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مقاله پژوهشی
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تاریخ انتشار:                        1403/06/26

زمینـه و هـ دف: فلزات سـنگین به علت سـمیت، مانـدگاری در شـرایط طبیعـی، قابلیـت ورود و تجمع 
)تجمـع زیسـتی و بزرگنمایـی زیسـتی( در زنجیـره هـای غذایی، به عنـوان آلوده کننده هـای جدی تلقی 
مـی گردنـد. هـدف از ایـن مطالعه بررسـی غلظـت فلـزات سـنگین Fe ،Cr ،Zn ،Cu ،Cd ،Pb و Ni در 

خـاک های سـطحی کشـاورزی محـدوده مرکز دفـن میاندوآب بوده اسـت.
روش بررسـی: در ایـن پایـش پـس از بازدیـد منطقـه، 57 نمونـه خـاک از عمـق cm 0-20 برداشـت 
شـد. پـس از آمـاده سـازی و هضم نمونه ها در آزمایشـگاه، توسـط دسـتگاه پلاسـمای جفت شـده القایی 
)ICP-OES( مورد سـنجش قرار گرفتند. شـاخص پتانسـیل خطر اکولوژیک )PERI( و شـاخص زمین 
انــبــاشــتــگی )Igeo(، آزمــون مــؤلــفـــه هــای اصــلــی )PCA( و هـمبــستـگی پــیـرسـون
 )One-T-test( منفـرد تـی  آزمـون  و   )Cluster( ای خوشـه  آنالیـز   ،)Pearson’s Correlation(

اسـتفاده شـد. پـردازش آمـاری نتایـج نیـز بـا نـرم افـزار آمـاری SPSS انجـام یافت. 
 Ni ،Cr ،Zn ،Cu ،Cd ،Pb یافته‌هـا: بـر اسـاس نتایـج آزمـون تـی منفـرد میانگیـن غلظـت فلـزات
 Fe و این تفـاوت فقط بـرای فلز )p<0/05( تفـاوت معنـاداری بـا غلظـت زمینـه شـان در خـاک نداشـت
معنـا دار بـود )p>0/05( کـه حاکـی از منشـأ زمیـن شناسـی ایـن عنصـر بـود. شـاخص پتانسـیل خطـر 
اکولوژیـک، بـا میانگیـن 46/95 در محـدوده خطـر کـم قـرار داشـت. بر اسـاس نتایـج آزمـون مؤلفه های 
اصلـی )PCA( عامـل اول بـا کـروم، سـرب و آهـن، عامـل دوم بـا روی و مـس وعامـل سـوم بـا کادمیوم 
بطـور مثبـت و معنـاداری مرتبـط بـود. مطابق نتایـج آنالیز خوشـه ای، آهن بطـور عمده وابسـته به منابع 
طبیعـی آن بـود. بـر اسـاس نتایج شـاخص زمین انباشـتگی تمامـی فلزات به جـز فلز مس در 2 ایسـتگاه 

)2 و 4 غیر‌آلـوده تـا کمـی آلـوده( در طبقـه غیرآلـوده بود.
نتیجه‌گیـری: منشـأ حضـور عناصر، وابسـته به عوامل طبیعی و انسـانی اسـت. بطور خاص کروم، سـرب 
و کادمیـوم بـا احتمـال زیـاد از منابع انسـان سـاخت و آهـن از منابع طبیعی اسـت. کاهـش غلظت فلزات 
را مـی تـوان بـه دلایلـی از جملـه شـخم های مـداوم و سـالیانه، عـدم فعالیت مرکـز دفن پسـماند، جذب 

زیسـتی توسـط محصـولات زراعی، خاکشـویی و انتقـال به اعمـاق پایین تر عنـوان نمود.

بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک های سطحی کشاورزی محدوده مرکز دفن میاندوآب

Copyright © ️ 2024  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Abbasi N, Mohammadi Galangash M. Investigation of heavy metal concentrations in agricultural topsoil of Miandoab 
landfill area. Iranian Journal of Health and Environment. 2024;17(2):343-58.
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مقدمه
در سال های اخیر رشد بی رویه جمعیت، توسعه شهرنشینی و 

تغییرات الگوی مصرف، به بروز انواع مشکلات زیست محیطی، 

جامد شهری  پسماندهای  انواع  از  زیادی  تولید حجم  ویژه  به 

و  پایه   )Soil health( خاک  سلامت   .)1( است  شده  منجر 

و  خلل  گونه  هر  و  بوده  سالم  غذایی  مواد  تولید  برای  اساس 

و  غذایی  امنیت  افتادن  خطر  به  موجب  خاک  در  آلودگی 

پایدارترین  از  یکی   .)2( شود  می  انسان�ها  سلامت  نهایت  در 

از هر دو  فلزات سنگین است که  آلاینده های محیط زیستی 

مهم�ترین  می�شود.  زیست  محیط  وارد  انسانی  و  طبیعی  منشأ 

پیامد�های پایداری فلزات سنگین، عدم تجزیه پذیری و تجمع 

زیاد آنها )تجمع و بزرگنمایی زیستی( در طول زنجیره غذایی 

و  نرم  های  بافت  در  تجمع  قابلیت  سنگین  فلزات   .)3( است 

کلیه،  عملکرد  در  اختلال  ایجاد  باعث  و  داشته  را  بدن  سخت 

می�شوند.  قلب  و  خون  گردش  سیستم  و  عصبی  سیستم‌های 

با سرب  باعث کند ذهنی کودکان می‌شود  همچنین مواجهه 

خاک  در  سنگین  فلزات  ترکیبی  آنالیز  نتایج  اساس  بر   .)4(

سطحی و ارتباط آن با مرگ و میر ناشی از سرطان در اسپانیا، 

میر  و  مرگ  الگوهای  و  مکانی  توزیع  روی  بر  خاک  ترکیبات 

سرطان مؤثر است. به طوریکه مرگ و میر مردان به علت تومور 

سنگین  فلزات  بالای  غلظت  با  مناطقی  در  گوارش  دستگاه 

کادمیوم، سرب، منگنز و مس )Cu ،Cd ،Pb ،Mn( و سرطان 

مثانه نیز در مناطقی با کادمیوم بالا و سرطان مغز نیز در مناطق 

حاوی آرسنیک در خاک‌های سطحی گزارش شده است. در هر 

دو جنس )مرد و زن( سرطان مری در خاک‌های محتوی سرب 

بالاتر بود در حالیکه سرطان ریه در خاک‌های دارای مس فراوان 

بود )5(. این فلزات در خاک�های شهری از سه مسیر تنفس، بلع 

و جذب پوستی به انسان منتقل شده، در بافت چربی، سپس 

بافت عصبی و سیستم غدد درون ریز تجمع پیدا کرده و باعث 

)پارکینسون،  ایمنی بدن، اختلالت عصبی  اختلال در سیستم 

آلزایمر، افسردگی، اسکیزوفرنی( و متابولیسم سلولی می‌شوند 

)6(. از مهمترین منابع اصلی ورود فلزات سنگین از طریق منابع 

انسانی محل�های دفن پسماند است. نزولات جوی ذرات و مواد 

اثر این حلالیت و واکنش و  زائد را در خود حل کرده، که بر 

رطوبت مابین پسماندها، شیرابه )مایع چسبناک با بوی بسیار 

نامطبوع و غیر قابل استشمام( تولید می گردد )7، 8(. ترکیبات 

شیرابه شــامل: تـــرکــیبات آلی و غیر آلی و فـلزات سنگین

)Ni ،Hg ،Cu ،Zn ،Pb ،As ،Cd ،Cr ،Co( است. مطالعات 
مختلفی بر روی فلزات سنگین خاک، علی الخصوص محل�های 

دفن پسماند انجام گردیده است. مطالعه Rahmani و همکاران 

)9(، در بررسی آلودگی فلزات سنگین ناشی از شیرابه پسماند 

بر خاک جنگلی منطقه انجیل سی در استان مازندران نشان داد 

قابل  از حداکثر غلظت  بالاتر   Co و Ni ،Cr ،As ،Fe غلظت

قبول است و غلظت فلزات به شیرابه حاصل از مرکز دفن ارتباط 

 ،Cu ،Co ،Ni( سنگین  فلزات  پراکنش  الگوی  بررسی  دارد. 

Zn ،V ،Cr ، Pb( در خاک�های سطحی اطراف آزادراه رشت- 
قــزوین تـوسـط Mohammadi Galangash و همـکاران 

بود.  منطقه  برای  اکولوژیکی  پایین  خطر  دهنده  نشان   ،)10(

پیرامون خاک محل  و همکاران )11(،   Adamcova مطالعه 

دفن پسماند در جمهوری چک، حاکی از افزایش غلظت برخی 

از فلزات سنگین نظیر کروم، مس و نیکل توسط شیرابه مرکز 

دفن بوده است. در مطالعه Hosseinzade و همکاران )12(، 

مطالعه آلودگی فلزات سنگین در خاک های اطراف مرکز دفن 

شهرستان بهشهر استان مازندران حاکی از بالا بودن میانگین 

غلظت As ،Cu ،Zn ،Cd ،Co و Ni در تمامی نمونه�ها نسبت 

به استاندارد جهانی است. بیشتر مطالعاتی که بر روی محل�های 

دفن پسماند صورت گرفته مربوط به مرکز دفن�های فعال بوده 

است. این در حالی است که مطالعه حاضر بر روی مرکز دفن 

پرشده و غیر فعال صورت گرفته و این مطالعه می�تواند میزان 

نشان  را  فعال  از یک مرکز دفن غیر  آلودگی  بار  انتشار  تداوم 

دهد. به دلیل برخورداری شهرستان میاندوآب از پتانسیل بالا 

برای تولیدات كشاورزی و از آنجا که زنجیره‌ای از علت و معلول 

سلامتی  نهایتا  و  غذایی-بهداشت  ایمنی  خاک،  آلودگی  بین 

انسان وجود دارد، این پژوهش به منظور بررسی غلظت فلزات 

و  منشأ  تعیین   ،Cr ،Cu ،Fe ،ZN ،Cd ،Ni ،Pb سنگین 

همچنین  و  جغرافیایی  اصلی  جهت‌های  در  فلزات  پراکنش 

تعیین جایگاه کیفی خاک�های منطقه برای کاربری کشاورزی، 

دفن  محل  محدوده  كشاورزی  سطحی-اراضی  خاک�های  در 
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پسماند این شهرستان انجام گرفت.

مواد و روش�ها
منطقه مورد مطالعه: منطقه مورد مطالعه خاک های سطحی 

به روش  ایستگاه  تعداد 7  آزمایشگاهی:  تجزیه  و  نمونه�برداری 

 6 تعداد  شد.  انتخاب   )14  ،13( سیستماتیک  نمونه�برداری 

انگلیسی  حروف  ترتیب  به   »A, B, C, D, E, F« ایستگاه 

مطابق  دفن  مرکز  از  حاصل  جاری  شیرابه  طول  در   ،6 تا   1

حرکت  جهت  شیب  درخلاف   »S« شاهد  ایستگاه  و   1 شکل 

شیرابه و بالادست منطقه در زمین های کشاورزی تعیین شد. 

فـواصـل 50،  به  تـکـرار   3 با  ایستگاه  هـر  در  نمـونـه�برداری 

m ،20 0 انجام شد. برای هر تکرار 3 زیر نمونه ترکیبی تعیین 

نمونه  زیر   5 با  مرکب  صورت  به  ترکیبی  نمونه  زیر  هر  شد. 

خاک با استفاده از بیلچه پلاستیکی از عمق cm 0-20 برای 

57 نمونه خاک برداشت شد. موقعیت نمونه�ها توسط دستگاه 

کشاورزی محدوده مرکز دفن )طول جغرافیایی ‘13°46 و عرض 

آذربایجان  میاندوآب-استان  شهرستان   )36°57‘ جغرافیایی 

غربی در فـاصله km 2/2 واقع در روستـای گل سلیـمان آبـاد

بود.

شکل 1- منطقه مورد مطالعه و ایستگاه های نمونه برداری

 

GPS Map 62s پس از حضور در محل و کالیبره کردن آن 
کردن  مخلوط  از  بعد   .)1 )شکل  شد  ثبت  دستی  صورت  به 

سنگ  کلش(،  و  کاه  های  )باقیمانده‌  گیاهی  قطعات  نمونه‌�ها، 

ریزه‌�ها و کلوخ‌�های درشت جدا شد. نمونه همگن به دست آمده 

اتیلنی  پلی  کیسه‌های  داخل  شده،  پودر  چوبی  توسط چکش 

برچسب زده بسته ‌بندی و شماره گذاری شده و به آزمایشگاه 

منتقل شد. نمونه های خاک به مدت h 72 در مجاورت هوا 

خشـک شــدنـد. نمــونه�هــای خشـک شده از الک مش 100 

)mm 0/149( عبور داده شد و در آون به مدت h 3 در دمای 

C° 110 خشک شدند. جهت تعیین غلظت فلزات، از محلول 
اسیدنیتریک 65 درصد و اسید کلریدریک 37 درصد )به نسبت 
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1-3( و اسید سولفوریک استفاده شد )7(. سپس درون هاضم 

)رآکتور هضم( مدل CR 3200 WTW، حرارت داده شد و 

غلظت عناصر مورد مطالعه، توسط دستگاه پلاسمای جفت شده 

گردید  قرائت   Spectro Arcos مدل  ،)ICP-OES( القایی

بر  سنگین  فلزات  غلظت  استاندارد   ،1 جدول  در   .)16  ،15(

حسب )mg/kg( ارائه شده است )17(.

و   Excel  2016 افزار  نرم  از  ها  داده  تحلیل  و  تجزیه  جهت 

تحلیل آماری با استفاده از نرم افزار SPSS نسخه 25 استفاده 

شد.

شاخص های زیست محیطی

 :)Geoaccumulation Index( شاخص زمین انباشتگی مولر

سنگین  فلزات  به  خاک  آلودگی  بررسی  روش  ترین  متداول 

استفاده از شاخص Igeo است که بیانگر تاثیر عوامل خارجی و 

انسانی می‌باشد که توسط مولر )Muller, 1969( ارائه گردید. 

این شاخص بر پایه معادله 1، استوار است )10، 18، 19(. 

  

)1(

که در آن، Igeo شاخص زمین انباشتگی، log2 لگاریتم در پایه 

Cn ،2 غلظت فلز سنگین در خاک، Bn غلظت زمینه یا غلظت 
عنصر در شیل است.

جدول 1- غلظت استاندارد فلزات سنگین بر حسب )mg/kg( در خاک )17(

 منبع مولیبدن روی کروم آرسنیک کادمیوم سرب (mg/kg)غلظت بر حسب 
USAEPA 200 48/0 11/0 11 1100 253 US EPA, 2002 

WHO 100 3 20 100 300 - WHO, 1993 

 EC, 1986 - 300 150 - 3 300 اروپا

  El Bassam & Tietjen - 300 100 50 5 100 استرالیا

 4 200 64 17 9/3 300 محیط زیست ایران

 سازمان حفاظت محیط زیست ایران
 40 500 250 30 4 150 حدمجاز برای انسان

 40 500 110 40 5 75 حد مجازبرای زمین کشاورزی
 40 500 535 70 8 290 حدمجاز برای جنگل

 

در صورتی که Igeo≥0 )کاملا غیرآلوده(، Igeo ≥1 ≤0 )غیرآلوده 

تـا آلــودگی متـوسط(، Igeo ≥2 ≤1 )آلــودگــی مـتــوسط(،

Igeo ≥3 ≤2 )آلودگی متوسط تا شدید(، Igeo ≥4 ≤3 )آلودگی 

 5≥ Igeo ،)آلودگی شدید تا بسیار شدید( 4≥ Igeo ≥5 ،)شدید

)آلودگی بسیار شدید( خواهد بود )18، 20(.

شـــاخـــص پــتـــانـســیل خـــطــر اکــولـــوژیـــکــی

که  پارامتر  این   :)Potential Ecological Risk Index(
اولین بار توسط Hakanson  پیشنهاد شد به بررسی سمیت 

با  که  اکولوژیک  خطر  پتانسیل  و  پردازد  می  سنگین  فلزات 

را تشریح  برآورد می شود  تجمیع سطوح آلاینده‌های مختلف 

 4  ،3  ،2 معادلات  اساس  بر  این شاخص   .)22 ،21( کند  می 

محاسبه می شود: 

)2( 

)3( 

               Igeo = Log2(Cn 1.5Bn⁄ ) 
 

    0
i/ C n

i=C fiC    
 

     f
i× Cr 

iTr = 
iE         
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)4(

در  فلز  غلظت   Ci
n فلز،  یک  آلودگی  شاخص   Ci

f آن:  در  که 

Ei ضریب پتانسیل خطر زیـستی،
r ،مقدار فلز زمینه Ci

نمونه، 0

سمیت  واکنش  ضریب   )Toxic-Response Factor) Ti
r

فلز برای فلزات مورد مطالعه برابر کروم )2(، مس )5(، روی )1(، 

Ti برای عناصر کبالت 
r( )5( نیکل ،)سرب )5(، کادمیوم )30

پتانسیل   RI و   )20( ندارد(  وجود  ذکر شده  منبع  در  آهن  و 

کل خــطر اکولوژیکی است. برای خــطر زیـستی پنج طبقه 

Ei ≤40 )خطر متوسط(، 
r >80 ،)خطر کم( ERI ≥ 40 شامل

Ei ≤160 )خطر 
r >320 ،)قابل توجه Ei ≤80 )خطر 

r>160

Ei ≤320 )خطر جبران ناپذیر( و برای خطر اکولوژیکی 
r ،)بالا

 150≥ RI  >300 کم(،  )خطر   RI≥150 شامل  طبقه  چهار 

)خطر مـتـوسـط(، RI>600 ≤300 )خـطر قــابـل تـوجــه(،

RI ≤600 )خــطـــر بـــالا( تـــعــریــف شـــده اســــت
.)23 ،18(

آنالیزهای آماری

با آزمون شاپیرو  ابتدا، نرمال بودن داده ها در هر ایستگاه  در 

ویلک )Shapiro-wilk test( مورد بررسی قرار گرفت. پس 

از تبعیت داده ها از توزیع نرمال، جهت بررسی وجود یا عدم 

وجود اختلاف بین ایستگاه�های مختلف از نظر غــلظت فلــزات

سـنـگــیــن از آزمـون آنـــالـیـز واریـــانــــس یک طـرفـه

وجود  مشاهده  با  شد.  استفاده   )One-Way ANOVA(
اختلاف بین ایستگاه ها از پسا آزمون دانکن )Duncan( جهت 

ایستگاه�ها  اختلاف در داخل خود  یا عدم وجود  بررسی وجود 

اسـتــفــاده شــد. جـهـت مقـایسـه غلظت فلزات سنگین در

ایسـتـگاه�هــا با غلــظت زمیـنه شان از آزمــون تـی منـفـرد

تعیین  برای  شد.  استفاده   )24(  )One Sample T-Test(
پیرسون  همبستگی  آزمون  از  خاک  سنگین  فلزات  بین  ارتباط 

)Pearson’s Correlation( و جهت تعیین منشأ فلزات مورد 
بررسی از تحلیل�های آماری چند متغیره شامل آنالیز مؤلفه�های 

 )26  ،25(  )Principal Component Analysis( اصلی 

جهت  شد.  استفاده   )Cluster Analysis( خوشه�ای  آنالیز  و 

از مناسب بودن داده ها برای آزمون مؤلفه�های اصلی،  اطمینان 

 KMO (Kaiser– Meyer – Olkin( تست کفایت نمونه�گیری

و بارتلت )Bartlett's( انجام شد )25، 26(. 

یافته‌ها
آنالیز  آزمون  نتایج  براساس  یکطرفه:  واریانس  آنالیز  آزمون 

واریانس یکطرفه بین ایستگاه های نمونه برداری از نظر میانگین 

معنادار  اختلاف  روی  و  نیکل  مس،  کادمیوم،  فلزات  غلظت 

نبود )p<0/05(، اما از نظر فلزات سنگین کروم، آهن و سرب 

اختلاف معنادار بود )p>0/05(. در همین راستا جهت بررسی 

استفاده   )Duncan( از پسا آزمون دانکن  ایستگاه‌ها  دقیق‌تر 

شد، که از نظر غلظت فلز کادمیوم و نیکل، در تمامی ایستگاه ها 

اختلاف آماری معنا دار نبود )p<0/05(. از نظر غلظت فلز کروم 

در ایستگاهای 1، 4، 5، 6 اختلاف آماری معناداری وجود داشت 

اختلاف   4 ایستگاه  در  فقط  مس  فلز  لحاظ  به  و   )p>0/05(

دانکن  آزمون  نتایج  مطابق  همچنین   .)p>0/05( بود  معنادار 

برای فلز آهن در ایستگاه 3، فلز سرب در ایستگاه های 4 و 5 و 

.)p>0/05( فلز روی در ایستگاه 6 اختلاف آماری معنادار نبود

آزمــون تی منــفرد: بر اسـاس نـتــایــج آزمون تـی مـنـفرد

کادمیوم  فلزات  غلظت  میانگین   )One-Sample T-Test(
 ،)Sig=0/62( مس   ،)Sig=0/35( کروم   ،)Sig=  0/07(
 )Sig=0/72( و روی )Sig=0/45( سرب ،)Sig=0/08( نیکل

غلظت  با  معناداری  اختلاف  مطالعه،  مورد  ایستگاه��های  در 
زمینه�شان در خاک نداشت )p<0/05( و فقط میانگین غلظت 

فلز آهن )Sig=0/003( در ایستگاه�های مورد مطالعه، اختلاف 

.)p>0/05( معناداری را با غلظت زمینه اش در خاک نشان داد

همبستگی  آنالیز  نتایج  اساس  بر  پیرسون:  همبستگی  آنالیز 

پیرسون در سطح معناداری 0/01، همبستگی مثبت و معناداری 

بین کروم با مس )r=0/693(، آهن با کروم )r=0/521(، سرب 

با کروم )r=0/950(، مس با سرب )r=0/748(، روی با مس 

)r=0/595( و آهن با سرب )r=0/561( و همچنین، در سطح 

با  نیکل  بین  معناداری  و  منفی  همبستگی   ،0/05 معناداری 

)r=-0/506( آهـــن بــــا نــیــکل ،)r=-0/364( کــــروم

و ســـــرب بــا نـــیــکل )r=-0/360( وجــــود داشــــت

)جدول 2(.

    r
iE 1i=

n∑RI=    
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جدول 2- آزمون همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات سنگین در نمونه�های خاک

جدول 3- واریانس کل تشریح داده شده برای فلزات سنگین در ایستگاه ها

 روی سرب نیکل آهن مس کروم کادمیوم 
       1 کادمیوم
      1 028/0 کروم
     1 693/0** 011/0 مس
    1 226/0 521/0** -142/0 آهن
   1 -506/0* -310/0* -364/0* 144/0 نیکل
  1 -360/0* 561/0** 748/0** 950/0** 009/0 سرب
 1 195/0 019/0 -017/0 595/0** 020/0 027/0 روی

 05/0همبستگی در سطح معناداری *  01/0**همبستگی در سطح معناداری 

 

آنالیز مولفه های اصلی )PCA(: سه مؤلفه اصلی از مجموعه  

از واریانس  داده�های موجود استخراج شد، که 80/99 درصد 

متغیرها را به خود اختصاص می دهد که عامل اول، 41/51 

درصد و عامل دوم، 23/71 درصد و عامل سوم، 15/75 درصد 

مس،  کروم،  ای  خوشه  آنالیز  نتایج  مطابق  ای:  خوشه  آنالیز 

بودند،  مجزا  دارای یک خوشه  نیکل  و  روی  کادمیوم،  سرب، 

آهن نیز بطور مجزا دارای یک خوشه بود که در فاصله دورتری 

و  جدایی  حضور،  این  که  داشت  قرار  قبلی  خوشه  به  نسبت 

نشان  عناصر  سایر  با  مقایسه  در  را  عنصر  این  منبع  تفکیک 

از کل واریانس را تشریح می کند؛ بطوریکه عامل اول با کروم، 

سرب و آهن، عـامـل دوم بــا روی و مـس و عـامــل ســوم

با کادمــیـوم بـــطور مثــبـت و معــنـاداری مـرتبــط بـود

)جدول 3 و 4(.

می دهد. با در نظر گرفتن نتایج آنالیز خوشه ای، آهن بطور 

قرار  هم  کنار  در  و  بود  آن  طبیعی  منابع  به  وابسته  عمده 

گرفتن سرب و مس و در برخی موارد کروم، بیانگر حضور این 

عناصر در منطقه بر اساس ورود از طریق منابع انسان ساخت 

بود )شکل 2(. 

 مؤلفه
 مجموع مربعات بارهای چرخشی مجموع مربعات بارهای استخراجی مقدار ویژه اولیه

 کل
درصد 
 واریانس

واریانس 
 تجمعی

 کل
درصد 
 واریانس

واریانس 
 تجمعی

 کل
درصد 
 واریانس

واریانس 
 تجمعی

1 23/3 16/46 16/46 23/3 16/46 16/46 90/2 51/41 51/41 
2 40/1 12/20 29/66 40/1 12/20 29/66 66/1 71/23 23/65 
3 02/1 69/14 99/80 02/1 69/14 99/80 10/1 75/15 99/80 
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جدول 4- ماتریس عاملی چرخیده شده برای فلزات سنگین در ایستگاه ها

Ward شکل 2- نمودار تحلیل خوشه ای بر اساس روش

نتایج  اساس  بر   :)PERI( اکولوژیکی  پتانسیل خطر  شاخص 

شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی، روند کلی تغییرات هر فلز 

در منطقه مورد مطالعه بیانگر خطر زیستی به صورت روی> 

بیشترین  یعنی  بود.  کادمیوم  مس>  سرب>  نیکل>  کروم> 

فلزات کادمیوم و روی داشتند.  ترتیب  به  را  و کمترین خطر 

بـیـانـگـر   46/95 مـیـانـگین  بــا  اکـولــوژیـــکی  خطر 

خــطـر کـم فــلـزات در ایـســتگاه�هـای مورد مطالـعه بود

)جدول 5(. 

 فلز سنگین
 ماتریس عاملی چرخیده شده

 عامل سوم عامل دوم عامل اول
 191/0 215/0 900/0 کروم
 142/0 352/0 879/0 سرب
 -243/0 -122/0 775/0 آهن
 366/0 062/0 -640/0 نیکل
 -060/0 928/0 -093/0 روی
 078/0 780/0 551/0 مس

 918/0 -032/0 -026/0 کادمیوم
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جدول 5- خطر اکولوژیکی ایستگاه های مورد مطالعه

جدول 6- مقادیر شاخص Igeo برای فلزات سنگین در ایستگاه های مورد مطالعه

 ایستگاه
 Erمیانگین 

RI 
خطر 

  روی سرب نیکل مس کروم کادمیوم اکولوژیکی

 خطر کم 85/45  80/0 87/4 83/3 38/4 16/2 78/29 1
 خطر کم 59/45  05/1 91/3 14/4 57/5 39/1 50/29 2
 خطر کم 38/46  00/1 93/4 74/3 04/5 01/2 64/29 3
 خطر کم 70/50  97/0 04/6 05/5 71/6 49/2 43/29 4
 خطر کم 69/46  92/0 38/5 12/4 99/4 10/2 14/29 5
 خطر کم 52/46  16/1 98/3 21/6 20/4 23/1 71/29 6

 خطر کم 95/46  98/0 85/4 52/4 15/5 89/1 53/29 میانگین
 

شاخص زمین انباشتگی مولر )Igeo(: همانطور که در جدول 

5 ارائه شده است، مطابق نتایج شاخص زمین انباشتگی مولر، 

تمامی فلزات در طبقه غیرآلوده قرار داشتند و این در شرایطی 

است که فقط  فلز مس در ایستگاه  2 و 4 در طبقه غیر آلوده 

زمین  شاخص  میانگین  نتایج  اساس  بر  بود.  آلوده  کمی  تا 

انباشتگی، فلزات سنگین دارای روند صعودی به ترتیب مس> 

)جدول  بودند  نیکل  کروم>  سرب>  روی>  کادمیوم>  آهن> 

.)6

 ایستگاه
 Igeo شاخص زمین انباشت مولر

 روی سرب نیکل آهن مس کروم کادمیوم

1 59/0- 47/0- 22/0- 41/0- 02/1- 63/0- 91/0- 

2 61/0- 31/1- 003/0 87/0- 85/0- 99/0- 56/0- 

3 60/0- 60/0- 02/0- 28/0- 21/1- 62/0- 57/0- 

4 61/0- 39/0- 22/0 36/0- 61/0- 37/0- 67/0- 

5 62/0- 53/0- 01/0- 34/0- 86/0- 48/0- 71/0- 

6 60/0- 51/1- 41/0- 67/0- 72/0- 98/0- 43/0- 

 -64/0 -68/0 -88/0 -49/0 -07/0 -80/0 -61/0 نگینمیا
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بحث
کروم،  مس،  سنگین  فلزات  میزان  یافته،  انجام  پژوهش  طی 

سطحی  های  خاک  در  سرب  و  روی  نیکل،  آهن،  کادمیوم، 

شهرستان  آباد(  سیلمان  )گل  دفن  مرکز  محدوده  کشاورزی 

قرار گرفت.  آذربایجان غربی( مورد سنجش  )استان  میاندوآب 

نتایج نشان داد که منطقه مورد مطالعه از توزیع تقریبا یکنواخت 

فلزات سنگین در خاک برخوردار است. یکنواخت بودن توزیع 

همچون:  دلایلی  براثر  تواند  می  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات 

1- انجام فعالیت های کشاورزی مانند شخم های سالیانه، 2- 

عملیات خاکریزی )به صورت بستر پوششی بر روی محل دفن 

پسماند(، 3- عدم تخلیه پسماند و غیر فعال بودن مرکز دفن، 

4- گذشت زمان و حذف بسیاری از عناصر را طی فرایند گیاه 

پالایی توسط گونه های زراعی کشت شده در منطقه دانست. 

در  آهن  غلظت  بودن  بیشتر  منفرد،  تی  آزمون  نتایج  براساس 

و  از منشأ طبیعی )24(  ناشی  توان  را می  خاک های منطقه 

از  برخی  فاضلاب�های  و  پسماندها  از  برخی  تخلیه  همچنین 

صنایع در منطقه دانست. همچنین عناصری که از قابلیت جذب 

زیستی مناسبی برخوردار نیستند یا به شکلی در طبیعت حضور 

می  نمی�گیرند،  قرار  گیاهان  دسترس  در  راحتی  به  که  دارند 

توانند در محیط انباشته شده و غلظت آنها از مناطق مرجع یا 

نوع  از  نیز  فراتر رود و چون خاک منطقه مورد مطالعه  شاهد 

که  است  آهن  غلظت  بودن  بالا  بر  دلیل  بوده،  قلیایی-آهکی 

اساس  بر  دارد.  همخوانی   )27( همکاران  و   Bijund نتایج  با 

جدول 2، همبستگی بالای عناصر با یکدیگر نشان دهنده منشاء 

 .)29  ،28( باشد  می  عناصر  مشابه  آلودگی  سطح  و  مشترک 

مطابق تحقیقات انجام شده توسط Bamani و همکاران )26( 

پوشش ترمز و سایش تایرها به طور مؤثری در آلودگی با فلزات 

انتشار  کروم، مس و تیتانیوم نقش دارند و فراوان�ترین عناصر 

عـناصـر  اطراف،  محیـط  در  تایـرسـازی  کارخــانه  از  یافـتـه 

Al ،Zn و Fe است )30(، با ذکر این نکته که قسمت اعظم 
ضلع شرقی مرکز دفن مورد مطالعه را لاستیک های فرسوده 

مورد  عناصر  همبستگی  بر  دلیلی  داده،  اختصاص  خود  به 

از  حاصل  اسیدی  لجن  پسماند  دفن  محل  در  است.  مطالعه 

تصفیه روغن توسط کارخانه تصفیه روغن تخلیه شده است. در 

از طریق منابع  آلودگی  افزایش  به نظر می‌رسد  مطالعه حاضر 

انسان ساخت است که با مطالعات Bamani و همکاران )26( 

همبستگی  دارد.  مطابقت   )31( همکاران  و   Kolmakov و 

عناصر منطقه با عنصر آهن به عنوان عنصر فراوان در منطقه 

می�تواند منشأ طبیعی و وابسته بودن آنها به منشأ سنگ بستر 

به  که  وانادیوم  و  نیکل  مانند  عناصری  اما   .)31( کند  بیان  را 

دارند،  وجود  فسیلی  های  سوخت  در  شاخص  عناصر  عنوان 

را  آلاینده  منابع  بین  در  فسیلی  های  سوخت  تاثیر  می�تواند 

بیان کند و همبستگی منفی این احتمال را منتفی می نماید. 

وجود نیکل در گرد و غبار شهری می تواند از منابع ترافیکی 

به ویژه از اصطکاک و سایش تایرهای وسایط نقلیه ناشی شود. 

در مقابل عناصری مانند سرب با عناصری مانند کروم و نیکل 

در  که  کند  می  بیان  را  ساخت  انسان  منابع  منشأ  خوبی  به 

و  مواد  ساختمانی،  های  نخاله  خانگی،  و  شهری  پسماندهای 

)در،  خانگی شامل  فلزی  لوازم  میخ،  رنگ،  های حاوی  قوطی 

پنجره و شیرآلات و غیره( فرآیندهای آبکاری فلزات وغیره می 

توانند به عنوان عوامل تاثیرگذار در بار آلودگی این عناصر بطور 

ویژه در خاک�های سطحی و پیرامونی مکان های دفن پسماند 

احتمالا  کشاورزی  خاک  در  کروم  وجود   .)32( شوند  معرفی 

های  ریزش  کودها،  کاربرد  مانند  ساخت  انسان  ورودی  دارای 

به  نزدیکی  همچنین  و  نقلیه  وسایل  ترافیک،  از  ناشی  جوی 

مراکز صنعتی است )33(. مطابق نتایج آزمون مؤلفه�های اصلی، 

قرار گرفتن سه عنصر سرب، آهن و کروم در عامل اول با درصد 

بالا می�تواند وابستگی این عناصر را نشان دهد. از منابع اصلی 

ورود سرب به خاک کشاورزی استفاده از کودهای شیمیایی و 

حیوانی، کاربرد کمپوست، آبیاری مزارع با فاضلاب تیمار شده 

از منابع شهری و یا کاربرد لجن فاضلاب بعنوان کود و همچنین 

رسوبات جوی بوده، که غلظت بالای سرب در خاک ها منعکس 

نقلیه  وسایط  از  ناشی  فلزات سنگین  دراز مدت  تجمع  کننده 

است )28(. Taghipour و همکاران )34( در مطالعات خود 

مورد  های  خاک  در  سرب  و  روی  مس،  مقادیر  داشتند  بیان 

پژوهش دارای میانگین بالاتری بوده و علل آن را برای روی  به 

ترافیک شهری و سایش تایر اتومبیل�ها، برای مس به فعالیت�های 

طولانی مدت بشر و برای سرب به فعالیت�های صنعتی و ترافیک 
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نسبت دادند. از آنجایی�که مرکز دفن مورد مطالعه نیز در کنار 

جاده واقع شده است، مطالعه حــاضر نیز گویای همین مطلب 

می�باشد. بر اساس تحقیقات Hasanpour و همکاران )35( 

فلزاتی مانند سرب، روی، کروم، کادمیوم که از فعل و انفعالات 

درون موتور وارد روغن می شوند، اثرات بهداشتی دور ریز لجن 

اسیدی را بسیار حائز اهمیت می کند و وجود لجن اسیدی در 

محل دفن پسماند می تواند دلیلی بر همبستگی عناصر باشد. 

انتشار کروم در مرکز دفن، نخاله های  انسان ساخت  از منابع 

ساختمانی سیمانی، فرسودگی پوشش های آزبست، مبدل های 

این که خاک منطقه  به  توجه  با  و  کاتالیزوری خودروها است 

آهکی بوده و مطابق تحقیقات Banchhor و همکاران )36( 

و  انتقال  برابر  در  چندانی  مقاومت  آهکی  بافت  با  های  خاک 

حرکت فلز سنگین کروم ندارند، دلیل بر اختلاف معنادار بین 

ایستگاه های مورد مطالعه از نظر عنصر کروم است. با در نظر 

یک  بصورت  خوشه�ای  آنالیز  آزمون  از  حاصل  نتایج  گرفتن 

نمودار درختی و آنالیزهای آماری بخوبی مشخص است که آهن 

بطور عمده وابسته به منابع طبیعی آن است و در کنار هم قرار 

گرفتن سرب و مس و کروم بیانگر حضور این عناصر در منطقه 

اساس  بر  است.  ساخت  انسان  منابع  طریق  از  ورود  اساس  بر 

همکاران  و   Afshari و   )37( همکاران  و   Bhuiyan نتایج 

  Cu ،Zn ،Pb ،Co ،Cr ،Ni ،Mn ،Fe )38( وجود عناصر 

منابع  به  مشترک  بصورت  مطالعه  مورد  های  خاک  در   Cd و
طبیعی و انسان ساخت با تأثیرگذاری شرایط محیطی و نحوه 

توزیع عناصر دلالت دارد. نظارت بر غلظت آلاینده ها در خاک 

کشاورزی و همچنین در محصولات کشاورزی برای حفظ منابع 

طبیعی و تامین امنیت غذایی ضروری است. خطر اکولوژیکی 

های  ایستگاه  در  فلزات  کم  خطر  بیانگر   46/95 میانگین  با 

مورد مطالعه است، اگرچه بر اساس نتایج مطالعه، خوشبختانه 

بطور  را   منطقه  کشاورزی  خاک�های  زیستی  محیط  خطرات 

جدی تهدید نمی کند، ولی قرار گرفتن اثر تجمعی عناصر در 

مرز آلودگی می تواند هشداری برای پایش دقیق منطقه تلقی 

اثر  است که  بسیار سمی  عناصر  از  یکی  کادمیوم  شود. عنصر 

تخریبی بر بافت استخوان ها دارد و به راحتی هم توسط ریشه 

گیاهان جذب می�شود. بر اساس نتایج Mozafari  و همکاران 

)39( و Horner و همکاران )40( غلظت عنصر کادمیوم در 

تایر  تخلیه  محل  و  لاستیک�سازی  کارخانه  نزدیک  نمونه�های 

نسبت به سایر مناطق افزایش قابل توجهی داشت. با توجه به 

نتایج  اساس  بر  و  پسماند  دفن  محل  در  تایرها  بالای  فراوانی 

شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی، مقدار بالای کادمیوم و قرار 

در  عنصر  این  خطر  دهنده  نشان  آلودگی،  مرز  در  آن  گرفتن 

منطقه است. البته در این مطالعه نتایج انجام آنالیزهای آماری 

و مقایسه شاخص�های بکار رفته آلودگی منطقه را کم معرفی 

بالایی  نسبتا  غلظت  از  که  ایستگاه�هایی  به  توجه  اما  می�کند؛ 

برخوردار هستند نیز قابل تأمل است و با توجه به انجام عملیات 

کشاورزی نیاز به اصلاح و بهبود کیفیت خاک احساس می�گردد. 

بر اساس نتایج مربوط به ارزیابی شاخص زمین انباشتگی مولر 

این  )جدول 4(، تمامی فلزات در طبقه غیرآلوده قرار دارند و 

در   ،4 و   2 ایستگاه  در  مس  فلز  فقط  که  است  شرایطی  در 

طبقه غیر آلوده تا کمی آلوده است، که این امر ناشی از تجمع 

شیرابه به دلیل دپوی خاک توسط کشاورزان جهت جلوگیری 

از انتشار شیرابه است، که با نتایج Liu و همکارن )41( مبنی 

براینکه انباشته شدن مس در خاک احتمالا مربوط به فعالیت 

های کشاورزی و شیرابه های حاصل محل دفن پسماند است، 

همخوانی دارد. نتایج نشان داد که محدوده مکان دفن پسماند 

که عموما منطقه�ای شناخته شده برای مطالعات محیط زیستی 

می�گردد،  معرفی  آلودگی  کانون  عنوان  به  و  است  بهداشتی  و 

اثر  بررسی  برای  متداول،  کیفی  ارزیابی  های  شاخص  نظر  از 

سایر  نتایج  اساس  بر  شد.  تعیین  آلوده  غیر  عناصر،  جداگانه 

تحقیقات، عدم وجود بار آلودگی به عناصر سنگین در منطقه 

می�تواند نتیجه عملیات اصلاح خاک یا خاکورزی متمادی باشد 

و از آنجایی که تحمل گیاهان به انواع فلزات سنگین متفاوت 

است، گیاهان تعیین کننده میزان و حدود ورود فلزات سنگین 

و  متمادی  های  سال  طی  کشاورزی  انجام  هستند.  خاک  به 

اصلاح خاک و جذب انواع آلاینده ها توسط محصولات زارعی 

می�تواند در انباشت آلاینده ها و پاکسازی محیط نقش داشته 

باشد، علی الخصوص اینکه منطقه مورد مطالعه اغلب زیر کشت 

گـیاهــان  آنـهـا  دو  هر  که  باشد،  می  جو  و  گندم  محصول 

جـاذب فـلـزات سنگـین هستند.
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نتیجه‌گیری
تحلیل نتایج داده�های مربوط به آنالیز مولفه های اصلی، آنالیز 

منشأ  که  داد  نشان  پیرسون  همبستگی  آنالیز  و  ای  خوشه 

به  بیشتر  می�تواند  منطقه  های  خاک  در  آهن  عنصر  حضور 

خاص  بطور  عناصر  سایر  اما  باشد.  وابسته  آنها  طبیعی  منابع 

کروم، سرب و کادمیوم با احتمال زیاد از منابع انسان ساخت 

در منطقه انباشت شده اند. در منطقه مورد مطالعه، علی رغم 

اینکه شاخص پتانسیل خطر اکولوژیک، با میانگین 46/95 در 

بیشترین  از  کادمیوم  عنصر  اما  دارد،  قرار  کم  خطر  محدوده 

غلطت نسبی در بین عناصر مورد مطالعه برخوردار بود و توجه 

به این موضوع از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. همچنین 

مطابق نتایج شاخص زمین انباشتگی تمامی فلزات به جز فلز 

مس در 2 ایستگاه )غیر‌آلوده تا کمی آلوده( در طبقه غیرآلوده 

فلزات سنگین  غلظت  کاهش  بر  گذار  تاثیر  عوامل  دارند.  قرار 

بودن ضلع شرقی  روباز  به شخم مداوم خاک،  این مطالعه  در 

مرکز دفن که در اثر بارش نزولات جوی باعث رقیق تر شدن 

غلظت شیرابه می‌گردد، عدم فعالیت مرکز دفن و بسته بودن به 

مدت بیش از 3 سال، جذب زیستی توسط محصولات زراعی، 

خاکشویی و انتقال به اعماق پایین تر مرتبط است.
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Background and Objective: Heavy metals are regarded as serious contaminants due 
to their toxicity, persistence in natural conditions, and ability to enter and accumulate 
(bioaccumulation and biomagnification) in food chains. The aim of this study was to 
investigate the concentrations of the heavy metals Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Fe and Ni in surface 
agricultural soils of the Miandoab landfill area.
Materials and Methods: In this study, 57 soil samples were collected from a depth of 
0-20 cm. After preparing and digesting in the laboratory, the samples were analyzed using a 
inductively coupled plasma spectrometer (ICP-OES). The Ecological Risk Potential Index 
(EPRI), Earth Accumulation Index (Igeo), Principal Components Test (PCA) Pearson's 
Correlation, Cluster Analysis, and One-T-test were utilized. Statistical processing was 
conducted using SPSS software.
Results: According to the results of the single T-test, the average concentrations of Pb, Cd, 
Cu, Zn, Cr, Ni did not significantly differ from their background concentration in the soil 
(p≥0.05). A significant difference was pbserved only for Fe (p<0.05), indicating a geological 
origin for this element. The EPRI was within the low-risk range, with an average value of 
46.95. PCA revealed that the first factor was positively associated with Cr, Pb and Fe; the 
second factor with Zn and Cu; and the third factor with Cd. Cluster analysis showed that 
Fe was predominantly influenced by natural resources. According to the land accumulation 
index, all metals, except Cu, were classified non-polluted or slightly polluted at stations 2 
and 4.
Conclusion: The origin of elements is related to both natural and human factors. Specifically, 
Cr, Pb and Cd are more likely to originate from man-made sources, while Fe primarily 
comes from natural sources. The decrease in the concentration of metals can be attributed to 
continuous and annual ploughing, inactivity of the landfill, biological absorption by crops, 
soil leaching and transporting to lower depths.
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