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Introduction: The urban soil contamination with potentially toxic elements (PTEs) has elicited great public 

attention worldwide due to its potential threats to urban dwellers health and environmental sustainability. In this 

regard, identifying and quantifying the PTE pollution sources are of particular importance in urban soil pollution 

control as well as management and reduce potential environmental and health risk. Therefore, this research was 

conducted to identify and quantify of potentially toxic element sources (As, Pb, Cu, Mn, and Ni) in surface soil of 

Hamedan city in 2023. 

Materials and methods: In this study, a total of 162 urban surface soil samples were collected from 18 sampling 

sites from three different functional regions (i.e. residential, commercial, and industrial). Following sample 

preparation and acid digestion, the concentrations of the analyzed elements were determined using Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES). Additionally, the enrichment factor (EF) was 

calculated to assess the level of contamination and enrichment associated with these elements. Also, The Pearson’s 

correlation coefficient (PCC), Principal Component Analyses (PCA), Hierarchical Cluster Analysis (HCA), and 

Absolute principal component score followed by multiple linear regression (APCS/MLR) model were utilized to 

identify and quantify the sources of soil PTEs pollution. Statistical analyses of data were done using SPSS 

software.  
Results and discussion: The results from determining the content of the elements showed that the highest average 

content of As, Cu, and Ni (mg/kg) with 6.88, 30.9, and 24.3, respectively, were belonged to the industrial areas 

and for Pb and Mn with 31.2 and 293, respectively, were belonged to the commercial areas, revealing the effect 

of various urban activities and land uses on the spatial variations of the PTE contents. The average EF value 

reflected "moderate" to "very severe" enrichment conditions in the study area. The results of source identifying 

based on the PCC, PCA, and HCA showed that the traffic emissions, industrial-geological emissions, and fossil 

fuel combustion have been three main sources of soil PTEs contamination in Hamedan city. The results obtained 

of the APCS/MLR model showed that the traffic emissions, industrial-geological emissions, and fossil fuel 

combustion accounted 56.0%, 30.0% and 14.0%, of contribution the PTE pollution in study area, respectively. 

Additionally, the results of determining the quantitative contribution of pollution sources for each PTEs 

represented that Pb and Mn mainly originated from traffic emissions; whereas, Cu and Ni emitted from industrial-

geological emissions; meanwhile, As mainly derived from fossil fuel combustion emissions. Notably, the PTEs 

contamination in soil of city of Hamedan were mainly released from the anthropogenic origin (70.0%) and the 

traffic emissions as the primary pollution source (56.0%) had the highest contribution to the PTE pollution in study 

area. 

Conclusion: Based on the results obtained, traffic was the major contribution sources of As, Pb, Cu, Mn, and Ni 

pollution in the soil of city of Hamedan; therefore, reducing the emission of elements from traffic sources is the 

most effective and necessary strategy of pollution control for maintaining the health of both the urban ecosystem 

and citizens. In this regard, optimize and improve of urban transportation is recommended for management and 

control policies and strategies, plan to create and develop special ways for public transportation, modernize the 

public transportation fleet using electric vehicles, and encourage citizens to use public transportation. In general, 

the results of this research emphasized the need to determine the quantitative contribution of pollution sources to 

facilitate the management and effective reduction of environmental pollutants. 
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 چکیده

  یا و سلامت شهروندان توجه گسترده   یطیمح  یدار یپا  یبرا  بالقوه  ید یعنوان تهدبه   یخاک شهر   عناصر بالقوه سمی  یآلودگسابقه و هدف:  

منظور پیشگیری،  ی خاک به عناصر بالقوه سم یمنابع آلودگی سهم  کم  نییو تع  منشاء   شناساییدر این خصوص،   خود جلب کرده است.بهرا  

از    است.برخوردار    سزاهب  یتیاهم  ی ازو بهداشت  یستیزط یمح  زیآمتبع آن کاهش عوامل بالقوه مخاطره و به   یموثر آلودگ  تیرینترل و مدک

( خاک  کلی و ن  ، منگنزسرب، مس  ک،ی)آرسن  یعناصر بالقوه سمو تعیین کمی سهم منابع آلودگی    منشأ  شناساییپژوهش با هدف    نیارو،  این

 . افتیانجام    1402همدان در سال    شهری

های مختلف  با کاربری   یبردارمکان نمونه   18از    ینمونه خاک سطح  162مجموع  ی، در  عطقم-این پژوهش توصیفیدر  ها:  مواد و روش 

روش  ها بهعناصر در آن  مقدار  شگاه،یها در آزمانمونه   یدیو هضم اس  یساز برداشت شد. پس از آماده شهری )مسکونی، تجاری و صنعتی(  

نسبت   ن،یهمچن  نیز محاسبه شد.  ( EF)  یشدگیغن  شاخص   ریمقاد  ( خوانده شد.ICP-OES)  ییشده القانوری پلاسمای جفت   یسنجفیط

از    یآلودگسازی سهم منابع  و کمی  شناسایی منشأبه   استفاده  با   لیو تحل  ه ی(، تجزPCC)  ی پیرسونهمبستگ  یآمار  یهاآزمون عناصر 

 (APCS/MLR)  نهچندگا  یخط   ونی مطلق/رگرس  یمؤلفه اصل  ازیمدل امتو  (  HCA)  یسلسله مراتب  یبندخوشه  ،(PCA)  یاصل  یهامؤلفه 

 مورد پردازش قرار گرفتند. SPSS  یافزار آماربا استفاده از نرم   زیها ن. داده اقدام شد

گرم در میلی  3/24و    9/30،  88/6با    بیترتبه  آرسنیک، مس و نیکل  یعناصر برا  مقدار  نیانگیم  نهیشیب  نتایج نشان داد کهنتایج و بحث:  

مربوط به    گرم در کیلوگرممیلی  293و    2/31با    بیترتبه سرب و منگنز  عناصر    یمحتو   نیانگیم  نهیشیو ب  کاربری صنعتیمربوط به  کیلوگرم  

  گربیان   EFمحاسبه شاخص    جینتا  .بودعناصر    یمحتو  یمکان  راتییبر تغ  یمختلف شهر   یهای و کاربر  هاتیفعال  ریتاث  گرکاربری تجاری و بیان 

  د ی پدانسان   منابع  مؤید تاثیر  ودر منطقه مورد مطالعه    کلیسرب، مس، منگنز و ن  ک،یعناصر آرسن  "دیشد  یلیخ"تا    "متوسط"  یشدگیغن

  منابعنشان داد که    (HCAو   PCC  ،PCA)  رهیچندمتغآماری تحلیل    یهاآزمون نتایج حاصل از    عناصر مورد مطالعه بود.و آلودگی    مقداربر  

همچنین،    خاک در شهر همدان بوده است.  یفلزشبه/ یعناصر فلز  یعمده آلودگ  منشا  ،یلیو احتراق سوخت فس  ییزانیزم-یصنعت  ،یکیتراف

  0/14و %  0/30، %0/56%  بیترت به  یلیو احتراق سوخت فس  ییزانیزم  -یصنعت  ،یکیتراف  منابعکه    بودآن    گرانیب  APCS/MLRمدل    جینتا

از عناصر نشان داد که سرب   کی هر  یبرا  یمنابع آلودگ یسهم کم  نییتع جیعلاوه، نتااند. به خود اختصاص داده عناصر را به  آلودگیاز سهم 

از    یطور عمده از انتشارات ناشبه  کیو عنصر آرسن  ییزانیزم-یصنعت  منابعاز    کلیعناصر مس و ن  ،یک یتراف  منابعطور عمده از  و منگنز به

عناصر در منطقه مورد  انتشار    یاصل  شاء من،  0/70%  یبا سهم نسب  د یپدانسان   یهای ورود طور کلی،  به  اند.نشأت گرفته  یلیاحتراق سوخت فس

  ی ابیعناصر مورد ارز  یعمده آلودگاصلی و  منبع  عنوان  به   یفلز  یهاندهیانتشار آلاکل  از سهم    0/56با اختصاص %  یکی تراف  منابعو  بود  مطالعه  

   . شناسایی شد همدان    یدر خاک شهر 

شهر    خاک  آرسنیک، سرب، مس، منگنز و نیکل درعناصر    یآلودگاصلی    شأمنعنوان  به   منابع ترافیکیسهم عمده  گر  بیاننتایج    گیری:نتیجه

  یشهر  بومست یحفظ سلامت ز یبرا  یآلودگ کنترل ترین راهبردی و ضرور ترینمؤثرکاهش انتشار عناصر از منابع ترافیکی لذا،  ؛بود همدان

  جاد یا  یبرا  یزیربرنامه   ،یونقل شهرو کنترل حمل   تیریمد  یو راهبردها  هااست یو بهبود س  یسازنهیبه است. در این خصوص،  و شهروندان  

شهروندان در    بیو ترغ  یبرق  یبا استفاده از خودروها   یونقل عمومناوگان حمل   ینوساز   ،یونقل عمومحمل   یبرا   ژهیو  یرها یو توسعه مس

  ل یتسه  یبراطور کلی نتایج این پژوهش بر لزوم تعیین سهم کمی منابع آلودگی  به  شود.توصیه می  یعموم   لهینق  لیوساخصوص استفاده از  

    .دارد  تاکیدهای محیطی  در مدیریت و کاهش مؤثر آلاینده 

 

 APCS/MLRمدل    تحلیل چند متغیره، ترافیک،  ، معدنیهای  خاک شهری، آلاینده های کلیدی: وازه 
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 مقدمه 
 توسعهسبب  به  ی مختلفها ندهیمداوم آلافزاینده و  از انتشار    ی ناش  یطیمح  ی هایبروز و روند رو به رشد آلودگدر قرن حاضر،  

و    یستیزطیمشکلات مح  نیتراز مهم  ی کبه ی  یانسان   یهاتی فعالتعدد    تمرکز و   و   ،تیتراکم جمع  شیافزا  ،ینی مستمر شهرنش

برامانعی  و    یشهر  یهاسامانهبومبهداشتی   پا  یمهم  ا  داریتوسعه  )تبدیل  مناطق    نیدر  است   Shokri Ragheb andشده 

Sobhanardakani, 2016; Kong et al., 2021; Shi et al., 2023ی انتشار یافته در محیط  و معدن  یآل  یهاندهیآلاانواع    انی(. در م

 ی برامضر  بالقوه    یدیتهدعنوان  به   ،تیسم  در محیط و  یداری ، پا تنوع و تعدد منابع انتشار  سبببه   یعناصر بالقوه سم  ،شهری

در این    (.Hosseini et al., 2020; Yan et al., 2024)اند  خود جلب کردهرا به  یو سلامت شهروندان توجه جهان  یطیمح  یداری پا

از    یطیمح  س یماتر  نیدر ا  عناصر  ی طولان  یگسترده و ماندگار  پراکنشسبب  به  عناصر سمیبا    یخاک شهر  یآلودگخصوص،  

 (. Hosseini et al., 2022; Han and Gu, 2023) برخوردار است ژهیو یتیاهم

نشست عنوان مخزن اصلی تهبه  یدر خاک شهر  (پدیدبا منشا طبیعی و انسان)  یورود و انباشت عناصر سم  ، یطور کلبه

  دیتهد   ،یعنوان منبع بالقوه انتقال آلودگبه  تواندیخاک منجر شود، بلکه م  یو آلودگ  تیفیبه کاهش ک  تواندیتنها منه  هاآلاینده

 Hosseini and Sobhanardakani, 2021; Selahvarzi etشمار آید )بهو شهروندان    سازگانبومسلامت    یبرا  میرمستقیبالقوه غ 

al., 2023; Li et al., 2024).  بلع، استنشاق و تماس    قی با ذرات خاک آلوده )از طر  شهروندان  میمواجهه مستق  ،افزون بر این

 Hosseini)  دهد   شیافزارا  کودکان    ژه یوبر سلامت شهروندان به  بالقوه سمی عناصر    یاثرات نامطلوب احتمال  تواندی( میپوست

and Sobhanardakani, 2022; Zheng et al., 2023; Laha et al., 2024 در خاک    این ترکیبات آلاینده   مقدار  نییتعرو،  (. از این

 فزایندهطور  به شهروندان  سلامت  و    یسامانه شهربوم   کیفیتحفظ    یبرا  ،یشهر  بومست یز  تیفیعنوان شاخص جامع کبه   ،یشهر

  .است مورد توجه قرار گرفته

 نییتع در  یمهم نقش یآلودگ   یهاخاک با استفاده از شاخص  یفلز  ی هاندهیمرتبط با آلا  ی آلودگ  ی کم  یابیارزاگرچه،  

ی و  ستیزطیمح  زیآمکاهش عوامل بالقوه مخاطرهتبع آن  و به  ی موثر آلودگ  ت یریکنترل و مد  دارند، اما  ی آلودگ  تیوضعو تحلیل  

آماری چندمتغیره نظیر همبستگی   یهاآزمون در این خصوص،    است.  یسهم منابع آلودگکمی    نیی و تع  ییشناسابهداشتی مستلزم  

(PCC  ،)یاصل  یها مؤلفه  لیو تحل  هیتجز  (PCA  ) سلسله مراتب  یبندو خوشه( یHCA )  شناسایی   یبرا  د یمف  یصیتشخ  یابزارها  

های  (. از طرفی، مدلSabet Aghlidi et al., 2020; Hosseini and Sobhanardakani, 2023aآیند ) شمار میبه  ها آلاینده  منشاء

  سازی ( نیز ابزاری کارآمد و موثر برای کمیAPCS/MLR)چندگانه    یخط ونیرگرس/مطلق  یمؤلفه اصل  ازیمدل امتگیرنده نظیر  

  مقادیر   یمکان  راتییتغ  نییتع  ن،یهمچن(.  Deliboran et al., 2024; Liu et al., 2023شوند ) انتشار عناصر محسوب میسهم منابع  

 ی ستیزطیمح  یهاارائه راهبرد و  عناصر    شناسایی منشأ در    لیتسه  یو مهم برا  یاساس  ی خاک گام  ی عناصر بالقوه سم  یو آلودگ

 .(Che et al., 2023; Pilková et al., 2024) است یاصلاح و رانهیشگیاقدامات پ  قیاز طر

مختلف   یمطالعه در شهرها  نیچندکمیاب در خاک شهری  عناصر    آلودگیسهم منابع    یسازیتاکنون در رابطه با کم

 .Shen et al  ،جمهوری آذربایجان  موگاندر    Han et al. (2021)ی  هابه پژوهش  توانیخصوص م  ن یکه در ا  انجام شده است  ایدن

 .Shen et al  بنگلادش،  انگانجینارا  در  Proshad et al. (2024)  ،چینوان  ینگ یدر ک  Wei et al. (2023)،  نینگژو چژدر    (2023)

  بنگلادش   بارگونا و بولا  ،یدر پاتواخال   et al. (2024)  Sultanaو    کیمتاهولا مکز  در  Saha et al. (2024)  ،شانگهای چیندر    (2024)

منشاء آلودگی عناصر کمیاب در خاک شهرهای ایران   شناسایی مطالعات متعددی در خصوص  سوابق،    یطبق بررساما،    اشاره کرد.

 Saffariشهرکرد )(، Bineshpour et al., 2021اراک )(، Fallah et al., 2020کرج )(، Saedpanah et al., 2018از جمله سنندج )

et al., 2021  ،)( زنجانPardakhti et al., 2022خرم ،) ( آبادSelahvarzi et al., 2023( اراک ،)Taati et al., 2023  انجام شده )

( Hoshyari et al., 2023)  و شیراز  (Mehr et al., 2017)  اصفهانمانند    ها از آن  ی، در تعداد اندکاست که  یدر حال  نیااست؛  

و ضرورت تعیین کمی    تیاهمرو، با توجه به  از این  .استاقدام شده    خاک شهری  یفلز  یآلودگمنابع    سازی سهمکمینسبت به  

  در شهر همدان  کیترافحجم    ش یافزاو    یصنعت  ،یو نظر به توسعه شهر  سو،کیاز  شهری  خاک  عناصر کمیاب  گی  دسهم منابع آلو

  و   شناسایی و سلامت شهروندان،    طیمح  تیفیبر ک  خاک   یاحتمال  ی اثرات نامطلوب آلودگهای فزاینده مترتب از  بروز نگرانی  و
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های فلزی  آلایندو کاهش  با هدف مدیریت مؤثر  همدان  شهر  بالقوه سمی در خاک سطحی عناصر    سهم منابع آلودگی   سازییکم

  همدانخصوص در شهر    نی در ا  ی مطالعه مشابه کنون  تاسوابق،    یطبق بررس  این در شرایطی است که حائز اهمیت ویژه است.  

سرب، مس،    ک،ی عناصر آرسن  یسهم منابع آلودگ  یسازیو کممنشأ    شناسایی پژوهش با هدف    نیا  رو،، از اینانجام نشده است

 محتویهای شهری بر  منظور ارزیابی تاثیر فعالیتبه  ن،یهمچن  انجام شد.   1402شهر همدان در سال  در خاک کلان  کلیمنگنز و ن

 .عناصر نیز مورد بررسی قرار گرفت مقدار ی مکان راتییتغ، هاآن تعیین منشأ در  لیتسهخاک و در عناصر 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  یمعرف
( واقع در غرب  درجه عرض جغرافیایی شمالی  35تا    33طول جغرافیایی شرقی و  درجه    49تا    47مطالعه در شهر همدان )  نیا

  ردیگی مربع را دربر ملومتریک  56به وسعت    یمساحت شهر  ا،یمتر از سطح در  1850حدود  ارتفاع  منطقه با    نیانجام شد. ا  رانیا

  وس یدرجه سلس  3/11برابر با    بیترتشهر به  نیا  ی سالانه و بارندگ  یدما  نیانگینفر است. م  650000حدود  در  آن    تیو کل جمع

ساز  وساختی،  صنعت  ،ینیسبب رشد شهرنشاستان، به  یتیقطب جمع  نیعنوان اولثبت شده است. شهر همدان به  متر یلیم  318و  

 کیفحجم ترا  شیافزا  نیمهم و همچن  یارتباط  یهاو راه   یاونقل جادهاز شبکه حمل   یها و برخوردار رساخت یتوسعه ز  ی،شهر

   (.Hosseini et al., 2020قرار دارد )  یعناصر بالقوه سم مقداراز لحاظ   ژهیوبه  طیمح یدر معرض آلودگ یدرون شهر

 از خاک  یبردارنمونه 
ا توص  نیدر  مطالعه  ،ی مقطع -یفیپژوهش  انجام  از  به  ی دانیم  هیاول  یهاپس  تعو    ی ابیارز  ی، مکان   راتییتغ  ،مقدار  نییمنظور 

و  غنی آرسن  منشاء  شناساییشدگی  منگنزسرب، مس  ک،یعناصر  ن  ،  نمونه  ، کلیو  به  سطح  ی بردارنسبت  خاک    0-20)  ی از 

در   یعمده شهر  یهای اساس، با در نظر گرفتن کاربر  نیاقدام شد. بر ا  یاطبقه-یتصادفروش  شهر همدان به ( در  یمتریسانت

محدوده مورد مطالعه به سه منطقه    یبنداز طبقه   پس  ،یبردارنمونه  یهامکان  کنواختی  عیمنظور توزمنطقه مورد مطالعه و به

( و  افیکحجم تر  نیترشیب واجد  )  یشهروندان(، تجار  یهاگاهسکونت  نیترشیبواجد  )  یمناطق مسکون  :شامل   عملکردی عمده 

  ی هاو کارگاه  یو چرم  یکی محصولات پلاست  دیفلزات، تول  یکارو آب   یجوشکار  یهاکارگاه  رینظ  یمعمول  عی)واجد صنا  یصنعت

انتخاب شد. لازم  و با پراکنش مناسب    ی صورت تصادفبه  ی(از هر کاربر مکان    6برداری )نمونهمکان    18  خودرو(،  ی و نقاش  ریتعم

  هم مدنظر   پژوهش  ی و زمان  یمال   ی هاتیمحدود   ، یخاک سطح  یهاو نمونه  یبردارنمونه  یهاتعداد مکاندر تعیین  ذکر است که  به

و   کنواختی  طیشرا  جادیمنظور اانجام شد. به  1402  فصل تابستان  یها در سه نوبت طدر همه مکان  یبردار. نمونهندگرفت  قرار

استاندارد با استفاده از  بر اساس روش وبا سه تکرار  یروز کار کیها در در همه مکان هانمونه   ،یگر احتمالکاهش عوامل مداخله

نمونه خاک برداشت  پنج برداری،  همگن )یک کیلوگرمی( از هر مکان نمونه  منظور تهیه یک نمونه به  استیل برداشت شدند.  لچهیب

  برچسب   واجد  دارپیز  یلنیاتیپل   یهاسهیکبا یکدیگر مخلوط و در    (متر  پنجبه ضلع    یمرکز و رئوس پلات مربعهر مکان )از  شده  

تعداد کل    رو،ن ی(. از اBirke et al., 2018; Upadhyay et al., 2024) منتقل شدند شگاهیبه آزما یبعد یهاپردازش   یبرا  ذخیره و

(  یمسکون  ینمونه کاربر  54و    یتجار  ینمونه کاربر  54  ،یصنعت  ینمونه کاربر  54عدد )  162در مجموع    ی خاک سطح  ی هانمونه 

ثبت   32X   ETRE مدل  نی گارم  (GPS)  یمکان  ابیتیتوسط دستگاه موقع  زین  یبردارنمونه   یها مکان  ییایبود. مختصات جغراف

 آورده شده است. 1ها در شکل استقرار آن  تیشدند که موقع
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 برداری های نمونه موقعیت استقرار مکان  -1شکل

Location of sampling sites -Fig. 1 

 

 

 هاعناصر در آن مقدار  نییخاک و تع یهانمونه  یسازآماده
عبور  یمتریل یاز الک دو م ی آل یای منظور حذف ذرات بزرگ و بقاابتدا هوا خشک شده و سپس به شگاه یخاک در آزما  یهانمونه 

 (.Hosseini et al., 2022داده شدند )

طور مجزا به بشر  را به  یگرم از هر نمونه خاک سطح 500/0مورد مطالعه،  یهاغلظت کل عناصر در نمونه  نییتع یبرا

به هر بشر،    30کلریـدریک %  د یاس  لیتریمیل  9و    65اسید نیتریک %  لیتریمنتقل کرده و پس از افزودن سه میل  لیترىیمیل  250

ها پس از سرد شدن توسط کاغذ صافی  شدند. محلـول  یسه ساعت بازروان  دتمبه   و  وسیدرجه سلس  110  یها در دمامحلول 

ارلـن    42واتمـن   بـه  )میلی  100صاف،  با آب دوبار تقطیر به حجــــم رسانده شد   ;Chen and Ma, 2001لیتری منتقل و 

Hosseini et al., 2022کردن دستگاه نشر    برهیعناصر و کال  مکپس از ساخت محلول مادر )استوک( و استاندارد ن  ت،ی (. در نها

 تیفیو کنترل ک  نیها خوانده شد. تضمدر نمونه  کلیو ن  ، منگنزسرب، مس  ک،ی عناصر آرسن  مقدار،  ES-710مدل    Varian  یاتم

-گمایشده از شرکت س  یدار ی( خرSQC-001, Sigma-Aldrich, Spainبا استفاده از مرجع استاندارد خاک )  زین  ها ی ریگاندازه

برابر   بیترتبه  کلیو ن  ، منگنزسرب، مس   ک،یعناصر آرسن  یبرا  صیحد تشخ  ریاساس، مقاد  نی شدند. بر ا  یبررس  ایاسپان  چیلدرآ

 زی( نلوگرمیدر ک  گرمیلیعناصر )م  یکم  تیمحدود   ریو مقاد  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  054/0و    0/ 071،  062/0،  038/0،  089/0با  

عناصر    یابیحاصل از درصد باز  جیدست آمدند. نتابه   156/0و    0/ 208،  179/0،  117/0،  261/0برابر با    بیترتعناصر به این    یبرا

مناسب   دقتاز    یعناصر بالقوه سم  مقدار  نییتع  ینشان داد که روش مورد استفاده برا  زی( ن7/89-3/96%  نیمورد مطالعه )ب

 برخوردار بوده است.

   ی خاک سطح   ی آلودگ ی ابیارز
  ی هاتیفعال  ریدرک تأث  نیمورد مطالعه و همچن  یاز عناصر بالقوه سم  ک یهر    یسطح آلودگ  یابیارز  منظورپژوهش، به  نیدر ا

با استفاده  شدگی  غنی  نسبت به محاسبه شاخص  ،دی پدو انسان  زادنیزم  ها از منابعسهم آن  صیو تشخ  خاک لودگی  بر آ  یانسان

 (:Sobhan Ardakani and Hosseini, 2024; Mostafa et al., 2024د )اقدام ش 1از رابطه 
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(1) 

EF=
(
Cs
Cr
)sample

(
Cs
Cr
)background

 

 :1در رابطه 

EF  ؛یشدگ یشاخص غن  گرانیب  sample)rC/s(C  نسبت غلظت عنصر مورد مطالعه به غلظت عنصر مرجع در نمونه خاک   گرانیب

  نه یزم  مقدارعنصر مورد مطالعه به    نهیزم  مقداردهنده نسبت  نشان  زین  backround)rC/s(Cو    لوگرمیدر ک  گرم یلیبرحسب م  یسطح

سرب، مس،   ک،یعناصر آرسن یبرا بیترتبه  لوگرمیدر ک گرمیلیم 7/45 و 850، 3/28، 2/34، 0/2)برابر با  لیعنصر مرجع در ش

در   ادیز یفراوان لیدلبه  لوگرمیدر ک گرمیلیم 82300برابر با  نهیبا مقدار زم مین یمطالعه، عنصر آلوم نی( است. در اکلینو  منگنز

  ن یب  ی شدگیغن  ر یعنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد. مقادبه  ی انسان  یهاتیتر از فعالکم  یری رپذیو تأث  کنواختی  عیتوز  ،پوسته

تر  بزرگ  ر یمقاد  کهینشات گرفته است، در حال  زادنیزم  یندهایاز فرآ  یابیدهنده آن است که عنصر مورد ارزنشان  50/1تا    500/0

 ر یو تفس  یبند. طبقه (Gujre et al., 2021; Habibi et al., 2022)  عناصر است  یبر محتو  ی عوامل انسان  ریدهنده تأثنشان  50/1از  

 شده است.  ردهآو  1در جدول  EF شاخص ریمقاد

 ( Saha et al., 2023شدگی )غنی بندي شاخص طبقه  -1جدول 
Table 1. Enrichment index classification (Saha et al., 2023) 

 طبقه توصیفی 

Descriptive class 

 مقدار )ارزش( 

Range 
 شدگی بدون غنی

No enrichment 

EF < 1 

 شدگی کم غنی 

Lowly enrichment 

EF < 3 

 شدگی متوسط غنی 
Moderate enrichment 

3≤ EF < 5 

 شدگی زیاد غنی 
Moderate severe enrichment 

5≤ EF < 10 

 شدگی شدید غنی 

Severe enrichment 

10 ≤ EF < 25 

 شدگی خیلی شدید غنی 
Very severe enrichment 

25 ≤ EF < 50 

 العاده شدید شدگی فوقغنی 
Extremely severe enrichment 

EF ≥ 50 

 

 

 

 APCS/MLRمدل  

سازی بین متغیرهای مستقل و وابسته، رویکردی مناسب و  عنوان یکی از ابزارهای سنجش رابطه و مدل، بهAPCS/MLRمدل  

آید.  شمار میبهکمیاب  ویژه عناصر  های محیطی بهها در انتشار آلایندهنسازی سهم منابع آلودگی و مشارکت آمنظور کمیمفید به

،  سپساست.  PCA قیاز طر یامل اصلوع   ژهیو ریو مقاد  شدهیدهچرخ عاملی س یماتر محاسبه بر مبنای  APCS-MLRاصل مدل 

  و محتوی آلاینده مستقل    ر یعنوان متغ( بهAPCSمطلق )  یمؤلفه اصل  امتیاز  لحاظ کردنبا    ( MLR)  چندگانه  یخط  ونیرگرس

مقادیر سهم  در این مدل،    .شوداستفاده می  شدهییشناسا  یمنابع آلودگ   کمی سهم  ریمحاسبه مقاد  یبراعنوان متغیر وابسته  به

 (:Deng et al., 2024; Yan et al., 2024) شودمحاسبه می 2آلاینده )عنصر فلزی( با استفاده از رابطه   انتشاردر  هر یک از منابع

(2) 
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 Ck = bk + ∑ (bjk × APCSjk)
n
j=1  

 :2در رابطه 

kC  دهنده مقدار سهم منبع، نشان  kb  مقدار ثابت رگرسیون خطی چندگانه،   گرانیب  n  و  jkb  و    تعداد عوامل  دهندهنشان  ترتیببه

عنصر    jمنبع  چندگانه    یخط  ونی رگرسضریب   اصل  ازیامت  گرانیب  k  ،jkAPCSبرای  منبع    یمؤلفه  عنصر    jمطلق  و    kبرای 

jk×APCSjkb  دهنده سهم منبع نشاننیزj  در محتوی عنصرk ( استPeng and Yu., 2024 .) 

 ها داده یپردازش آمار
ها از  داده عینرمال بودن توز یکه برای بررس صورتنیانجام شد. بد SPSSافزار نرم 23ها با استفاده از نسخه داده یپردازش آمار

 انسیوار  لیبررسی شد. از آزمون تحل  نیها نیز توسط آزمون لواستفاده شد و فرض برابری واریانس  اسمیرنوف-کولموگروفآزمون  

های  کاربری  ن یغلظت عناصر ب  نیانگیم  سهیبرای مقا  5%  یداریدانکن در سطح معن  یاو آزمون چند دامنه  طرفهکی  یآزمودن  نیب

همچن  مختلف شد.  عناصر شناسا  یبرا  ن،یاستفاده  بین  رابطه  احتمال  یی  بالقوه  منابع  روشآلودگی   یو    لیتحل  یآمار  یها، 

با استفاده    عناصر مورد مطالعهعلاوه، سهم کمی منابع آلودگی  به  مورد استفاده قرار گرفتند.  PCC،  PCA ،  HCAشامل    رهیچندمتغ

 شد.  نییتع APCS/MLRاز مدل 
 

 نتایج و بحث 

   قدار عناصر نتایج تعیین م 
کمینه و  اساس،    نیآورده شده است. بر ا  2  شکلدر    یخاک سطح  یهادر نمونه  یعناصر بالقوه سم  شده قرائت    ریمقاد  میانگین

مربوط به   لوگرمیدر ک  گرمیلیم  284  و   82/6با    بیترتبه(  های)همه کاربر  در خاک  مورد ارزیابیعناصر  بیشینه میانگین مقدار  

  کلین  < مس    <  ی منگنز ها از روند نزول( در نمونههایعناصر )همه کاربر  مقدار   ن یانگیم  گر، ید  یبود. از سو   عناصر آرسنیک و منگنز

  ریغمت  مقدار  یاحتمال  یاذعان داشت که تنوع منشا عناصر عامل اصل  توانیخصوص، م  نیدر ا  کرد.  تیتبع  کیآرسن  < سرب    <

 Tardani  و  et al. (2022)  Li  حاصل،   جینتا  دییمنطقه مورد مطالعه بوده است. در مطالعات مشابه و در تا   یعناصر در خاک سطح

et al. (2023) در   ا یویو والد نیچدر  نگینانج ی در خاک سطح کل یکروم، مس و ن م، یسرب، کادم ،یعناصر رو  ریغمتغلظت  زی ن

 .کردندگزارش  یشهر یها تیتنوع منابع انتشار عناصر و شدت و تمرکز فعال متاثر ازرا  یلیش

 عناصر  مقدارتغییرات مکانی 
  ک، یعناصر آرسن  مقدار  نیانگیم  ثیمختلف از حی  هایکاربر  نینشان داد که ب  (2شکل  )  طرفهکی  انسیوار  لیآزمون تحل  جینتا

  ای ه چند دامننتایج آزمون  وجود داشته است.    95در سطح %  یآمار  داریاختلاف معن  خاکهای  در نمونه  و نیکل  منگنز  مس،سرب،  

نشان داد که   نیز  آرسن  غلظت  نیانگیم   نهیشیبدانکن  ن  ک،یعناصر  در    گرمیلیم  3/24و    9/30،  88/6با    بیترتبه  کل یمس و 

  عناصرمقدار  نیانگیم نهیشی حال، ب نیبود. در هم یصنعت یشده از کاربر یآورجمع یخاک سطح یهامربوط به نمونه لوگرمیک

 ن،یتعلق داشت. همچن  یتجار  یکاربر  یخاک سطح  یهابه نمونه  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  293و    2/31با    بیترتسرب و منگنز به

در   گرمیلیم  9/18و    278،  9/21،  4/13،  78/6با    بیترتبه  کلیسرب، مس، منگنز و ن  ک،یمقدار عناصر آرسن   نیانگیم  نهیکم

عناصر    مقدار  نیانگیم  کاهشیروند از طرفی،    بود.  یمسکون  یشده از کاربر   یآورجمع   یطحخاک س  یهامربوط به نمونه   لوگرمیک

  مقدار   ن یانگی است که م  یدر حال   ن یبود. ا  ی مسکون  <   یتجار  <  یصورت صنعتمختلف به  یهایکاربر  یبرا  کل یمس و ن  ک،ی آرسن

عناصر    زیمتما  مقدار  کرد.  تیتبع  ی مسکون  <   یصنعت  <  یتجار  کاهشیمختلف از روند    یهایکاربر  یبرا  و منگنز  صر سرباعن

عناصر تنوع و تفاوت منابع انتشار    ناشی از  پدیدانسان  یهایقابل توجه ورود  ریتأث  گرتواند بیانهای مختلف میکاربریدر  خاک  

(. در این  Lei et al., 2022; Tardani et al., 2023; Gopal et al., 2024د )مطابقت دار  یمشابه قبل  قاتیتحق  یهاافتهی که با    باشد

کوچک   عیصنا  ت یاز فعال  یبا انتشارات ناش   توانیرا م  یصنعت  کاربریدر    آرسنیک، مس و نیکل  عناصر  مقدار  خصوص، بیشینه

خودرو در منطقه   راتیو تعم ینقاش مراکز نیهمچن ،یکیپلاست ،یمحصولات چرمتولید فلزات،  یو جوشکار فرآوری رینظ یمحل

نیز نتایج مشابهی گزارش شده است.    Goncharov et al. (2024)  و  et al. (2019)  Caiهای  . در پژوهشمورد مطالعه مرتبط دانست
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از انتشارات   یناش  تواندی( مواجد حجم زیاد ترافیک)کاربری تجاری  در    سرب و منگنزصر  اعن  مقدار  نیانگیم  نهیشیباز طرفی،  

نیز در پژوهش خود به    Adimalla et al. (2020)  و  et al. (2019)  Wang  در این خصوص،  باشد.   ترافیکی )احتراقی و غیراحتراقی(

   نتایج مشابهی دست یافتند.

 

    

 

c

a

b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

مسکونی     
Residential 

تجاری    
Commercial 

صنعتی   
Industrial

میانیگن          
Mean

ر 
ص

عن
ت 

لظ
غ

(
رم

وگ
یل

 ک
در

م 
گر

ی 
یل

م
)

E
le

m
en

t 
co

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/k

g
)

مکان نمونه برداری
Sampling site

سرب
Pb

c

b

a

0

5

10

15

20

25

30

35

مسکونی     
Residential 

تجاری    
Commercial 

صنعتی   
Industrial

میانیگن          
Mean

ر 
ص

عن
ت 

لظ
غ

(
رم

وگ
یل

 ک
در

م 
گر

ی 
یل

م
)

E
le

m
en

t 
co

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/k

g
)

مکان نمونه برداری
Sampling site

مس
Cu



 

9 

 

   

وجود   گران یب cو  b, a ؛خاک یهادر نمونه گرم در کیلوگرم( )میلی  آرسنیک، سرب، مس، منگنز و نیکلعناصر   مقدار -2شکل

های  آزمون  ج یمختلف بر اساس نتا یهای در کاربر یعناصر مورد بررس مقدار نیانگ یمبین  (  > 0p/ 05) یآمار  داریتفاوت معن

 ای دانکن است. و چند دامنه  طرفه ک ی انس یوار لیتحل

Fig. 2- Concentration of elements (mg/kg) in soil samples. a, b, c significant difference between the mean 

concentration of elements in soil samples based on the results of one-way ANOVA and Duncan’s multiple 

range test (p < 0.05). 

 ارزیابی کیفیت خاک شهری 
های مسکونی، تجاری و  در کاربری EF شده  که میانگین مقادیر محاسبهداد    نشان(  3شدگی )شکل  محاسبه شاخص غنی  نتایج

متغیر بوده   6/30-95/2و   2/33-36/3، 3/35-41/3ترتیب در دامنه به کلیسرب، مس، منگنز و ن ک،یآرسن عناصر صنعتی برای 

برداری بود. همچنین، این عناصر در همه مناطق نمونه   " شدگی خیلی شدیدغنی"تا    "شدگی متوسطغنی" گر شرایط کیفی  و بیان

به این عنصر در منطقه مورد مطالعه را    خاک  د یشد  یلیخ  شدگیغنی  بود که  9/32برابر با    کی آرسنعنصر    EF  مقادیر  میانگین

زیاد   شدگی غنیدهنده  و نشان 04/9و   59/5برابر با ترتیب بهمس   و  سربعناصر  EF مقادیر  دهد. با این حال، میانگیننشان می

و   22/3برابر با  ترتیب  عناصر منگنز و نیکل به  EF  مقادیر  خاک منطقه مورد مطالعه به این عناصر بود. در همین حال، میانگین

  مقادیر   میانگین  نزولی  به این عناصر در منطقه مورد مطالعه را نمایندگی کرد. از طرفی، روند  خاکمتوسط    شدگیغنی  و  48/4

  شدگی یفاکتور غن   ریمقاد   نی انگیمعلاوه،  به.  بود  منگنز  <   نیکل  <سرب    <  مس   <  آرسنیک  صورتبه  عناصر  برای  شدگی غنی  شاخص

  تواند یم ،استعناصر    نیخاک به ا  ی آلودگمؤید    کهنیافزون بر ا  ،بود. این موضوع  50/1  تر ازبزرگ  مورد ارزیابی عناصر  همه    یبرا

 .et al  که با یافته پژوهش  در منطقه مورد مطالعه باشد   کلیسرب، مس، منگنز و ن   ک،یعناصر آرسن دی پددهنده منشا انساننشان

(2022) Al-Swadi مطابقت دارد  .  
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 های خاکدر نمونه  نیکلمس، منگنز و   سرب، ، رسنیکعناصر آ  (EFشدگی )غنی  شاخص  ری مقاد -3شکل

Fig. 3- Enrichment factor (EF) values of As, Pb, Cu, Mn, and Ni in soil samples 

 منشاء عناصر مورد مطالعه در خاک شهری  شناسایی 
  2در جدول    خاک   یهادر نمونه  ی ابیعناصر مورد ارز  مقدار  نیانگیم  نیب  رابطه  یبررس  یبرا  رسون یپ   یهمبستگ  س یماتر  جینتا

  بیبا ضر نیکلبا  مسعنصر و  عنصر سرب با منگنز، کلیبا ن ک یعنصر آرسن ریمقاد نیانگیم نی ب بر این اساس،آورده شده است. 

مثبت و    یهمبستگ  050/0  و  010/0،  050/0  یداریح معنودر سط  337/0و    423/0،  185/0برابر با    بیترت( بهr)  یهمبستگ

و مشترک  مشابه    اد یبه احتمال ز  خاک عناصر در   نیگرفت که منابع ورود ا  جهینت  توانیخصوص م  ن یدر ا  وجود داشت.   داریمعن

 ( Hosseini and Sobhanardakani, 2023a) است بوده

 

 خاک یهادر نمونه  یابیعناصر مورد ارز مقدار نی انگ یم  نیب یهمبستگ  -2جدول 

Table 2- Correlation between the average content of evaluated elements in soil samples 

 عنصر
Element 

 آرسنیک

As 

 سرب 

Pb 

 مس 

Cu 

 منگنز

Mn 

 نیکل

Ni 

 آرسنیک

As 
1 

   
 

 سرب 

Pb 
0.068 

1 
  

 

 مس 

Cu 
0.028 0.144 1  

 

 منگنز

Mn 
-0.082 **0.423 -0.075 1 

 

 نیکل

Ni 
*0.185 -0.042 *0.337 0.024 1 

 500/0داری در سطح  یمعن  *                                                
 100/0داری در سطح  یمعن  **                                                

                              *Correlation is significant at the 0.010 level (p < 0.050) 

                            **Correlation is significant at the 0.010 level (p < 0.010) 
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همدان در   خاک شهریانتشار عناصر مورد مطالعه در    یمنشاء احتمال  نییتع  یبرا  یاصل  یهامؤلفه   لیو تحل  هی آزمون تجز  جینتا

دوم    (،PC1)  اول  یعامل اصل  سهاستخراج    گرانی مورد مطالعه ب  یهانمونه  یبرا  PCA  یخروج  جینتا  آورده شده است.  3جدول  

(PC2( و سوم )PC3  )کل    انسیاز وار  2/79بود که در مجموع %  8/18و %  2/28%،  2/32برابر با %  بیترتبه  ژهیمقدار و  انسیبا وار

  یداراعناصر    اینبود.    کلی ن  و   شامل عناصر مس   ی عامل اصل  ن یاول  .ندوشیرا شامل م  ی ابیعنصر مورد ارز  پنجداده و هر    لیرا تشک

در این  . اندگرفتهنشات    دی پد طور عمده از منابع انساناذعان داشت که به توانیم  ، لذابودند،  1/ 50تر از بزرگ ی شدگیغن بیضر

پردازش و    یهاتیاز فعال  یطور عمده ناش به  یصنعت  منبعمهم    عنوان شاخص به   یشهر  بومست یمس در زعنصر  انتشار  خصوص،  

از منابع  یشهر  یوسازهاو ساخت  ی صنعت  ،یکی)تراف  یشهر  ی هاتیفعال  ،(. اگرچهCheng et al., 2023فلزات است )  یفرآور  )

گسترده در پوسته   فراوانی و پراکنش  لیدلبه  عنصر  نیا  ، اما؛  دنشویمحسوب م  یشهر  بومست ی در ز  کلیانتشار نزاد  انسان  یاصل

. (Haghi et al., 2024)  شودی در نظر گرفته میعیطبمنابععنوان شاخص  و بهد  ریگینشات م   زاییزمین  یندهایاز فرآ  طور عمدهبه

 عیواجد صنا  یصنعت  یعناصر مذکور مربوط به مناطق با کاربر  مقدار  نهیشینشان داد که ب  زیعناصر ن   نیا  مقدار  یمکان  راتییتغ

خودرو    یو نقاش  ریتعم  یهاکارگاه  نیو همچن  یی مواد غذا  ،یکیظروف پلاست  ،یمحصولات چرم  دیفلز، تول  یو جوشکار  یآبکار

عناصر    نیخصوص، روابط مثبت ب  نیمرتبط دانست. در ا  اییزانتشارات صنعتی و زمینبا    توانیرا م   اولعامل    ن، یبنابرا  بوده است.

عناصر   یمثبت قابل توجه برا  یعامل   یدوم شامل بارها  یکرد. عامل اصل  د ییرا تا  هاندهیآلا  نی منشأ مشترک ا  زینو نیکل  مس  

ها باشد.  زاد آن منشا انسان  گرانیب  تواندیبودند که م  50/1تر از  بزرگ  یشدگیغن  بیضر  یدو عنصر دارا  ن یسرب و منگنز بود. ا

ها و ذرات کننده)نشت روان   احتراقیریاز منابع غ   یطور عمده ناش به   یکیانتشارات تراف  ابیعنوان ردبه   طیانتشار سرب در مح

 Sabzevari and Sobhanardakani, 2018; Hosseini and Sobhanلنت ترمز و بدنه خودرو( است )  شیحاصل از استهلاک و فرسا

Ardakani, 2023a; Li et al., 2024ل یشکل متبه بهبود دهنده عدد اکتان سوخت )  یفلز  یعنوان افزودنمنگنز به  ن،ی(. همچن 

 Hosseiniمرتبط است )  هی لنق  لیوسا  یطور عمده با انتشارات احتراق( بهنیو بنز  لیدر گازوئ  لی کربون  یمنگنز تر  لینیکلوپنتادیس

and Sobhan Ardakani, 2023bعناصر مربوط    نیا  مقدار  نهیشی نشان داد که ب  زیعناصر سرب و منگنز ن  مقدار  یمکان  راتیی(. تغ

(  یو احتراق یراحتراقی)غ  یکیبا انتشارات تراف توانیعامل دوم را م  ، لذابوده است.  کیتراف ادیو متاثر از حجم ز  یبه مناطق تجار

در    بود.  هاندهیآلا  نیمنشأ مشابه و مشترک ا  دیمؤ  زیعناصر سرب و منگنز ن  نیخصوص، روابط مثبت ب  نیمرتبط دانست. در ا

  ی شدگیغن  بیضر  یعنصر دارا  ن یبود. ا  آرسنیکعنصر    یمثبت قابل توجه برا  ی وم شامل بار عاملس  یحال، عامل اصل  نیهم

از مصرف  طور عمدهبه (لی و گازوئ یعیگاز طبنفت، ) یلیاحتراق سوخت فس یاصل ابیردعنوان  به  کیبود. آرسن 50/1تر از بزرگ

 ,.Guo et al,. 2018; Men et al)  گیردنشات می  ساختمانی  شیگرما  نیمختلف و همچن  عیدر صنا   یانرژ   نیتام  یسوخت برا

2019; Habibi et al., 2021.)  ی عنصر مربوط به کاربر  ن یا  مقدار  نهیشینشان داد که ب  آرسنیک نیزعنصر    مقدار  یمکان  راتییتغ 

توسط    ی مشابه  ج ینتادر این خصوص،    مرتبط دانست.  احتراق سوخت فسیلیبا    توانیوم را مسعامل    ، رواینبوده است. از    یصنعت

 (. Li et al., 2024) پژوهشگران گزارش شده است ریسا

 های خاک نمونهعناصر مورد مطالعه در  یاصل یهامؤلفه یلو تحل یهتجز یجنتا -3جدول 
Table 3- The results of the analysis of the main components of the analyzed elements in the soil samples 

 عنصر
Element 

 شده  عاملی چرخیده ماتریس
Rotated Component Matrix 

 مؤلفه اول 

 (PC1 ) 

 مؤلفه دوم  

(PC2 ) 

 مؤلفه سوم  

(PC3 ) 

 آرسنیک

As 

0.119 -0.006 0.973 

 سرب 

Pb 

-0.042 0.853 0.180 

 مس 

Cu 

0.855 0.114 0.044 

 منگنز

Mn 

0.091 0.830 -0.193 
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 نیکل

Ni 

0.862 -0.066 0.101 

 مقدار ویژه 
Eigenvalues 

1.61 1.41 0.941 

 درصد واریانس 
Percentage of variance 

32.2 28.2 18.8 

 درصد تجمعی 

Percentage of cumulative   

32.2 60.4 79.2 

 

حاصل شده است. خوشه    یاذعان داشت که دو خوشه اصل  توانی(، م4 )شکل  یه مراتبلسلس  یبندآزمون خوشه   جیبا استناد به نتا

با    زین  HCA  جینتا  ،یطور کلخوشه فقط شامل عنصر منگنز است. به  نیو دوم  کلیسرب، مس و ن  ک،یاول شامل عناصر آرسن

منابع   ، یلیفس ی هاعنوان انتشارات سوخت به  تواندیدر خوشه اول م  کلیو ن مسسرب،  ک،یسازگار بود. عناصر آرسن PCA جینتا

  ی ناش  یبا انتشارات احتراق  توانیم نیز  در نظر گرفته شوند. خوشه دوم را    ییزانیزم  ی ندهای( و فرآیاحتراق  ری)غ   ی کیتراف  ،یصنعت

 در منطقه مورد مطالعه مرتبط دانست. کیاز تراف

 
 

شهری همدان  خاک درعناصر  مقدار سلسله مراتبی  اىدندوگرام تحلیل خوشه -4شکل   

Fig. 4- Hierarchical clustering of urban soil in Hamedan based on element concentrations 

 

 تعیین کمی سهم منابع آلودگی
در  خاک شهری    یهاسهم منابع عناصر در نمونه   نییتع  یچندگانه برا  یخط  ونیمطلق و رگرس  یمؤلفه اصل  از یمدل امت  جینتا

  ب یترتبهزایی و احتراق سوخت فسیلی زمین -یصنعت ،یکیتراف منابعآن است که  گرانیب الف-5شکل  آورده شده است. 5شکل 

  ی های اذعان داشت که ورود توانیم ،خصوص نیاند. در اخود اختصاص دادهاز سهم انتشار عناصر را به   0/14و % %0/30، %0/56

در منطقه مورد مطالعه    عناصر  یبر آلودگ  توجهیقابل  ریتأث  ی عیطب  یندهایبا فرآ  سهمقای  در(  0/70%  ی)با سهم نسب  پدید انسان

نتایج  در این خصوص،  بوده است.    خاک شهری همدان در  مورد ارزیابی  عناصر    ی آلودگ  ی عمده و اصل  شا منترافیکی    منابعداشته و  

با استناد به    ، ی از طرف  (.Guo et al,. 2018; Xie et al., 2023; Saha et al., 2024) قبلی گزارش شده است  مطالعات  مشابهی در  

از سهم انتشار عناصر    2/97و %3/98با اختصاص %  بیترتبه  ی کیتراف  منابع توان اذعان داشت که  ب می-5نتایج مندرج در شکل  

است   ی در حال  نیبوده است. ا  عهعناصر مذکور در منطقه مورد مطال  یآلودگ  ی، منبع اصلخاک شهری همداندر    و منگنز  سرب

عمده    منشا،  خاک شهریدر    مس و نیکلاز سهم انتشار عناصر    7/65و %  8/53با اختصاص %  بیترتبه  زاییزمین-یصنعت  منابعکه  

از سهم   2/63با اختصاص %  ناشی از احتراق سوخت فسیلیانتشارات  در همین حال،    بودند.  همدانعناصر در شهر    نیا  یآلودگ

 عنصر مذکور در منطقه مورد مطالعه بود.  ی آلودگ یاصل شاهمدان، من یدر خاک شهر آرسنیکانتشار عنصر 
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  ک، یدرصد سهم هر عامل )منبع( در انتشار عناصر آرسنو  )الف(  APCS/MLRدرصد سهم هر عامل )منبع( بر اساس مدل  -5شکل 

 همدان   خاک شهریدر   )ب( کلیسرب،  مس، منگنز و ن

Fig. 5- The percent of contribution for each factor (source) by APCS/MLR model (a) and species 

contribution of each factor (source) factors for As, Pb, Cu, Mn, and Ni (b) in urban soil of Hamedan 

 

 گیری نتیجه 
در    عناصر بالقوه سمی  یبرخسازی سهم منابع آلودگی  و کمی  منشأ   شناساییی،  آلودگ  یابیارز  ،مقدار  نییمطالعه با هدف تع  نیا

همدانخاک   شد.    شهری  مجموع  انجام  در  منظور،  سطحی    162بدین  خاک  تصبه نمونه  مکان   18از    یاطبقه-یدفاروش 

کاربر  یبردارنمونه  شهر  یهایبا  صنعت  یتجار  ، یمسکونشامل    یمختلف  که    نتایجشد.  برداشت    یو  داد    ی هایورودنشان 

سهم انتشار    ترینبرخورداری از بیشی با  کیتراف منابع  . همچنین،بودعناصر در منطقه مورد مطالعه انتشار    منشا اصلی  د یپدانسان

  ی ها عنوان دادهبه  هاافتهی.  شناسایی شدهمدان    یدر خاک شهر  یابیعناصر مورد ارز  یمنبع عمده آلودگعنوان  به  ،های فلزیآلاینده

در منطقه  خاک با عناصر بالقوه سمی    ی و مناسب آلودگ  مؤثر  ت یریمدکنترل و    یبرا  یی مبنا   توانندیم  کهنیافزون بر ا  ه،یمرجع اول
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  د ی پدانسان  ی آلودگ  مؤثرکاهش    یبرا  یو اصلاح  رانهیشگیو اقدامات پ   داتیمورد مطالعه محسوب شوند، لزوم توجه و ارائه تمه

  ی عمده آلودگ منشا  ی،کیتراف منابع کهنیخصوص، نظر به ا نی. در اکنندیم  د ییتأ   زیرا ن اد یز یبا سطوح آلودگ  یدر کاربر ژهیوبه

ریزی برای  برنامهو    یونقل شهرو کنترل حمل  تیریمد  یو راهبردها  هااستیو بهبود س  یسازنه یخاک بود؛ لذا، به  یعناصر سم

با هدف کاهش    ییاجرا  یعنوان راهکارهابه  یونقل عمومحمل   یبرا  ژه یو  ی رهایمسونقل ریلی شهری )مترو( و  حملایجاد و توسعه  

ونقل  نوسازی ناوگان حمل  ن،یخواهد بود. همچنمؤثر و ضروری  و شهروندان    یشهر  بومستیحفظ سلامت ز  یبرا  یموثر آلودگ

عنوان به  د نتوانیمی  عموم  لهینق  ل یشهروندان در خصوص استفاده از وسا  ب یترغ و    ی برق  یخودروهااستفاده از  توصیه به  عمومی با  

با سطح    ی در مناطق  ژهیوخاک به  ی هانمونه  یامنظم و دوره  ش ینسبت به پاعلاوه،  به  عملی مدنظر قرار گیرند.   و  یاقدامات فور

  ی ها تیپژوهش با محدود   ن یا  یجا که اجرااز آن   ت،ی. در نهاشودیم  هی توصبرای حفظ سلامت محیط و شهروندان    ادیز  یآلودگ

  ی هاسکیر  یابیارز  و   هاآن  سازی سهم منابعمنشاء و کمی  شناساییی،  عناصر بالقوه سم  ریمواجه بود، مطالعه سا  ی و منابع مال  یزمان

 . شودمرتبط با عناصر پیشنهاد می  یشناختو بوم یبهداشت
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