عناصر خواهد بود )

and Liu, 2000; Li et al., 2013.) 

آورده   1شدگی در جدول بندی مقادیر فاکتور غنیدسته

(:Tytła and Kostecki, 2019شده است )

 شدگیبندی مقادیر فاکتور غنیدسته -1جدول 
Table 1. Classification of enrichment factor 

EF < 1 
1 ≤ EF < 3 

 (No enrichmentشدگی )عدم غنی

 ( Minor enrichmentشدگی جزئی )غنی

3 ≤ EF < 5 غنی( شدگی متوسطModerate enrichment ) 

5 ≤ EF < 10 شدگی متوسط به بالا غنی(Moderately severe enrichment ) 

10 ≤ EF < 25 غنی( شدگی شدیدSevere enrichment) 

25 ≤ EF < 50 غنی( شدگی خیلی شدیدVery severe enrichment) 

EF > 50 شدگی بیغنی( نهایت شدیدExtremely severe enrichment ) 

  10سنجه ژئوشیمیایی مولر

استفاده از رابطه  ی مولر باژئوشیمیای مطالعه، سنجه این در

 خاک آلودگی سطح بندیطبقه و و با هدف ارزیابی 2

 Gonzáles-Macías et al., 2006; Sabet)شد  محاسبه

Aghlidi et al., 2020:) 

(2) 
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛
 2Igeo = log 

 : 2در رابطه 

Cn و Bn در مورد ارزیابی عنصر دهنده غلظتنشان ترتیببه 

گرم عنصر هر دو بر حسب میلی آن مرجع دارقم و خاک نمونه

 حداقل به نیز برای( 5/1) مقدار ثابت از. است در کیلوگرم

 ژئوشیمیایی مرجع مقادیر در احتمالی تغییرات تأثیر رساندن

(. .(Mohammadi Roozbahani et al., 2015شد استفاده

ژئوشیمیایی مولر به شرح مندرج  بندی مقادیر سنجهدسته

 ;Muller, 1969; Loska et al., 2004)است 2در جدول 

Benhaddya and Hadjel, 2014:) 

 بندی مقادیر فاکتور ژئوشیمیایی مولردسته -2جدول 
Table 2. Classification of the geoaccumulation index 

I-geo ≤ 0 ( غیرآلودهUnpolluted) 

0 < I-geo ≤ 1 ( غیرآلوده تا آلودگی متوسطUnpolluted to moderately polluted) 

1 < I-geo ≤ 2 ( آلودگی متوسطModerate to high polluted ) 

2 < I-geo ≤ 3 ( آلودگی متوسط تا آلودگی شدیدModerately to strongly polluted ) 

3 < I-geo ≤ 4 ( آلودگی شدیدStrongly polluted ) 

4 < I-geo ≤ 5 ( آلودگی شدید تا آلودگی خیلی شدیدStrongly to very strongly polluted  ) 

I-geo > 5 ( آلودگی خیلی شدیدVery strongly polluted ) 
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  11های آلودگیسنجه

 مطالعه مورد عناصر آلودگی پژوهش، برای ارزیابی سطح این در

 هایسنجه خاک نمونه عمومی آلودگی طبقه نتیجه در و

در  شرح مندرجبه 13آلودگی بار و 12تلفیقی آلودگی آلودگی،

 ,.Chen et al., 2005; Lu et al)محاسبه شدند 5تا  3 روابط

بیشی عناصر بر سلامت (. از طرفی، برای ارزیابی اثرات هم2014

مطابق با رابطه  14انسان نسبت به محاسبه سنجه درجه آلودگی

 (:Mirzaei et al., 2014; Shang et al., 2015اقدام شد ) 6

(3) 𝐼 =  
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
 

(4) 𝐼𝑃𝐼 = 𝑚𝑒𝑎𝑛 (𝑃𝐼𝑖), 

(5) n1/)nPI ⨯… ⨯ 3PI⨯ 2PI ⨯ 1PLI = (PI 

(6) 𝐷𝐶 = ∑ PI

𝑛

1

, 

 :5در رابطه 

n گر تعداد عناصر مورد ارزیابی است.بیان 

 تلفیقی و بار گیآلودهای آلودگی، سنجهبندی مقادیر دسته

 Sabet Aghlidi et)است  3شرح مندرج در جدول به آلودگی

al., 2020:) 

 آلودگی بارتلفیقی و  های آلودگی، آلودگیبندی مقادیر سنجهدسته -3جدول 
Table 3. Classification of PI, IPI and PLI indices 

PI IPI PLI 

 (Unpollutedغیرآلوده ) 1 > (Low) کم 1 > (Low contaminationناچیز ) آلودگی 1 ≥

 (Moderately pollutedمتوسط ) آلودگی 1 ≤  < 2 (Middleمتوسط ) 1 < IPI < 2 (Moderate contaminationمتوسط ) آلودگی 3 ≥  > 1

 (Strongly pollutedشدید ) آلودگی 2 ≤  < 3 (Highزیاد ) IPI > 2 (High contaminationزیاد ) آلودگی 3 <

 (Extremely pollutedبسیار آلوده ) 3 ≤    

 4در جدول  درجه سنجه آلودگی بندی مقادیرهمچنین دسته

 (:Wang et al., 2013; Hu et al., 2014آورده شده است )

 آلودگی بندی مقادیر درجه سنجهدسته -4جدول 
Table 4. Classification of DC index 

DC < 6 
 Low degree ofآلودگی ) کم درجه

contamination) 

6 < DC ≤ 

12 

 Moderate degree ofآلودگی ) درجه متوسط

contamination) 

12 < DC ≤ 

24 

 Considerable degreeآلودگی ) درجه قابل توجه

of contamination) 

 شناختی فلزهای سنگینارزیابی خطر بالقوه بوم

𝐸𝑟شناختی )برای محاسبه ضریب خطر بالقوه بوم
𝑖یک  ( هر

 شناختیاز عناصر و از طرفی سنجه خطرپذیری بالقوه بوم

 9تا  7( از روابط RIتجمعی فلزهای سنگین در خاک )

 :51،58-60استفاده شد

(7) 𝐶𝑓 = 
𝑖

𝐶𝑠
𝑖

𝐶𝑛
𝑖
 

(8) 𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑖 .  𝐶𝑓

𝑖 

(9) 𝑅𝐼 =  ∑ 𝐸𝑟
𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 :8و  7در روابط 

𝐶𝑠
𝑖 ،𝐶𝑛

𝑖 ،𝐶𝑓
𝑖  و𝑇𝑖 گر غلظت عنصر در نمونه خاک ترتیب بیانبه

گرم در کیلوگرم، غلظت زمینه عنصر براساس بر حسب میلی

گرم در کیلوگرم، ضریب میانگین غلظت در شیل بر حسب میلی

، 30، 5، 1هر عنصر ) 15آلودگی هر عنصر و فاکتور پاسخ سمیت

 کروم و نیکل( کادمیم، ر روی، سرب،ترتیب برای عناصبه 5و  2

 ;Mohammad Moradi et al., 2018)است 

Sobhanardakani, 2019; Sabet Aghlidi et al., 2020.) 

 RIو  rEبندی بیان شده برای ، طبقهHakansonمطابق الگوی 

 Hakanson, 1980; Tytła)است 5شرح مندرج در جدول به

and Kostecki, 2019 .)
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 تجمعی شناختیشناختی و خطرپذیری بالقوه بومهای خطرپذیری بالقوه بومسنجه بندی مقادیردسته -5جدول 
Table 5. Classification of Er and RI indices 

 RI  𝑬𝒓
𝒊  

 < 40 (Lowخطر کم ) < 150 (Low ecological riskشناختی کم )مخاطره بوم

 80  > ≥40 (Moderateخطر متوسط ) 300  > >150 (Moderate ecological riskشناختی متوسط )مخاطره بوم

 160  > ≥80 (Considerableخطر قابل توجه ) 600  > >300 (High ecological riskشناختی قابل توجه )مخاطره بوم

 320  > ≥160 (Highخطر زیاد ) > 600 (Significantly high ecological riskشناختی زیاد )مخاطره بوم

 > 320 (Seriousخیلی زیاد )ر خط  

 ها پردازش آماری داده

در سطح  SPSS افزار آماینرم 20بدین منظور از نسخه 

 آزمون که، ازبدین صورت .استفاده شد 05/0داری معنی

 از وها داده بودن نرمال بررسی برای 16ویلک –شاپیرو 

دنبال آن و به 17طرفهیک واریانس تحلیل هایآزمون

 غلظت میانگین مقایسه برای 18تعقیبی دانکنآزمون 

برداری نمونه هایبین ایستگاه های خاکعناصر نمونه

برای بررسی همبستگی بین میانگین . شد استفاده

ها با پارامترهای فیزیکوشیمیایی محتوی عناصر در نمونه

اجرا شد. از  19آزمون ضریب همبستگی پیرسونخاک 

های قوه عناصر در نمونهطرفی، برای شناسایی منابع بال

عنوان روش های اصلی بهل مؤلفهتحلی از روش خاک

 بندیآماری چند متغیره استفاده شد. همچنین، خوشه

 مورد عناصر بندیگروه تشخیص مراتبی برای سلسله

 .شد ارزیابی تحلیل و تجزیه

 نتایج و بحث

های توصیفی مربوط به تعیین مقادیر پارامترهای آماره

آورده شده  6های خاک در جدول شیمیایی نمونهفیزیکو

است.

 های خاکهای توصیفی مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونهآماره -6جدول 
Table 6. Descriptive statistics of physicochemical parameters in soil samples of the study area 

 (Parameterآماره )

واحد 

سنجش 

(Units) 

کمینه 

(Minimum) 

بیشینه 

(Maximum) 

میانه 

(Median) 

میانگین 

(Mean) 

انحراف 

معیار 

(SD) 

ضریب 

تغییرات% 

(CV%) 

 دوز مرجع*
(Reference 

Value) 

 1-mg kg 20610 36595 25781.5 26651.6 4810 18.0 47200 (Ironآهن )

 1-mg kg 44.0 95.0 71.5 71.7 15.9 22.2 40.2 (Zincروی )

 1-kg mg 19.0 41.7 25.3 27.7 8.43 30.4 34.2 (Leadسرب )

 1-mg kg 0.90 1.65 1.22 1.22 0.208 17.0 0.230 (Cadmiumکادمیم)

 1-mg kg 14.0 30.0 22.9 22.3 5.19 23.3 20.8 (Chromiumکروم )

 1-mg kg 16.2 55.0 34.4 32.8 11.5 35.1 45.7 (Nickelنیکل )

pH  6.90 8.01 7.38 7.39 0.376 5.10  

  1-S cmµ 6050 21000 9950 10765 4895 45.5 (ECهدایت الکتریکی )

  0.205 0.999 0.380 0.478 0.275 57.5 % (TOCکل کربن آلی )

 Turekian and Wedepohl, 1961; Azimzadeh and Khademi, 2013; Mohammadi Roozbahani( است )mg kg-1واحدها بر حسب میلی گرم در کیلوگرم ) *

et al., 2015; Mazloomi et al., 2017; Amouei et al., 2018; Sabet Aghlidi et al., 2020

گر آن است که محتوی عناصر بیان 6نتایج مندرج در جدول 

های خاک سطحی اطراف ( در نمونهگرم در کیلوگرممیلی)

با میانگین  36595تا  20610مجموعه آرادکوه در محدوده 

با میانگین غلظت  0/95تا  0/44برای آهن،  266516غلظت 

ی برا 7/27با میانگین غلظت  7/41تا  0/19برای روی،  7/71

برای کادمیم،  22/1با میانگین غلظت  65/1تا  90/0سرب، 
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تا  2/16برای کروم و  3/22با میانگین غلظت  0/30تا  0/14

برای نیکل بوده است. از طرفی،  8/32با میانگین غلظت  0/55

، 22/1، 3/25، 5/71، 5/25781عناصر برابر با  مقادیر میانه

یب برای عناصر به ترت گرم در کیلوگرممیلی 4/34و  9/22

دهنده تغییرات آهن، روی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل نشان

های خاک است و از مشخص در مقادیر عناصر بین نمونه

سرب  < کروم  < کادمیم  < نیکل  < روی  < ترتیب نزولی آهن 

 pHن، نتایج نشان داد که مقادیر ده است. همچنیپیروی کر

از  90بود و در % متغیر 01/8تا  90/6از  39/7با میانگین 

بوده است.  7تر از های خاک مقادیر این پارامتر بزرگنمونه

میکروموس در  10756مقادیر هدایت الکتریکی با میانگین 

ر متمیکروموس در سانتی 21000تا  6050متر نیز از سانتی

ها در طبقه خاک شور از نمونه 40طوریکه %متغیر بود، به

ها از نمونه 50%متر(، انتیمیکروموس در س 4000 - 8000)

میکروموس در  8000 - 16000شدت شور )در طبقه به

العاده شور ها در طبقه فوقاز نمونه 10متر( و %سانتی

م بندی شدند. لازمتر( دستهمیکروموس در سانتی >  16000)

ویلک نشان داد که  -زمون شاپیرو به بیان است که نتایج آ

های خاک از توزیع نرمال مقادیر همه عناصر در نمونه

 (.p > 05/0برخوردار بوده است )

 های خاک منطقه مورد مطالعه لودگی و ژئوشیمیایی مولر در نمونههای فاکتور غنی شدگی، آلودگی، سنجه درجه آمقادیر سنجه -7جدول 
Table 7. EF, CPI, DC and I-geo values for elements in soil samples of the study area 

ک 
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ی
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(
E
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a
lu

e
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عنصر 

(Element) 

غیرآلوده 

(UP) 
-1.41 

 درجه متوسط

آلودگی 

(MDC) 

 

10.3 
ناچیز  آلودگی

(LC) 
0.565 - 1.00 

 آهن

(Iron) 

غیرآلوده تا 

آلودگی 

متوسط 

(UPMP) 

0.251 

  

 آلودگی

متوسط 

(MC) 

1.78 

شدگی غنی

متوسط 

(MDE) 

3.16 
 روی

(Zinc) 

غیرآلوده 

(UP) 
-0.888 

ناچیز  آلودگی

(LC) 
0.900 

شدگی غنی

 (MEجزئی )
1.43 

 سرب

(Lead) 

آلودگی 

متوسط 

(MP) 

1.82 
زیاد  آلودگی

(HC) 
5.30 

شدگی غنی

بالا متوسط به 

(MSE) 

9.39 
کادمیم 

(Cadmium) 

غیرآلوده 

(UP) 
-0.484 

 آلودگی

متوسط 

(MC) 

1.07 
شدگی غنی

 (MEجزئی )
1.90 

 مکرو

(Chromium) 

غیرآلوده 

(UP) 
-1.06 

ناچیز  آلودگی

(LC) 
0.718 

شدگی غنی

 (MEجزئی )
1.27 

 نیکل

(Nickel) 

آورده شده است، میانگین مقادیر  7طور که در جدول همان

رو، متغیر و از این 39/9تا  27/1شدگی از فاکتور غنی

کیفیت خاک سطحی منطقه مورد مطالعه نیز از 

متغیر  "شدگی متوسط به بالاغنی"تا  "یشدگی جزئغنی"

 Liu and Zhang( 2000بندی)بود. بنابراین، بنابر دسته

عنوان منشاء عناصر روی، توان بهمنایع انسان ساخت را می

کادمیم و کروم در نظر گرفت. از طرفی، میانگین مقادیر 

متغیر و بنابراین، کیفیت  30/5تا  565/0سنجه آلودگی از 
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 "ی ناچیزآلودگ"نطقه مورد مطالعه نیز از خاک سطحی م

متغیر بود. هرچند، مقادیر سنجه درجه  "آلودگی زیاد"تا 

نیز نشان داد که کیفیت خاک سطحی  3/10آلودگی با 

قرار  "آلودگی درجه متوسط"منطقه مورد مطالعه در طبقه 

دارد. این در حالی است که، مقادیر محاسبه شده سنجه 

نشان داد که کیفیت خاک سطحی  ژئوشیمیایی مولر نیز

 "آلودگی متوسط"تا  "غیرآلوده"طقه مورد مطالعه از من

بندی کیفی خاک براساس متغیر و تا حد زیادی با طبقه

شدگی مطابقت داشته مقادیر محاسبه شده فاکتور غنی

است. نتایج نشان داد که میانگین مقادیر سنجه آلودگی 

 آلودگی"های خاک مونهن 100بوده و % 565/0آهن برابر با 

اند. از طرفی، میانگین مقادیر این عنصر داشته به "ناچیز

های نمونه 100بوده و % 78/1سنجه آلودگی روی برابر با 

اند. این در به این عنصر داشته "متوسط آلودگی"خاک 

حالی است که، میانگین مقادیر سنجه آلودگی سرب برابر 

ترتیب های خاک بهمونهاز ن 30و % 70بوده و % 900/0با 

به این عنصر  "متوسط آلودگی"و  "ناچیزآلودگی "

اند. افزون بر این، میانگین مقادیر سنجه آلودگی داشته

های خاک از نمونه 100بوده و % 30/5کادمیم برابر با 

اند. همچنین، میانگین به این عنصر داشته "آلودگی زیاد"

و  40بوده و % 07/1مقادیر سنجه آلودگی کروم برابر با 

و  "آلودگی ناچیز"ترتیب های خاک بهاز نمونه %60

اند. میانگین مقادیر به این عنصر داشته "متوسط آلودگی"

 10و % 90بوده و % 718/0سنجه آلودگی نیکل نیز برابر با 

 آلودگی"و  "آلودگی ناچیز"ترتیب خاک به هایاز نمونه

اندبه این عنصر داشته "متوسط

 های خاک منطقه مورد مطالعه های آلودگی تلفیقی و بار آلودگی عناصر در نمونهسنجه مقادیر -8جدول 
Table 8. IPI and PLI of elements in soils of the study area 

 (IPI) تلفیقی آلودگی سنجه (Number of Samples)ها تعداد نمونه (PLI) آلودگی بار سنجه (Number of Samples)ها تعداد نمونه
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 مقادیر سنجه میانگین ،8 جدول در شده بیان نتایج براساس

IPI های ایستگاه همه بود و 72/1برابر با  خاک هاینمونه

مقادیر محاسبه شده این سنجه در  با استناد به بردارینمونه

 که است معنی بدان این. شوندبندی میدسته طبقه زیاد

 بندیقابل طبقه "آلوده خاک" عنوانبه هانمونه از %100

 هاینمونه PLI مقادیر سنجه میانگین این، بر افزون. هستند

مقادیر محاسبه شده  بود و با استناد به 23/1برابر با  خاک

خاک " عنوانترتیب بهبه هانمونه از 90و % 10این سنجه %

 بندیقابل طبقه " وسطلودگی متخاک با آ" و  "غیرآلوده

ترین سهم را در مقادیر از آنجا که، عنصر کادمیم بیش .هستند

توان نتایج داشت، می IPIو  PIهای محاسبه شده سنجه

ها را با نتایج سنجه ژئوشیمیایی حاصل از محاسبه این سنجه

ترین مقادیر محاسبه شده آن مربوط به عنصر مولر که بیش

طبق گر آلودگی متوسط خاک بود، منو بیان 82/1کادمیم با 
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-Mirzaei et al. (2014)  ،Curranهاپژوهش دانست. در سایر

Cournane et al. (2015)  وSabet Aghlidi et al. (2020) 

 اند.نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده

نتایج آزمون ضریب همبستگی پیرسون نشان داد که با 

بن آلی دیر سرب و کل کربین میانگین مقا ،95اطمینان %

(035/0  =p ،666/0  =r)  و بین میانگین مقادیر کادمیم و

های خاک در نمونه (p ،659/0  =r=  038/0) نیکل

 ،95همبستگی مثبت وجود داشت. همچنین، با اطمینان %
EC (024/0  =p ،700/0-  =r ) و pHبین میانگین مقادیر 

شت. افزون بر گی منفی وجود داهای خاک همبستدر نمونه

بین میانگین مقادیر کروم و نیکل  ،99ن، با اطمینان %ای

(001/0  =p ،885/0  =r) های خاک همبستگی در نمونه

مثبت وجود داشت. از طرفی، همبستگی بسیار ضعیف و منفی 

بین سرب با عناصر آهن، کادمیم، کروم و نیکل و همچنین 

ا غلظت زمینه سرب در مقایسه بتر بودن میانگین مقادیر کم

دهنده آن است که سرب احتمالاً از ن عنصر، نشانای

 Aghlidi et al. (2020)طبیعی نشأت گرفته است. منابع

Sabet نیز در پژوهش خود به نتایج مشابهی دست یافتند

  
 ( aالف ) (bب )

  
 (cج ) (dد )

  
 (eه ) (fو )

ن )الف(، روی )ب(، سرب )ج(، کادمیم )د(، کروم )ه( و برداری از حیث میانگین محتوی آهههای نمونبندی آماری ایستگاهگروه -2شکل 

 های خاک منطقه مورد مطالعهنیکل )و( در نمونه
Fig. 2- Statistical difference between the sampling sites in terms of average concentrations of Fe (a), Zn (b), Pb (c), Cd (d), Cr (e) and 

Ni (f) in soil samples of the study area 
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منظور طرفه بههای تحلیل واریانس یکنتایج آزمون

برداری از حیث میانگین های نمونهمقایسه بین ایستگاه

 2های خاک سطحی در شکل نمونهغلظت عناصر در 

آورده شده است. لازم به توضیح است که حروف غیر 

گر تفاوت ج در نمودارها، بیان( مندرو ... a ،b ،cمشترک )

های آماری بین ایستگاه (p < 05/0)دار معنی

های برداری از حیث میانگین غلظت عناصر در نمونهنمونه

)الف(، 2رج در شکل عنوان نمونه، نتایج مندخاک است. به

ها از حیث دهد که بین هیچ کدام از ایستگاهنشان می

دار های خاک تشابه معنیمیانگین غلظت آهن در نمونه

آماری وجود نداشته است. و یا نتایج مندرج در شکل 

و یا  3و  2های گر آن است که، بین ایستگاه)ب(، بیان2

گین غلظت از این حیث میان 10و  9، 8های بین ایستگاه

دار آماری وجود نداشته است. همین روی اختلاف معنی

 رها نیز بیان کرد.توان در مورد سایر نموداتفاسیر را می

های اصلی فلزهای نتایج خروجی مدل تجزیه به مؤلفه

های خاک سطحی اطراف مجموعه در نمونه سنگین

 اول یاصل گر استخراج دو مؤلفه( بیان3آرادکوه )شکل 

(PC1 )( و دومPC2با واریانس مقدار ) بزرگتر از  20ژهیو

در  بود که 098/29و % 586/44% ترتیب برابر بایک و به

را تشکیل  21یا کل تجمعی انسیاز وار 684/73مجموع %

طور که در شوند. همانمی شاملرا  عنصر 6داده و هر 

شود، مؤلفه اصلی اول با عناصر روی، مشاهده می 3شکل 

، بارهای PC1کادمیم، کروم و نیکل توصیف شده است. در 

(، کروم 932/0مثبت قابل توجه برای نیکل ) 22عاملی

( مشاهده شد. 604/0( و روی )788/0کادمیم ) (،888/0)

ابل توجه برای ، بار عاملی مثبت قPC2که، در یدر حال

( و بار عاملی منفی قابل توجه برای آهن 830/0سرب )

-توان گفت که چهرو، می( مشاهده شد. از این-899/0)

های بسا عناصر روی، کادمیم، کروم و نیکل در نمونه

و  ساخت( نشأت گرفته)انسان خاک از یک منبع یکسان

ن بوده است. در ایمنشاء سرب نیز با این عناصر متفاوت 

توان به تطابق نتایج آزمون همبستگی پیرسون مورد، می

 PCAبا نتایج  IPIو  PIهای ژئوشیمیایی مولر، و سنجه

 .اقرار کرد

 

فلزهای سنگین در  های اصلیتحلیل مؤلفهنمودار  -3شکل 

 ک منطقه مورد مطالعههای خانمونه
Fig. 3- Loading plot of tested elements described by PC1 and 

PC2 

 
فلزهای سنگین  بندی سلسله مراتبیخوشه دندوگرام -4شکل 

 های خاک منطقه مورد مطالعهدر نمونه
Fig. 4- Hierarchical clustering of surface soil samples of the 

study area based on elements 

 (4 )شکل بندی سلسله مراتبیخوشه که نتایج طورهمان

قابل تشخیص است  مختلف خوشه چهار دهد،می نشان
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که خوشه اول شامل عنصر آهن، خوشه دوم شامل عنصر 

روی، خوشه سوم شامل عناصر سرب، کروم و نیکل و خوشه 

نتایج بنابراین،  چهارم شامل عنصر کادمیم است.

حلیل بندی سلسله مراتبی تا حدودی با نتایج تخوشه

گر های اصلی و همچنین همبستگی پیرسون که بیانمؤلفه

منشاء یکسان عناصر کروم و نیکل است، منطبق است. در 

توان به منابع مصنوعی )انسان مورد منشاء کادمیم، می

ساخت( انتشار این عنصر در منطقه مورد مطالعه از جمله 

فاده گسترده از کودهای دامی و کودهای فسفاته در است

 Cai etکرد.  اطراف محل دفن اشاره های کشاورزیینزم

al. (2015) ، Ali et al. (2016) ، Yang et al. (2016a)  و

Sabet Aghlidi et al. (2020)  نیز در مطالعات خود به

. این در حالی است که، از نتایج مشابهی دست یافتند

نقلیه های فسیلی و فرسایش لنت وسایل وختاحتراق س

 McKenzie et al., 2009; Farzan and)عبوری

Sobhanardakani, 2016 ) از بزرگراه امام خمینی )ره( در

عنوان منابع تخلیه کادمیم به محیط مجاورت محل دفن به

 .پوشی کردتوان چشمنمی

 طقه مورد مطالعههای خاک مننمونهنتایج ارزیابی خطر بالقوه عناصر در  -9جدول 
Table 9. Potential ecological risk factor values of the soil samples of the study area  

ایستگاه 

(Sampling 

site) 

𝑬𝒓
𝒊  

RI 

 درجه خطر

 Potential)شناختی بوم

ecological risk) 

 روی

(Zinc) 

 سرب

(Lead) 

کادمیم 

(Cadmium) 

کروم 

(Chromium) 

نیکل 

(Nickel) 

 (Low ecological riskکم ) 125.7 1.77 1.35 117.4 4.09 1.09 1

 (Low ecological riskکم ) 148.5 2.11 1.78 138.3 4.09 2.24 2

3 2.36 5.85 178.7 2.21 3.61 192.7 
 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

4 2.03 3.00 215.2 2.88 6.02 229.1 
 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

5 1.99 3.07 163.0 2.36 4.16 174.6 
 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

6 1.86 5.09 156.5 1.83 3.83 169.1 
 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

7 1.34 2.78 176.1 1.69 2.26 184.2 
 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

 (Low ecological riskکم ) 146.5 4.26 2.89 134.3 3.30 1.68 8

9 1.53 6.10 160.4 2.19 3.70 173.9 
 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

10 1.70 3.10 153.9 2.27 4.14 165.1 
 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

میانگین 

(Mean) 
1.78 4.04 159.4 2.14 3.59 170.9 

 Moderateمتوسط )

ecological risk) 

عناصر  شناختیمحاسبه سنجه خطرپذیری بالقوه بوم نتایج

های خاک سطحی اطراف مجموعه مورد مطالعه در نمونه

( نشان داد که میانگین مقادیر سنجه برای 9آرادکوه )جدول 

ترتیب برابر با عناصر روی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل به

با ترتیب نزولی کادمیم  59/3و  14/2، 4/159، 04/4، 78/1

ین، با روی بوده است. بنابرا <کروم  <نیکل  <سرب  <

توان گفت بندی بیان شده برای سنجه، میاستناد به دسته

شناختی برای عناصر روی، سرب، کروم و که خطر بالقوه بوم

بوده است. از  "متوسط"و برای عنصر کادمیم  "کم"نیکل 

برابر با  RIکه میانگین مقدار سنجه طرفی با توجه به این

 شناختیه بومبود، بنابراین، سنجه خطرپذیری بالقو 9/170

های خاک مورد مطالعه در دسته در نمونهتجمعی عناصر 
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 قرار داشت. "شناختی متوسطمخاطره بوم"

جا که از نظر مقادیر میانه عناصر مورد مطالعه، از آن

میکروگرم در کیلوگرم( با دوز  9/22محتوی عنصر کروم )

گرم در کیلوگرم( قابل مقایسه بود، میکرو 8/20مرجع )

های توان اذعان داشت که این عنصر در نمونهن، میبنابرای

های تر تحت تأثیر عاملخاک در مقایسه با سایر عناصر کم

قرار داشته است، در حالی که مقادیر آهن، روی،  23خارجی

، -35/1، 78/1، -84/1ترتیب سرب، کادمیم و نیکل به

(. افزون بر 6بر دوز مرجع بود )جدول برا -33/1و  30/5

دهنده مقایسه میانه مقدار کادمیم با دوز مرجع نشاناین، 

غنی شدگی قابل توجه این عنصر است. بنابراین، میانگین 

توان دال بر مقادیر کادمیم بهمراه انحراف معیار آن را می

منشاء انسانی این عنصر فرض کرد. همچنین، نیکل و سرب 

ترین مقادیر ضریب بیش 4/30و % 1/35% به ترتیب با

خود اختصاص داده های خاک بهرات را در بین نمونهتغیی

 احتمال ترینتوان نتیجه گرفت که بیشمی بنابراین، و

 را انسانی هایفعالیت و بویژه خارجی عوامل از تأثیرپذیری

ها نیز ضریب که، در سایر پژوهشاند. کما اینداشته

تأثیرپذیری های خاک را با ناصر در نمونهتغییرات بالای ع

 ,.Chen et alاند )خارجی مرتبط دانسته عوامل از هاآن

2008; Cai et al., 2015; Yang et al., 2016b; Sabet 

Aghlidi et al., 2020 در ضمن، ضریب تغییرات عنصر .)

 تغییرات از عنصر این که دهدمی ، نشان17کادمیم با %

خاک  در کمابیش آن غلظت و ودهبرخوردار ب ضعیفی

این در حالی  .است ثابت بوده مطالعه مورد منطقه سراسر

 Cai et al. (2015)است که بر خلاف نتایج حاصل، 

گزارش کردند که عنصر  Sabet Aghlidi et al. (2020)و

های خاک ترین ضریب تغییرات در نمونهکادمیم از بیش

 سوی از وده است.در مقایسه با سایر عناصر برخوردار ب

روی  و (18%آهن ) تر ضریب تغییراتکم مقادیر دیگر،

 توزیع که دهدمی نشان عناصر سایر با مقایسه در (%2/22)

 نسبتمطالعه به ردمو منطقه خاک هاینمونه در فلزها این

 است. همگن بوده

 گیرینتیجه

این پژوهش با هدف منشاءیابی و ارزیابی خطر بالقوه 

ناصر آهن، روی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل شناختی عبوم

در خاک سطحی اطراف مجتمع دفع و پردازش پسماند 

نتایج  انجام یافت. 1399در سال  جامد شهری آرادکوه تهران

گرم در کیلوگرم( در نشان داد که محتوی عناصر )میلی

با  36595تا  20610های خاک سطحی در محدوده نمونه

با میانگین  0/95تا  0/44ن، برای آه 266516میانگین 

برای  7/27با میانگین  7/41تا  0/19برای روی،  7/71

 0/14برای کادمیم،  22/1با میانگین  65/1تا  90/0سرب، 

با  0/55تا  2/16برای کروم و  3/22با میانگین  0/30تا 

از طرفی، کیفیت خاک برای نیکل بوده است.  8/32میانگین 

رطبق مقادیر فاکتور سطحی منطقه مورد مطالعه ب

شدگی متوسط غنی"تا  "شدگی جزئیغنی"شدگی از غنی

تا  "آلودگی ناچیز"، بنابر مقادیر سنجه آلودگی "به بالا

 درجه متوسط"، بنابر سنجه درجه آلودگی از "آلودگی زیاد"

 "غیرآلوده"، بنابر مقادیر سنجه ژئوشیمیایی مولر از "آلودگی

سنجه نتایج محاسبه ه است. متغیر بود "آلودگی متوسط"تا 

Er شناختی برای عناصر روی، نشان داد که خطر بالقوه بوم

 "متوسط"و برای عنصر کادمیم  "کم"سرب، کروم و نیکل 

که میانگین مقدار سنجه بوده است. از طرفی، با توجه به این

RI  بود، بنابراین، سنجه خطرپذیری بالقوه  9/170برابر با

های خاک مورد مطالعه در نمونهاصر تجمعی عن شناختیبوم

قرار داشت. نتایج  "شناختی متوسطمخاطره بوم" در دسته

های ژئوشیمیایی مولر، یرسون و سنجهآزمون همبستگی پ

PI  وIPI  در تطابق با نتایجPCA  وHCA آن بود  گرو بیان

های بسا عناصر روی، کادمیم، کروم و نیکل در نمونهکه چه

ساخت و سرب نیز از منبع طبیعی سانخاک از منابع ان

 با توجه به پایان، در. است )لیتوژنیک( نشأت گرفته

نسبت  بر سلامت محیط و انسان،ین فلزهای سنگ خطرهای

ها و محاسبه مخاطره ای خاک اطراف لندفیلبه پایش دوره

های مسکونی پیرامون های خاک در منطقهسلامت آلاینده

های این، با توجه به محدودیتافزون بر  .شودمی توصیه
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زمانی و کمبود اعتبارات مالی که در این پژوهش با آن مواجه 

های آلی ایر عناصر سمی و همچنین آلایندبودیم، مطالعه س

در خاک اطراف منطقه مورد بررسی  PCBsو  PAHsبویژه 

 .شودمی های آتی پیشنهاددر پژوهش

 هانوشتپی
1Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometry: ICP-OES 
2 Monomial Potential Ecological Risk Factor: Er 
3 Ecological Risk Index (ERI) 
4 Principal Component Analysis: PCA 
5 Hierarchical Cluster Analysis: HCA 
6 Quality Control: QC 

7 Quality Assurance: QA 
8 Recovery Rate 
9 Enrichment Factor: EF 
10 Geo-accumulation Index: I-geo 
11 Pollution Indices: PIs 
12 Integrated Pollution Index: IPI 
13 Pollution Load Index: PLI  
14 Degree of Contamination: DC 
15 Toxic Response Factor of Element: Ti 
16 Shapiro-Wilk tests 
17 One-Way ANOVA 
18 Duncan Multiple Range Test: DMR 
19 Pearson's correlation coefficient: PCC 
20 Eigenvalue 
21 Cumulative Variance 
22 Loading Factor 
23 External Factors 
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Introduction: Heavy metals are the common pollutants of soils, which pose a potential threat to the public and 

particularly children's health. Therefore, this study was conducted to assess the source identification and potential 

ecological risk of Fe, Zn, Pb, Cd, Cr, and Ni in surface soils collected from the vicinity of Arad-Kouh processing 

and disposal complex, Tehran, Iran in 2020. 

Material and methods: In this descriptive study, a total of 30 surface soil samples were collected from 10 

sampling sites. After acid digestion of soil samples, the element contents were determined using ICP-OES. Also, 

pollution indices, potential ecological risk were computed. Moreover, principal component analyses (PCA) and 

hierarchical cluster analysis (HCA) were performed to find out the contamination sources and distinguish the 

different groups of analyzed elements from different sources, respectively. Furthermore, all statistical analyses 

were performed by SPSS software. 

Results and discussion: Based on the results, the mean content of elements in soil specimens (mg/kg) was 26651.6 

for Fe, 71.7 for Zn, 27.7 for Pb, 1.22 for Cd, 22.3 for Cr, and 32.8 for Ni. On the other hand, the soil quality of the 

study area varied between 'minor enrichment' to 'moderately severe enrichment' based on the enrichment factor 
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(EF) values, between 'low contamination' to 'high contamination' based on the pollution index (PI) values, and 

between 'unpolluted' to 'moderately polluted' based on the geo-accumulation index (I-geo) values and also showed 

'moderate degree of contamination' based on the degree of contamination (DC) values. The computed values of Er 

showed that the potential ecological risk of Zn, Pb, Cr, and Ni was low and for Cd was moderate. Also, as the 

mean value of RI was 170.9, all the examined elements could be classified as a moderate ecological risk. The 

results of Pearson correlation coefficient, I-geo, PI, and IPI in accordance with PCA and HCA indicated that Zn, 

Cd, Cr, and Ni were originated from anthropogenic sources, while, Pb had a lithogenic origin. 

Conclusion: Although the studied elements had moderate potential ecological risk, since the Cd with 93.3% of 

the mean RI values showed a higher potential environmental risk compared to other elements, therefore, source 

identification and source control of this element with potentially adverse effects on humans and also environmental 

health is recommended. 

Keywords: Surface soil, Potential ecological risk, Degree of contamination, Heavy metals, Arad-Kouh processing 

and disposal complex.
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