
 942                                                    1011بهار و تابستان ، 1 ۀشمار 7جلد                       علوم زمین خوارزمی            
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 shakeri1353@gmail.comنویسنده مسئول        *

 
ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاک کشاورزی آبیاری شده با آب 

 شهر، استان اردبیلمشگین -رودخانه خیاوچای
 

 ، میثم رستگاری مهر*همت نصیری مويلی، عطا شاکری
 علوم زمینۀ دانشکد، دانشگاه خوارزمی

 40/10/1011پذيرش                     11/10/1911دريافت 

 چکیده
هدف اين پژوهش ارزيابی . دهدکیفیت محیط زيست را کاهش می انسانی، چه و طبیعی عوامل از ناشی چه خاک آلودگی

نمونه  10منظور برای اين . های آماری استو روش شیمیايیشاخص زمین استفاده از با شهرمشگین زراعی هایخاک آلودگی

کبالت،  آرسنیک، عناصر غلظت و آوری، جمع شهرمشگین در خیاوچايی رودخانه آبیاری تحت کشاورزی هایزمین از خاک

. شده الايی تعیین شدسنج جرمی پلاسمای جفتها با استفاده از طیفکروم، مس، آهن، منگنز، فسفر، سرب و روی در نمونه

همراه با   (EF)شدگی  و ضريب غنی( CF)آلودگی  عامل، (Igeo)خص زمین انباشت شیمیايی شامل شاهای زمینشاخص

. بستگی پیرسون برای تعیین وضعیت و روند آلودگی خاک اين منطقه استفاده شد و ضريب هم( PCA)لفه اصلی ؤتحلیل م

 mg/kg 11/41 ،90/17ترتیب  به بررسی شدهنتايج نشان داد که میانگین غلظت کل آرسنیک، سرب و روی در منطقه 

 ۀدهندهای زمین شیمیايی نشاننتايج محاسبه شاخص .تر از غلظت زمینه پوسته بود بیشها است که اين غلظت 50/111،

ترين منشأ اين عنصر، عنوان اصلی رسد در معدن آهن مويل بهنظر می است که بهشدگی زياد آرسنیک در خاک منطقهغنی

های زراعی با رودخانه چنین آبیاری زمین هم. هیدروترمال در لیمونیت ته نشین شده است هایصورت ثانويه از چشمه به

های آماری، براساس نتايج تحلیل. خیاوچای با غلظت بالای آرسنیک عامل ديگری در آلودگی خاک به اين عنصر است

ترمال قرار داشته و فسفر، مس و روی ثیر معدن آهن مويل و منابع هیدروأاز ساير عناصر تحت ت آرسنیک، آهن و سرب بیش

-های زيستهای پايش و ارزيابیتواند در تدوين برنامهمی پژوهشنتايج اين . شوندزاد نیز ناشی میدر منطقه از عوامل انسان

 .محیطی و سلامت منطقه استفاده شود
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Abstract 
Soil pollution, whether by natural or anthropogenic factors, decreases the quality of environment. 

The aim of this study is assessing agricultural soils’contamination in Meshginshahr using 

geochemical index and statistical methods. For this purpose, 14 soil samples were collected from 

farmlands irrigated by Khiavchay River in Meshginshahr, and concentration of As, Co, Cr, Cu, Fe, 

Mn, P, Pb and Zn were determined using Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). 

Geochemical indices including geoaccumulation index (Igeo), contamination factor (CF) and 

enrichment factor (EF), along with principal component analysis (PCA) and Pearson’s correlation 
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coefficient were used to determine the pollution status of the study area. Results showed that mean 

concentrations of As, Pb and Zn in the study area were 20.09, 17.35 and 100.85 mg/kg which these 

concentrations are higher than baseline in Earth crust. The results of geochemical indices revealed 

high enrichment of As in soils of the study area, which it seems that As is precipitated from 

hydrothermal springs in limonite minerals of Moil iron mine as the main source of this element. Also, 

irrigating the farmlands by Khiavchay River (with high As concentration) is the other factor in As 

contamination in soils. Based on the results of statistical analysis, As, Fe and Pb were affected by 

Moil iron mine and hydrothermal sources more than other studied elements, and P, Cu and Zn were 

affected by anthropogenic sources in the study area. The results of this study may be used to develop 

monitoring programs and environmental and health assessment of the area. 

 

Keywords: Heavy metals, Arsenic, Soil pollution indices, Meshginshahr 

 

 مقدمه
آب، خاک و هوا تعريف کرد که بر صورت تغییرات نامطلوب فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی  توان بهآلودگی را می

طلايی و )های فرهنگی اثرگذار است زندگی بشر، گیاهان و جانوران مرتبط با آنها، فرايندهای صنعتی و سرمايه

زاد شامل منابع زمین. شوندبندی میزاد تقسیمزاد و انسانمنابع آلودگی، اساسا به دو گروه زمین(. 1915همکاران، 

شور است و از شور و لبهای معدنی، منابع آبهای معدنی، چشمهشناسی، انديسسازندهای زمین های ناشی ازآلودگی

و  های معدنکاریهای صنعتی، حمل و نقل، مصرف کودهای کشاورزی،  فعالیتتوان به فعالیتزاد میهای انسانآلودگی

تهديد سلامت خاک شامل فرسايش، کاهش عوامل مهم در  (.Misra et al., 2009)ها اشاره کرد پسماندها و پساب

(. Andrews & Carroll, 2001)ماده آلی و تنوع زيستی، آلودگی فلزات سنگین، شوری خاک و رانش زمین است 

(. Islam et al., 2015)سمیت و پايداری آنها است  آنها، انتشار گسترده منابع علتبه سنگین فلزات مورد در عمده نگرانی

تر به آن توجه  جاکه اين آلودگی ملموس نیست کم ها نیست، اما از آنتر از ديگر آلودگی ی خاک کماگر چه خطر آلودگ

برای موجودات زنده ضروری هستند، با  کمهای تر عناصر جزئی در غلظت بیش(. Hatami et al., 2015)شده است 

آنها در خاک آلوده، منجر به فروکاهی کیفیت خاک، کاهش محصول، و کاهش کیفیت مواد غذايی  زياداين حال مقادير 

 (.Keshavarzi et al., 2015)شود تولیدی می

غلظت طبیعی . شوندعناصر مغذی ضروری و فلزات ديگر موجود در مواد غذايی، از راه خاک وارد شبکه غذايی می

. دار تشکیل شده باشندهای کانههايی که از سنگاست، مگر در مورد خاک کم عناصر بالقوه سمی در خاک معمولاً

ای های غیرنقطهأمنش(. Siegel, 2002)افزايش يابد  شدت به نیز انسانی اثر فعالیت در تواندمی هاخاک جزئی عناصر مقدار

ها در محیط پراکنده هوازگی سنگ کننده هستند که در آنها عناصر مختلف در اثرترين منابع آلودهزاد از مهمو زمین

از جمله منابع غیر متمرکز آلودگی هستند که در آنها آزادسازی، تمرکز و تخلیه برخی از عناصر  معدنی مناطق .شوندمی

 .(Gruda, 2005)سازند باعث ايجاد آلودگی در منابع خاک شده و در نهايت چرخه زيستی را نیز آلوده می

دنبال ارزيابی  ن مختلف بهاای داشته است و محققو کشاورزی در ايران رشد فزاينده صنعتی ۀتوسع اخیر، هایسال در

کیفی  کمی و مختلف هایروش از مجموعه تا است لازم رو از اين (.1910 همکاران، و خیرآبادای) اندبوده محیط در آلودگی

با توجه به آلودگی رودخانه خیاوچای در . دست آيد از وسعت آلودگی به بهتری درک تا شود استفاده خاک آلودگی ارزيابی

( Shakeri et al., 2020) شهرآهن مشگین معدن و طبیعی هایچشمه مانند منابعی وسیلۀ به سبلان گرمايیزمین ۀمنطق

حاضر با هدف ارزيابی آلودگی آرسنیک، کبالت،  پژوهشاين رودخانه،  وسیلۀ بههای زراعی منطقه دلیل آبیاری زمین و به

های اصلی آلودگی و تحلیل مؤلفه عاملهای زمین انباشت، ، مس، آهن، منگنز و کروم با استفاده از شاخصرویسرب، 

 . شهر انجام شده استدر خاک سطحی شهرستان مشگین
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 هامواد و روش
 بررسی شده ۀمعرفی منطق

کیلومتری غرب شهرستان اردبیل  11کیلومتری تهران و  591غربی ايران و در شهر در شمال شهرستان مشگین

کیلومتر مربع ،  9551مشگین شهر با مساحت . است دومین شهر بعد از مرکز استان اردبیل و از نظر مساحت واقع شده

 عرض شمالی و ''00 '22 °38و  ''55 '11 °38 اين شهر در محدوده  .دهددرصد مساحت استان را تشکیل می 44

ترين بارش در ماه  متر و کممیلی 01ترين بارش در ماه آبان  بیش. طول شرقی قرار دارد''20 '48 °47 و  ''30 '38 47°

شامل  عمدتاً بررسی شده ۀشناسی محدود از نظر زمین. گزارش شده است 4110متر در سال میلی 0تر از  مرداد کم

های پیروکلاستیک، و پلیوسن و پلیستوسن، داسیت، آندزيت، لاهار، توف و برشای تراکی آندزيت های گدازهجريان

 (.1شکل ( )Shakeri et al., 2020)های آبرفتی کواترنری است نهشته

 هانمونه برداری و تجزیه نمونه

های فرعی  کشت، منابع احتمالی آلاينده و شاخه با توجه به نوع با الگوی قضاوتی و برداری نمونه نقاط پژوهش اين در

از  (cm41-1)نمونه خاک  10با توجه به اطلاعات ابتدايی موجود، در مجموع . شدندانتخاب مهم ورودی به رودخانه 

برداری از خاک با استفاده از  نمونه. شوند، برداشته شدکشاورزی که با آب رودخانه خیاوچايی آبیاری می هایزمین

در هر زمین تعداد ده نمونه خاک با الگوی زيگزاگی و گاها تصادفی برداشت و پس از . انجام گرفت پلاستیکی بیلچه

 ۀسازی نمونه دانشکدگذاری شد و به آزمايشگاه آماده ها شماره سپس نمونه. عنوان نمونه نماينده انتخاب شد ترکیب، به

ها در دمای اتاق خشک شد، سپس بخشی از آنها پس از  نمونهدر آزمايشگاه . زمین دانشگاه خوارزمی منتقل شد علوم

 (ICP-MS)شده القايی با طیف سنج جرمی پلاسمای جفت عنصری تجزيه و اسید هضم چهار برای مش 491 عبور از الک

 1شکل . شددلیل ارتباط با جذب آرسنیک در خاک بررسی  چنین فسفر نیز به هم. شدزرآزما ارسال  به آزمايشگاه

 .دهدرا نشان می بررسی شده ۀبرداری در منطقموقعیت نقاط نمونه

 هاشناسی تحلیل داده روش

در اين . شود میشیمیايی متعددی در بررسی شدت آلودگی فلزات سنگین در خاک ورسوب استفاده های زمینروش

و ( CF)آلودگی  عامل، (Igeo)شدت آلودگی خاک به فلزات سنگین از شاخص زمین انباشت  تعیین پژوهش برای

 .استفاده شد( EF)غنی شدگی  عامل

 شاخص زمین انباشت( الف

مقايسه میزان فلزات  ۀوسیل برای ارزيابی آلودگی خاک به 1101در سال  Muller وسیلۀ بهشاخص زمین انباشت 

مشخص کردن منظور  اين شاخص به .(Muller, 1969)صنعتی شدن معرفی شده است  و پیش از حاضر حال در سنگین

( Yap et al., 2002)استفاده شده  تأثیر عوامل انسانی از عوامل طبیعی در محیط خاک و رسوب میزان و آلودگی ۀدرج

  :شودمحاسبه می (1) ۀو از طريق معادل

Igeo=log2[Cn/1.5Bn]                                                 (1)  

در اين . غلظت همان عنصر در نمونه زمینه است Bnگیری شده عنصر در نمونه و غلظت اندازه  Cnدر اين معادله

برای تصحیح اثرات  (1)ۀ در معادل .عنوان مرجع استفاده شده است غلظت عناصر در پوسته زمین به میانگیناز  پژوهش
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استفاده  0/1انسانی از ضريب های مواد مادری خاک، نوسانات طبیعی و تغییرات بسیار کم ايجاد شده در اثر فعالیت

 (.Muller, 1969)شوند بندی میگروه مختلف طبقه 7ها در بر اساس اين شاخص، خاک. شودمی

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برداریو نقاط نمونه بررسی شده ۀشناسی محدود زمین ۀنقش .2 شکل
Figure 1. Geological map of the study area and sampling points 
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 آلودگی عامل( ب

توان مقدار فلزات را نسبت به مقدار طبیعی آنها سنجید و میزان آلايندگی خاک را آلودگی، می عاملبر اساس 

 :شودمحاسبه می (4)ۀ آلودگی با معادل عامل(. Naimi & Ayoubi, 2013)تعیین کرد 
CF=

         

             
                                                         (4)  

غلظت عنصر در نمونه  background [C]و  شده غلظت عنصر بررسی sample [C]آلودگی،  عامل CF در اين رابطه

ها از نظر خاک. عنوان مرجع استفاده شده است از میانگین غلظت عناصر در پوسته زمین به پژوهشدر اين  .مرجع است

 ،(آلودگی متوسط) CF≥1<9، (آلودگی کم) CF<1گروه  0آلودگی به  عاملسنگین بر اساس  فلزاتآلودگی به 

0>CF ≥9 ( زيادآلودگی) 0، و≤CF (زياد آلودگی بسیار )شوند تقسیم می(Islam et al., 2015.) 

 شدگیضریب غنی( ج

در ( EF)نجار شده ه شدگی بهزاد روی خاک، محاسبه ضريب غنیرايج در ارزيابی آثار انسانهای يکی از روش

گیری شده را با توجه به فلز بايد مقدار فلز اندازه EFدر راستای محاسبه . تر از حد زمینه فلزات است بیشهای غلظت

، پژوهشدر اين (. Chong et al., 2010)کرد  مرجع نمونه مانند آهن، اسکانديم، تیتانیم، منگنز يا آلومینیوم بهنجار

دلیل غیرمتحرک بودن و نیز شدگی فلزات سنگین در خاک نسبت به پوسته، از عنصر اسکانديم بهبرای ارزيابی غنی

. نجار کننده و مرجع، در محاسبات ضرايب آلودگی استفاده شده استه عنوان بهها بهترين تغییرات در نمونه داشتن کم

 (:Ho et al., 2010)استفاده شده است  (9)ۀ شدگی عناصر خاک از معادلمحاسبه ضريب غنیبرای 

EF= 
                       

                               
                                   (9)  

غلظت عنصر مرجع در نمونه  Cref (sample)و  بررسی شدهغلظت عنصر در نمونه خاک  Cn (sample)در اين رابطه 

ترتیب غلظت فلز در نمونه مرجع و غلظت عنصر  نیز به Bref (background)و  Bn (background). خاک است

 .دهدمرجع را در محیط مرجع نشان می

طورکلی  چنین به هم. شودزاد تلقی میاثر انسان 4از زاد و مقادير بیش زمین 4تا  0/1شدگی بین عامل غنی مقدار

 .(Sutherland, 2000)شدگی پنج سطح آلودگی قابل تمايز است غنی عاملبر اساس 

 های آماری تجزیه( د

آنها، نتايج حاصل با  أديگر و نیز تعیین منش ارتباط عناصر با يک ۀمنظور بررسی نحو های شیمیايی، به تجزيهپس از 

افزار  ها با نرمهای اصلی دادهلفهؤبستگی و تحلیل م آمار توصیفی، ضريب هم. های آماری بررسی شد تجزيهاستفاده از 

SPSS 20 انجام شد. 

 

 ها و بحثیافته
در  بررسی شدههای خاک و خلاصه آماری مربوط به آنها همراه با مقادير میانگین غلظت عناصر تجزيه نمونه نتايج

غلظت عناصر در منطقه با میانگین آنها در خاک  ۀمقايس. است ارائه شده 1زمین و خاک جهانی در جدول  ۀپوست

شهر بیش از دهد که میانگین غلظت آرسنیک، روی و فسفر در خاک کشاورزی مشگینجهانی و پوسته زمین نشان می

مطالعاتی نسبت به پوسته  ۀچنین غلظت آهن و سرب در منطق هم. مقادير آنها در خاک جهانی و پوسته زمین است

، آرسنیک، فسفر و بررسی شدهاز میان عناصر . تر است های جهانی بیشزمین، و غلظت کبالت و منگنز نسبت به خاک
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ضريب . دهندترين ضرايب تغییر را در منطقه نشان می درصد بیش 70/91و  47/90، 01/05ترتیب با مقادير  آهن به

 و احتمالاً بررسی شدههای مختلف منطقه تفاوت غلظت زياد در بخش ۀدهند ويژه برای آرسنیک، نشان به زيادییر تغ

توان مشاهده کرد که می( 1جدول )دست آمده از عناصر  ههای بمیانگین غلظت ۀبا مقايس. تفاوت منبع آلاينده است

 :استصورت  دينشهر بروند تغییرات عناصر سنگین در خاک مشگین

Fe>P>Mn>Zn>Cu>Cr>As>Pb>Co 

 .ددار تجزيه شدههای خاک ترين غلظت را در نمونهکمترين و کبالت  بیششود، آهن چه مشاهده می چنان
 (mg/kg)های خاک کشاورزی آبیاری شده با آب رودخانه خیاوچای غلظت عناصر در نمونه .2جدول 

Table 1. Elements’ concentration in agricultural soil samples irrigated by Khiavchay River water (mg/kg) 

 As Fe Pb Zn P Mn Cr Cu Co شماره نمونه

S1 0/00 75090 45 55 1551 005 00 90 15 

S2 7/11 00111 15 190 4059 501 09 01 10 

S3 10 00171 41 110 1791 500 09 01 5/15 

S4 4/15 95019 10 110 4101 770 01 00 0/10 

S5 1/1 90140 19 54 1007 710 90 01 7/19 

S6 5/11 99509 10 71 1074 075 00 04 0/14 

S7 0/1 90105 14 54 1505 010 91 04 0/14 

S8 0/15 91141 10 79 1011 011 97 09 0/11 

S9 41 91511 19 50 1014 007 01 00 1/11 

S10 10 41071 40 101 0150 090 95 05 1/10 

S11 15 91750 41 17 1077 001 04 01 0/10 

S12 1/10 95900 11 51 1707 715 05 00 10 

S13 0/10 90579 10 117 1575 715 01 01 4/19 

S14 17 95411 10 10 4111 051 01 09 7/19 

 11/10 01 00/00 074 1170 111 90/17 4/91011 11/41 میانگین

 0/11 90 90 005 1007 79 14 41071 0/1 کمینه

 5/15 05 09 051 0150 101 45 75090 0/00 بیشینه 

 11/4 10/5 17/1 00/119 11/077 01/40 75/0 10/14100 75/19 انحراف معیار

 75/10 14/10 11/41 11/10 47/90 9/40 00/47 70/91 01/05 ضریب تغییر

میانگین غلظت در پوسته 

 *زمین

0/1 01111 10 71 1111 101 140 01 41 

میانگین جهانی غلظت در 

 خاک

10* 94111** 94* 5/01** 041** 097* 101* 09* 14* 

*Kabata-Pendias A., Mukherjee, 2007; **Bowen, 1982 

 بررسی شدت آلودگی

برداری  های نمونههای خاک برداشت شده از ايستگاهشاخص زمین انباشت در نمونه ۀنتايج حاصل از محاسب

اين نتايج حاکی از آن است که میزان آرسنیک در . ارائه شده است 4شهر در شکل در مشگین شده بررسی ۀمحدود

میزان )نهايت آلوده قرار دارد آلودگی شديد تا بی ۀدر محدود( روستای مويل، مجاور معدن آهن) S1خاک ايستگاه 

Igeo  آلودگی متوسط  ۀدر محدود( نمونه 11)های برداشته شده ز نمونهدرصد ا 75چنین اين عنصر در  هم(. 04/0برابر

بین  Igeoمیزان )آلودگی متوسط قرار دارد  ۀو در دو ايستگاه در محدود(  10/4تا  97/4بین  Igeoمیزان )تا شديد 

، و اثر معدن ۀهای هیدروترمال آلوده به آرسنیک در محدودثیر مستقیم چشمهأرسد تنظر می به(.  57/1تا  71/1

ها با آب رودخانه، عامل اصلی آلودگی خاک دست و آبیاری زمین غیرمستقیم آنها در آلودگی آب رودخانه در پايین

آلودگی متوسط قرار دارد  ۀدر محدود( روستای نصیرآباد) S10عنصر فسفر در ايستگاه . منطقه به اين عنصر باشد
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تا  19/1بین  Igeoمیزان )بدون آلودگی تا آلودگی متوسط  ۀ، در ده ايستگاه در محدود( 97/1برابر  Igeoمیزان )

 . بدون آلودگی قرار دارند ۀدر محدود بررسیشدهساير عناصر . ها بدون آلودگی استو در ساير ايستگاه(  71/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خاک کشاورزی مشگین شهرای شاخص زمین انباشت عناصر در نمودار جعبه. 9شکل 

Figure 2. Box plot of elements’ geoaccumulation index in agricultural soil of Meshginshahr 

دست آمده، آرسینک در  هطبق نتايج ب. ارائه شده است 9در شکل بررسی شده های ضريب آلودگی در ايستگاهنتايج 

تا  44/0بین  Cfمیزان ) دارای آلودگی قابل توجه ( ترتیب مربوط به روستای ديزو و آقبلاق به) S7و  S5های نمونه

در  S10فسفر در ايستگاه . است( 10/90تا  77/7بین  Cfمیزان )  زيادها دارای آلودگی بسیار و در مابقی ايستگاه( 0/0

آلودگی متوسط قرار  ۀها در محدودابقی ايستگاهو در م(  55/9برابر  Cfمیزان ) آلودگی قابل توجه قرار دارد  ۀمحدود

متوسط قرار دارد  آلودگی دۀبرداری در محدو در تمامی نقاط نمونه( Zn)روی (. 00/4تا  97/1بین  Cfمیزان )دارد 

قرار دارند و  کمآلودگی متوسط و آلودگی  ۀعناصر آهن، سرب و مس در هر دو محدود(.  47/4تا  10/1بین  Cfمیزان )

 .قرار دارند اندکآلودگی  ۀصر کبالت، کروم و منگنز تنها در محدودعنا

. نمايش داده شده است 0در شکل شده های خاک بررسی  برای فلزات سنگین نمونه EFنتايج حاصل از محاسبه 

و برای ( 10/10)شدگی قابل توجه غنی ۀدر محدودبررسی شده های برای عنصر آرسنیک در ايستگاه EFمقدار متوسط 

برای ساير عناصر شامل  EFچنین مقدار متوسط  هم(. 00/4)شدگی متوسط قرار دارد  غنی ۀمحدود درعنصر فسفر 

مقدار )شده قرار دارد سطح آلودگی تهی تا کمی غنی ۀکبالت، کروم، مس، آهن، منگنز، سرب و روی، در محدود

را نسبت به عنصر آرسنیک نشان  گیری چشمشدگی طورکلی غنیبراين، منطقه بهبنا(. 59/1تا  01/1بین  EFمتوسط 

قبلی روی رودخانه خیاوچای داشته و با توجه به جنس سازندها و  پژوهش انجام شدهاين نتايج تطابق خوبی با . دهدمی

های آلودگی حاکی از شاخصدست آمده از  نتايج به. های کشاورزی با آب آلوده به آرسنیک، منطقی استآبیاری زمین

. يک و نزديک به معدن هماتیت روستای موئیل وجود داردۀ آن است که حداکثر آلودگی آرسنیک در ايستگاه شمار

اين عنصر در آب، رسوب و به تبع آن  زيادترين دلیل غلظت وجود لیمونیت با تجمع ثانويه آرسنیک در اين معدن مهم

 .شودآب رودخانه خیاوچای محسوب میهای کشاورزی آبیاری شده با خاک
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 ای عامل آلودگی عناصر در خاک کشاورزی مشگین شهرنمودار جعبه. 2شکل 
Figure 3. Box plot of elements’ contamination factor in agricultural soil of Meshginshahr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 شدگی عناصر در خاک کشاورزی مشگین شهرای ضريب غنی نمودار جعبه. 4شکل 

Figure 4. Box plot of elements’ enrichment factor in agricultural soil of Meshginshahr 

 های آماری تجزیه
 بستگی ضریب هم

از ( Lognormal)ها با روش لگاريتمی ، پس از نرمال سازی دادهشده منظور ارزيابی ارتباط میان عناصر بررسی به

ارائه  4شهر در جدول بستگی عناصر در خاک مشگین نتايج مربوط به ضريب هم. بستگی پیرسون استفاده شد ضريب هم
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( - =00/1r)بستگی منفی آن با فسفر  و هم( r=097/1)و سرب ( r=111/1)آرسنیک با آهن  زيادبستگی  هم. شده است

ترين غلظت  دار منطقه، بیشهای آهن، از میان کانی(Shakeri et al., 2020)پیشین  های بررسیبراساس . مشاهده شد

اکسايش آهن  وسیلۀ بهدر فرايند تشکیل لیمونیت فری هیدريت نامحلول . است شدهگیری آرسنیک در لیمونیت اندازه

های آب گرم و آبهای هیدروترمال منطقه منشأ شود و طی اين واکنش، آرسنیکی که از چشمهدوظرفیتی تشکیل می

بنابراين آرسنیک در معدن آهن مويل تحت . (Bhattacharya et al., 2007)شود نشین میتهاست با آهن هم گرفته

بستگی منفی  هم. نشین شده است صورت ثانويه در لیمونیت ته های آبگرم منطقه، بهتاثیر منابع ژئوترمال و چشمه

کلوئیدهای  وسیلۀ بهدر جذب ( آرسنات و فسفات)آنیون  صورت دلیل رقابت اين دو عنصر به تواند بهآرسنیک با فسفر می

با اين وجود، سرب نیز با . چنین منشأ متفاوت آنها دلیل ديگر ارتباط منفی بین آرسنیک و فسفر است هم. خاک باشد

، سرب (=057/1r)بستگی کبالت با آهن  هم. دهدزاد در منطقه ارتباط مثیتی با آرسنیک نشان میمنشأ زمین

(700/1=r)   و کروم(000/1=r) ًبستگی مس با روی  چنین هم هم. دهدزاد اين عناصر را نشان میزمین نیز منشأ عمدتا

(011/1=r) فسفر ،(091/1=r ) و منگنز(000/1=r) بنابراين وجود . نیز حاکی از منشأ متفاوت آنها از ساير عناصر است

های هیدروترمال و يق ماگمايی در منطقه در کنار چشمههای مربوط به فازهای نهايی تفرسازندهای آذرين و سنگ

 .هستند بررسی شدهمعدن سنگ آهن منشأ عمده عناصر 

 بررسی شدهبستگی پیرسون عناصر  ضريب هم .9جدول 

Table 2. Pearson’s correlation coefficient of the studied elements 

P Zn Pb Mn Fe Cu Cr Co As  

        1 As 

       1 054/1 Co 

      1 000/1 901/1 Cr 

     1 119/1 -417/1 011/1 -Cu 

    1 004/1 -017/1 057/1 111/1 Fe 

   1 117/1 -000/1 900/1 411/1 019/1 -Mn 

  1 141/1 -001/1 191/1 040/1 700/1 097/1 Pb 

 1 000/1 054/1 101/1 -011/1 191/1 900/1 101/1 -Zn 

2 501/1 015/1 115/1 150/1 -091/1 107/1 -154/1 00/1 -P 

 اصلی ۀلفؤتحلیل م

دهد، به توضیح غیرمرتبط کاهش می مؤلفۀتری  اصلی در حالی که تعداد ابعاد متغیرها را به تعداد کم مؤلفۀ تحلیل

مقدار  ويژه هها بهمؤلفاصلی با استفاده از استخراج  مؤلفۀتحلیل  پژوهشدر اين . کندها کمک میتر واريانس داده بیش

ی عناصر عامل تجزيۀنتايج حاصل از . استفاده شد 4سازی کیزربا نرمال 1هاو پس از چرخش واريمکس داده 1تر از  بزرگ

ها را استخراج درصد از واريانس داده 71بیش از  مؤلفۀسه . ارائه شده است 9های خاک در جدول نمونه بررسی شده

چنین کروم  هم. درصد از واريانس کل شامل آهن، آرسنیک، سرب و کبالت است 79/95اول با توضیح  مؤلفۀ. کنندمی

يکسان هستند که با توجه توزيع آنها  أاين عناصر در منطقه دارای منش. دهدنشان می همؤلفنیز بار متوسط در اين 

روستای موئیل ( هماتیت) ثیر معدن آهنأتحت ت سازندی هستند و عمدتاً منشأتوان دريافت که اين عناصر دارای  می

در محدوده معدن عامل اصلی قرارگیری آرسنیک  متعددهای هیدروترمال لازم به ذکر است که وجود چشمه. هستند

درصد از واريانس کل شامل عناصر فسفر، روی و  01/45دوم با توضیح  مؤلفۀ. استصورت ثانويه   در شبکه لیمونیت به
                                                                 
1. Varimax rotation 
2. Kaiser normalization 
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که عنصر فسفر ناشی از افزودن کود به  طوری هزاد هستند بانسان منشأصر دارای توان گفت که اين عنامس است و می

های مسی قديمی که در های کشاورزی و باغات بوده و عناصر مس و روی به احتمال زياد ناشی از خردايش لولهزمین

دو . دشو کشاورزی منتقل میهای ها به زمینها و پسابشود و از طريق فاضلابکار رفته حاصل میشبکه آبرسانی به

توان نتیجه سوم قرار دارند و می مؤلفۀدرصد از واريانس کل در  91/14عنصر ديگر شامل منگنز و کروم با توضیح 

گردند، شهر يافت میطور طبیعی در خاک منطقه مشگین زاد هستند و بهزمین عمدتاً منشأگرفت اين عناصر نیز دارای 

 .ثیر معدن آهن و منابع هیدروترمال قرار دارندأتر تحت ت اول کم مؤلفۀعناصر  با اين تفاوت که نسبت به

 های محاسبه شده برای عناصر بعد از چرخش واريمکسهمؤلف .2جدول 

Table 3. Calculated components for elements after Varimax rotation 

 

 
 گیرینتیجه

مشخص شد که ( از روستای موئیل تا روستای عربلو)شهر مشگین ۀبا بررسی غلظت فلزات سنگین در محدود

است که  mg/kg 11/41 ،90/17 ،50/111ترتیب  بهبررسی شده روی در منطقه  میانگین غلظت کل آرسنیک، سرب و

فلز آرسنیک و فلز سرب در ترين مقدار آلودگی شبه بر همین اساس، بیش .تر از غلظت زمینه بود بیشها اين غلظت

های هیدروترمال با وجود چشمه. دست آمدهروستای موئیل ب( هماتیت)يک و نزديک به معدن آهن  ۀايستگاه شمار

های شوند، و آبیاری زمینغلظت بالای آرسنیک در منطقه که از عوامل آلودگی آب رودخنه خیاوچای محسوب می

مقدار شاخص با توجه به . دشوشدگی آرسنیک در خاک منطقه محسوب میزراعی با آب رودخانه از عوامل مهم غنی

 عاملنتايج  .فلز آرسنیک استدارای آلودگی متوسط تا  شديد نسبت به شبهبررسی شده  ۀانباشت، خاک محدودزمین

که تحت  استشدگی متوسط برای عنصر فسفر شدگی قابل توجه برای عنصر آرسنیک و غنیشدگی مبین غنیغنی

های  تجزيهنتايج حاصل از . ثیر عامل سازندی و طبیعی برای عنصر آرسنیک و عامل انسانی برای عنصر فسفر استأت

های هیدروترمال منطقه را در افزايش غلظت آرسنیک، آهن و سرب در آماری نقش مهم معدن آهن مويل و چشمه

محیط زيست و با در نظر گرفتن غلظت زياد  های خاک بربا توجه به آثار منفی آلاينده. خاک منطقه را نشان داد

، بررسی غلظت اين عنصر در محصولات زراعی منطقه و ارزيابی ريسک سلامت بررسی شده ۀآرسنیک در محدود

های استخراج ترتیبی، پذيری عناصر با روشدسترسبرای اين منظور، ارزيابی تحرک و زيست. رسدنظر می ضروری به

های گیاهی در جذب آلاينده از نقش گونه بررسیزيکوشیمیايی خاک در تحرک عنصری و بررسی نقش پارامترهای فی

 .سزايی در تحلیل بهتر نتايج داشته باشد هتواند کمک بخاک می

 

 مؤلفۀ ها

 مؤلفۀ سوم مؤلفۀ دوم مؤلفۀ اول

Fe 249/0  170/1-  140/1-  

As 209/0  411/1-  940/1-  

Pb 828/0  007/1  190/1-  

Co 222/0  409/1  094/1  

P 154/1  252/0  109/1-  

Zn 119/1  222/0  445/1  

Cu 911/1-  229/0  911/1  

Mn 119/1-  400/1  205/0  

Cr 011/1  150/1-  952/0  
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