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Extended Abstract 

Introduction  
Heavy metal contamination in terrestrial ecosystems has become a major environmental and public health concern worldwide, 

particularly in regions exposed to intensive industrial operations, agricultural inputs, and land-use alterations. Soil acts as both 

a reservoir and a medium for the transport of potentially toxic elements (PTEs), and therefore the evaluation of its contamination 

status is essential for sustainable land management and ecosystem protection. The Shazand region in Markazi Province, central 

Iran, hosts several heavy industries—including the Imam Khomeini Oil Refinery, a petrochemical complex, a large thermal 

power plant, and numerous mining activities, which have previously been reported as major pollution sources. Nevertheless, 

earlier investigations have predominantly focused on downstream plains and industrial zones, with limited knowledge 

regarding the contamination status of upstream sub-watersheds that are assumed to be less affected by anthropogenic pressures. 

The present study aims to fill this critical gap by providing a multi-index assessment of heavy metal contamination in the 

upstream Pakal sub-watershed in Shazand County, with an emphasis on how different land-use types (rangeland, cultivation, 

and orchards) influence the distribution, enrichment, and ecological risks of seven key heavy metals: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Mn, 

and Fe. 

Materials and Methods  

A total of 32 composite soil samples were collected from surface layers (0–30 cm), following a systematic sampling design 

based on land units that integrated slope, land use, and lithology. The fine fraction (<0.063 mm) of the soils was analyzed using 

a near-total four-acid digestion method, and metal concentrations were determined by Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS), ensuring high analytical accuracy for trace and ultra-trace elements. To comprehensively evaluate 

contamination status, multiple geochemical and ecological indices, including the Contamination Factor (CF), Degree of 

Contamination (Cd), Modified Degree of Contamination (mCd), Pollution Load Index (PLI), Geo-accumulation Index (Igeo), 

Enrichment Factor (EF), and Potential Ecological Risk (Eri and RI)—were employed. Moreover, multivariate statistical 

analyses, including Principal Component Analysis (PCA) with Varimax rotation and Hierarchical Cluster Analysis (HCA), 

were conducted to distinguish between natural (geogenic) and anthropogenic sources. 

Results and Discussion  

The results of one-way ANOVA indicated that none of the measured heavy metals exhibited statistically significant differences 

among the three land-use categories (P > 0.05), suggesting that spatial variation is primarily governed by natural geochemical 

controls rather than recent anthropogenic inputs. This finding was strongly supported by PCA and HCA. PCA extracted three 

principal components that together explained 69.59% of the total variance. The second component, dominated by Fe and Mn 

with extremely high loadings, clearly represented geogenic contributions associated with parent material and mineralogical 

composition. In contrast, the first component (characterized by Cd, Cu, and Pb) and the third component (Zn, Ni, and Fe) 

reflected mixed or anthropogenic influences, likely originating from agricultural activities such as phosphate fertilizers, 

pesticides, and machinery emissions. HCA further confirmed these groupings by separating the elements into two distinct 

clusters: a geogenic cluster (Fe and Mn) and an anthropogenic/mixed cluster (Pb, Cd, Cu, Zn, and Ni). 

Despite the statistical homogeneity implied by ANOVA, contamination indices revealed noteworthy evidence of cumulative 

anthropogenic enrichment. CF values showed that Pb, Cu, Zn, Ni, Mn, and Fe had moderate contamination levels (CF > 1) 

across most land uses. Pb exhibited the highest CF value, particularly in agricultural soils (2.31), highlighting its elevated 

sensitivity to anthropogenic activities. Cadmium, although present in low absolute concentrations, demonstrated substantial 

ecological importance due to its high toxic response factor. The Degree of Contamination (Cd) ranged from 7.93 to 9.77, 

classifying all land uses as moderately contaminated. Notably, the Pollution Load Index exceeded unity for rangeland (1.05) 

and cultivated land (1.15), indicating cumulative pollution, while orchards (0.94) remained below the contamination threshold. 

This discrepancy between ANOVA and PLI highlights that while spatial variation is not statistically significant, long-term 

pollutant accumulation has occurred. 

Geochemical indices further corroborate the dominance of natural sources. EF values for most metals fell within the “no 

enrichment” to “minor enrichment” categories (EF ≤ 3), confirming minimal anthropogenic addition. Only Pb showed 

consistent minor enrichment across land uses, particularly in orchards and agricultural soils, aligning with patterns typically 



 
associated with the historical deposition of lead-containing particulates and agrochemical inputs. Similarly, Igeo values for all 

metals, except Pb, were negative, indicating unpolluted conditions. Pb in cultivation and orchard soils was classified as 

“unpolluted to moderately polluted” (0 < Igeo ≤ 1), marking it as the only element with a detectable anthropogenic signal. 

Ecological risk assessment showed that individual ecological risk values (Eri) for all metals fell within the low-risk category. 

However, Cd accounted for the highest proportion of ecological risk due to its high toxicity, despite its relatively low 

concentration. The integrated ecological risk index (RI) ranged from 32.30 to 44.08 for the three land uses—well below the 

threshold of 150—indicating a low overall ecological threat in the upstream Pakal sub-watershed. 

Conclusions 

In conclusion, although geogenic factors remain the primary determinant of heavy metal distribution in the upstream Pakal 

sub-watershed, pollution indices reveal subtle yet meaningful anthropogenic contributions, particularly from agricultural 

activities. The slight enrichment of Pb and Cu, the moderate contamination levels indicated by CF and Cd, and the PLI values 

exceeding unity in cultivated and rangeland soils collectively demonstrate the early stages of cumulative pollution in areas 

traditionally considered pristine. These findings underscore the necessity of continuous monitoring, stricter management of 

agricultural inputs, and preventive measures to mitigate further contamination and potential ecological risks. Given the 

proximity to major industrial sources and expanding agricultural practices, upstream sub-watersheds like Pakal serve as critical 

zones for early detection of contamination trends that may escalate if left unaddressed. 
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 چكیده 
و سلامت است. این پژوهش با هدف    ستیزط یمحهای انسانی، یک تهدید جدی برای  تحت تأثیر فعالیت  ز یآبخ  یهاحوزه  آلودگی فلزات سنگین در خاک 

های  های سطحی زیرحوزه بالادست پاکل )شازند( و بررسی نقش کاربری در خاک  (Feو    Pb  ،Cd  ،Cu  ،Zn  ،Ni  ،Mn)ن  ارزیابی غلظت و منشأ فلزات سنگی
  شد   انجام ی شگاهیآزما و  یدانی م  مطالعات  بر یمبتن و  یلی تحل -یفیتوص کردیرو   با پژوهش که یطوربه ها انجام شد. اراضی )مرتع، زراعت، باغ( در توزیع آن 

  بر   منطقه  ی کار  ی واحدها  کیتفک  از  پس.  گرفتند  قرار  یابیارز  مورد   رهیچندمتغ یآمار یهال یتحل  و   ییایمیژئوش  یآلودگ   یهاشاخص  از  استفاده  با  ها داده   و 
 کردن، خشک   از  پس  هانمونه.  گرفت  انجام  یبیترک-یتصادف  روش  به  یسطح   خاک  یبردارنمونه   ،یشناسسنگ  و   یاراض  یکاربر  ب،یش  یارهایمع  اساس

  ی پلاسما   یجرم  یسنجفیط  روش  از  استفاده  با  نیسنگ  فلزات  غلظت  و   شدند  داده  قرار  یدیاس  هضم  تحت  ،یشگاه یآزما  یسازآماده   و   یسازکنواختی
های زمین از  یک از عناصر بین کاربرینشان داد که تفاوت غلظت هیچ  (ANOVA. نتایج تحلیل واریانس )شد  یریگاندازه  (ICP-MS)  ییالقا  شدهجفت

  نده، یآلا  بالقوه  عناصر   یبرخ  یبرا   آمده دستبه   ریمقاد  حال،  نیا  با که دلالت بر غلبه الگوی غلظت زمینه دارد.   (P  05/0 >)دار نیست  نظر آماری معنی 
ای در خوشه  Mn و   Fe  ای که عناصرگونه تأیید شد، به (  PCA)  های اصلی. این یافته با تحلیل مؤلفه است  یمحل  اسیمق  در   زادانسان   عوامل   ریتأث  دهندهنشان

های  شاخص  .زاد را نشان دادهای انسانهای آلودگی، افزایش ناشی از فعالیت با این وجود، ارزیابی دقیق شاخص . بندی شدندزاد دسته مجزا با ماهیت زمین 
CF  ،Igeo    وEF ( آنتروپوژنیک  آلودگیNiو    Pb    ،Cd    ،Cu  ، Zn، عناصر خوشه  را در سطح    زان یم  نیشتریب.  کردندبندی  سازی متوسط طبقهغنی /( 
نتایج نشان داد که    گرید  نیهمچن  .سازد ی م  برجسته  را  آن  غلظت  شیافزا  در  یانسان  و   یکشاورز  یهات یفعال  نقش  که بود Pb عنصر  به  مربوط  یسازیغن

در مجموع،  .  گرفت  قرار   رآلودهیغ محدوده  در  باغ   یکاربر  که  یحال  در  ،گزارش کرد را آلوده(  15/1) زراعت  ( و 05/1) مرتع  ( برایPLI)  شاخص بار آلودگی
 دهنده نشان   ره یچندمتغ  ی هالیتحل   و   یتجمع  یهاشاخص   از   حاصل  شواهد  اما  ، اگرچه الگوی ژئوشیمیایی منطقه همچنان تحت کنترل سنگ مادر است

های کشاورزی را برای حفظ کیفیت  پایش مداوم و مدیریت ورودی  ضرورتکه   است بالادست یرحوضه یز در  زاد انسان  فلزات  یآلودگ  بار یجیتدر شیافزا
 . سازدمحیط زیست منطقه برجسته می 
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 مقدمه  - 1
زندگی   استانداردهای  بهبود  و  شهرسازی  و  صنعت  سریع  توسعه  با 

آلاینده از  زیادی  حجم  شده مردم،  خاک  وارد  فراوان  د.  انها  مقادیر 
که تأثیرات جدی بر محیط خاک   یابدفلزات سنگین در خاک تجمع می

و  می می گذارد  خطر  به  را  انسان  سلامت  و  زیست    اندازد محیط 
(Monib et al., 2024) .  به    نیفلزات سنگ  یآلودگ در آب و خاک 
  ی و هم برا  یطیمحستیمهم، هم از نظر ز  یجهان  یهای از نگران  یکی

 Lubal., 2024; Adigun et ) شده است  لیتبد  ،ی سلامت عموم

al., 2025). سرب  رینظ  نیگسترده فلزات سنگ  وعیش (Pb)ومی، کادم 

(Cd)ج کروم (As) کیآرسن  ،(Hg)   وهی،  مح (Cr)  و   ست یز  طیدر 
ناش  ;Donald et al., 2022)  است  یانسان  یهاتیاز فعال  یعمدتاً 

Chen et al., 2025.)  کشاورز  هاتیفعال  نیا صنعت،    ، یشامل 
مصرف سوخت و    ،یفلزکار  ،یآبکار  عیذوب فلزات، صنا  ،یکارمعدن

زباله    یصنعت  یهافاضلاب   هیتخل  ،یانرژ  دیتول نامناسب  دفع  و 
 ، یدر بخش کشاورز  ن، یعلاوه بر ا(.  Zhang et al., 2023)  شوند یم

از منابع    کهو لجن فاضلاب    ییایمیش  یها، کودهاکشاستفاده از آفت
آلا م  ندهیمهم  شمار  به  نیز  Nasrian et al., 2022)  روندیخاک   )

شده و خطرات   ها ستمیمضر در اکوس  نیمنجر به انباشت فلزات سنگ
 Singh) به همراه دارند  ستیز   ط یسلامت انسان و مح  یبرا  یجد

and Mishra, 2021  .)یکم برا  ریفلزات در مقاد  یکه برخ  یدر حال  
  ی به شدت سم  تواندیها مآن  یبالا   یهاهستند، غلظت  یبدن ضرور

باشد  مضر    از   یناش  یسلامت  یامدها یپ  (.Singh et al., 2023)  و 
  در  ژهیوبه   ، ییغذا  رهیزنج  به   هاآن   ورود   و  خاک  در   عناصر  نیا  تجمع
  ی هافاضلاب  و  یصنعت  یهاتیفعال  ریتأث  تحت  یکشاورز  یاراض
 یابیارز  نینو  یهاشاخص  از  استفاده  و  قیدق  شیپا  ازمندین  ،یشهر
تماس  (.  Saberi et al., 2023; Abbasi-Kalo., 2024)است  خطر

مقاد م  ن یا  یبالا  ریبا  و   تواندیفلزات  حاد  بروز مشکلات  به  منجر 
 کند ی م  ریبدن را درگ  یاتیح  ستمیس  نیشود که چند  یمزمن سلامت

(Verma et al., 2018.)   ستمیس  یبرا  ژهیسرب به و  عنوان مثالبه 
در    ریتأخ  ،یبه اختلالات شناخت  تواندی است و م  رسانب یآس  یعصب

عصب اختلالات  و  کودکان  شود    ی رشد  منجر  بزرگسالان  در 
(Vaishaly et al., 2015 .) بیآس  ه،یبا اختلال عملکرد کل  ومیکادم  

 Prasher et)خطر ابتلا به سرطان مرتبط است  شیو افزا یاستخوان 

al., 2009.)  شود و    یو رفتار  یباعث اختلالات عصب  تواندی م  وهیج
پوست  زین  کیآرسن انواع مختلف    یقلب  یهایماریب  ،یبا مشکلات  و 

است همراه  شاخص (.  Ray et al., 2014) سرطان  های  همچنین، 
پهنه و  فلزات  آلایندگی  پراکنش  و  بررسی شدت  برای  مکانی  بندی 

به  فعالیتسنگین در خاک،  تأثیر  مناطق تحت  انسانی،  ویژه در  های 

می  یاراض  یکاربر  رییتغ(.  Enayat et al., 2024)  شونداستفاده 
تغ به  م  شودیکشت منجر م  تیریدر مد  رییمعمولاً    ر یتأث  تواندیکه 

در چند دهه (. ,.Fu et al 2000) خاک داشته باشد تیفیبر ک یقیعم
خاک در  سنگین  فلزات  آلودگی  به  مربوط  تحقیقات  در  ها،  اخیر، 

مختلف مناطق  در  را  مرتبطی  مطالعات  جهان  سراسر  از   محققان 

کرده  Nabulo et al., 2010; Radziemska and)  اندگزارش 

Fronczyk, 2015 .)ونان، ی  ی کیدر تسالون  یابه عنوان مثال، مطالعه  
  با   یشهرمهین  و  یشهر  یهاخاک  در  را  نیسنگ  فلزات  یآلودگ
  را   ی سلامت و  یکیاکولوژ  خطرات  و  کرده  یبررس  مختلف  یهایکاربر

  ی پژوهش  ن،یهمچن (.Papadopoulos., 2025)  است   نموده  یابیارز
  و   یآل  مواد   و   نیسنگ  فلزات  نی ب  ی همبستگ  ن،یچ  نیلیج  استان   در
  کرده  یبررس  خاک  ی بازتاب  یسنجفیط  از  استفاده  با  را  یرس  یهایکان

 یاراض  ینوع کاربر  ریتأث  یمتعدد  یها(. پژوهش Chen., 2025)  است
خصوص بر  ف  ییایمیش  اتیرا  رسانده   یکیزیو  اثبات  به    اند خاک 

(Molla et al., 2022; Masha et al., 2023  .)  های پژوهشدر
ای  کنندهمشخص گردید که کاربری اراضی نقش تعیین صورت گرفته  

. دارد  سنگین  فلزات  رفتار  و  خاک  شیمیایی–های فیزیکیدر ویژگی
  از آلی، کربن بالاتر  ترسیب واسطهبه جنگلی هایخاک خاص، طوربه 

 هاییویژگی   بهبود  موجب   امر  این  و   بوده  برخوردار  پایدارتری  ساختار
 ها دانه خاک  پایداری  و  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  حاصلخیزی،  نظیر
جنگل  Lasota et al. (2020) شود.می مرکزی  در  اروپای  های 

جنگل   Busse et al. (2009)و  )لهستان(   متحده  در  ایالات  های 
نشان دادند که افزایش ماده آلی خاک در اراضی جنگلی، نقش مؤثری  

می  ایفا  فرسایش  کاهش  و  خاک  کیفیت  بهبود  شرایط  در  این  کند. 
افزایش داده و  می را  تواند ظرفیت جذب و نگهداری فلزات سنگین 

آنتحرک دهدپذیری  کاهش  را  راستا،.  ها  همین   .Xing et alدر 

مطالعه  (2025) نیمه در  و  جنگلی  مناطق  در  چین ای  شرق  جنگلی 
گزارش کردند که بهبود ساختمان خاک و افزایش کربن آلی، منجر به  
کاهش قابلیت جذب زیستی فلزات سنگین فلزات سنگین و محدود 

آن انتقال  آبشدن  به  میها  زیرزمینی    et al. (2025)شود.  های 
Anaya-Raymundo    مداوم مصرف  که  دادند  نشان  مکزیک  در 

کودهای شیمیایی و آلی، سموم دفع آفات و لجن فاضلاب، موجب  
در   سرب  و  مس  کادمیوم،  نظیر  فلزاتی  غلظت  توجه  قابل  افزایش 

و  خاک کشت  شدت  محصول،  نوع  است.  شده  کشاورزی  های 
بر میزان آلودگی گزارش  شیوه از عوامل کلیدی مؤثر  های مدیریتی 
 خطر  نیبالاتر  توانندیم  ومیکادم  مانند  نیسنگ  فلزات  .اندشده

 یآلودگ  در  یاعمده  سهم  یکشاورز  منابع  و  باشند  داشته  را  یکیاکولوژ
انجام (. Du, 2025)  کنندیم  فایا  خاک نیز  مطالعات  چین  در  شده 
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تأیید  به  را  سنگین  فلزات  انباشت  بر  اراضی  کاربری  تأثیر  وضوح 
گلخانه . Hu et al. (2014) کنندمی اراضی  بررسی  مزارع با  ای، 

سبزیجات، مزارع ذرت و اراضی جنگلی در جنوب شرق چین، بیشترین 
به  فلزات سنگین،  آلودگی  اراضی سطوح  در  را  ویژه کادمیوم و مس 

ای و مزارع سبزیجات بدون پوشش گیاهی گزارش کردند. در  گلخانه
در شمال چین نشان دادند که مزارع ذرت  Ren et al. (2018) مقابل،

ویژه اراضی جنگلی، کمترین میزان تجمع فلزات سنگین را دارا  و به 
یافته  .هستند نتایجاین  با  دشت  Bai et al. (2010) ها  های در 

های کشاورزی  کشاورزی چین همخوانی دارد که نشان دادند فعالیت
تواند منجر به انباشت تدریجی  ها، میرویه نهادهفشرده و مصرف بی 

زیست خطرات  افزایش  و  خاک  در  سنگین  از  فلزات  شود.  محیطی 
های آلاینده، رو، مدیریت صحیح کاربری اراضی و کنترل ورودیاین

در مقیاس    .کندنقش اساسی در کاهش آلودگی فلزات سنگین ایفا می 
تواند  های بالادست می های انسانی در بخش های آبخیز، فعالیتحوزه

 Chen .  دست شودها در نواحی پایینموجب انتقال و تجمع آلاینده

et al. (2019)  های آبخیز جنوب چین نشان دادند که تغییر  ر حوزهد
فعالیت تشدید  و  اراضی  به کاربری  کشاورزی،  بر  های  مستقیم  طور 

گذارد. با  الگوی پراکنش فلزات سنگین در خاک و رسوبات تأثیر می
ها و کاهش  توجه به اهمیت کیفیت خاک در حفظ سلامت اکوسیستم

در  سنگین  فلزات  آلودگی  دقیق  ارزیابی  انسان،  برای  مخاطرات 
میحوزه محسوب  انکارناپذیر  ضرورتی  آبخیز،  تاکنون،    .شودهای 

  آبخیزدر حوزه   نیفلزات سنگ  یآلودگ  یابیارز  یرو  یمطالعات محدود
الگوها  شازند با  آن  ارتباط  است.   یاراض  یکاربر   یو  گرفته    صورت 

استان مرکزی و به ویژه شهرستان شازند به دلیل وجود صنایع بزرگی  
نظیر پالایشگاه امام خمینی، مجتمع پتروشیمی شازند، نیروگاه حرارتی  

به  ایران  مهم  صنعتی  مناطق  از  متعدد،  معادن  می و   رود شمار 
(Tarighat et al., 2024ا فعالیت(.  قابل  ین  طور  به  صنعتی  های 

های فلزی به محیط خاک را افزایش داده  توجهی احتمال ورود آلاینده
های پیشین در این  نتایج پژوهش  (.Ghadimi et al., 2014)  است

های کشاورزی و حتی منابع آبی اطراف  اند که خاکناحیه نشان داده
غلظت دارای  صنایع  هستند این  سنگین  فلزات  از  بالایی   های 

(Sharafi et al., 2025 .)   (2025)   عنوان مثال،به.Hosseini and  
Cheraghi  خاک بررسی  که  در  کردند  گزارش  شازند  دشت  های 

توجهی طور قابلغلظت برخی فلزات از جمله آرسنیک و کادمیوم به
از حدود پس و شاخص بالاتر  بوده  آلودگیزمینه جهانی    Igeo  های 

درجه     EFو بیانگر  خاکنیز  در  بالا  آلودگی  بودند.  ی  منطقه  های 
نقشه پهنههمچنین،  نشان  های  شاخص  کریجینگ  روش  به  بندی 

و   صنعتی  مناطق  مجاورت  در  آلودگی  شدت  بیشترین  که  دادند 

با وجود این   .مسیرهای زهکشی منتهی به دشت شازند رخ داده است
انجام بیشتر مطالعات  نواحی صنعتی شواهد،  و  اراضی دشت  بر  شده 

ی وضعیت آلودگی خاک  اند و اطلاعات محدودی دربارهمتمرکز بوده
های بالادست، که از نظر کاربری اراضی عمدتاً کشاورزی  در زیرحوضه

از این رو، در پژوهش  .  یا مرتعی و نسبتاً بکرتر هستند، در دسترس است
بررسی غلظت و شاخص  با  تا  فلزات حاضر تلاش شد  آلودگی  های 

  یکی  عنوان به پاکل  آبخیزسنگین در اجزای ذرات خاک سطحی حوزه
 یدامنه  آیا  شود  آبخیز شازند، مشخصحوزه  بالادست  هایزیرحوضه  از

 مشاهده  صنعتی  و   دستپایین  مناطق   در  که   سنگین  فلزات  آلودگی
های  فعالیت  از  تأثیرکم  نسبتاً  و  بالادست  هایبخش   به  است،   شده

تواند درک  انسانی نیز گسترش یافته است یا خیر. چنین ارزیابی می 
بهتری از الگوی مکانی آلودگی و نقش کاربری اراضی در توزیع فلزات  

آورد آبخیزسنگین در مقیاس حوزه  و    با  .فراهم  موارد فوق  به  توجه 
  عیدر توز  یاراض  یو نقش کاربر  نیفلزات سنگ  یآلودگ  ندهیفزا  تیاهم
اآن ارز  نیها،  با هدف  فلزات    یخاک سطح  یآلودگ  یاب یمطالعه  به 

  عنوان به  پاکل  آبخیزدر حوزه  یمختلف اراض   یهایدر کاربر  نیسنگ
 انجام شد.  یک زیرحوضه از حوضه شازند در استان مرکزی

 

 مواد و روش  - 2
 پژوهش  مورد  منطقة -1-2

های عنوان یکی از زیرحوضهآبخیز پاکل به منطقه مورد مطالعه، حوزه
باشد. این زیرحوضه در فاصله آبخیز شازند در استان مرکزی میحوزه

جنوب  58 و  کیلومتری  اراک  شهر  شهر   13غربی  جنوب  کیلومتری 
شازند واقع شده است. تنها آبادی واقع در این زیرحوضه روستای پاکل 

هکتار   1894باشد. زیرحوضه پاکل با مساحت  از دهستان آستانه می
شرقی   49˚ 21ʹ 18̋  الی  49˚  18ʹ 00̋ در محدوده طول جغرافیایی 
شمالی   33˚  49ʹ  19̋ الی    33˚  45ʹ  54̋   و همچنین عرض جغرافیایی 

(. این زیرحوضه در یک منطقه کوهستانی با 1واقع شده است )شکل 
بین   ارتفاعی    28/31متر و شیب متوسط    2947الی    2146محدوده 

کاربری است.  شده  واقع  مورد  درصد  منطقه  در  واقع  اراضی  های 
اراضی مرتع، زراعت دیم و آبی، باغ و اراضی    مطالعه، شامل کاربری

می  شازند  مسکونی  هواشناسی  ایستگاه  اطلاعات  به  توجه  با  باشد. 
)نزدیکترین ایستگاه به منطقه مورد مطالعه(، متوسط بارندگی سالانه  

سالانه  متریلیم  7/471 میانگین  دمای  سانتی  1/12،  و  درجه  گراد 
سالانه   تبخیر  براساس  میلی  1866میانگین  منطقه  اقلیم  است.  متر 

روش دومارتن نیمه مرطوب و بر اساس روش آمبرژه نیمه مرطوب و  
 باشد.  سرد می 
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 برداری آبخیز پاکل در استان و ایران و همچنین نقشه کاربری اراضی و موقعیت نقاط نمونه:  موقعیت حوزه1شكل 

Figure 1. Location of the Pakal watershed in Markazi province and Iran, along with the land-use map and sampling site location 

 
 روش پژوهش  - 2-2

 سازی و آنالیز آزمایشگاهی مادهآ -1-2-2

منظور بررسی آلودگی فلزات سنگین و ارزیابی تأثیر  در این پژوهش، به
مجموع  کاربری در  خاک،  کیفیت  بر  اراضی  مختلف  نمونه   32های 

جمع شدخاک  نمونه .  آوری  نقاط  تعیین  نقشه برای  ابتدا  ی برداری، 
واحدهای کاری منطقه بر اساس سه معیار اصلی شامل شیب، کاربری  

  هیجهت ته   (.Xie et al., 2016)   شناسی تهیه گردیداراضی و سنگ 
  ک یتفک قدرت با ریتصاو از مطالعه، مورد هضحو یاراض یکاربر نقشه
  یواحدها کیاستفاده شد. تفک Google Earth طیمح در بالا  یمکان

 ی ظاهر  یهای ژگیو  اساس  بر  و  یبصر  ریتفس  روش  به  یاراض  یکاربر
.  گرفت  انجام   نیزم  سطح   عوارض  یپراکندگ  یالگو  و  بافت  رنگ،  مانند

منتقل شد و اصلاحات   GIS افزارنرم   به  شدهیرقوم  یهاه یلا  سپس
  مرز . شد انجام هاهیلا یسازکپارچهی و ی هندس حیشامل تصح یمکان
  .دیگرد  مشخص  نقشه  یرو  بر  ز ین  ز یآبخ  حوزه  یخروج  محل  و  هضحو

عنوان مبنای واحد کاری مجزا شناسایی و به  11  تعداد   بر این اساس، 
تعداد سه نمونه برداشت    ،یاز هر واحد کار  .برداری انتخاب شدندنمونه 

های واحدهای کاری در . لازم به ذکر است موقعیت یکی از نمونه شد
منطقه مسکونی فاقد خاک واقع شده بود، لذا در این واحد دو نمونه  

 تر قیدق  جیحصول نتا  یها برانمونه  نیاز ا  کیهر  خاک برداشت شد.  
شده در  شامل سه نمونه کوچک برداشت   ،ی و کاهش اثر نوسانات مکان

در محدوده همان واحد بود   یصورت تصادفبه هم به   کیفواصل نزد
با هم مخلوط شدند )   اتیعمل  .(Aadiwal et al., 2025و هر سه 
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پا  یبردارنمونه  فصل  سال    زییدر  پ1403)آذرماه  و   آغاز  از  شی( 
 هاخاک  ،یبردارنمونه   زمان  در.  شد  انجام  یفصل  مؤثر  یهای بارندگ
 یدارا  هانمونه   یبرخ  و  داشتند  قرار   یعیطب  یرطوبت  طیشرا  در  عمدتاً

  بر   یبارندگ  میمستق  ریتأث  گونهچیه  حال،  نیا  با  .بودند  هیاول  رطوبت
  و   آزاد  رطوبت   حذف  منظوربه .  نشد  مشاهده  هانمونه   ی رطوبت  تیوضع

 از  پس  هیاول  رطوبت  یدارا  یهانمونه   ،یرطوبت  طیشرا  یسازکنواخت ی
  (Air-drying)یی  هوا  کردنخشک  ندیفرآ  تحت   شگاهیآزما  به  انتقال
  شدند   ینگهدار  ثابت  وزن  به  دنیرس  تا  و  گرفتند  قرار  طیمح  ی در دما

(Zimmie and Almaleh., 1976; Moreira et al., 2017  این .)
نمونه  به یبردارروش  و  ،  ناهمگنی  کاهش  دقت،  افزایش  منظور 

کار تر از وضعیت خاک در هر واحد کاری به دستیابی به نمایی واقعی
  مطابق با مطالعات پیشین  (.Agyeman et al., 2021)  گرفته شد

 گردید  انجاممتر(  سانتی   30تا    0)عمق    از لایه سطحی  بردارینمونه 
(Dahaina et al., 2024.)    انتخاب لایه سطحی به این دلیل بود که

های احتمالی دارد و های انسانی و آلودگیبیشترین تعامل را با فعالیت
این رو برای ارزیابی وضعیت خاک بالایی  از  های کشاورزی اهمیت 

برداری از سه نوع کاربری  نمونه   .(Yang et al., 2022)  کندپیدا می
  14مرتع تعداد (. در Kassie et al., 2025) اراضی مختلف انجام شد 

برای  برداشت گردید.    نمونه  6 ی زراع  ینمونه و اراض  13نمونه، باغ  
موقعیت  دقت  از  تحلیل اطمینان  امکان  و  دقیق،  یابی  مکانی  های 

از دستگاه استفاده  نقطه با    .شدثبت   GPS مختصات جغرافیایی هر 
ها به آزمایشگاه منتقل شدند. پس از انتقال  آوری، نمونهپس از جمع

محیط خشک شده و سپس با هاون  ی  ها در دمای هواها، آن نمونه 
به  شدندچینی  نرم  و  کوبیده   (. Akhandet al., 2024)  آرامی 

یکنواختنمونه  منفذ  های  با قطر  الک  از  عبور میلی  063/0شده  متر 
ی خاک برای انجام آنالیزهای ژئوشیمیایی داده شدند تا بخش ریزدانه 

سازی، تعیین  هدف از این آماده  .(Gorham et al., 2021شود )جدا  
، (Cd)  کادمیوم(،  Cu)  ، مس(Ni)  فلز سنگین شامل نیکل هفت    غلظت

)سر )Pbب  منگنز   ،)Mn( آهن   ،)Feو برای    بود. (Zn)  روی  ( 
سنجی جرمی گیری دقیق غلظت فلزات، از روش پیشرفته طیفاندازه

جفت القاییپلاسمای  شد (ICP-MS)  شده   ,.He et al)  استفاده 

عنوان  این تکنیک، به دلیل حساسیت و دقت بالای خود، به   (. 2019
دقیقحساس و  اندازهترین  برای  روش  و  ترین  سنگین  عناصر  گیری 

 (.Liang et al., 2012) شودشناخته می ppb  نادر خاکی در مقیاس

گیری کل محتوای  برای فراهم آوردن این امکان و اطمینان از اندازه 
  عنوان هضم نزدیک به کل عنصر، از روش هضم چهار اسیدی که به 

(Near- to-Total  Digest)  شود، بهره گرفته شد. در نیز نامیده می
 های پودری با استفاده از اسیدهای هیدروفلوئوریکاین روش، نمونه 

(HF  ،)پرکلریک  (HClO4،)  نیتریک  (HNO3،) هیدروکلریک  و 

(HCl)   محفظه در  مشخص،  میزان    220دمای  در     Hot Boxبه 
تا فرآیند تجزیه   گراددرجه سانتی به مدت چهار ساعت قرار گرفتند 
ها انجام پذیرد. سپس، محلول حاضر جهت خوانش نهایی کامل نمونه

  .آماده گردید Agilent 5800 مدل  ICP-MS توسط دستگاه 
 

 خاک های ارزیابی کیفیت شاخص -2-2-2

هاای از شااااخصمنطقاه مورد مطاالعاه    خااکبرای ارزیاابی کیفیات  
آلودگی شاامل عامل آلودگی، شااخص درجه آلودگی، شااخص درجه 

، شااده، شاااخص بار آلودگی، شاااخص تجمع زمینیآلودگی اصاالاح
و شااخص پتانسایل خطر اکولوژیک اساتفاده   ساازیشااخص عامل غنی

 .شده است
 

   شاخص عامل آلودگی -1-2-2-2

با فلزات سنگین توسط عامل آلودگی    خاکسطح آلودگی    شاخصاین   
که از تقسیم کردن غلظت عنصر    دهدرا به صورت جداگانه نشان می 

در نمونه برداشت شده به غلظت همان عنصر در نمونه زمینه بدست  
 (.  Hakanson, 1980)  شود( محاسبه می1)  وسیله رابطهبهآید که  می

(1) CF=
𝐶HeavyMetal

𝐶Background
 

غلظت    𝐶Heavy Metalعامل آلودگی نمونه خاک،    CFدر این رابطه  
غلظت پایه یا مرجع  𝐶Background   در نمونه خاک،  iعنصر مورد نظر  
 . مناسبترین روش تعیین غلظت مرجع، استفادهاستعنصر مورد نظر 

استانداردهای موجود مربوط به همان منطقه است؛ زیرا تفاوت شرایط  
ایجاد زمین موجب  جهان  مختلف  نواحی  در  اقلیمی  و  شناسی 

میغلظت متفاوت  همچنین    .(Afshari et al., 2016)  شودهای 
ای هر منطقه  توان از مقدار زمینه اند که می منابع گوناگون اشاره کرده

 Blaser et)  عنوان مرجع برای بررسی وضعیت آلودگی بهره بردبه 

al., 2000; Reimann and Garrett, 2005; Ye et al., 

Gałuszka, 2007; 2010; Li et al., 2015; Tian et al., 2017) .  
  ن، یسنگ  عناصر  نهیزم  غلظت  نیی تع  ی برابدین منظور در این مطالعه،  

  و   مراتع   ژهیو  به  منطقه،  نخوردهدست   و  بکر  یهابخش  از  نمونهیک  
ها های انسانی نظیر شهرها، جادهکه از فعالیت  ی انسان  ریتأثکم  یاراض

 انتخاب ،پاکل رحوضهیو مراکز صنعتی فاصله کافی داشته باشد در ز
برای فلز کادمیوم    PPMدر این پژوهش غلظت مرجع بر حسب    .  شد
و روی    14، سرب  82، نیکل  727، منگنز  31828، آهن  27، مس  4/0

شد.  اندازه   86 گرفته  نظر  در  و  اگر  انیشاگیری  که  است  چه    ذکر 
برخ ا  یغلظت  در  دارا  نیعناصر  مرجع  در   یحداقل  ریمقاد  ینمونه 

سا  سهیمقا برانمونه   ریبا  اما  بود،  مقاد  یها  عناصر،    ر یاکثر 
مشاهده  شدهیریگاندازه مقدار  دادهحداقل  کل  در  محسوب  شده  ها 
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ازاشودینم به   یهاغلظت  رو،ن ی.  کممرجع  الزاماً    ی ارآم  نهیکاررفته 
خاک در منطقه مورد    زادنیو زم  ی عیطب  طی شرا  انگر یها نبوده و بداده

هستند دمطالعه  طبقه .  روش  از  نهایت  آلودگی  ر  عامل  بندی 
Hakanson  (1980)   با تعداد چهار طبقه کم، متوسط، قابل ملاحظه
برای هر یک از  خاک    بندی سطوح آلودگیبرای طبقهو خیلی زیاد  

 (.1فلزات استفاده شد )جدول 
 
 
 

   شاخص درجه آلودگی -2-2-2-2

عنوان درجه آلودگی  مجموع کل عوامل آلودگی برای فلزات مختلف به
  ؛ (Hakanson, 1980)  شود( در نظر گرفته می2و بر اساس رابطه )

فلز محاسبه و با هم جمع شده    nکه در آن عامل آلودگی برای تعداد  
طبقات چهارگانه آلودگی این شاخص شامل کم،    1. در جدول  است

مقادیر   اساس  بر  زیاد  و خیلی  قابل ملاحظه  ارائه شده    dCمتوسط، 
 است. 

(2) Cd = ∑ Cf
I

n

i
 

 ( Hakanson, 1980) یآلودگ های عامل و درجهشاخص یبندطبقه -1جدول 
Pollution Index (Hakanson, 1980) dTable 1. Classification of CF and C 

Soil Quality 
Degree of 

Contamination (Cd) 
Contamination level 

Contamination factor 

(CF) 

Low Cd ≤ 6 Low CF ≤ 1 

Moderate 6 ≤ Cd ≤ 12 Moderate 1 ≤ CF ≤ 3 

Considerable 12 ≤ Cd ≤ 24 Considerable 3 ≤ CF ≤ 6 

Very high Cd  ≥ 24 Very high CF ≥ 6 

   شدهشاخص درجه آلودگی اصلاح  -2-2-2-3

   nفلز مختلف تقسیم بر  nمجموع کل عوامل آلودگی برای تعداد 

فلزات    اتطبق  (. Abrahim and Parker, 2008)  شودمی آلودگی 
 ارائه شده است.  2جدول در شاخص این  سنگین براساس 

(3)  mCd =
∑ Cf

in
i=1

n
 

 

 

  شاخص بار آلودگی -2-2-2-4
 کندی مسطح آلودگی فلزات سنگین را ارزیابی   شاخص بار آلودگی،

تعداد فلزات    nشود. که در این رابطه  ( محاسبه می 4که توسط رابطه )
تر از یک عامل آلودگی است. اگر شاخص بار آلودگی بزرگ  CFو  

دهنده عدم  تر از یک باشد نشاندهنده آلوده و اگر کوچکباشد نشان 
 (.  Proshad et al., 2017) آلودگی است

(4)       PLI = √(CF1 × CF2 × CF3 × … . .× CFn)
n  

 

 ( Hakanson, 1980) شده اصلاح یآلودگ درجه شاخص براساس نیفلزات سنگ یآلودگ  یبندطبقه -2جدول  

Table 2. Classification of Heavy Metal Pollution Based on the Modified Degree of Contamination Index (Hakanson, 1980) 

mCd Contamination level mCd Contamination level 

8< mCd < 16 very high <1.5 very low 

16 < mCd < 32 extremely high 1.5 < mCd < 2 low 

>32 ultra-high 2 < mCd < 4 moderate 

  4 < mCd < 8 high 

  شاخص تجمع زمینی  -2-2-2-5

 .Muller(1969)  شاخص تجمع زمینی شاخص پیشنهاد شده توسط

باشد. این شاخص  است که برای ارزیابی آلودگی فلزات در رسوب می
( رابطه  از  استفاده  تفکیک  5با  آلودگی  طبقه  هفت  در  و  محاسبه   )

آلودگی فلزات    اتطبق(.  Chandrasekaran et al., 2015)  شودمی
 ارائه شده است.   3جدولدر شاخص این  سنگین براساس 

(5  ) 𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑛

𝐾∗𝐵𝑛
)                                                                                                               

فلزات سنگین غلظت    nCشاخص تجمع زمینی،    geoI  در این رابطه   
بررسی و    نمونه خاکگیری شده در  اندازه غلظت پایه یا    Bnمورد 

عنصر )غلظت همان عنصر در پوسته زمین و یا غلظت اولیه    زمینه
  عامل   باشد. ضریب  می   عناصر در زمانیکه آلودگی وجود نداشته است(

K  تغییرات احتمالی در مقادیر مرجع برای   برای محاسبه  5/1 برابر
بسیار کم انسانی   راتیثأزیست و همچنین تیک فلز معین در محیط

بندی برای طبقه   Muller   (1969). در نهایت از روششداستفاده  
در    .(3ول  )جدشد  آلودگی خاک توسط شاخص تجمع زمینی استفاده  

مقادیر عناصر    6بندی بالاترین کلاس یعنی کلاس آلودگی  این طبقه 
 باشند.برابر مقادیر مرجع یا زمینه می  100حداقل 
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 Muller, 1969))  شاخص تجمع زمینیشدت آلودگی بر اساس بندی طبقه  -3جدول 

Table 3. Classification of pollution intensity based on the geo-accumulation index (Muller, 1969) 

Contamination level No. class Igeo value Contamination level No. class Igeo value 

Unpolluted 0 Igeo ≤ 0 Heavily polluted 4 3 < Igeo < 4 

Unpolluted to moderately polluted 1 0 < Igeo < 1 Heavily to extremely polluted 5 4 < Igeo < 5 

Moderately polluted 2 1 < Igeo < 2 Extremely polluted 6 5 > Igeo 

Moderately to heavily polluted 3 2 < Igeo < 3    

 

 سازیشاخص عامل غنی  -2-2-2-6

های انسانی تواند برای تعیین تأثیر فعالیتمی (EF) سازیفاکتور غنی
های رسوب  شده در نمونه گیریعناصر اندازه  EF به کار رود. شاخص

 .توان با استفاده از معادله زیر محاسبه کردرا می

(6 ) EF =
(𝐶𝑛|𝐶𝑟𝑒𝑓)

(𝐵𝑛|𝐵𝑟𝑒𝑓)
⁄  

عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد.  به (Fe)  در این مطالعه، آهن
غلظت    refC ،مورد نظردر نمونه     nغلظت عنصر  nC در این معادله،  

 زمینه عنصرمقدار پس  nB،  مورد نظرعنصر مرجع )آهن( در نمونه  

n و refB پس استغلظت  مرجع  عنصر   ,.Brady et al)  زمینه 

2014; Ferati et al., 2015  .) مقادیر تغییرات  دامنه  اساس  بر 
غنی  با جدول  شاخص  مطابق  در هفت وضعیت  ، خاک4سازی،  ها 
. شوندبندی میآلودگی طبقه 

 

 ( Hakanson, 1980) سازیبندی درجه آلودگی بر اساس شاخص عامل غنیطبقه  -4جدول 

Table 4. Classification of contamination degree based on the enrichment factor index (Hakanson, 1980) 
Enrichment Factor (EF) Pollution Status 

< 1 No enrichment 

1-3 Minor enrichment 

3-5 Moderate enrichment 

5-10 Significant enrichment 

10-25 High enrichment 

25-50 Very high enrichment 

>50 Extremely high enrichment 

 
 

 شاخص پتانسیل خطر اکولوژیكی و محیطی  -2-2-2-7

  (1980)  توسط بار اولین اکولوژیکی  خطر پتانسیل شاخص
Hakanson   فلزات رسوبات به وسیله آلودگی خطر ارزیابی منظوربه 

سمیت که  شد استفاده سنگین میزان   هایروش  فلزات براساس 

 Wang etو     Yi et al. (2011)های پیشین پژوهش   در اصلاحی

al. (2015)  خطر  در پژوهش حاضر پتانسیل   .شده است گرفته کارهب 

 .شد  محاسبه  (  8( و ) 7روابط )  بر اساس  اکولوژیکی 

 (7 )  Er
i = Tr

i  × CF 

 (8) RI = ∑ Er
i

n

i
 

Erها که در آن 
i   برای یک آلاینده    اکولوژیکی  خطر پتانسیل  شاخص

،  Cd=30)  فاکتور پاسخ سمی هر عنصر است  irT است،   iمشخص
Pb=5  ،Ni=5  ،Cu=5  ،Zn=1  ،Mn=1  ،Fe=1) ،   CF  مقدار

و است  آلودگی  عامل  می  RI شاخص  خطر    باشند شاخص 
(Hakanson., 1980)  . هایبندی و تفسیر مقادیر شاخصطبقه irE  

. شده است ارائه  5جدول در   RIو

 ( Hakanson, 1980)  خطر و میزان خطر اکولوژیكی های پتانسیلبندی شاخصطبقه  -5جدول 

Table 5. Classification of Ecological Risk Potential and Risk Levels (Hakanson, 1980) 
Ecological risk RI value Ecological risk value irE 

Low RI ≤ 150 Low ≤40 irE 

Moderate 150 ≤ RI ≤ 300 Moderate ≤80 ir40 ≤ E 

Considerable 300 ≤ RI ≤ 600 Appreciable ≤160 ir80 ≤ E 

Very high RI ≥ 600 High ≤320 ir160 ≤ E 

- - Serious ≥320 irE 
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 های آماریتجزیه و تحلیل  - 3-2-2

مختلف    یهای در کاربر  نیتفاوت غلظت فلزات سنگ  ی منظور بررسبه 
 یآمار  یهااز آزمون   یاها، مجموعهآن  یمنشأ احتمال  نییو تع  یاراض

خام از نظر نرمال   یهامورد استفاده قرار گرفت. ابتدا داده  رهیو چندمتغ
کولموگروف آزمون  با  شاخص   رنوفاسمی–بودن  و   یچولگ  یهاو 

براندشد  یبررس  یدگیکش در   نیانگیم  سهیمقا  ی.  عناصر  غلظت 
   طرفهک ی  انسیوار  لیمرتع، زراعت و باغ، آزمون تحل  یهایکاربر

شدب گرفته  کار  شناسابه (.  Zar., 2010)  ه   یالگوها  ییمنظور 
با (  PCAی )اصل  یهامؤلفه   لیعناصر، تحل  یبندو خوشه   یهمبستگ
همچن Varimax چرخش بر  یمراتبسلسله  یاخوشه   لی تحل  نیو 

 ;Clarke, 1993)  انجام شد   Ward  و روش   ی دسیاساس فاصله اقل

Liu et al., 2003  .)تفکروش   نیا امکان  زم  کیها  و   زادنیمنابع 
 یآمار   یهالیتحل  یتمام  .سازندی را فراهم م  نیزاد فلزات سنگانسان

نرم  از  استفاده  معن  SPSS v.26افزار  با  سطح  شد.    یداری انجام 
 در نظر گرفته شد.  05/0 یها در حد آلفاآزمون

 نتایج و بحث  -3

خاک   -1-3 سنگین  فلزات  کل  آماری  غلظت  تحلیل  و 

 تأثیر کاربری اراضی
کمترین، داده )شامل  سنگین  فلزات  غلظت  توصیفی  آماری  های 

اراضی مرتع، زراعی و باغ در  بیشترین و میانگین( در کاربری  های 
است  ارائه  6جدول   واریانس یک  .شده   (ANOVA)  طرفهتحلیل 

فلزات  به  غلظت  بر  اراضی  کاربری  نوع  فاکتور  تأثیر  ارزیابی  منظور 
و همچنین (  P-Valueو  df )ها  انجام شده است. نتایج این تحلیل

بر اساس آزمون مقایسه میانگین دانکن، در  گروه این بندی آماری 
 اند ارائه شده  نیزجدول 

 
 های مختلف اراضی همراه با نتایج تحلیل واریانس و آزمون دانكن در کاربری  (گرم بر کیلوگرممیلی)غلظت فلزات سنگین   -6جدول 

Table 6. Heavy Metal Concentrations (mg.kg⁻¹) in Different Land-Use Types with ANOVA and Duncan’s Test Results 
Significance 

level 

(P-Value ) 

Between--
groups 

df 

Within-groups 

df- 

Standard deviation 

(SD ) 
Mean Max Min Land use Elements 

0.18 

2 29 14.28 19.86 31.00  13.00 Range 

Pb 2 29 23.00 32.38 73.00 9.00 Agricultural 

2 29 19.90 31.00 66.00 20.00 Garden 

0.66 

2 29 13.92 98.29 118.00 65.00 Range 

Zn 2 29 14.90 102.85 145.00 79.00 Agricultural 

2 29 9.28 97.80 106.00 84.00 Garden 

0.75 

2 29 15.66 85.93 110.00 49.00 Range 

Ni 2 29 11.23 87.92 115.00 74.00 Agricultural 

2 29 13.57 82.00 100.00 66.00 Garden 

0.27 

2 29 206.59 882.14 1395.00 727.00 Range 

Mn 2 29 88.35 822.69 943.00 631.00 Agricultural 

2 29 105.10 771.40 905.00 653.00 Garden 

0.73 

2 29 13.56 37.29 61.00 17.00 Range 

Cu 2 29 14.51 38.77 85.00 26.00 Agricultural 

2 29 4.24 33.20 38.00 28.00 Garden 

0.11 

2 29 0.16 0.21 0.50 0.05 Range 

Cd 2 29 0.11 0.22 0.40 0.05 Agricultural 

2 29 0.03 0.09 0.20 0.05 Garden 

0.63 

2 29 3776.35 38216.50 42742.00 31828.00  Range 

Fe 2 29 4522.70 38238.15 44176.00 28334.00 Agricultural 

2 29 5271.74 36066.60 42871.00 29764.00 Garden 

در   (Cu)  ( و مسCd)  ومیکادم  غلظت  نیانگیم  نیشتریب.  دارد  قرار  یاراض  یکاربر  نوع ریتأث  تحت  نیسنگ  فلزات  یبرخ  غلظت  که  داد  نشان  جینتا
  یی دهنده تنوع فضانشان (SD) اریمع  انحراف  ریمقاد.  بود  باغ  و  یمرتع  یاراض  به  مربوط  ریمقاد  نیکه کمتر  یمشاهده شد، در حال  یزراع  یاراض

 (P-Value) یو سطح معنادار  29ها برابر با  درون گرو  df و  2  برابر با ها  گروه   نیب df با  طرفهکی  انسیوار  لیهاست. تحلمتوسط تا بالا در داده
 یتفاوت معنادار Zn و Pb که عناصر  ی در حال  ، (P < 0.05معنادار است ) Cu و Cd عناصر مانند  ی بر برخ  یاراض  ینشان داد که اثر نوع کاربر

  با   عناصر  از  یاریبس  در  یزراع  یاراض  که  داد  نشان  و  کرد  مشخص  را  ها یکاربر  انیم  یآمار  یبندگروه  دانکن  آزمون  جی. نتا(P > 0.05)نداشتند  
  ع یتوز  و  تجمع  در  یمهم  نقش  یاراض   یکاربر  تیریمد  و   یانسان  یهاتیفعال  که  دهندی م  نشان  هاافتهی  نیا.  دارد  داری معن  تفاوت  باغ  و   یمرتع  یاراض

 . است یضرور نیسنگ فلزات یآلودگ کنترل و تیریمد یبرا یاراض  یکاربر اثر ی ابیارز ن،یبنابرا.  دارند یسطح یهاخاک در نیسنگ فلزات
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های پیشین در ایران و سایر با پژوهشحاضر  مطالعه طی های اراضی مختلفدر کاربری خاک فلزات سنگینارزیابی مقایسه نتایج  -7جدول 

 کشورها 
Table 7- Comparison of heavy metal concentrations (mg·kg⁻¹) of soil in different land uses conducted in this study with those reported 

worldwide 

Location / Land use Zn Cu Ni Cd Mn Fe Reference 

Agricultural 102.85 38.77 87.92 0.22   822.7 38,238 

Present study Garden 97.80 33.20 82.00 0.09 771.4 36,066 

Rangeland 98.29 37.29 85.93 0.21 882.1 38,216 

Kermanshah 74.62 41.21 131.46 – 559.1 25,936 Ahmadi Doabi et al. (2019) 

IEQS (Iran) 500 200 110 0.8 – – Environmental Protection Organization of Iran (2013) 

Tehran (Iran) 217.9 36.1 36.9 0.77 – – Hani & Pazira (2011) 

Isfahan (Iran) 111.5 35.7 66.2 0.43 649.9 28,000 Esmaeili et al. (2014) 

Isfahan (Iran) 23.8 7.0 13.4 2.8 95.7 1,240 Jalali & Hemati (2013) 

Shiraz (Iran) 117 96.9 171.4 0.52 – – Qishlaqi & Moore (2007) 

Argolida basin (Greece) 74.9 74.7 146.8 0.54 1020.5 – Kelepertzis (2014) 

Thiva (Greece) 67 32 1591 – 1010 – Antibachi et al. (2012) 

Dehui (China) 58.9 18.9 20.8 – – – Sun et al. (2013) 

Huizhou (China) 57.2 16.7 14.9 0.1 – – Cai et al. (2012) 

Almería (Spain) 65.7 25.7 26.9 0.4 – – Martin et al. (2013) 

Murcia (Spain)* 18.4 11 13.5 0.22 152 – Acosta et al. (2011) 

Alicante (Spain) 52.8 22.5 20.9 0.34 295 – Micó et al. (2006) 

Zagreb (Croatia) 77.9 20.8 49.5 0.66 613 – Romić & Romić (2003) 

Piemonte (Italy) 62.7 58.3 83.2 - – – Facchinelli et al. (2001) 

 
 

  ن ی شی پ  یهامطالعه حاضر با پژوهش   ج ینتا  سهیمقا  -3-2

 کشورها  ریو سا رانیدر ا

سنگ  گاهیجا  یابیارز  منظوربه  فلزات  مورد    نیغلظت  منطقه  در 
نتا مقاد  نیا  جیمطالعه،  با  مطالعات گزارش   ریپژوهش  در  شده 

ا  نیشیپ مناطق مختلف    7در جدول    نقاط جهان  ریو سا  ران یاز 
 .  شد سهیمقا

نتا اساس  رو   نیانگیم  ج،یبر  خاکی  غلظت   ،یکشاورز   یهادر 
مرتع  یباغ به   یو  و    mg/kg  85/102،  80/97  بیترتمنطقه 
از    یاریبس  یشده براگزارش  ریاست که در محدوده مقاد   29/98

ا به  رانیمناطق  و  داشته  قرار  کلو جهان  مقاد  یطور  از   ر یکمتر 
براثبت ش  یشده  و  مقا  راز، یتهران  قابل  مقاد  سهیاما    ریبا 

براگزارش اروپا  یو برخ  ونانیاصفهان،    یشده    .است   ییمناطق 
 (77/38تا    mg/kg  20/33)  در منطقه مورد مطالعه مس  غلظت

  Piemonte  و  Argolida  راز،یش  یشده براگزارش   ریکمتر از مقاد
  ی دارد. از سو یهمخوان ایو اسپان نیاز مناطق چ یاریبوده و با بس

ن  گر،ید ا کلیغلظت  و در هر سه   نیدر  بوده  بالا  نسبتاً  مطالعه 
شده گزارش   ریاز مقاد(  92/87تا    mg/kg  00/82) یاراض  یکاربر

است،    شتریب  ایو اسپان  نیتهران، اصفهان و اغلب مناطق چ  یبرا
 Thiva یشده براگزارش   یبالا  اریبس  ریاما همچنان کمتر از مقاد

اباشدی م  ونانی م  نی.  تأثنشان  تواندی موضوع  عوامل    ریدهنده 
 م یکادم  غلظت  .در منطقه باشد  کل ین یعیو منشأ طب  یشناسنیزم

خاک در    نییپا(  22/0تا    mg/kg  09/0)  منطقه  یهادر  و  بوده 
و  یشده در اغلب مطالعات داخلگزارش ریکمتر از مقاد ایمحدوده 

ب  یخارج دارد که  آلودگ  گران یقرار  توجه کادم  ینبود  در   میقابل 
مقاد منگنز،  نظر  از  است.    mg/kg)  شدهیریگاندازه  ر یمنطقه 

اما کمتر از   ،یجهان  یانهیزم ریبالاتر از مقاد (14/882تا    40/771
در  گزارش شده است. غلظت آهن یو کرواس ونانیمناطق  یبرخ

شده گزارش   ریدر محدوده مقاد  زیمنطقه مورد مطالعه ن  یهاخاک
  یجهان  یانه یقرار داشته و کمتر از مقدار زم  رانیمناطق ا  ریسا  یبرا

استگزارش  نیا  جینتا  سهیمقا  ،یکل  طوربه (.  7)جدول    شده 
پ مطالعات  با  م   نیشیپژوهش  خاک  دهدینشان  منطقه    یهاکه 

سنگ فلزات  اغلب  نظر  از  مطالعه  مقاد  نیمورد  محدوده   ریدر 
حال،  نیو جهان قرار دارند. با ا رانیمناطق ا ریشده در ساگزارش

بالا نسبتاً  ب  ازمندین   تواندیم  کلین  یغلظت  و   شتریتوجه  بوده 
  طی باشد، به شرا  ی انسان  یهات یاز فعال  ی از آنکه ناش  شیب  مالاًاحت
 .منطقه مرتبط است  یعیطب یهای ژگیو و یشناسنیزم

های  لفهؤتحلیل و تفكیک منشأ )بر اساس تحلیل م  -3-3

 اصلی( 

برای بررسی واریانس و تعیین منشأ عناصر سنگین با تفکیک منابع  
(  PCA)  های اصلی، از روش تجزیه مؤلفهشناسیانسانی و زمین

شد واریماکس  .استفاده  چرخش  اعمال  از  پس  فرآیند،  این   در 
(Varimax Rotation  )سازی روابط بین متغیرها که برای ساده
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مؤلفه سه  است،  اصلی)  ضروری  ویژه  (عامل  مقادیر   با 
(Eigenvalues  ) شد بزرگ استخراج  یک  از  تحلیل  .  تر  نتایج 

 . ارائه شده است 8در جدول های اصلی مؤلفه

 

 فلزات سنگین در حوزه آبخیز پاکل  های اصلیتجزیه مؤلفهیافته حاصل از آزمون بار عامل چرخش  -8جدول 
Table 8: Rotated Factor Loadings of Heavy Metals Result from PCA analysis in the Pakal Watershed 

Principal Components 
Heavy Metal 

PC3 (Mixed) PC2 (Geogenic) PC1 (Anthropogenic) 

0.171 −0.113 0.676 Cd 
0.314 0.271 0.687 Cu 
0.726 0.501 0.333 Fe 

−0.054 0.961 −0.031 Mn 
0.708 −0.059 0.291 Ni 
0.500 0.002 0.587 Pb 
0.851 −0.042 −0.002 Zn 
1.472 1.267 2.133 (Eigenvalue) 
21.02 18.10 30.47 Explained Variance (%) 
69.59 48.57 30.47 Cumulative Explained Variance (%)    

تر از یک استخراج  نشان داد که سه مؤلفه با مقدار ویژه بزرگ نتایج  
ها را توضیح  درصد از واریانس کل داده 59/69 شد که در مجموع

دهند و بیانگر آن است که ساختار تغییرات فلزات سنگین منطقه  می
مؤلفه اول  .  زاد استتحت تأثیر چندین فرآیند ژئوشیمیایی و انسان 

  مؤلفه . این  درصد از واریانس را به خود اختصاص داده است  47/30
 و (687/0مس )،  (676/0کادمیوم )بارهای عاملی بالا در عناصر  با

( می  (587/0سرب  هم مشخص  این  و  عناصر  شود  رفتاری 
ورودینشان برجسته  نقش  انساندهنده  غلظت  های  کنترل  در  زاد 

های کشاورزی شامل  هاست. این الگو غالباً از کاربرد مداوم نهادهآن
ها یا رسوبات سطحی ناشی  ها، فاضلابکشکودهای فسفاته، آفت

فعالیت می  کشاورزیهای  از  یافتهتأثیر  با  مشابه  و  های پذیرد 
Marrugo-Negrete et al. (2017)    کردند گزارش  که  است 

دخالت کادمیوم و مس عناصر تأثیر  تحت  و  معمولاً  انسانی  های 
تجمع می زراعی  اراضی  عاملی اعمال مدیریتی  بار  یابند. همچنین 

تواند ناشی از نفوذ منابع آلودگی مرتبط  در این مؤلفه می  سرب بالای
فعالیت انسانبا  سوختهای  جمله  از  ماشینزاد  فسیلی،  آلات  های 

 10/18مؤلفه دوم با  .  کشاورزی یا جابجایی رسوبات سطحی باشد

بالای بسیار  عاملی  بار  کل،  واریانس  از  )  درصد  را   (961/0منگنز 
می  زمیننشان  کاملاً  ماهیت  بیانگر  که  است؛  دهد  مؤلفه  این  زاد 

توزیعگونه به  الگوی  که  ساختار  منگنز ای  کنترل  تحت  عمدتاً 
یندهای تغییرپذیری طبیعی آهای سنگ مادر، فرشناسی، ویژگی زمین

این  و تحرک دارد.  قرار  این عنصر در محیط خاک  پذیری محدود 
  .Hosseini and Cheraghi  (2025)   یهاسو با گزارش نتیجه هم
و   نیدر دشت شازند با تمرکز بر فلزات سنگ  یپژوهش  یطاست که  

آلودگ  یبردارنقشه  ژئوشیمیایی  منگنز منشأی،  خطر  عوامل  به  را 
  02/21مؤلفه سوم نیز . اندداخلی و وابسته به سنگ مادر نسبت داده

می تبیین  را  واریانس  از  دردرصد  بالا  عاملی  بارهای  و  روی    کند 

(851/0)، ( )  و (726/0آهن  این  نشان می (  708/0نیکل  که  دهد 
مؤلفه ترکیبی از فرآیندهای مختلط است؛ به این معنا که بخشی از  

بوده و بخشی دیگر   شناسیتغییرات عناصر تحت کنترل ساختار زمین
از ورودی می انسانتواند ناشی  باشدهای  که    زاد محدود یا پراکنده 

پژوهش با  راستا  هم  نتایج    Saedpanah et al.     (2018)این 
تواند بیانگر  می  نیکل و آهن با روی زمانانباشتگی هم هم باشد.  می

رسوب  مشترک،  سطحی  جذب  محیطفرایندهای  در  های  دهی 
باشد؛ موضوعی   روی های زراعی غنی ازاکسیدکننده، یا تأثیر نهاده

مشابه پژوهش  چندین  در   Hosseini and(  2025)مطالعه   که 

Cheraghi.   گزارش  کشاورزی  کاربری  با  مناطق  ویژگی  عنوانبه 
ظاهر شده  PCA در مؤلفه سوم تحلیل Fe . اگرچه عنصراست شده

به  آن  نقش  با  موضوع  این  اما  نرمالاست،  عنصر  در  عنوان  سازی 
شاخص تحلیل EF محاسبه  نیست.  تعارض  اساس   PCA در  بر 

کند و ها عمل میهمبستگی و تغییرپذیری آماری کل مجموعه داده
زاد آن  بارگذاری یک عنصر در یک مؤلفه لزوماً به معنای منشأ انسان

تغییری آن با سایر عناصر در بخشی از  دهنده همنیست، بلکه نشان 
  Feدر مقابل،  (.  Keshavarzi, 2019; Silva, 2012)  ستا  هاداده

بالا، رفتار ژئوشیمیایی پایدار و تحرکبه  پذیری بسیار  دلیل غلظت 
های سطحی، همچنان یکی از  کم تحت شرایط اکسیدکننده خاک

نرمال برای  مرجع  عناصر  پرکاربردترین  و  در معتبرترین  سازی 
بنابراین، ظاهر  (.  Ustaoglu, 2021)  شودمحسوب می EF شاخص

گر نقش دوگانه  تنها بیان PCA در یک مؤلفه مختلط در Fe شدن
زمین فرآیندهای  در  این  آن  و  است  تأثیرات سطحی محدود  و  زاد 
کند. عنوان عنصر مرجع را تضعیف نمیبه  Fe موضوع اعتبار استفاده از

  سه   این  . مجموعه دو رویکرد مکمل هستند EF و  PCAدر واقع،  
سو تحت  صر سنگین منطقه از یک عنا رفتار که دهدمی  نشان مؤلفه

کانی زمین،  ساختار  با  مرتبط  طبیعی  فرایندهای  و  تأثیر  شناسی 
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زاد،  های انسانهای سنگ مادر است و از سوی دیگر فعالیتویژگی
برخی  به  غلظت  افزایش  در  مهمی  نقش  کشاورزی،  عملیات  ویژه 

مانند نتا سرب  و مس ،کادمیوم  عناصر  اگرچه   آزمون  جیدارند. 

ANOVA ب فلزات  غلظت  اختلاف  که  داد    ی های کاربر  نینشان 
آزمون تنها    نی(، اP > 0.05) ستین  داریمعن  یآمار  نظر  از  مختلف
دهنده  و لزوماً نشان  کندیم  یها را بررس گروه  نیب  ینسب  یهاتفاوت

، CF  رینظ  یآلودگ  یها. در مقابل، شاخصستیمطلق ن  ینبود آلودگ
EF  و PLI زم  یشدگیغن  زانیم غلظت  به  نسبت  را    نهیعناصر 
م  یابیارز و  آلودگ  توانندی کرده  حتانسان   یوجود  را    نبود در    یزاد 

 ANOVA  جینتا  ن،ینشان دهند. بنابرا  هایکاربر  ن یب  یتفاوت آمار

 .ستندین  تناقض  در   هم  با  و  بوده  گر یکدیمکمل    یآلودگ  یهاو شاخص 

الگوی استخراج  نتیجه،  ازدر  از ماهیت   PCA شده  تصویری جامع 
دهد و اهمیت  دوگانه و چندمنشأیی آلودگی فلزی در منطقه ارائه می

مخاطرات  کاهش  در  اراضی  کاربری  مدیریت  و  مداوم  پایش 
 .سازدزیستی را برجسته می محیط

 

 مراتبی و تبیین منشأ عناصرای سلسلهحلیل خوشه ت -3-3

پذیری عناصر که توسط  انباشتگی و تفکیکجهت تأیید الگوهای هم
مؤلفه اصلیتحلیل  تحلیل  (PCA) های  بودند،  شده  شناسایی 

اجرا   مراتبیای سلسلهخوشه  فلزات سنگین  روی متغیرهای غلظت 
با   اصلی  خوشه  دو  در  را  عناصر  تفکیک  حاصل،  دندوگرام  گردید. 

 (. 2)شکل  منشأ متفاوت نشان داد

 
 پاکل  آبخیز های حوزهغلظت فلزات سنگین در خاک (HCA) مراتبیای سلسلهدندروگرام حاصل از تحلیل خوشه -2شكل 

Figure 2. Dendrogram of Hierarchical Cluster Analysis (HCA) for heavy metal concentrations in the soils of Pakel Watershed 
 

 

 

روی   ،مس،  کادمیوم،  سربمختلط( شامل  -ژنیکخوشه اول )آنتروپ
نیکل   نشان و  که  تأثیر  دهنده هماست  و  قوی  ژئوشیمیایی  رفتاری 

باشد؛ در مقابل، خوشه  ها میزاد بر غلظت آنهای انسانغالب ورودی
است که در بالاترین سطح فاصله   منگنز و آهن زاد( شاملدوم )زمین

 منشأ ژئوشیمیایی  دهندهفاصله نشانپیوندند. این  به خوشه اول می 

 تحت کنترل منگنز و آهن کند که چرخهاین عناصر دارد و تأیید می 

کانی و  طبیعی  الگوی  ساختار  این  است.  مادر  سنگ  شناسی 
دهد که  را تأیید کرده و نشان می  PCA بندی، ساختار دوگانهخوشه 

و   اصلی )طبیعی  به دو گروه  به روشنی  الگوی ژئوشیمیایی منطقه 
 .شود( تقسیم می انسانی

 

 

 خاکهای ارزیابی کیفیت شاخص -3-4

 ( CF)  شاخص عامل آلودگی -3-4-1

برای ارزیابی سطح آلودگی هر فلز به صورت مجزا نسبت به غلظت  
در هر سه کاربری زمین محاسبه  (.  CF) زمینه، شاخص عامل آلودگی

نشان داد که در   (CF)نتایج  .  ارائه شد  9جدول  و نتایج آن در  شد  
کاربری مطالعه، سربتمامی  مورد  بین    های  مقادیری  تا    42/1  با 

 (CF≤3>1) را دارد و در سطح آلودگی متوسط  CF بالاترین ،31/2
 سربدهنده تأثیرپذیری  شود. این امر به وضوح نشانبندی میطبقه 

فعالیت انساناز  کشاورزیبه  یهای  اراضی  در  و  (CF=2.31)  ویژه 
 منگنز ،آهن،  مسپس از آن، فلزاتی مانند    .است (CF=2.21) یباغ

 (43/1تا  06/1)در محدوده آلودگی متوسط   CF نیز دارای روی و
  06/1)  حدود منگنز و (20/1  تا 13/1)  حدودآهن    قرار گرفتند. فلزات
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را با اندکی   CF=1 زاد دارند، آستانه که عمدتاً منشأ زمین (21/1  تا
 بین هادر تمام کاربری کادمیوم اند. در مقابل، فلزتجاوز عبور کرده

باغ نیکل و 55/0 تا 23/0 کاربری  در  CF≤1با   (CF=1.00)  در   ،
 .سطح آلودگی پایین قرار گرفتند

 
 بندی کیفی آلودگی و طبقهی اراضی بر اساس کاربرهای سطحی خاکفلزات سنگین در  (CF) شاخص عامل آلودگی -9جدول 

Table 9. Contamination Factor (CF) of Heavy Metals in Surface Soils Based on Land-Use Types and Their Qualitative Pollution 

Classification 
Garden  Agriculture  Range 

Heavy Metal 
Contamination level CF  Contamination level CF  Contamination level CF 

Low 0.23  Low 0.55  Low 0.53 Cd 

Moderate 1.25  Moderate 1.43  Moderate 1.38 Cu 

Moderate 1.13  Moderate 1.20  Moderate 1.20 Fe 

Moderate 1.06  Moderate 1.13  Moderate 1.21 Mn 

Low 1.00  Moderate 1.07  Moderate 1.05 Ni 

Moderate 2.21  Moderate 2.31  Moderate 1.42 Pb 

Moderate 1.15  Moderate 1.21  Moderate 1.16 Zn 

 
  ی تجمع  یآلودگ  درجهو    ی آلودگ  عامل  یابیارز  -2-4-3

 ( PLIو  Cd)شاخص 

درجه   یهاها، شاخصخاک  یو تجمع   یکل  یآلودگ  یابیمنظور ارزبه 
و شاخص   (mCd) شدهاصلاح  یشاخص درجه آلودگ  ،(Cd) یآلودگ

 .  ارائه شد 10دول و نتایج آن در جمحاسبه  (PLI) یبار آلودگ
هر سه    در آن    ریداد که مقاد  نشان(  Cd) یشاخص درجه آلودگ  جینتا

در محدوده   ی همگ  و  داشته  قرار  77/9 تا 93/7 نیبازه  ب  دریکاربر
آلودگ تحلشوندیم  یبندطبقه  ( Cd≤12>6) متوسط  یدرجه   لی. 

  نشان   هایکاربر  انیرا م  یتفاوت مشخص (PLI) یآلودگ  بار  شاخص
 ی( و مرتع15/1)  یکشاورز  یدر اراض  PLI ریکه مقاد  یطور. به داد

اندک05/1) ب  ی(  از مقدار آستانه بوده و    دو   نیا  یآلودگ  انگریبالاتر 
 94/0برابر   PLI مقدار  با  یباغ  یاراض  که  یحال  در  است،  یکاربر

  ی کشاورز  یاراض  اساس،  نیا  بر.  دارند  قرار  آلوده  ریهمچنان در رده غ
 یآلودگ  بار  شاخصو   (77/9)  یآلودگ  درجه  شاخص  بالاتر  ریمقاد  با
را در منطقه مورد مطالعه به خود    یدرجه و بار آلودگ  نیشتری( ب15/1)

داده آلودگ  مقابل  دراند  اختصاص  درجه  شده اصلاح  یشاخص 
(mCd) در   که  داد  نشان  را(  40/1  تا 13/1) حدود  یدر هر سه کاربر

آلودگ م  نییپا  اریبس  یرده   ترکنواخت ی   عیتوز  انگریب  و  ردیگیقرار 
  .است عناصر انیم در یآلودگ

 

 ها بندی کیفی آنو طبقه اراضیبر اساس کاربری ( PLIو  Cd ،mCd)خاک های تجمعی آلودگی نتایج شاخص -10جدول 

Table 10. Results of Soil Pollution Composite Indices (Cd, mCd, and PLI) Based on Land-Use Types and Their Qualitative Classification 

مقاد بودن  اراض PLI و Cd یهاشاخص   ریبالاتر   یکشاورز   یدر 
  و   زادانسان  یهاتیفعال  نقش  دهنده نشان  ها،یکاربر  رینسبت به سا

 خاک  در  نیسنگ  فلزات  تجمع  شیافزا  در  نیزم  از  یبرداربهره  نوع
  ن، یگزارش شده است. همچن Liu et al. (2023) توسط  که   است

از   یکیعنوان  به   یزراع  یدر اراض  ییایمیش  یهامصرف مداوم نهاده
افزا در  مؤثر  آلودگ  یجیتدر  ش یعوامل    ی معرف  نیفلزات سنگ  یبار 
  مقابل،   در.  است  شده  دییتأ Wan et al. (2024) شده است که توسط 

  به   توانی م  را   یباغ  یاراض  در  یتجمع  یهاشاخص  ترنییپا  ریمقاد
  شدت   کاهش  و   یدائم  یاهیگ  پوشش   وجود   متفاوت،  تیریمد  وهیش

 .Dong  et alجینتا  با  که  ی موضوع  داد؛   نسبت  یزراع  اتیعمل

کاربر  یهمخوان (2021) نوع  مجموع،  در  عامل    یاراض  یدارد. 
  ی اراض  و   بوده  منطقه  خاک  یتجمع  یآلودگ  تیوضع  در  یاکنندهنییتع

  دارند،   قرار  هایکاربر  ریسا  به  نسبت  یترحساس  طیشرا  در  یکشاورز
 . است شده  دیتأک زین  Zhang et  al. (2025) توسط  که گونههمان

Garden  Agriculture  Range 

Index Contamination 
level 

Value 
Contamination 

level 
Value 

Contamination 
level 

Value 

Moderate 7.93  Moderate 9.77  Moderate 8.24 Cd (Degree of Contamination) 

Very low 1.13 
 

Very low 1.40 
 

Very low 1.18 
mCd (Modified Degree of 

Contamination) 

Polluted 0.94  Polluted 1.15  Polluted 1.05 PLI (Pollution Load Index) 
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 ( Igeo)  شاخص تجمع زمینی -3-4-3

غلظت  Igeo رینظ  ییایمیشنیزم  یهاشاخص اساس   هیپا  یهابر 
بکر محاسبه شدند.    یمرجع اراض  یهااز نمونه   شدهن ییتع  یامنطقه

دق  اسیمق  کیروش    نیا محافظه  قی مرجع  براو  را    ی کارانه 
مانسان   یشدگیغن  یهانشانه  نیاول  یمشاهده فراهم  .  آوردیزاد 

  رغم یعل  ،سو استهم  زینمقاله حاضر    یهاافتهیروش با    نیاعتبار ا
در   یبرا Igeo جینتا  رانه،یگسخت  اریمع  نیا  اعمال عناصر  غالب 

زم   یباق (Igeo<0)  رآلودهیکلاس غ غلبه کنترل  را   زادنیماند، که 
 (.11)جدول  نمود دییتأ

 

 .فلزات سنگین به تفكیک کاربری اراضی (Igeo)  و شاخص تجمع زمینی (EF) سازیشیمیایی شامل عامل غنیهای زمینشاخص -11ل جدو
Table 11. Geochemical Indices Including Enrichment Factor (EF) and Geo-accumulation Index (Igeo) of Heavy Metals across Different 

Land-Use Types 

Contamination level Igeo  Pollution Status EF Land use Heavy Metal 
Unpolluted -1.52  No enrichment 0.44 Range 

Cd Unpolluted -1.45  No enrichment 0.45 Agricultural 
Unpolluted -2.74  No enrichment 0.21 Garden 
Unpolluted -0.12  Minor enrichment 1.14 Range 

Cu Unpolluted -0.06  Minor enrichment 1.18 Agricultural 
Unpolluted -0.29  Minor enrichment 1.09 Garden 
Unpolluted -0.32  Minor enrichment 1 Range 

Fe Unpolluted -0.32  Minor enrichment 1 Agricultural 
Unpolluted -0.40  Minor enrichment 1 Garden 
Unpolluted -0.31  Minor enrichment 1.02 Range 

Mn Unpolluted -0.41  No enrichment 0.95 Agricultural 
Unpolluted -0.50  No enrichment 0.94 Garden 
Unpolluted -0.52  No enrichment 0.87 Range 

Ni Unpolluted -0.48  No enrichment 0.90 Agricultural 
Unpolluted -0.58  No enrichment 0.88 Garden 
Unpolluted -0.09  Minor enrichment 1.18 Range 

Pb Unpolluted to moderate 0.62  Minor enrichment 1.89 Agricultural 
Unpolluted to moderate 0.56  Minor enrichment 2.09 Garden 

Unpolluted -0.38  Minor enrichment 0.95 Range 
Zn Unpolluted -0.31  Minor enrichment 1.00 Agricultural 

Unpolluted -0.38  Minor enrichment 1.01 Garden 

 
زمینی تجمع  شاخص  انباشتگی   ( Igeo) نتایج  میزان  ارزیابی  برای 

  زمینه نشان داد که اغلب عناصر درهای پسفلزات نسبت به غلظت 
برای    Igeo شوند. به این ترتیب، مقادیربندی میرده غیر آلوده طبقه

جز سرب در دو کاربری، دارای مقادیر منفی بوده و تمامی فلزات، به
می  تأیید  نتیجه  این  دارند.  قرار  آلوده  غیر  رده  آلودگی در  که  کند 

انسان زمین آلودگی  بر  هنوز  زاد  فلزات  غلظت  و  داشته  برتری  زاد 
تر از آستانه خطر انباشتگی است. تنها استثناء قابل توجه مربوط  پایین

بود که در   (56/0) و باغ (62/0) در اراضی کشاورزی  سرب   Igeo  به
قرار گرفته و در رده غیر آلوده تا آلودگی متوسط   Igeo≤1>0 محدوده

طبقه 1)کلاس   شدند(   Hosseini and (2025) که   بندی 

Cheraghi.    در پژوهش خود شاخص زمین انباشتگی برای سرب را
،  بالای سرب  EF  . این یافته، در کنارنیز در این رده گزارش کردند

دهد که اگرچه آلودگی گسترده  عنوان یک هشدار علمی، نشان میبه 
فلز سرب میزان متوسطی    نیست،  به  و کار  نواحی تحت کشت  در 

 Igeo انباشت یافته و شایسته توجه و پایش بیشتر است. در مقابل،

های که کمتر تحت تأثیر فعالیت (-09/0)   در کاربری مرتع فلز سرب  
 . مانده است یباقانسانی است، همچنان در رده غیر آلوده 

 ( EF) سازیشاخص عامل غنی  -4-4-3

ورودیبه   سهم  تعیین  انسانمنظور  شاخص های  )آنتوپوژنیک(  زاد 
های اراضی  و نتایج آن برای کاربریمحاسبه  (  EF)  سازیعامل غنی

ها حاکی از آن بود که  یافتهشد. ارائه    11و فلزات مختلف، در جدول 
نیکل کادمیم،  شامل  فلزات  اکثریت  کاربری  منگنز   ،برای  در 

روی و  باغ  و  کشاورزی  کشاورزی  و  مرتع  فاقد    در  محدوده  در 
دهنده مطابقت قرار گرفت. این مقادیر، که نشان(  EF≤1)سازی  غنی

زمینه طبیعی است، بر کنترل فرآیندهای تقریباً کامل با ترکیب پس
در مقابل، چهار  .ژئوشیمیایی منطقه بر غلظت این عناصر تأکید دارد

بودند   یکاز    بیشتراندکی   EF دارای روی ،منگنز،  مس  سرب، فلز  
آن  غنی که  رده  در  را  کمها  می   (EF≤3>1)  شدگی  این  قرار  دهد. 

در مرتع و   در هر سه کاربری، منگنز  ویژه در مسها به شدگی غنی
باغ  روی غنی  در  این  شد.  است  شدگی مشاهده  ممکن  ناچیز  های 

کانی ترکیب  در  جزئی  تغییرات  از  زمینناشی  آغاز شناسی  یا  زاد 
انسان  نامحسوس  میزان غنی تأثیرات  بالاترین  باشند.  شدگی در  زاد 
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سرب فلز  به  داده  مجموعه  به  کل  دارد،  در اختصاص  ویژه 
اگرچه این  (.  11( )جدول  89/1)   و کشاورزی(  09/2) های باغکاربری

مانند، اما به  شدگی کم باقی میبندی در رده غنیمقادیر از نظر طبقه 
در مقایسه با سایر فلزات، بیشترین   سرب دهند کهوضوح نشان می 

انسان منابع  از  را  انباشت  احتراق  میزان  از  ناشی  آلودگی  مانند  زاد 
نهادهسوخت  از  استفاده  یا  گذشته  در  سرب  حاوی  آلوده  های  های 

است کرده  یافته  .تجربه  گزارش مشابه  ها  این  نتایج  توسطبا   شده 

Yun and Son. (2024) ها نیز نشان داد سرباست. پژوهش آن 

های کشاورزی و باغی  شدگی را در خاکاغلب بالاترین میزان غنی 
 . زاد استدهد که عمدتاً ناشی از منابع انسان نشان می

 ( Eri)  پتانسیل خطر اکولوژیكی فردی -5-4-3

عامل سمیت Eri شاخص اعمال  Tr) با 
i) آلودگی عامل  ،  (CF) به 

این شاخص در  کند. نتایج  شدت خطر بیولوژیکی هر فلز را تعیین می
برای تمامی    Eriنشان داد که مقادیر  نتایج  ارائه شده است.    12جدول  

متر  )کفلزات در هر سه کاربری زمین، به وضوح در رده خطر پایین  
کدام از کند که هیچقرار گرفت. این موضوع تأکید می  (40از آستانه  

عناصر به تنهایی، یک تهدید شدید و فوری برای اکوسیستم منطقه  
نمی آن محسوب  سمی  انباشتگی  میزان  و  سطح  شوند  به  هنوز  ها 

با این حال، تحلیل میزان مشارکت فلزات در    .بحرانی نرسیده است
می  آشکار  را  شدید  نابرابری  یک  تجمعی،  عنصر خطر  دو  و  سازد 

سرب  کادمیم می  و  برجسته  بحرانی به  کادمیم.  کندرا  ترین عنوان 
متوسط، به دلیل   CF  با وجود  .عنصر در مجموعه داده شناسایی شد

سمیت عامل  بالاترین  از  Tr)  برخورداری 
i = دارای  (،  30

کند  است. این یافته تأکید می   (در کشاورزی  44/16)   Eriبالاترین
غلظت حتی  اندک  که  اکولوژیکی کادمیوم  های  خطر  پتانسیل  نیز 

فیزیکی،   غلظت  اساس  بر  صرفاً  عنصر  این  پایش  و  دارند  بالایی 
 قرار دارد که با  تواند خطر را دست کم بگیرد. پس از آن، سربمی

Er (57/11  کشاورزی ایفا  (در  فردی  خطر  در  را  سهم  بیشترین   ،
زاد تأییدشده  کند. این پتانسیل خطر، مستقیماً با انباشتگی انسانمی

  ( آلوده تا متوسط  )غیر  Igeoو    (شدگی کمغنی)  EF  هایدر تحلیل
های دهد که فعالیتهمبستگی قوی دارد. این همبستگی نشان می

به  شهری،  و  موجب  کشاورزی  باغ،  و  کشاورزی  کاربری  در  ویژه 
شده  از سرب  ناشی  بیولوژیکی  فلزاتی  افزایش خطر  نهایت،  در  اند. 

مقادیر   نیکل و مس،  روی،  منگنز ،  آهننظیر   پایین   Eriبا  بسیار 
ها در (، ریسک اکولوژیکی ناچیزی دارند و تأثیر آن 7تا    1)نزدیک به  

  .ای استخطر کل، حاشیه 

𝑬𝒓) نتایج پتانسیل خطر فردی -12جدول 
𝒊) و شاخص پتانسیل خطر اکولوژیكی (RI) های مختلف زمین فلزات سنگین در کاربری 

Table 12. Individual Potential Ecological Risk (Eri) and Ecological Risk Index (RI) of Heavy Metals Across Different Land Uses 

Toxic Response Factor (Tr
i) 

Garden  Agriculture  Range 
Heavy Metal 

Ecological risk 𝐸𝑟
𝑖   Ecological risk 𝐸𝑟

𝑖   Ecological risk 𝐸𝑟
𝑖  

30 Low 6.75  Low 16.44  Low 15.54 Cd 

5 Low 6.15  Low 7.18  Low 6.90 Cu 

1 Low 1.13  Low 1.20  Low 1.20 Fe 

1 Low 1.06  Low 1.13  Low 1.21 Mn 

5 Low 5.00  Low 5.36  Low 5.24 Ni 

5 Low 11.07  Low 11.57  Low 7.09 Pb 

1 Low 1.14  Low 1.20  Low 1.14 Zn 

- Low 32.30  Moderate 44.08  Low 38.33 RI 

 

 
  (RI) پتانسیل خطر اکولوژیكی کل -6-4-3

کنتایج   اکولوژیکی  خطر  ) شاخص  خطر   (،RIل  نهایی  ارزیابی  که 
است، جدول    تجمعی  یافته  12در  شد.  ین ارائه  که  داد  نشان  ها 

  تا   30/32)برای هر سه کاربری زمین مقادیر بسیار پایینی    شاخص
به ه استرا نشان داد (08/44 این مقادیر  از آستانه  مراتب پایین.  تر 

پایین  (150)  خطر اکولوژیک  خطر  رده  در  همگی  و  دارند  قرار 

های قبلی  گیری اصلی بخش شوند. این نتیجه نتیجه بندی میطبقه 
تأیید می مطالعه را  مورد  منطقه  در  سنگین  فلزات  آلودگی  که  کند 

شود.  تهدیدی گسترده و جدی برای سلامت اکولوژیک محسوب نمی
کشاورزی RI بالاترین کاربری  که   (RI=44.08)  در  شد  مشاهده 

نهادهنشان و  زمین  کاربری  مدیریت  که  است  آن  های دهنده 
 .  کننده ریسک نسبی در منطقه است نییکشاورزی، عامل اصلی تع
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  ی ر ی گ جه ی نت   - 4

  در   نیسنگ  فلزات  یآلودگ  تیوضع  جامع  طوربه   پژوهش  نیا
  ی های کاربر  ریتأث  و  پاکل  بالادست  رحوضهیز  یسطح  یهاخاک

نشان داد   نیشیبا مطالعات پ  سهیمقا  .کرد  ی بررس  را  یاراض  مختلف
منطقه    یهادر خاک  نیفلزات سنگ  ریغلظت سا  کل، یجز نکه به 

مقاد با  مطالعه  اگزارش   ریمورد  در  همخوان  ران یشده  جهان    یو 
  نشان  هادیگر یافتهقرار دارند.    یعیداشته و عمدتاً در محدوده طب

نسبت به   Ni و   Pb  ،Cd  ،Cu  ،Znشامل  زادانسان  عناصر  که  داد
  و   دارند  یانسان  یهاتیفعال  به   یشتریب  تیحساس  عناصر  ریسا

آلودگ PLI و  CF  ،EFیهاشاخص اراض  یسطح  در    یمتوسط 
ها کمتر تحت که باغ  یو مرتع را نشان دادند، در حال  یکشاورز

خوشه   PCA)  رهیچندمتغ   یهال یتحل.  گرفتند  قرار  ریتأث ( یبندو 
  عوامل  یبیو نقش ترک Mn و Fe عیتوز  در  زادنیتسلط منابع زم

 ها افته ی  نیا.  ساخت  آشکار  را  عناصر  ریسا  عیتوز  در  یانسان  و  یعیطب
 فلزات   عیتوز  یاصل  کنندهکنترل  یعیطب  عوامل  که  دهدی م  نشان

 ی اراض  در  ژهیوبه   ،یانسان  یها تیفعال  یتجمع  اثرات  اما  هستند،
 هیتنها از لا  یبردارحال، نمونه   نیبا ا  .است  توجه  قابل  ،یکشاورز

 محدود  هانمونه   تعداد  شد،   انجام(  متری سانت  0–30خاک )  یسطح
  ن یمشخص هستند، بنابرا  یبازه زمان   کیها تنها مربوط به  داده  و
  ن، یهمچناست.    نشده  یبررس  یآلودگ  سالانه  و  یفصل  راتییتغ
  یعیطب  نهیزم  یهافلزات و داده  یستیز  ی دسترس  تیقابل  یابیارز

  .شود  لیتکم  ترگسترده  و  مدتی طولان  مطالعات  با  تواندیم  عناصر
ا به  توجه  آ  ها،ت یمحدود  نیبا  است   ندهیمطالعات  شامل    بهتر 

 با  ییایمیژئوش  یهالیتحل  قیتلف  ها،نمونه   عمق  و  تعداد  شیافزا
  و   فلزات   یستیز  یدسترس   تیقابل  ی بررس  نده،یآلا  انتقال  یهامدل

  سهیمقا  انجام  ن،ی. همچنباشد  یکیاکولوژ  و  یانسان  سکیر  یابیارز
  و   مادر  سنگ   قیدق  لیتحل  و  دستنییپا  و   بالادست  مناطق  انیم

  ی آلودگ تجمع  روند بهتر درک به   تواند یم یکشاورز یورود منابع
اکند  کمک مجموع،  در  م  نی.  نشان  حت  دهدی پژوهش    یکه 

ممکن است تحت    ز یکمتر ن  یبالادست با فشار انسان  یهارحوضهیز
انسان  ریتأث فلزات  گتجمع  قرار  پ  رندیزاد  اقدامات    و  رانهیشگیو 
  ستمیاکوس  سلامت   و  خاک  ت یفیک  حفظ  یبرا  مستمر  شیپا

یاست  یضرور   مرجع   عنوانبه   تواندیم  مطالعه  نیا  یهاافته. 
 نیتدو  و  ندهیآ  یهایآلودگ  ی ابیارز  یبرا  یمحل  نهیزم  غلظت

  .ردیگ قرار استفاده مورد یکاربرد یتیریمد یهااست یس

 زاری گسپاس 

کاشان و اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری وسیله از دانشگاه  بدین 
به  مرکزی  معنوی پشتیبانی   دلیل استان  و  فنی  مادی،  های 

 آید.عمل می سپاسگزاری به 
 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در   ی تضاد منافع   گونه یچ که ه   دارند ی مقاله اعلام م   ین ا   نویسندگان 

  ندارند. پژوهش وجود    ین ا مطالب و نتایج  انتشار  خصوص نگارش و  

 
 ها به داده یدسترس
 شده است.   ارائه متن مقاله حاضرشده در  یدتول یهاتمام داده

 

 مشارکت نویسندگان
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