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EXTENDED ABSTRACT   
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 city of Hamedan 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 context, 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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 مبسوط  چکیده

بالقوه سمی   یآلودگ   و هدف:   سابقه  و سلامت   ی ط ی مح   ی دار یپا   ی برا   بالقوه  ید ی عنوان تهدبه   ی خاک شهر   عناصر 
منابع ی سهم  کمّ   نیی و تع   در این خصوص، شناسایی منشا خود جلب کرده است.   را به   یا شهروندان توجه گسترده 

تبع آن کاهش عوامل بالقوه و به   ی موثر آلودگ  ت یری نترل و مدمنظور پیشگیری، ک ی خاک به عناصر بالقوه سم   ی آلودگ 
شناسایی منشا و پژوهش با هدف    نیارو،  از این   است.برخوردار    سزابه   ی ت ی اهم   ی ازو بهداشت   یست ی زط ی مح   زی آم مخاطره 

همدان در   شهری( خاک  کل ی و ن   ، منگنزسرب، مس   ک،ی)آرسن   یعناصر بالقوه سم تعیین کمّی سهم منابع آلودگی  
 .افت یانجام   1402سال  

با   ی بردار مکان نمونه   18از    ی نمونه خاک سطح   162مجموع  مقطعی، در    - این پژوهش توصیفیدر  ها:  مواد و روش 
ها در نمونه   ید ی و هضم اس   ی ساز برداشت شد. پس از آماده های مختلف شهری )مسکونی، تجاری و صنعتی(  کاربری 

 ر ی مقاد ( خوانده شد. ICP-OES) ییشده القا نوری پلاسمای جفت   ی سنج ف یروش ط عناصر در آنها به  مقدار  شگاه،ی آزما
عناصر   یآلودگ سازی سهم منابع  نسبت به شناسایی منشا و کمّی   ن،ی همچن   نیز محاسبه شد.(  EF)   ی شدگی غن   شاخص 

سلسله   یبند خوشه   ،( PCA)   یاصل   یها وتحلیل مؤلفه (، تجزیه PCC)   ی پیرسونهمبستگ  یآمار   یهاآزمون با استفاده از  
با   زی ها ن . داده اقدام شد (  APCS/MLR)   نهچندگا  یخط   ونیرگرس   مطلق/  یمؤلفه اصل   ازیمدل امت و  (  HCA)  یمراتب 

 مورد پردازش قرار گرفتند.  SPSS  ی افزار آماراستفاده از نرم 

 30/ 9، 6/ 88با  بی ترت به   آرسنیک، مس و نیکل یعناصر برا  مقدار نی انگ ی م  نهی ش ی ب   نتایج نشان داد کهنتایج و بحث:  
با   ب ی ترت به سرب و منگنز  عناصر    یمحتو   ن یانگ ی م   نه ی ش ی و ب   کاربری صنعتی مربوط به  گرم در کیلوگرم  میلی   24/ 3و  
بر   یمختلف شهر   یها ی و کاربر   هات ی فعال   ری تاث   کاربری تجاری و بیانگرمربوط به    گرم در کیلوگرم میلی   293و    31/ 2
عناصر   « د یشد  ی لی خ » تا    «متوسط »   یشدگ ی غن بیانگر    EFمحاسبه شاخص    جینتا   .بود عناصر    یمحتو   ی مکان   راتیی تغ 

عناصر و آلودگی    مقدار بر    د یپدانسان   منابع   مؤید تاثیر   ودر منطقه مورد مطالعه    کل ی سرب، مس، منگنز و ن   ک،ی آرسن 
بود.  مطالعه  از    مورد  تحلیل    ی ها آزمون نتایج حاصل  منابع   (HCAو    PCC, PCA)   ره یچندمتغ آماری  داد که  نشان 

احتراق سوخت فس   ییزا ن یزم   - یصنعت   ، ی ک ی تراف  آلودگ   منشا   ی، لی و  فلز  ی عمده  خاک در شهر   ی فلزشبه   / ی عناصر 
و احتراق   یی زان ی زم   - ی صنعت   ، ی کی تراف   منابع که    بودآن    انگر ی ب   APCS/MLRمدل    ج ینتاهمچنین،    همدان بوده است. 

اند. خود اختصاص داده عناصر را به   آلودگیاز سهم  درصد    0/14و  درصد    30/ 0  درصد،  0/56  بی ترت به   ی لی سوخت فس 
 منابع طور عمده از  از عناصر نشان داد که سرب و منگنز به   ک یهر    یبرا   ی منابع آلودگ   یسهم کمّ  نیی تع   جیعلاوه، نتا به 

از احتراق   ی طور عمده از انتشارات ناش به   ک ی و عنصر آرسن   یی زان یزم   - ی صنعت   منابع از    کل ی عناصر مس و ن   ، ی ک ی تراف 
نسب   دیپد انسان   ی های ورود طور کلی،  به  اند. نشأت گرفته   ی ل یسوخت فس  اصل درصد،    70/ 0  یبا سهم  انتشار   یمنشا 

 یفلز   ی ها نده ی انتشار آل کل  از سهم  درصد    56/ 0با اختصاص    ی ک ی تراف   منابع و  بود  عناصر در منطقه مورد مطالعه  
  .شناسایی شد همدان   یدر خاک شهر   یاب ی عناصر مورد ارز  یعمده آلودگ اصلی و  منبع  عنوان  به 

آرسنیک، سرب، مس، منگنز عناصر    یآلودگ اصلی  منشا عنوان  نتایج بیانگر سهم عمده منابع ترافیکی به  گیری: نتیجه 
 کنترل   ترین راهبرد ی و ضرور   ترین مؤثر کاهش انتشار عناصر از منابع ترافیکی  لذا،    بود.   شهر همدان   خاک   و نیکل در 

بهبود س   ی ساز نه ی به است. در این خصوص،  و شهروندان    ی شهر   بوم ست ی حفظ سلامت ز  ی برا   ی آلودگ  و   هااست ی و 
 ، ی ونقل عموم حمل   یبرا   ژهیو   یرها یو توسعه مس   جادی ا  یبرا   یز یر برنامه   ،ی ونقل شهر و کنترل حمل   تی ری مد  یراهبردها 

 ل ی وساشهروندان در خصوص استفاده از    ب یو ترغ   ی برق   یبا استفاده از خودروها   یونقل عموم ناوگان حمل   ینوساز 
در   ل ی تسه   ی برا طورکلی نتایج این پژوهش بر لزوم تعیین سهم کمی منابع آلودگی  شود. به توصیه می   ی عموم   ه یل نق 

 های محیطی تاکید دارد. مدیریت و کاهش مؤثر آلینده 

 APCS/MLRمدل   تحلیل چند متغیره،   ترافیک،   های معدنی، خاک شهری، آلینده :  های کلیدی واژه 

زیست،  گروه علوم و مهندسی محیط 
اسلامی،  آزاد دانشگاه  همدان، واحد
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 مقدمه

حاضر،   قرن  آلودگ در  رشد  به  رو  روند  و    ی ها ی بروز 

انتشار    ی ناش   ی ط ی مح  و  از  آل فزاینده  ی  ها نده ی مداوم 

تراکم   ش ی افزا   ، ی ن ی مستمر شهرنش  توسعه سبب  به  مختلف 

و   ت ی جمع  تمرکز  ی   ی انسان   ی ها ت ی فعال تعدد    و  از    ی ک به 

مح  مشکلات  بهداشتی    ی ست ی ز ط ی مهمترین  و 

در    دار ی توسعه پا   ی مهم برا مانعی  و    ی شهر  ی ها سامانه بوم 

) تبدیل  مناطق    ن ی ا  است   Shokri Ragheb andشده 

Sobhanardakani, 2016; Kong et al., 2021; Shi et 

al., 2023 ی انتشار  و معدن   ی آل   ی ها نده ی آل انواع    ان ی (. در م

تنوع    سبب به   ی عناصر بالقوه سم   ، یافته در محیط شهری 

عنوان  ، به ت ی سم   ی در محیط و دار ی ، پا و تعدد منابع انتشار 

سلامت    ی ط ی مح   ی دار ی پا   ی برا مضر  بالقوه    ی د ی تهد  و 

جهان  توجه  به   ی شهروندان  کرده را  جلب  اند  خود 

 (Hosseini et al., 2020; Yan et al., 2024  .)  این در 

شهر   ی آلودگ خصوص،   سمی با    ی خاک  سبب  به   عناصر 

ماندگار   پراکنش  و  ا   عناصر   ی طولن   ی گسترده    ن ی در 

اهم   ی ط ی مح   س ی ماتر  است   ژه ی و   ی ت ی از    برخوردار 

 (Hosseini et al., 2022; Han and Gu, 2023 .) 

)با منشا طبیعی و    یورود و انباشت عناصر سم  ی،طورکلبه

نشست  عنوان مخزن اصلی تهبه  یدر خاک شهرپدید(  انسان

خاک    یو آلودگ  تیفیبه کاهش ک  تواندیتنها م نه  هاآلینده

م بلکه  شود،  انتقال به   تواندیمنجر  بالقوه  منبع  عنوان 

 سازگانبومسلامت    یبرا  میرمستقیبالقوه غ   دی تهد  ی،آلودگ

شهروندان   آید  بهو   Hosseini and)شمار 

Sobhanardakani, 2021; Selahvarzi et al., 2024; Li et 

al., 2024.)  این بر  مستق  ، افزون  با    شهروندان  میمواجهه 

(  یبلع، استنشاق و تماس پوست  قیذرات خاک آلوده )از طر

احتمال  تواندیم نامطلوب  سمیعناصر    ی اثرات  بر    بالقوه 

به شهروندان    دهد   شیافزارا  کودکان    ژهیوسلامت 

(Hosseini and Sobhanardakani, 2024; Zheng et al., 

2023; Laha et al., 2024)این از  این    مقدار  نییتعرو،  . 

آلینده  شهر  ترکیبات  جامع  به  ،یدر خاک  عنوان شاخص 

سامانه  بوم   کیفیتحفظ    یبرا  ،یشهر   بومست یز  تیفیک

طور فزاینده مورد توجه قرار بهشهروندان  سلامت  و    یشهر

  .است گرفته

آل  ی آلودگ  ی کمّ  یابیارزاگرچه،   با    یفلز  ی هاندهیمرتبط 

شاخص از  استفاده  با    در  یمهم  نقش  یآلودگ  یهاخاک 

  ت یریکنترل و مد  دارند، اما   یآلودگ  تیوضعو تحلیل    نییتع

  زیآمکاهش عوامل بالقوه مخاطرهتبع آن  و به  یموثر آلودگ

کمیّ    نییو تع  یی شناسای و بهداشتی مستلزم  ستیزطیمح

آماری    یهاآزمون در این خصوص،    است.  یسهم منابع آلودگ

همبستگی   نظیر  وتحلیل تجزیه،  (PCC)چندمتغیره 

خوشه   (PCA)  یاصل  یهامؤلفه  مراتب  یبندو  ی سلسله 

(HCAابزارها   منشا  شناسایی  یبرا  دی مف  یصیتشخ  ی( 

 ;Sabet Aghlidi et al., 2020)آیند  شمار میبه  هاآلینده

Hosseini and Sobhanardakani, 2023a.)    ،طرفی از 

نظیر  مدل گیرنده  امت های  اصل  ازیمدل   / مطلق  یمؤلفه 

نیز ابزاری کارآمد    ( APCS/MLRچندگانه )  یخط  ونیرگرس

انتشار عناصر محسوب سهم منابع    سازیو موثر برای کمیّ

 (. Deliboran et al., 2024; Liu et al., 2023)شوند  می

آلودگ  مقادیر  یمکان  راتییتغ  نییتع  ن،یهمچن عناصر    ی و 

سم گام   ی بالقوه  برا  ی اساس  ی خاک  مهم  در    لیتسه  یو 

منشا  راهبردو  عناصر    شناسایی  از    یستیزطیمح  یهاارائه 

پ   قیطر  ,.Che et al)  است  یاصلاح  و  رانهیشگیاقدامات 

2023; Pilková et al., 2024.) 

عناصر   آلودگی سازی سهم منابع  تاکنون در رابطه با کمّی 

شهری   خاک  در  شهرها   ن یچند کمیاب  در   یمطالعه 

  توانی خصوص م   ن ی که در ا   انجام شده است  ا ی مختلف دن

پژوهش  جمهوری   موگان در    Han et al., (2021)ی  ها به 

 Wei et،  ن یژنگژو چ در    Shen et al., (2023)  ، آذربایجان 

al., (2023)   چین وان  ینگ ی در ک ،  Proshad et al., (2024)  

شانگهای در    Shen et al., (2024)بنگلادش،    انگانج ی نارا   در 

 ,.et alو    ک یمتاهول مکز   در   Saha et al., (2024)  ، چین 

(2024)  Sultana   پاتواخال بول   ، ی در  و    بنگلادش  بارگونا 
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مطالعات متعددی در سوابق،    ی طبق بررس اما،    اشاره کرد. 

در خاک  کمیاب  عناصر  آلودگی  منشا  شناسایی  خصوص 

سنندج   جمله  از  ایران   ,.Saedpanah et al) شهرهای 

 Bineshpour) ، اراک  ( Fallah et al., 2020) ، کرج  ( 2018

et al., 2021 )  شهرکرد  ، (Saffari et al., 2021 )  زنجان  ،

 (Pardakhti et al., 2022 ) آباد  ، خرم (Selahvarzi et al., 

  نی ا انجام شده است؛  (  Taati et al., 2023) ، اراک  ( 2024

اندک  ی در حال  آنها    ی است که، در تعداد  اصفهاناز   مانند 

 (Mehr et al., 2017 )    و شیراز(Hoshyari et al., 2023) 

به   سهم کمّی نسبت  خاک   ی فلز   ی آلودگ منابع    سازی 

شده    شهری  این   . است اقدام  به  از  توجه  با  و    ت ی اهم رو، 

کمیاب  عناصر  آلودگی  منابع  سهم  کمّی  تعیین  ضرورت 

ی و  صنعت   ، ی و نظر به توسعه شهر   سو، ک یاز  خاک شهری  

و   ک ی تراف حجم    ش ی افزا  نگرانی   در شهر همدان  های  بروز 

بر    خاک   ی احتمال   ی اثرات نامطلوب آلودگ فزاینده مترتب از  

سازی  کمّی   و   شناسایی و سلامت شهروندان،    ط یمح   تی ف ی ک 

آلودگی  بالقوه سمی در خاک سطحی عناصر    سهم منابع 

آلیند  کاهش  و  مؤثر  مدیریت  هدف  با  همدان  های  شهر 

که است  شرایطی  در  این  است.  ویژه  اهمیت  حائز   فلزی 

بررس  مشابه تاکنون  سوابق،    ی طبق  ا   ی مطالعه   نی در 

این انجام نشده است   همدان خصوص در شهر   از    نیا   رو، ، 

سازی سهم منابع و کمّی منشا    شناسایی پژوهش با هدف  

آرسن   ی آلودگ  ن   ک، یعناصر  و  منگنز  مس،  در   کل ی سرب، 

کلان  سال  خاک  در  همدان  شد.   1402شهر    انجام 

فعالیت به   ن، یهمچن  تاثیر  ارزیابی  بر منظور  شهری  های 

و   خاک  در  عناصر  منشا در    ل یتسه محتوی  آنها،    تعیین 

 .گرفت مقدار عناصر نیز مورد بررسی قرار    ی مکان   رات یی تغ 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  یمعرف

)   نیا همدان  شهر  در  طول درجه    49تا    47مطالعه 

و   شرقی  جغرافیایی    35تا    33جغرافیایی  عرض  درجه 

ارتفاع  منطقه با    ن یانجام شد. ا  رانی( واقع در غرب اشمالی

به وسعت   یمساحت شهر  ا، یمتر از سطح در  1850حدود  

درلومتریک  56 را  م  مربع  جمع  ردیگیبر  کل  در آن    تیو 

  ی سالنه و بارندگ  یدما  نی انگینفر است. م  650000حدود  

به  نیا با    بیترتشهر  سلس  3/11برابر    318و    وسی درجه 

قطب   نیعنوان اولثبت شده است. شهر همدان به  متریلیم

به  یتیجمع شهرنشاستان،  رشد  ی،  صنعت  ،ینیسبب 

شهروساخت ز  ی،ساز  برخورداررساختیتوسعه  و  از   یها 

 ن یمهم و همچن  یارتباط  ی هاو راه  یاونقل جادهشبکه حمل 

ترا  شیافزا شهر  کیفحجم  آلودگ  یدرون  معرض    یدر 

قرار دارد    یعناصر بالقوه سم  مقداراز لحاظ    ژهیوبه   طیمح

(Hosseini et al., 2020.)   

 از خاک  یبردارنمونه 

ا  توص   ن ی در  انجام    ، ی مقطع   - ی ف ی پژوهش  از  پس 

به   ی دان ی م   ه ی اول   ی ها مطالعه  تع و    ، مقدار   ن یی منظور 

منشا غنی   ی اب ی ارز   ی، مکان   رات یی تغ  شناسایی  و    شدگی 

آرسن  مس   ک، ی عناصر  منگنز سرب،  ن   ،  به    ، کل ی و  نسبت 

سطح   ی بردار نمونه  خاک  در  ی متر ی سانت   0  - 20)   ی از   )

  ن ی اقدام شد. بر ا   ی ا طبقه   - ی روش تصادف شهر همدان به 

کاربر  گرفتن  نظر  در  با  شهر   ی ها ی اساس،  در    ی عمده 

ها  مکان   کنواخت ی   ع ی منظور توز منطقه مورد مطالعه و به 

محدوده مورد مطالعه   ی بند از طبقه  پس  ، ی بردار نمونه ی 

منطقه   سه  عمده به  مسکون   : شامل   عملکردی    ی مناطق 

واجد  )   ی های شهروندان(، تجار بیشترین سکونتگاه واجد  ) 

  ی معمول   ع ی )واجد صنا   ی ( و صنعت افیک بیشترین حجم تر 

آبکار   ی جوشکار   ی ها کارگاه   ر ی نظ  تول   ی و    د ی فلزات، 

پلاست  چرم   ی ک ی محصولت  کارگاه   ی و  و    ر ی تعم   ی ها و 

) نمونه مکان    18  خودرو(،   ی نقاش  هر  مکان    6برداری  از 

پراکنش مناسب    ی صورت تصادف به   ی( کاربر  با  انتخاب  و 

به  لزم  که    شد.  است  تعیین  ذکر  مکان در  ی  تعداد  ها 

نمونه   ی بردار نمونه    ی ها ت ی محدود   ی، خاک سطح   ی ها و 

زمان   ی مال  مدنظر   پژوهش   ی و  ند.  گرفت   قرار   هم 

مکان   ی بردار نمونه  همه  ط در  نوبت  سه  در  فصل    ی ها 

به   1402  تابستان  شد.  ا انجام    ط ی شرا   جاد ی منظور 
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در    ها نمونه   ، ی گر احتمال و کاهش عوامل مداخله   کنواخت ی 

کار   ک ی ها در  همه مکان  تکرار    ی روز  اساس    و با سه  بر 

  استیل برداشت شدند.   لچه ی استاندارد با استفاده از ب   روش 

نمونه به  تهیه یک  از هر    منظور  )یک کیلوگرمی(  همگن 

هر  از  برداری، پنج نمونه خاک برداشت شده  مکان نمونه 

 ( مربع مکان  پلات  رئوس  و  ضلع    ی مرکز  با    ( متر   پنج به 

  واجد   دار پ ی ز   ی لن ی ات ی پل   ی ها سه ی ک یکدیگر مخلوط و در  

  شگاه ی به آزما   ی بعد   ی ها پردازش   ی برا   ذخیره و   برچسب 

 ,.Birke et al., 2018; Upadhyay et al)   منتقل شدند 

ا 2024 از  در    ی خاک سطح   ی ها تعداد کل نمونه   رو، ن ی (. 

نمونه    54  ، ی صنعت   ی نمونه کاربر   54عدد )   162مجموع  

کاربر   54و    ی تجار   ی کاربر  بود.  ی مسکون   ی نمونه   )

جغراف  توسط    ز ی ن   ی بردار نمونه   ی ها مکان   یی ا ی مختصات 

موقع  گارم GPS)   ی مکان   اب ی ت ی دستگاه   32X مدل   ن ی ( 

ETRE   ( 1) استقرار آنها در شکل   ت ی ثبت شدند که موقع  

 آورده شده است. 
 

 برداریهای نمونهنقشه مکان -1شکل 

Fig. 1- Map of sampling sites 

  مقدار  نییخاک و تع یهانمونه  یسازآماده

 عناصر در آنها 

ابتدا هوا خشک شده و سپس    ،شگاهیخاک در آزما  یهانمونه 

بقابه و  بزرگ  ذرات  حذف  دو    یآل  ی ایمنظور  الک  از 

 (.Hosseini et al., 2022عبور داده شدند )  یمتریلیم

نمونه   نیی تع   ی برا  در  عناصر  کل  مطالعه،   ی ها غلظت  مورد 

طور مجزا به بشر را به  ی گرم از هر نمونه خاک سطح  0/ 500

 لیتر ی منتقل کرده و پس از افزودن سه میل   لیترى ی میل  250

 30کلریدریک  د ی اس   لیتر ی میل  9و  درصد    65اسیدنیتریک  

 و   وس ی درجه سلس   110  ی ها در دمابه هر بشر، محلول درصد  

ها پس از سرد شدن شدند. محلول   ی سه ساعت بازروان  دت م به 

لیتری میلی   100صاف، بـه ارلن    42توسط کاغذ صافی واتمن  

 Chen andمنتقل و با آب دوبار تقطیر به حجم رسانده شد ) 

Ma, 2001; Hosseini et al., 2022 نها در  از   ت، ی (.  پس 

ن  استاندارد  و  )استوک(  مادر  محلول  و   مکساخت  عناصر 

اتم   برهی کال  نشر  دستگاه  ، ES- 710مدل    Varian  یکردن 
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ها در نمونه   کلی و ن   ، منگنزسرب، مس  ک، ی عناصر آرسن   مقدار 

تضم  شد.  ک   نی خوانده  کنترل  با   ز ی ن   های ر ی گ اندازه   ت ی ف یو 

 ( خاک  استاندارد  مرجع  از  -SQC-001, Sigmaاستفاده 

Aldrich, Spain چی آلدر   -گما ی شده از شرکت س   ی دار ی( خر 

 ی برا   ص ی حد تشخ   ر ی اساس، مقاد  نی شدند. بر ا   یبررس   ای اسپان 

برابر با   ب ی ترت به   کل ی و ن   ، منگنز سرب، مس   ک،ی عناصر آرسن 

در   گرم ی ل ی م   0/ 054و    0/ 071،  0/ 062،  0/ 038،  0/ 089

مقاد   لوگرم ی ک  )م   ی کمّ  ت ی محدود   ر ی و  در   گرم ی ل یعناصر 

ن لوگرم ی ک  به این    ی برا   ز ی (  با    ب ی ترت عناصر  ، 0/ 261برابر 

نتا به   156/0و    0/ 208،  0/ 179،  0/ 117 آمدند.   جی دست 

باز  درصد  از  )ب   یاب ی حاصل  مطالعه  مورد   -96/ 3  ن ی عناصر 

 ن یی تع   ی نشان داد که روش مورد استفاده برا   ز ی ( ن درصد   89/ 7

 مناسب برخوردار بوده است.  دقتاز    ی عناصر بالقوه سم  مقدار 

   ی خاک سطح   ی آلودگ ی ابیارز

ا از   ک یهر    یسطح آلودگ  یابیارز  منظورپژوهش، به  نیدر 

سم بالقوه  همچن  یعناصر  و  مطالعه  تأث  نیمورد    ر یدرک 

سهم آنها از   صیو تشخ  لودگی خاکبر آ یانسان   ی هاتیفعال

انسان  زادنیزم  منابع شاخص،  د یپدو  محاسبه  به    نسبت 

رابطه  شدگی  غنی از  استفاده  ش   (1)با   Sobhan) د  اقدام 

Ardakani and Hosseini, 2024; Mostafa et al., 2024 :) 

(1) EF=
(
Cs
Cr
)sample

(
Cs
Cr
)background

 

 (:1در رابطه )

EF   غن   گر ان ی ب نسبت    sample)rC/s(C  ؛ ی شدگ ی شاخص  بیانگر 

نمونه   در  مرجع  عنصر  غلظت  به  مطالعه  مورد  عنصر  غلظت 

  backround)rC/s(Cو    لوگرم ی در ک   گرم ی ل ی حسب م   بر   ی خاک سطح 

  مقدار عنصر مورد مطالعه به    نه ی زم   مقدار دهنده نسبت  نشان   ز ی ن 

  و   850،  28/ 3،  34/ 2،  2/ 0)برابر با    ل ی عنصر مرجع در ش   نه ی زم 

ک   گرم ی ل ی م   45/ 7 آرسن   ی برا   ب ی ترت به   لوگرم ی در    ک، ی عناصر 

منگنز  مس،  ا کل ی ن و    سرب،  در  است.  عنصر    ن ی (  مطالعه، 

  لوگرم ی در ک   گرم ی ل ی م   82300برابر با    نه ی با مقدار زم   م یو ن ی آلوم 

  ی ر ی رپذ ی و تأث   کنواخت ی   ع ی توز   ، در پوسته   اد ی ز   ی فراوان   ل ی دل به 

عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته  به   ی انسان   ی ها ت ی کمتر از فعال 

دهنده آن  نشان   1/ 50تا    0/ 500  ن ی ب   ی شدگ ی غن   ر ی شد. مقاد 

نشات گرفته    زاد ن ی زم   ی ندها ی از فرآ   ی اب ی است که عنصر مورد ارز 

حال  در  از    ر ی مقاد   که ی است،  تأث نشان   1/ 50بزرگتر    ر ی دهنده 

 ;Gujre et al., 2021)   عناصر است   ی بر محتو   ی عوامل انسان 

Habibi et al., 2022 شاخص   ر ی مقاد   ر ی و تفس   ی بند (. طبقه  EF  

 شده است.   رده آو   ( 1) در جدول  

 ( Saha et al., 2023شدگی )غنی بندی شاخصطبقه -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 
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 APCS/MLRمدل 

عنوان یکی از ابزارهای سنجش رابطه  ، بهAPCS/MLRمدل  

مدل رویکردی  و  وابسته،  و  مستقل  متغیرهای  بین  سازی 

سازی سهم منابع آلودگی و  منظور کمیّمناسب و مفید به

ویژه عناصر های محیطی بهمشارکت آنها در انتشار آلینده

  بر مبنای   APCS-MLRاصل مدل  آید.  شمار میکمیاب به

امل  وع   ژه یو  ریو مقاد  شدهیده  چرخ  عاملی  سیماتر  محاسبه

 چندگانه  یخط  ونی، رگرسسپساست.    PCA  قیاز طر  یاصل

(MLR  با )یمؤلفه اصل  امتیاز  لحاظ کردن  ( مطلقAPCS  )

متغبه آلیندهمستقل    ریعنوان  محتوی  متغیر  به  و  عنوان 

مقاد  یبراوابسته   سهم  ریمحاسبه  آلودگ  کمیّ    ی منابع 

در این مدل، مقادیر سهم    . شوداستفاده می  شده   ییشناسا

آلینده )عنصر فلزی( با استفاده    انتشاردر    هر یک از منابع

 Deng et al., 2024; Yan et)  شود( محاسبه می2از رابطه )

al., 2024 :) 

(2) 𝐶𝑘 = 𝑏𝑘 +∑(𝑏𝑗𝑘 × 𝐴𝑃𝐶𝑆𝑗𝑘)

𝑛

𝑗=1

 

 :2در رابطه 

kC  منبع،نشان سهم  مقدار  ثابت    گرانیب  kb  دهنده  مقدار 

چندگانه، خطی  نشانبه  jkbو    n  رگرسیون    دهندهترتیب 

برای   jمنبع  چندگانه    یخط  ونیرگرسو ضریب    تعداد عوامل

 jمطلق منبع    یمؤلفه اصل  ازیامت  رگانیب  k  ،jkAPCSعنصر  

  jدهنده سهم منبع  نیز نشان  jk×APCSjkbو    kبرای عنصر  

 (.Peng and Yu., 2024)است  kدر محتوی عنصر 

 ها داده یپردازش آمار

آمار  نسخه  داده   ی پردازش  از  استفاده  با  افزار نرم  23ها 

SPSS  نرمال بودن  ی که برای بررس  صورت ن ی انجام شد. بد

آزمون  داده  ع یتوز  از  استفاده   اسمیرنوف  - کولموگروف ها 

واریانس برابری  فرض  و  لو شد  آزمون  توسط  نیز   نیها 

تحل آزمون  از  شد.   یآزمودن   ن ی ب   انس ی وار   لی بررسی 

 یداری دانکن در سطح معن   ی ا و آزمون چند دامنه   طرفه ک ی 

مقا درصد    5 ب   ن یانگ ی م   سه ی برای  عناصر   نی غلظت 

یی  شناسا   ی برا   ن، یاستفاده شد. همچن   های مختلفکاربری 

 یها ، روش آلودگی   ی و منابع بالقوه احتمال   رابطه بین عناصر 

مورد    PCC ،  PCA ،  HCAشامل   ره ی چندمتغ ل ی تحل   ی آمار 

گرفتند.  قرار  آلودگی به  استفاده  منابع  کمّی  سهم  علاوه، 

مطالعه  مورد  استفاده    عناصر  مدل  با    APCS/MLRاز 

 شد.  ن یی تع 

 نتایج و بحث 

 نتایج تعیین مقدار عناصر  

سم   شده قرائت    ر ی مقاد   میانگین  بالقوه  در   ی عناصر 

آورده شده است. بر    ( 2)   شکل در    ی خاک سطح   ی ها نمونه

میانگین مقدار  اساس،    ن ی ا  بیشینه  و  مورد  عناصر  کمینه 

  284و    6/ 82با    ب ی ترت ( بهها ی )همه کاربر   در خاک   ارزیابی 

 مربوط به عناصر آرسنیک و منگنز  لوگرم ی در ک   گرم ی ل ی م 

( ها ی عناصر )همه کاربر   مقدار  ن ی انگ ی م   گر، ی د   ی بود. از سو

 <سرب    <   کل ی ن   < مس    <  ی منگنز ها از روند نزول در نمونه

ا   کرد.   ت ی تبع   ک یآرسن  م   ن ی در  اذعان   توان ی خصوص، 

عناصر  تنوع منشا  اصل   ، داشت که   مقدار  ی احتمال   ی عامل 

بوده    ی عناصر در خاک سطح   غیر مت  منطقه مورد مطالعه 

 ,.et al  حاصل،   ج ی نتا   د یی است. در مطالعات مشابه و در تا 

(2022)  Li   و  Tardani et al., (2023)   مت   ز ین  غیرغلظت 

در خاک    کل ی کروم، مس و ن   م، ی سرب، کادم   ، ی عناصر رو

 متاثر ازرا    ی ل ی ش در    ا ی و ی و والد   ن ی چ در    نگ ی نانج   ی سطح 

فعال  تمرکز  و  شدت  و  عناصر  انتشار  منابع   یهات ی تنوع 

 .گزارش کردند   ی شهر

 تغییرات مکانی مقدار عناصر 

نشان داد    (2شکل  )  طرفهکی  انس یوار  لیآزمون تحل  جینتا

عناصر    مقدار  نیانگیم  ثیمختلف از حی  هایکاربر  نیکه ب

نیکل  منگنز  مس،سرب،    ک،ی آرسن نمونه   و    خاک های  در 

معن داشته درصد    95در سطح    یآمار  داریاختلاف  وجود 

دامنهاست.   چند  آزمون  که  نتایج  داد  نشان  نیز  دانکن  ای 

آرسن  غلظت   نیانگیم  نهیشیب ن  ک،ی عناصر  و    کلیمس 

ک  گرمیلیم  3/24و    9/30،  88/6با    بیترتبه   لوگرمیدر 

 یشده از کاربر  یآورجمع   یخاک سطح  ی هامربوط به نمونه
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  عناصر مقدار    نیانگیم  نهیشیحال، ب  نیبود. در هم  یصنعت

 لوگرمیدر ک  گرم یلیم  293و    2/31با    بیترتسرب و منگنز به

نمونه سطح  یهابه  داشت.    یتجار  یکاربر  ی خاک  تعلق 

آرسن  ن یانگیم  نهیکمّ  ن،یهمچن عناصر  سرب،   ک،یمقدار 

و   278، 9/21، 4/13، 78/6با  بیترتبه کلیمس، منگنز و ن

ک  گرمیلیم  9/18 نمونه  لوگرمیدر  به  خاک    یهامربوط 

از طرفی،  بود.    یمسکون  یشده از کاربر  یآورجمع   یطحس

  کلیمس و ن  ک،یعناصر آرسن   مقدار  نیانگیم  کاهشیروند  

به  یهایکاربر  یبرا صنعتمختلف   <  یتجار  <  یصورت 

صر  اعن  مقدار  نیانگیاست که م  یدر حال   ن یبود. ا  یمسکون

منگنز  سرب روند    یهایکاربر  یبرا  و  از    کاهشی مختلف 

  ز یمتما  مقدار   کرد.   تیتبع  ی مسکون  <   ی صنعت  <  یتجار

میکاربریدر  خاک  عناصر   مختلف  بیانگر  های    ریتأثتواند 

ورود توجه  از  پدید انسان  یهایقابل  تفاوت    ناشی  و  تنوع 

انتشار   باشد منابع  با    عناصر  مشابه    قاتیتحق  یهاافتهی که 

دار  یقبل )مطابقت   ,.Lei et al., 2022; Tardani et alد 

2023; Gopal et al., 2024.)  مقدار  در این خصوص، بیشینه 

 توان یرا م  یصنعت  کاربریدر   آرسنیک، مس و نیکل  عناصر

ناش انتشارات  فعال  یبا  محل  عیصنا  تیاز   رینظ  یکوچک 

جوشکار  فرآوری چرمتولید  فلزات،    یو    ، یمحصولت 

تعم  ینقاش  مراکز  نیهمچن  ، یکیپلاست در   راتیو  خودرو 

 Cai etهای . در پژوهشمنطقه مورد مطالعه مرتبط دانست

al., (2019)    وGoncharov et al., (2024)    نیز نتایج مشابهی

صر  اعن  مقدار  نیانگیم  نهی شیبگزارش شده است. از طرفی،  

( واجد حجم زیاد ترافیک) کاربری تجاری در  سرب و منگنز

 ترافیکی )احتراقی و غیراحتراقی( از انتشارات    یناش  تواندیم

 Adimallaو  Wang et al., (2019)در این خصوص،  باشد. 

et al., (2020)    نیز در پژوهش خود به نتایج مشابهی دست

 یافتند. 

 ارزیابی کیفیت خاک شهری 

داد که   ( نشان 3شدگی )شکل  محاسبه شاخص غنی   نتایج 

های مسکونی،  در کاربری  EF شده   میانگین مقادیر محاسبه 

سرب، مس، منگنز    ک، ی آرسن تجاری و صنعتی برای عناصر  

ن  دامنه  به  کل ی و  در  و    2/33- 36/3،  35/ 3- 41/3ترتیب 

شدگی  متغیر بوده و بیانگر شرایط کیفی »غنی   6/30- 2/ 95

شدگی خیلی شدید« این عناصر در همه متوسط« تا »غنی 

نمونه  میانگین مناطق  همچنین،  بود.    EF  مقادیر   برداری 

با    ک ی آرسنعنصر   که   32/ 9برابر    ی ل ی خ   شدگی غنی   بود 

خاک به این عنصر در منطقه مورد مطالعه را نشان   د ی شد 

میانگین می  این حال،  با    و   سرب عناصر    EF  مقادیر   دهد. 

با  به مس   برابر  نشان   04/9و    5/ 59ترتیب  دهنده  و 

شدگی زیاد خاک منطقه مورد مطالعه به این عناصر غنی 

میانگین و   EF  مقادیر   بود. در همین حال،  عناصر منگنز 

متوسط  شدگی غنی  و  4/ 48و  3/ 22ترتیب برابر با نیکل به 

خاک به این عناصر در منطقه مورد مطالعه را نمایندگی  

روند  طرفی،  از   شاخص  مقادیر   میانگین   نزولی   کرد. 

سرب   <   مس   <   آرسنیک   صورت به  عناصر   برای   شدگی غنی 

فاکتور    ر ی مقاد   ن ی انگ ی م علاوه،  به .  بود   منگنز   <   نیکل   < 

 1/ 50  بزرگتر از   مورد ارزیابی عناصر  همه    ی برا   شدگی ی غن 

 نی خاک به ا   ی آلودگ مؤید    که نی افزون بر ا   بود. این موضوع، 

عناصر    د ی پد دهنده منشا انسان نشان   تواند ی م   ، است عناصر  

ن   ک، یآرسن  و  منگنز  مس،  مورد   کل ی سرب،  منطقه  در 

 et al., (2022)  Al-Swadiکه با یافته پژوهش    مطالعه باشد 

 مطابقت دارد.

شناسایی منشا عناصر مورد مطالعه در خاک  

 شهری

  نیب  رابطه  ی بررس  یبرا  رسون یپ   یهمبستگ  س یماتر  جینتا

در    خاک  ی هادر نمونه  یاب یعناصر مورد ارز  مقدار  نیانگیم

است.    (2)جدول   شده  اساس،آورده  این    نیانگیم  نیب  بر 

عنصر و    عنصر سرب با منگنز،  کلیبا ن  کیعنصر آرسن  ریمقاد

ضر  نیکلبا    مس بهr)  یهمبستگ   بیبا  با    بیترت(  برابر 

سط  337/0و    423/0،  185/0 معنودر  ، 050/0  یداریح 

وجود داشت.    داریمثبت و معن  یهمبستگ  050/0  و  010/0

ا م  نیدر  ا  جهی نت  توانیخصوص  ورود  منابع   نیگرفت که 

 است و مشترک بودهمشابه  ادیبه احتمال ز خاکعناصر در 

(Hosseini and Sobhanardakani, 2023a).
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وجود تفاوت   انگریب cو   b, a ؛خاک یهادر نمونهگرم در کیلوگرم( )میلی آرسنیک، سرب، مس، منگنز و نیکلعناصر  مقدار -2شکل

 انسیوار لیهای تحلآزمون جیمختلف بر اساس نتا یهایدر کاربر  یعناصر مورد بررس مقدار نیانگیمبین  ( > 05/0p) یآمار داریمعن

 ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی
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). 
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 های خاک در نمونه نیکلمس، منگنز و  سرب،  ، رسنیکعناصر آ (EFشدگی )غنی شاخص ریمقاد -3شکل
Fig. 3- Enrichment factor (EF) values of As, Pb, Cu, Mn, and Ni in soil samples 

 خاک ی هادر نمونه یابیعناصر مورد ارز مقدار نیانگیم 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 

 0/ 050داری در سطح ی* معن

 0/ 010داری در سطح ی* معن*
*Correlation is significant at the 0.010 level (p < 0.050) 
**Correlation is significant at the 0.010 level (p < 0.010) 

منشا    ن یی تع   ی برا   ی اصل   ی ها وتحلیل مؤلفه آزمون تجزیه   ج ی نتا 

همدان در    خاک شهری انتشار عناصر مورد مطالعه در    ی احتمال 

است.   ( 3) جدول   شده    ی برا   PCA  ی خروج   ج ی نتا   آورده 

ب   ی ها نمونه  مطالعه  اصل   سه استخراج    انگر ی مورد    اول   ی عامل 

 (PC1 ) ،   ( سوم    ( PC2دوم  وار   ( PC3) و  و   انس ی با    ژه ی مقدار 

بود  درصد    18/ 8و  درصد    28/ 2درصد،    32/ 2برابر با    ب ی ترت به 

داده و هر    ل ی کل را تشک   انس ی از وار درصد    79/ 2که در مجموع  

ارز   پنج    ی عامل اصل   ن ی اول   . ند و ش ی را شامل م   ی اب ی عنصر مورد 

مس  عناصر    ب ی ضر   ی دارا عناصر    این بود.    کل ی ن   و   شامل 

اذعان داشت که    توان ی م   ، لذا بودند،    1/ 50بزرگتر از    ی شدگ ی غن 

انسان به  منابع  از  عمده  این  .  اند گرفته نشات    د ی پد طور  در 

ز عنصر  انتشار  خصوص،   در  عنوان  به   ی شهر   بوم ست ی مس 

ناش به   ی صنعت   منبع مهم    شاخص    ی ها ت ی از فعال   ی طور عمده 

  ، (. اگرچه Cheng et al., 2023فلزات است )   ی پردازش و فرآور 

ساخت   ی صنعت   ، ی ک ی )تراف   ی شهر   ی ها ت ی فعال    ی وسازها و 

اصل ی شهر  منابع  از  ن زاد  انسان   ی (  ز   کل ی انتشار    بوم ست ی در 

م   ی شهر  و    ل ی دل به   عنصر   ن ی ا   ، اما ند؛  شو ی محسوب  فراوانی 

  زایی زمین   ی ندها ی از فرآ   طور عمده به گسترده در پوسته    پراکنش 
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ی در نظر گرفته  ع ی طب عنوان شاخص منابع و به د  ر ی گ ی نشات م 

عناصر    ن ی ا   مقدار   ی مکان   رات یی (. تغ Haghi et al., 2024)   شود می 

عناصر مذکور مربوط به مناطق    مقدار   نه ی ش ی نشان داد که ب   ز ی ن 

  د ی فلز، تول   ی و جوشکار   ی آبکار   ع ی واجد صنا   ی صنعت   ی با کاربر 

چرم  پلاست   ، ی محصولت  همچن   یی موادغذا   ، ی ک ی ظروف    ن ی و 

  اول عامل    ن، ی بنابرا   خودرو بوده است.   ی و نقاش   ر ی تعم   ی ها کارگاه 

مرتبط دانست. در    ایی ز انتشارات صنعتی و زمین با    توان ی را م 

منشا    ز ی ن و نیکل  عناصر مس    ن ی خصوص، روابط مثبت ب   ن ی ا 

ا  تا   ها نده ی آل   ن ی مشترک  اصل   د یی را  عامل  شامل    ی کرد.  دوم 

عناصر سرب و منگنز بود.    ی مثبت قابل توجه برا   ی عامل   ی بارها 

بودند که    1/ 50بزرگتر از    ی شدگ ی غن   ب ی ضر   ی دو عنصر دارا   ن ی ا 

  ط ی زاد آنها باشد. انتشار سرب در مح بیانگر منشا انسان   تواند ی م 

از منابع    ی طور عمده ناش به   ی ک ی انتشارات تراف   اب ی عنوان رد به 

ها و ذرات حاصل از استهلاک و  کننده )نشت روان   احتراقی ر ی غ 

)   ش ی فرسا  است  خودرو(  بدنه  و  ترمز   Sabzevari andلنت 

Sobhanardakani, 2018; Hosseini and Sobhan Ardakani, 

2023a; Li et al., 2024 به   ن، ی (. همچن افزودن منگنز    ی عنوان 

)به   ی فلز  سوخت  اکتان  عدد  مت بهبوددهنده    ل ی شکل 

تر   ل ی ن ی کلوپنتاد ی س  گازوئ   ل ی کربون   ی منگنز  بنز   ل ی در  (  ن ی و 

احتراق به  انتشارات  با  عمده  است    ه ی ل نق   ل ی وسا   ی طور  مرتبط 

 (Hosseini and Sobhan Ardakani, 2023b تغ .) ی مکان   رات یی  

  ن ی ا   مقدار   نه ی ش ی نشان داد که ب   ز ی عناصر سرب و منگنز ن   مقدار 

  ک ی تراف   اد ی و متاثر از حجم ز   ی عناصر مربوط به مناطق تجار 

  ی ک ی با انتشارات تراف   توان ی عامل دوم را م   ، بنابراین بوده است.  

خصوص، روابط    ن ی ( مرتبط دانست. در ا ی و احتراق   ی راحتراق ی )غ 

منشا مشابه و مشترک    د ی مؤ   ز ی عناصر سرب و منگنز ن   ن ی مثبت ب 

وم شامل بار  س   ی حال، عامل اصل   ن ی در هم   بود.   ها نده ی آل   ن ی ا 

برا   ی عامل  ا   آرسنیک عنصر    ی مثبت قابل توجه  عنصر    ن ی بود. 

عنوان  به   ک ی بود. آرسن   1/ 50بزرگتر از    ی شدگ ی غن   ب ی ضر   ی دارا 

فس   ی اصل   اب ی رد  سوخت  طب نفت،  )   ی ل ی احتراق  و    ی ع ی گاز 

در    ی انرژ   ن ی تام   ی از مصرف سوخت برا   طور عمده به   ( ل ی گازوئ 

  گیرد نشات می   ساختمانی   ش ی گرما   ن ی مختلف و همچن   ع ی صنا 

 (Guo et al,. 2018; Men et al., 2019; Habibi et al., 2021 .)  

  نه ی ش ی نشان داد که ب   آرسنیک نیز عنصر    مقدار   ی مکان   رات یی تغ 

  ، رو این بوده است. از    ی صنعت   ی عنصر مربوط به کاربر   ن ی ا   مقدار 

  مرتبط دانست.  احتراق سوخت فسیلی با  توان ی وم را م س عامل 

پژوهشگران گزارش    ر ی توسط سا   ی مشابه   ج ی نتا در این خصوص،  

 (. Li et al., 2024)   شده است 

 های خاک نمونهعناصر مورد مطالعه در  یاصل یهاوتحلیل مؤلفهتجزیه 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 

 نیکل

Ni 
0.862 -0.066 0.101 

 مقادیر 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 
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نتا  به  استناد  خوشه   ج ی با  مراتب ل سلس   ی بند آزمون    ی ه 

م 4 )شکل  اصل   توان ی (،  خوشه  دو  که  داشت    ی اذعان 

آرسن  عناصر  شامل  اول  خوشه  است.  شده    ک، ی حاصل 

ن  و  مس  دوم   کل ی سرب،  عنصر    ن ی و  شامل  فقط  خوشه 

به  است.  نتا   ز ی ن   HCA  ج ی نتا   ، ی طورکل منگنز    PCA  ج ی با 

در خوشه    کل ی و ن   مس سرب،    ک، ی سازگار بود. عناصر آرسن 

منابع    ، ی ل ی فس   ی ها عنوان انتشارات سوخت به   تواند ی اول م 

  یی زا ن ی زم   ی ندها ی ( و فرآ ی احتراق   ر ی )غ  ی ک ی تراف   ، ی صنعت 

با انتشارات    توان ی م نیز  در نظر گرفته شوند. خوشه دوم را  

در منطقه مورد مطالعه مرتبط    ک ی از تراف   ی ناش   ی احتراق 

 دانست. 

 تعیین کمّی سهم منابع آلودگی

امت  جینتا اصل  ازیمدل  رگرس  یمؤلفه  و   ی خط  ونیمطلق 

خاک   ی هاسهم منابع عناصر در نمونه نییتع یچندگانه برا

  انگریب الف(-5شکل ) آورده شده است.  (5شکل )در شهری 

احتراق زمین  -یصنعت  ،یکیتراف  منابعآن است که   زایی و 

 0/14و  درصد    0/30  درصد،  0/56  بیترتبه سوخت فسیلی  

اند. در  خود اختصاص دادهاز سهم انتشار عناصر را بهدرصد  

ورود  توانیم  ،خصوص  نیا که  داشت    یهایاذعان 

نسب  پدیدانسان سهم  با    سهمقای  در(  درصد  0/70  ی)با 

آلودگ  توجهیقابل  ریتأث  یعیطب  یندهایفرآ در   عناصر  یبر 

منشا عمده و  داشته و منابع ترافیکی  منطقه مورد مطالعه  

  خاک شهری همداندر  مورد ارزیابی  عناصر    ی آلودگ  یاصل

قبلی  مطالعات  در این خصوص، نتایج مشابهی در  بوده است.  

 ;Guo et al,. 2018; Xie et al., 2023)گزارش شده است  

Saha et al., 2024.) با استناد به نتایج مندرج در    ، یاز طرف

( می-5شکل  منابعب(  که  داشت  اذعان    یکیتراف  توان 

اختصاص    بیترتبه از سهم  درصد    2/97و  درصد    3/98با 

، منبع  خاک شهری همداندر    و منگنز  انتشار عناصر سرب

مطال  یآلودگ  یاصل مورد  منطقه  در  مذکور  بوده    عهعناصر 

ا حال  نیاست.  که    یدر    زاییزمین  -یصنعت  منابعاست 

اختصاص    بیترتبه از سهم  درصد    7/65و  درصد    53/ 8با 

عناصر   نیکل انتشار  و  شهریدر    مس  عمده    منشا،  خاک 

در همین حال،    بودند.  همدانعناصر در شهر    نیا  یآلودگ

  2/63با اختصاص    ناشی از احتراق سوخت فسیلیانتشارات  

عنصر  درصد   انتشار  سهم  شهر  آرسنیکاز  خاک    ی در 

عنصر مذکور در منطقه مورد   ی آلودگ  ی همدان، منشا اصل

مطالعه بود. 
 

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

Fig. 4- Hierarchical clustering of urban soils in Hamedan based on element concentrations 
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سرب،   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( کلیمس، 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 soils of Hamedan 

 گیری نتیجه

ی، شناسایی  آلودگ  یابیارز  ،مقدار  نییمطالعه با هدف تع  نیا

عناصر بالقوه    یبرخسازی سهم منابع آلودگی  منشا و کمیّ

خاک    سمی همداندر  شد.    شهری  در  بدینانجام  منظور، 

 ی اطبقه  - یدفاروش تصبهنمونه خاک سطحی    162مجموع  

نمونه  18از   کاربر  یبردارمکان  شهر  ی های با   یمختلف 

برداشت شد. نتایج نشان    یو صنعت  یتجار  ،یمسکونشامل  

عناصر در  انتشار    منشا اصلی  دی پدانسان  یهایورودداد که  

مطالعه   مورد  همچنین،منطقه  با  کیتراف  منابع   بود.  ی 

آلینده انتشار  سهم  بیشترین  از  فلزی،برخورداری    های 

در خاک    ی ابیعناصر مورد ارز  یمنبع عمده آلودگعنوان  به

شد همدان    یشهر دادهبه  هاافتهی .  شناسایی    یهاعنوان 

کنترل   یبرا  یی مبنا  توانندیم  که   نیافزون بر ا  ه،یمرجع اول

خاک با عناصر بالقوه سمی    ی و مناسب آلودگ  مؤثر  تیریمد و  

ارائه  لزوم توجه و  در منطقه مورد مطالعه محسوب شوند، 

 مؤثرکاهش   یبرا یو اصلاح رانهیشگیو اقدامات پ  داتیتمه

  اد یز یبا سطوح آلودگ یدر کاربر ژهیوبه د یپدانسان یآلودگ

  منابع  کهنیخصوص، نظر به ا  نی. در اکنندیم   داییت  زیرا ن

آلودگ  منشا  ی،کیتراف لذا،    یعناصر سم  یعمده  بود؛  خاک 

س  یسازنه یبه بهبود  راهبردها  ها استیو  و    تیریمد  ی و 
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ریزی برای ایجاد و توسعه برنامهو    یونقل شهرکنترل حمل 

و  حمل  )مترو(  شهری  ریلی   ی برا  ژهیو  یرهایمسونقل 

عمومحمل  راهکارهابه  ی ونقل  هدف    ییاجرا  یعنوان  با 

و   یشهر بومستیحفظ سلامت ز یبرا ی کاهش موثر آلودگ

ضروری  شهروندان   و  همچنمؤثر  بود.  نوسازی   ن،یخواهد 

  ی خودروهاونقل عمومی با توصیه به استفاده از  ناوگان حمل

 لهینق  لیشهروندان در خصوص استفاده از وسا  بیترغ و    یبرق

عملی مدنظر قرار    و  یعنوان اقدامات فوربه  دنتوانیمی  عموم

  ی هانمونه  یامنظم و دوره  ش ینسبت به پاعلاوه،  به  گیرند.

به آلودگ  یدر مناطق  ژهیوخاک  برای حفظ   ادیز  یبا سطح 

شهروندان   و  محیط  نهاشودیم  هی توصسلامت  در  از   ت، ی. 

و منابع   یزمان یهاتیپژوهش با محدود نیا یآنجا که اجرا 

ی، شناسایی  عناصر بالقوه سم  ریمواجه بود، مطالعه سا  یمال

کمیّ و  منابعمنشا  سهم    ی هاسکیر  ی ابیارز  و آنها    سازی 

 . شودمرتبط با عناصر پیشنهاد می  یشناختو بوم یبهداشت

 سپاسگزاری 

وسیله نویسندگان از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه  بدین

سپاسگزاری  پژوهش  اجرای  شرایط  کردن  فراهم  برای 
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