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 چکیده

بشر تبدیل شده محیطی معضلات زیستبه یکی از  های مخربانواع آلایندهتوسط های کشاورزی آلودگی خاک امروزه

غیره  و ،فلزات سنگین، ضایعات صنعتی ،ینفت و های کشاورزیانواع آلاینده شاملآلودگی کنندۀ . منابع مختلف ایجاداست

 ؛ گرچهدشومحیطی میو بروز سایر مشکلات زیست ،های زیرزمینیدر آبآلودگی کاهش کیفیت خاک، گسترش  سبب

را در پی زا ریزجانداران بیماری و فلزات سنگین و تواند افزایش غلظت املاحمینیز آلی  عدم مدیریت صحیح دفع مواد

نمونه  921 تعداد و عناصر سمی بالقوه، فلزات سنگین تغلظگیری با هدف بررسی و اندازه ،. در این پژوهشداشته باشد

ضمن دستیابی به  شد تا،انتخاب  در مناطق مختلف و اطراف مناطق شهری چادگانشمال غربی شهرستان  منطقۀاز خاک 

 این منطقه های خاکنمونه ICP تجزیۀ نتایج حاصل از د.شوآلوده مشخص  مناطق پر خطر و ،غلظت این فلزاتمیزان 

 Cr>Sr>Mn>Ni>Zn>B>Cu>Y>Pb>Sc<Baبه صورت و عناصر سمی بالقوه روند تغییرات غلظت فلزات سنگین داد  نشان

نتایج ضریب اند. آلودگیفاقد  آلودگی کم یامورد مطالعه دارای های خاک خاک بیانگر آن بود کههای شاخص. نتایج ستا

 مابقی است،شدگی متوسط دارای غنی بردارینقاط نمونهکه در بعضی از  ،سربصر که به جز عن بودآلودگی حاکی از آن 

و غلظت مناسب  رندمورد مطالعه آلودگی نداهای نمونه داد. شاخص بار آلودگی نشان اندشدگی ضعیفغنیدارای عناصر 

 نکه ای استمتوسط  در حد بردارینقاط نمونهبعضی از  سرب درو  مسم و شدگی کرواین در حالی است که غنی .دندار

 در نظر گرفت. زادزمینمنشأ  توان آلودگی باشدگی را میغنی

 .، فلزات سنگینعناصر سمی بالقوه ، چادگان،خاک آلودگی :واژگانکلید

 مقدمه

 مصنوعی یا سایر تغییرات در محیط خاک است. ناشی از حضور مواد شیمیایی ،بخشی از تخریب زمین منزلةبه  ،آلودگی خاک

حیوانات و  ها وو قابل دسترس به انسان یو خطر انتقال این فلزات سم استها بسیار گسترده اکآلودگی فلزات سنگین خ

ناپذیر بودن و آثار فیزیولوژیکی فلزات سنگین به دلیل تجزیه. (2112و همکاران  1زنگنه)پری محصولات کشاورزی وجود دارد

 (.1831ساری ؛ اسماعیلی1831اند )غضبان ز اهمیتهای کم نیز بسیار حائگذارند در غلظتکه بر موجودات زنده می
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 ترینشایع زباله است. نادرست دفع یا کشاورزی، شیمیایی مواد صنعتی،های فعالیت از ناشی معمول طور بهآلودگی خاک 

ها، کشآفت ،هاحلال ،(بنزو و نفتالین مانند) ایچندهسته آروماتیکهای هیدروکربن نفتی،های شامل هیدروکربن شیمیایی مواد

، بخارات آلوده خاک با مستقیم تماس بهداشتی از خطرات از ناشی عمده طور به خاک آلودگی دربارة نگرانی .اندسنگین فلزات و

و حذف های آلوده برداری از سایتنقشه .است خاک های زیرینو آلودگی ثانویه در منابع آب داخل و لایه ،هاناشی از آلودگی

سازی های مدلشناسی، هیدرولوژی، شیمی، مهارتهای زیاد زمیننیازمند فعالیتو  پرهزینهگیر و وقت اریخاک ک آلودگی از

. های آب یا هوا متفاوت استفلزات سنگین با آلودگی ناشی از. آلودگی خاک است یمحیطزیستر آلودگی د GIS کامپیوتری و

مانند و در خاک دوام و بقای تری داخل خاک باقی میطولانیبیوسفر به مدت های فلزات سنگین نسبت به سایر بخش چون

به سبب آن است  و بالقوه سمی . چالش اصلی در خصوص آلودگی خاک ناشی از فلزات سنگین(2112 1)لاساتبیشتری دارند 

های کی از آلایندهفلزات سنگین را به ی موضوعاین نیستند. پذیر های آلی تجزیههای غیرآلی برخلاف آلایندهکه این آلاینده

 (.2111و همکاران  8؛ سان2111 2ـ پندیاسسازد )کاباتامبدل می خطرناکبسیار  محیطیزیست

از سازندهای  متأثرهای شامل آلودگیزاد های دارای منشأ زمینآلودگیزادند. زاد یا انساناساساً دارای منشأ زمین منابع آلودگی

 یهافعالیت بر اثر زادهای دارای منشأ انسانآلودگیو  استشور و لب ،های شور، منابع آبهای معدنیشناسی، معادن، چشمهزمین

های ، فعالیتیکشاورز یهاکشها و آفتکشحشره و ونقل، کاربرد کودها، حملیصنعت یهافعالیت نظیر آیند؛به وجود می بشر

فلزات سنگین  ینهاینشست محل تهخاک (. 2112کاران و هم 6؛ کساوینا2112و همکاران  5؛ پینگ1994 4)باسی یکارمعدن

 یسازآورند که جدا کردن و پاکرا با خاک به وجود می یشود و این فلزات پیوندهایمحیط زیست در نظر گرفته می دررهاشده 

 (.2111و همکاران  9؛ چن2112 3؛ دانگ2112 2)کریشنا کندرا تحمیل می یهای بسیار زیادها هزینهآن

در خاک های صنعتی و معدنی و کشاورزی ناشی از مواد هیدروکربنی و فعالیتش آلودگی فلزات سنگین فزایا

( نشان 2119و همکارانش ) 11(. پنتورو1895موجب شده است )امیری و همکاران  زمینه در اینرا های فراوانی بررسی

ای و های رشتهگرفته، که به ایجاد کانیسیون صورتهای طبیعی و آلتراباسیلیکاتا )جنوب ایتالیا( فعالیت دادند در منطقة

ای گروه سرپانتین در این منطقه انجامیده، آلودگی عناصر سنگین در خاک این مناطق را در پی داشته و بنابراین غیررشته

 حدودههوا یک تهدید جدیّ تنفسی برای ساکنان روستاهای این م ها درپراکنده شدن عناصر آلایندة حاصل از این خاک

های محدودة بختیار دشت اصفهان را ( توزیع مکانی سرب، کادمیوم، و نیکل در خاک1891زاده )ملک .آیدبه شمار می

بررسی کرد. نتایج حاصل از مقایسة غلظت فلزات سنگین با استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران نشان داد 

 د مجاز است.غلظت نیکل بیشتر و غلظت سرب و کادمیوم کمتر از ح
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های منطقة مورد نظر بر اساس مطالعات پیشین و همچنین نیز با توجه به نتایج آنالیز ژئوشیمیایی سنگاین تحقیق  در

شهرستان چادگان و  منطقة شمال غربی بررسی توزیع عناصر سنگین در خاکشناسی، با شده با منشأ زمینوجود عناصر یافت

 خاک این منطقه بررسی شود.های آماری های آلودگی و تحلیلبا استفاده از شاخص شد، سعی محیطیارزیابی آلودگی زیست

 

 شناسی منطقۀ مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و زمین

به ترتیب از شمال و شرق  طول شرقی 51º51 تا 18º51 عرض شمالی و 53º82 تا 82º82 مختصاتبا شهرستان چادگان 

 1)شکل  مرز استهم شهرشهرستان فریدون ، از غرب باخوانسارشهرستان  غرب با با شهرستان تیران و کرون، از شمال

 ،دولومیت ،آهککه عمدتاً متشکل از  انددر منطقه قابل مشاهده های مختلفتشکیلات دوران شناسیبه لحاظ زمین .(2و 

های منطقه )زاهدی و همکاران ترین سنگقدیمی. اندچهارم ةدور رسوبات آبرفتی دورة دوم، و هایسنگماسهل، شی

ها به سن این سنگچادگان  ةنقشکه در درحالی (؛8)شکل  استپرکامبرین  ی با سندگرگونهای شامل سنگ (1854

های ناودیسها و اقدیسکلی طمحور  ساختی،از نظر زمین. (1835رسد )قاسمی و همکاران نمی ژوراسیک تر ازقدیمی

طور اند. به شمال غرب به جنوب شرق دارای راستای ـ سیرجانموجود در منطقه به تبعیت از روند عمومی زون سنندج

رشتة شمالی و جنوبی و پهنة ساختی این گستره به دو باریکای و رویدادهای زمینچینههای سنگکلی بر اساس شباهت

 (.1835؛ آقانباتی 1821مرکزی قابل تقسیم است )زاهدی و همکاران 

 

 
 . موقعیت جغرافیایی شهرستان چادگان9شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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 . موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه2شکل 

 

 
 با تغییر( 9931شناسی منطقۀ مورد مطالعه )زاهدی و همکاران . نقشۀ زمین9شکل 

 

 هاها و روشداده

، مناطق مسکونی شهری و مورد مطالعه ةمنطقخاک  نمونه از 123داد در جریان این پژوهش، در بازدیدهایی صحرایی، تع

ها به شرکت مهندسی نمونه .برداشت شدمتری سانتی 81(، از عمق 2روستایی شمال غرب شهرستان چادگان )شکل 

در آزمایشگاه  ICPروش عنصری به 51تجزیة شیمیایی  ها در آزمایشگاهسازی اولیة نمونهپس از آماده زرآزما ارسال شد و

 ,Zn, Y, Srآمده عناصر دستهای منطقه و غلظت عناصر بهزرآزما صورت گرفت و در نهایت بر اساس خصوصیات سنگ

Sc, Pb, Mn, Ni, Cu, Cr, B, Ba های کریجینگ )معمولی، ساده، انتخاب شدند. در ادامه با توجه به اینکه روش

 Arc افزارابتدا به کمک نرم بالایی دارند پتانسیل خاک و بالقوه سمی سنگین فلزات توزیع مکانی تعیین برای گسسته(

GIS رام، میانه، میانگین و میزان چولیدگی( بررسی و در ها تحلیل شدند و سپس طبق نمودارهای آماری )هیستوگداده

ارزش توزیع فلزات در محدودة مورد مطالعه به وسیلة روش بندی آلودگی فلزات سنگین نقشة همادامه به منظور پهنه
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های رستری لایه v10.2 Arc GISافزار یابی کریجینگ رسم و به منظور تعیین مقدار آلودگی این فلزات در نرمدرون

 آمده برای هر عنصر ترسیم شد.دستبه

 

 های آلودگی خاکشاخص

شاخص ، 1بار آلودگی شاخصها این شاخصترین مهم. رودبه کار میمتفاوتی های و روشها برای ارزیابی آلودگی خاک شاخص

 استفاده شد.ها هستند که در این پژوهش نیز از آن 4انباشتزمینشاخص و  ،8آلودگی ةدرج، شاخص 2شدگیضریب غنی

 5)مولرآید منطقه به شمار می انباشت از فاکتورهای ژئوشیمیایی مهم برای توصیف غلظت فلزات در هرشاخص زمین

 یها شاخص کلاساس مجموع داده بر (1931) 6هاکنسونمحاسبه کرد.  ة رابط باتوان آن را می و (1969

 یهر آلاینده است. برا ییک ضریب آلودگی برامحاسبة  ةرد. این روش بر پایکار به فلز سنگین خاص ب 2آلودگی را برای 

سپس  آید ومیدست ه ایجاد غلظت متوسط آلاینده ب یبرا ینمونه خاک سطح 5میانگین حداقل  یضریب آلودگ ةمحاسب

شود که میسبه محا Cf= Mx/Mb رابطةشود. ضریب آلودگی بر اساس شده با غلظت مرجع اولیه مقایسه میعدد محاسبه

از دیگر  گردد.یآلوده و رسوبات مرجع بازم یهاخاک ةبه ترتیب به میانگین غلظت آلایند Mbو  Mx در این رابطه

. این شاخص بر اساس استشاخص بار آلودگی  شوداستفاده میارزیابی و تخمین شدت آلودگی خاک پارامترهایی که جهت 

( fCمرجع ) ةد و با تقسیم غلظت هر عنصر در خاک به غلظت آن در نمونشوضریب غلظت هر عنصر در خاک محاسبه می

با توجه  شود.محاسبه می ای از فلزات آلاینده به صورت میانگین هندسی غلظتشاخص برای مجموعهاین آید. دست میه ب

نزدیک باشد  1به عدد  P.L.I(، در صورتی که غلظت 1931و همکارانش ) 2شده توسط تامیلسونبه مقادیر استاندارد ارائه

و  3دهد )ماپانداآلودگی خاک را نشان می 1بالاتر از  P.L.Iکه دهندة نزدیک بودن غلظت به مقدار زمینه است؛ درحالینشان

 (.2111و همکاران  9آید )محمدبه دست می 1(. آلودگی کلی فلزی با استفاده از این شاخص با رابطة 2112همکاران 

 n)fn× …….× Cf3× C f2× Cf1P.L.I = ( C/1 1رابطة 

 ی( براEFشدگی بهنجارشده )ضریب غنی ةخاک محاسب یزاد روانسان آثار یهای رایج برای ارزیابیکی از روش

شده را با توجه به فلز مرجع گیریباید مقدار فلز اندازه EFجهت محاسبة فلزات است.  ةبالاتر از حد زمین یهاغلظت

در این مطالعه برای (. 2111و لینشنگ  11ـ بهنجار کرد )بینگاندیم، تیتان، منگنز، آلومینیومـ مانند آهن، اسکاننمونه

به دلیل غیر متحرک بودن و مشابهت غلظت این عنصر به ، عنصر اسکاندیم زاد فلزات سنگین در خاکاثر انسان یارزیاب

در این پژوهش میانگین غلظت فلزات  .تفاده شدبه عنوان عنصر بهنجارکننده اسها، غلظت آن در پوستة فوقانی در نمونه

                                                                 
1. Pollution load index 

2. Enrichment factor 

3. Contamination factor 

4. Geoaccumulation index 

5. Muller 

6. Hakanson 

7. Tomlinson 

8. Mapanda 

9. Mohammad 

10. Bingan 
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و همچنین برای محاسبة  به کار برده شد محیط مرجع در محاسبات ضرایب آلودگی منزلةبالایی زمین به  ةدر پوست

 (.2111استفاده شد )محمد و همکاران  2شدگی عناصر خاک از رابطة ضریب غنی

 2رابطة 

 

غلظت عنصر مرجع در نمونة خاک  sample refC))نمونة خاک مورد مطالعه و غلظت عنصر در  n(sample)C 2در رابطة 

نیز به ترتیب غلظت فلز در نمونة مرجع و غلظت عنصر مرجع )محمد و همکاران  ref (backgroundB)و  n(background)B است.

زاد زمین اثر 2تا  5/1بین  شدگیغنی ضریب مقادیر( 2118و همکارانش ) 1هرناندز بر اساس نظردهد. ( را نشان می2111

 شوند.می در نظر گرفتهزاد اثر انسان 2مقادیر بیش از  و

 

 نتایجها و یافته

 ارزیابی آلودگی

، شدگیضریب غنیشاخص بار آلودگی، های شاخص توان ازمی برای ارزیابی آلودگی خاک :انباشتزمین شاخص

میانگین  1 در جدول .شودها اشاره میکه در ادامه به نتایج آن استفاده کردانباشت زمینشاخص و  ،آلودگی ةدرجشاخص 

(، نیکل Cr(، کروم )Ba(، باریم )Srـ شامل استرانسیم )مورد بررسینمونه خاک  123تعداد  ICP تجزیة نتایج حاصل از

(Ni( منگنز ،)Mn( روی ،)Zn( سرب ،)Pb( مس ،)Cu( ایتریم ،)Y( اسکاندیوم ،)Sc)بین  ةمقایس .تـ قابل مشاهده اس

روند تغییرات فلزات سنگین در خاک به صورت  دهدنشان میآمده دستهای بهغلظت

Cr>Sr>Mn>Ni>Zn>B>Cu>Y>Pb>Sc<Ba شود باریم بالاترین و اسکاندیوم طور که مشاهده می. هماناست

 های خاک مورد آنالیز دارند.ترین غلظت را در نمونهپایین

شدگی، مطالعه با توجه به غلظت عناصر از فاکتور غنی های خاک موردلودگی نمونهجهت تعیین و تفسیر میزان آ

های انباشت برای نمونهشاخص زمین ةو شاخص بار آلودگی استفاده شد. نتایج حاصل از محاسب ،انباشتشاخص زمین

عناصر مختلف بین  Igeo ینمیانگ دهد میزاننشان می( 8ل جدو)چادگان منطقة برداری شده از نقاط نمونهخاک برداشت

 ( میزان شاخص1969)مولر  Igeo بندیکند. همچنین بر اساس تقسیمتغییر می 84/1تا حداکثر  -5/1حداقل 

 .(2گیرند )جدول قرار میمقدار کمی آلودگی  تابدون آلودگی یعنی محدودة  1و  1در گروه  انباشتزمین

 

 (mg/kgنطقۀ مورد مطالعه )بر حسب های خاک منمونه ICP-MS. نتایج آنالیز 9جدول 

 Ba B Cr Cu Ni Mn Pb Sc Sr Y Zn 

Mean 320.85 57.06 184.17 44.11 82.91 87/96 27.52 21.04 159.60 34.11 78.95 

Minimum 164.00 19.00 79.00 25.00 44.00 25/6 11.00 6.00 58.00 9.00 46.00 

Maximum 790.00 140.00 390.00 107.00 209.00 380/0 85.00 90.00 380.00 72.00 157.00 

                                                                 
1. Hernandez 
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 (9161بندی مولر )انباشت بر اساس طبقه. راهنمای استفاده از شاخص زمین2جدول 

Designation of sediment 

quality Igeo class Igeo value Igeo Range 

 Igeo>5 5< 6 آلوده شدتبه
 Igeo <5 <3 5-4 5 زیاد شدتبه آلودگی

  4-3 4 شدید آلودگی
 Igeo <3 >1 3-2 3 شدید تا متوسط آلودگی

  2-1 2 متوسط آلودگی
 Igeo <1 1-0 1 متوسط آلودگی تا غیرآلوده

  0 0 غیرآلوده

 

 ( در خاک منطقۀ مورد مطالعهIgeoانباشت ). نتایج میانگین شاخص زمین9جدول 

 Ba B Cr Cu Ni Mn Pb Sc Sr Y Zn 

Mean -1.50 -1.48 0.34 -0.69 0.05 -12/91 -0.2 -0.07 -0.75 -0.34 -0.88 

Minimum -2.41 -2.98 -0.77 -1.43 -0.77 -15/56 -1.45 -1.70 -2.14 -2.12 -1.63 

Maximum -0.14 -0.10 1.53 0.66 1.48 -11/56 1.50 2.21 0.58 0.88 0.14 

 

 گیری آلودگی است،اندازه ، که یکی دیگر از معیارهایضریب آلودگیشاخص  آنالیز(: fC)ضریب آلودگی شاخص 

برداری دارای آلودگی کم و نقاط نمونههمة  اسکاندیوم در، و استرانسیم، ایتریم، بور، باریم آورده شده است. 5جدول  در

عنصر سرب در نقاط ، شدگی بسیار ضعیفدارای غنی 121 نقطةعنصر روی در  .است 2 ها کمتر ازشاخص آلودگی آن

دارای  2، و 21، 115، 1برداری نقاط نمونهو نیز  123تا  121، 112تا  95، 114تا  113، 121تا  116برداری نمونه

، 121تا  122برداری همچنین عنصر نیکل در نقاط نمونه و یفعشدگی ضغنیدارای نقاط  ةبقی در و شدگی متوسطغنی

 .داردیف عشدگی ضنقاط غنی ةقیب دراست و شدگی متوسط دارای غنی 92، و 93، 115، 99، 115، 123، 113تا  112

یف عشدگی ضنقاط غنی ةبقی و دراست شدگی متوسط دارای غنی 99و  113تا  111برداری عنصر مس در نقاط نمونه

 استدارای آلودگی متوسط  122تا  121، و 96تا  115، 119تا  112، 114تا  119برداری کروم در نقاط نمونه عنصردارد. 

یافته در این بخش از منطقة واحدهای سنگی رخنمون .داردیف عشدگی ضغنی منگنزعنصر نقاط  ةبقی در و

های تریاس شامل واحدهایی از گیرد. واحدشناسی در بازة تریاس تا کواترنری قرار میشده از نظر سن زمینبردارینمونه

های اند. نهشتهدولومیت های کربناته از جنس آهک وسنگ، و سنگـ خاکستری، ماسههای به رنگ سبزجنس شیل

متعلق به دورة تریاس بیشتر در بخش شمالی و خاوری این قسمت از برگه رخنمون دارند. این توالی سنگی درجة ضعیفی 

های شده از جمله فیلیت و شیلهای دگرگونهای دورة ژوراسیک از واحداز دگرگونی را نیز تحمل کرده است. سنگ

ترین های سنگی کرتاسه جزء مهمشده تشکیل شده است. واحدسنگ دگرگونهایی از ماسهلایهفیلیتی خاکستری با درون

های اند. نهشتهصورت پراکنده در سراسر برگة چادگان قابل مشاهدهروند که به شمار می های سنگی این بخش بهواحد

ای های ماسهاوربیتولین، آهکدورة کرتاسه عمدتاً شامل آهک دولومیتی و دولومیت آهکی خاکستری همراه فسیل 

ای قرمز، و ... های ماسههای آهکی و آهکسنگشدن، ماسههای آهن و پدیدة دولومیتی دار با آثار اکسیداوربیتولین

ها، زایی سرب و روی اهمیت زیادی دارند. در برخی از این توالیهستند. توالی کربناتة کرتاسة پایینی از نظر رخداد کانه
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زایی مس گزارش شده است. کانسارهای صورت کانی گالن همراه آثاری از کانهای سرب به زایی رگهیی از کانههانشانه

اند. با توجه به گسترش بید، و عسگران از رخدادهای مهم معدنی سرب و روی در این بخش از پهنهسرب گنهران، دره

های مهم این یی سرب و روی اهمیت زیادی دارند. از دگرسانیزاتوالی کربناتة کرتاسه پایینی در این منطقه رخداد کانه

های آهن اشاره کرد. عنصر کروم نیز در پوستة زمین به شدن و حضور اکسیدتوان به پدیدة دولومیتی زایی میتیپ کانه

ناسی شهای سنگهای آلودگی با توجه به ویژگیشود. به همین دلیل تفاوت شاخصصورت ترکیب شیمیایی یافت می

 زاد داشته باشد.تواند منشأ زمینبرداری مختلف به علت آلودگی بسیار کم و متوسط است که میمنطقه در نقاط نمونه

 

 بندی هاکنسونبر اساس طبقه (CF) بندی مقادیر ضریب آلودگی. رده1جدول 

 رده محدودۀ آلودگی CF ضریب آلودگی
 CF 1< 1 آلودگی پایین

 CF< 3 2> 1 آلودگی متوسط
 CF< 6 3> 3 آلودگی قابل توجه
 CF 4> 6 آلودگی بسیار بالا

 

 ( در منطقۀ مورد مطالعهCF. نتایج میانگین ضریب آلودگی )3جدول 

 Ba B Cr Cu Ni Mn Pb Sc Sr Y Zn 
Mean 0.55 0.57 2.04 0.98 1.65 0/21 1.37 1.61 0.93 1.31 0.83 

Minimum 0.28 0.19 0.88 0.56 0.88 0/09 0.55 0.46 0.34 0.35 0.48 
Maximum 1.36 1.40 4.33 2.38 4.18 1/01 4.25 6.92 2.24 2.77 1.65 

 

 ارزیابی و تخمین شدت آلودگی خاک: شاخص بار آلودگی از دیگر پارامترها جهت (P.L.I) شاخص بار آلودگی

ه شده است. بر اساس نتایج ارائ 2است. نتایج محاسبة شاخص بار آلودگی خاک محدودة مورد بررسی در جدول 

 .است آلودگی فاقدمورد بررسی  ةخاک محدود، شاخص بار آلودگی ةاز محاسب آمدهدستبه

 

 PLIبندی شاخص بار آلودگی . رده6جدول 

1< PLI 1 =PLI 1>PLI محدوده 
 کیفیت خاک مناسب آلودگی نزدیک به زمینه نامناسب

 

 ۀ مورد مطالعه( خاک منطقP.L.I. شاخص بار آلودگی )3جدول 

ZnPLI  YPLI  SrPLI  ScPLI  PbPLI  NiPLI  CuPLI  CrPLI  MnPLI BPLI  BaPLI  

0/46 0/12 0/22 0/13 0/27 0/24 0/71 0/25 0/01 0/34 0/53 

 

 یشدگی براضریب غنی ةخاک محاسب یزاد روانسان آثار یبرای ارزیابشدگی : ضریب غنی(EF) شدگیضریب غنی

جدول )های خاک مورد بررسی فلزات سنگین نمونه EF ةفلزات است. نتایج حاصل از محاسب ةتر از حد زمینبالا یهاغلظت

است که  2تر از ایتریم کوچکو  ،اسکاندیوم، استرانسیم، بورمنگنز،  ،برای عناصر باریم EFدهد مقدار متوسط نشان می( 3
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شدگی شاخص غنیاما شود. شدگی از این فلزات مشاهده نمیغنی که در محدودة مورد بررسی این موضوع بیانگر آن است

، 92، و 99، 113تا  111نقاط مس در ، برای 2، و 22، 122، 115، 96تا  111، 119تا  122نقاط شده برای کروم در محاسبه

، 112تا  92 ،122تا  113نقاط سرب در ، برای 115، و 116، 92، 93، 99، 113تا  112، 121تا  122نقاط نیکل در برای 

ها نسبت به این فلزات است شدگی متوسط نمونهغنی ةدهندکه نشان است 5تا  2بین  122نقطة روی در ، برای 2و  115

 .تلقی کرد زادزمینتوان آلودگی با منشأ شدگی را میاین غنی (2118هرناندز و همکارانش )بر اساس نظر  که

 

 نطقۀ مورد مطالعه( خاک مEFشدگی ). نتایج فاکتور غنی1جدول 

 Ba B Cr Cu Ni Mn Pb Sc Sr Y Zn 
Mean 0.42 0.45 1.50 0.76 1.23 0/82 0.71 1.18 1.00 0.87 0.67 

Minimum 0.08 0.04 0.13 0.11 0.19 0/9 0.05 0.17 1.00 0.09 0.15 

Maximum 1.06 1.32 4.10 3.43 3.16 3/63 1.97 4.46 1.00 1.87 2.29 

 

 توزیع مکانی آلودگی

های کریجینگ پتانسیل بالایی برای تعیین توزیع مکانی فلزات از آنجا که روش: بندی آلودگی فلزات سنگینپهنه

 .(2112و بورگس  1)وبستر اندبه شمار رفتهها آلاینده ةنقش ةیابی و تهیهایی مناسب برای درونروش دارندسنگین خاک 

استفاده شد. نتایج  ArcGISافزار مورد مطالعه از نرم ةر محدودتوزیع مکانی غلظت فلزات سنگین دبه منظور تعیین 

استرانسیم در جنوب  و ،مس، عناصر کروم، نیکلدهند نشان می این اشکال نشان داده شده است. 14تا  4 هایدر شکل

بالایی را نشان  ها غلظتنقشهاین و ایتریم در جنوب شرق  ،باریم، عناصر بور وبندی بیشترین مقدار های پهنهغرب نقشه

شامل سرب و اسکاندیم و روی عناصر  دیگرها باشد. تواند بیانگر همبستگی بین آناین رابطه بین عناصر میکه  دهندمی

 .غلظت چشمگیری نداشتند

 

  

 توزیع مکانی غلظت فلز بور. 1شکل  ت فلز باریمظتوزیع مکانی غل. 3شکل 

                                                                 
1. Webster 
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 توزیع مکانی غلظت فلز مس. 6شکل  توزیع مکانی غلظت فلز کروم. 3شکل 

  

 توزیع مکانی غلظت فلز نیکل. 1شکل  توزیع مکانی غلظت فلز منگنز. 1شکل 

  

 توزیع مکانی غلظت فلز اسکاندیوم. 93شکل  توزیع مکانی غلطت فلز سرب. 99شکل 
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 ایتریوم توزیع مکانی غلظت فلز. 92شکل  توزیع مکانی غلظت فلز استرانسیوم. 99شکل 

 
 توزیع مکانی غلظت فلز روی. 91شکل 

 

 آنالیزهای آماری

ها نتایج دیگر و نیز تعیین منشأ آنعناصر با یکرابطة  ةبه منظور بررسی نحوو های شیمیایی آنالیزانجام دادن پس از 

اری غلظت عناصر توزیع آم تعیین. جهت بررسی شدندآنالیزهای آماری جهت  SPSSافزار نرمبه کمک  آمدهدستبه

ارائه شده است. طبق اشکال  15ترسیم شد. نتایج در شکل  عناصرهیستوگرام این نمودار سنگین در خاک منطقه 

( است. 6/2( و کشیدگی مثبت )8/1بور دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت راست ) 9هیستوگرام و نتایج جدول 

( است. کروم دارای توزیع نامتقارن و 2/2( و کشیدگی مثبت )11/1است )باریم دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت ر

( 4/1( است. مس دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت راست )12/1( و کشیدگی مثبت )3/1چولگی به سمت راست )

( است. 5/1)( و کشیدگی مثبت 3/1( است. منگنز دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت راست )8/2و کشیدگی مثبت )

( است. سرب دارای توزیع نامتقارن و 2/2( و کشیدگی مثبت )6/1نیکل دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت راست )
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( است. اسکاندیوم دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت راست 11( و کشیدگی مثبت )5/2چولگی به سمت راست )

( و کشیدگی مثبت 8/1دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت راست ) ( است. استرانسیوم2/11( و کشیدگی مثبت )1/2)

( است. روی دارای -2/1( و کشیدگی منفی )19/1( است. ایتریوم دارای توزیع نامتقارن و چولگی به سمت چپ )5/2)

همة عناصر شود گونه که ملاحظه می( است. همان8/2( و کشیدگی مثبت )3/1توزیع نامتقارن و چولگی به سمت راست )

در خاک منطقة مورد مطالعه توزیع نامتقارن دارند و جز عنصر ایتریوم که دارای کشیدگی منفی است سایر عناصر چولگی 

دهد حجم بالایی از عناصر دارای مقادیر پایین هستند و تعداد کمی از به راست و کشیدگی مثبت دارند که نشان می

لظت متوسط دارند و با توجه به توضیحات بخش ضریب آلودگی و عناصر روی، سرب، نیکل، مس، اسکاندیوم غ

 .زادندها دارای منشأ زمینشناسی خاک منطقة مورد مطالعه این غلظتشناسی و سنگهای زمینویژگی

 

 . مقادیر چولگی و کشیدگی عناصر مورد مطالعه1جدول 

 کشیدگی چولگی عناصر
 2.6 1.3 باریم

 2.2 1.01 بور

 0.17 0.8 کروم

 2.3 1.4 مس

 1.5 0.8 منگنز

 2.2 1.6 نیکل

 10 2.5 سرب

 11.7 2.1 اسکاندیوم

 2.5 1.3 استرانسیوم

 0.2- 0.19 ایتریوم

 7.3 1.8 روی

   

   



 993    ...اصفهان شهرستان چادگانهای در خاک سمی بالقوههای آلودگی عناصر زیابی شاخصار

 

   

 

 

 مورد مطالعه ۀدر خاک محدود عناصرهیستوگرام توزیع . 93شکل 

 

مورد  ةریب همبستگی فلزات سنگین در خاک منطقنتایج مربوط به ض :تعیین ضرایب همبستگی بین عناصر

(، مس 51/1) همبستگی باریم با ایتریم ةدهندارائه شده است. نتایج ضریب همبستگی پیرسون نشان 11 مطالعه در جدول

(، 51/1)اسکاندیوم با ایتریم  (،56/1) مس با نیکل (،61/1) کروم با استرانسیم(، 21/1) روم و نیکل(، ک88/1م )با کرو

های شناسی و ویژگی. با توجه به منشأ زمیناست( 83/1(، نیکل و اسکاندیوم )45/1(، منگنز و نیکل )65/1منگنز و روی )

زایی سرب و های کربناته و دولومیتی تشکیل شده است که این منطقه برای کانهشناسی، منطقة مورد نظر از واحدسنگ

شناسی منطقه آورده شده خصوصیات سنگ 8شناسی که در شکل روی مناسب است. همچنین با توجه به نقشة سنگ

 شناسیزمینبر منشأ تواند ها میهای دگرگونی و شیست و سنگ آهک است. این همبستگیحاکی از حضور سنگ

اشته باشد. همچنین جنس خاک منطقه و جذب ها یا رفتار مشابه ژئوشیمیایی عناصر نسبت به هم دلالت دیکسان آن

 تواند موجب این همبستگی شده باشد. سایرها میها و حضور عناصر در ساختار کانیها و هیدرواکسیداکسید عناصر توسط

 دهند.می نشان را معکوسی یا ضعیف همبستگی عناصر

 

 . ضریب همبستگی پیرسون فلزات مورد مطالعه93جدول 
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Ba_ppm 1           

B_ppm 0.40 1          

Cr_ppm -0.11 -0.04 1         

Cu_ppm -0.265 -0.21 0.33 1        
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Mn_ppm -0.09 0.10 0.22 0.43 1       

Ni_ppm -0.19 -0.23 0.71 0.56 0.45 1      

Pb_ppm -0.13 0.19 -0.17 0.11 0.34 -0.17 1     

Sc_ppm 0.18 -.019 0.39 0.21 0.20 0.38 -0.21 1    

Sr_ppm -0.08 -0.20 0.60 0.18 -0.04 0.41 -0.15 0.20 1   

Y_ppm 0.50 0.20 0.22 -0.06 -0.04 0.07 -0.29 0.51 0.12 1  

Zn_ppm 0.14 0.02 -0.07 0.33 0.65 0.24 0.29 0.05 -0.18 -0.06 1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 

بندی هر چه ای دست یافتن به ملاکی برای طبقهوتحلیل نمودارهای خوشهتجزیه ازهدف اصلی  :ایتحلیل خوشه

گونه که در گروهی است. آنو اختلاف بیشتر بین گروهیها بر اساس تشابه هر چه بیشتر درونتر متغیرها یا نمونهمناسب

 ,Cuها نآکه از بین  است Pb, Sc, Y, Cu, B, Zn, Ni اول شامل ةخوشاست ( مشخص 16نمودار دندوگرام )شکل 

B, Zn, Ni  باCr, Sr  ارتباط دارند. همچنین ارتباطCr, Sr, Cu, B, Zn, Ni  باBa قرار گرفتن  دهد.را نشان می

منگنز، نیکل، مس، روی در یک خوشه و ارتباط با استرانسیم و باریم و دلیل این ارتباط و همبستگی  عناصر کروم،

 دهندة منشأ یکسان این عناصر است.شناسی و جنس خاک منطقه است که نشانشناسی و سنگهای زمینویژگی

 

 
 ای عناصر مورد مطالعه. نمودار خوشه96شکل 

 

 نتیجه

بررسی شد چادگان  منطقةاز خاک هایی نمونه و عناصر سمی بالقوه، فلزات سنگین غلظتگیری با هدف بررسی و اندازه

شاخص  ةنتایج حاصل از محاسب د.شوآلوده مشخص  غلظت این فلزات مناطق پرخطر ومیزان ضمن دستیابی به  تا
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کمتر  عناصر ةهم Igeo د میزاندهنشان میمختلف  بردارینقاط نمونهشده از های خاک برداشتنهوانباشت برای نمزمین

 همةدهد در نتایج آنالیز ضریب آلودگی نشان می. بنابراین دارای آلودگی کم یا غیرآلوده هستند است. 1یا کمتر از  1از 

 دارایکروم و  مسکه به لحاظ  نقطهچند  به استثنای ؛آلودگی کم و خاک غیرآلوده استمیزان شده بردارینقاط نمونه

فاقد مورد بررسی  ةخاک محدود P.L.Iبا توجه به مقادیر استاندارد و شاخص بار آلودگی  اند. به لحاظمتوسطآلودگی کم و 

 کروم،غیر از عناصر  دهدهای خاک مورد بررسی نشان میشدگی نمونهضریب غنی ةنتایج حاصل از محاسبآلودگی است. 

در نظر گرفت  زادزمینتوان آلودگی با منشأ می ن راآو منشأ اند شدگی متوسطغنی دارایروی که  ،مس، نیکل، سرب

 بیانگر آن استبندی غلظت فلزات سنگین در خاک محدوده پهنه ةنقش ند.اغیرآلودهکم و شدگی عناصر دارای غنی مابقی

ی دارا منطقهو ایتریم در جنوب شرق  ،باریم، بور منطقه واسترانسیم در جنوب غرب  ، ومس ، منگنز،که عناصر نیکل

شناسی و های سنگاند. دلایل این آلودگی ناشی از ویژگیدارای غلظت بسیار کم عناصر و مابقیکم تا غلظت متوسط 

، های هیستوگرام عناصر بوربا توجه به نمودارشود. زاد تلقی میشناسی و جنس خاک دانسته شد که منشأ زمینزمین

دارای توزیع نامتقارن و  اسکاندیوم ، ومس ،باریمعناصر ع متقارن و ایتریم دارای توزی ، واسترانسیم ،سرب ،نیکل ،کروم

 ،نیکلو مس  ،همبستگی بالای باریم با ایتریمدهندة نشاننتایج حاصل از ضریب همبستگی پیرسون  .اندچولگی مثبت

فتار مشابه ژئوشیمیایی ها یا ربر منشأ یکسان آن بود کهاسکاندیم با ایتریم  ، ومس با نیکل، کروم و نیکل با استرانسیم

خوشه شدن عناصر کروم، منگنز، نیکل، مس، روی و ای و هم. همچنین نمودار خوشهعناصر نسبت به هم دلالت دارداین 

 دهندة منشأ یکسان این عناصر است.شود که نشانارتباط با استرانسیم و باریم به جنس خاک منطقه مربوط می
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