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 Abstract 
Introduction  

Although the exploitation of mineral resources is very useful for the country, it has a negative impact on human 

and plant life with its destructive effects. These destructive effects appear as pollution in the soil, which can lead 

to the imbalance of ecosystems and ultimately endanger human health. In addition, economic development and 

the expansion of industrial areas, especially coal mining mines, cause heavy metal contamination of the soil to 

become more severe and cause the destruction of soil resources and the deterioration of ecosystems in different 

regions of the world. The present study was conducted to investigate the contamination of the two elements Pb 

and Zn in the surface soil of the Komarzd mining area in Mazandaran province (Iran) due to coal mining. 

 

Materials and Methods  

Komarzd mines in Mazandaran province are one of the largest and oldest coal-producing areas in the central 

Alborz coal field. Komarzd mines are located 48 km from the southern district of Qaemshahr and 25 km from 

Alasht. Four indices, including CF, mCF, RI, and Igeo were calculated for 110 samples from surface soil 

prepared at a depth of 5-15 cm. After separating the rubble, the collected soils were kept in closed plastic bags 

with a unique code, and a GPS device recorded their location. The samples prepared in a dry environment were 

transferred to the laboratory. The ICP-MS method at 75 microns was used to analyze and measure the 

concentration of heavy elements in the collected samples. According to the presence of different elements 

measured in the region's soil and the compounds in it, two metals Zn and Pb were selected for evaluation and 

analysis. Sampling was randomly selected based on saved points and drilling tunnels. PCA statistical test is a 

type of multivariate analysis widely used in sediment, water, and soil pollution studies. Varimax Rotation is one 

of the most common types of PCA tests to interpret the results and contamination components of the method. 

This statistical method can be calculated using R and SPSS softwares. 

 

Results and Discussion  

The results showed that the ordinary kriging model is the most suitable model to show the region's concentration 

distribution of the two metals, PB and Zn. Also, the statistical status of the elements showed that the lowest 

amount of Zn for the Igeo index is equal to -0.53 and the highest value for the CF index is equal to 0.72. The 

amount of Pb concentration measured based on Igeo, CF, mCF, and RI indices equals 0.08, 1.03, and 213 mg/kg, 

respectively (RI<CF<Igeo). The results of the CF and mCF showed that the region has a low or moderate 

pollution status in terms of the concentration of the two determining elements; in other words, the value of this 

factor for Zn is less than 1 (CF<1) and the amount for Pb is (3 > CF> 1). The Igeo index showed that Zn with a 

concentration lower than zero is not polluted, but Pb with a value (0< Igo <1) has a non-polluted to slightly 

polluted state. The RI also showed that the concentration of the two elements is less than 150 mg/kg, so this 

index is also in the low-risk category of contamination (RI ≤ 150). By evaluating the graphs obtained from the 

PCA analysis, it was found that the two elements Zn and Pb in the correlation analysis graph have a good 
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correlation and distribution, and the changes in the two axes show 47.9% and 24%, respectively, for the Igeo. 

This indicates the presence of environmental factors in the distribution of this element in the environment. The 

CF also showed that their distribution in region three negatively correlated with environmental factors. Its value 

for the two axes is 32.5 and 21.9 %, respectively. The correlation of the Zn element is less than -0.5, but the Pb 

element is more than -0.5. In general, the value of this variable is 8 and 20, respectively, based on the diagram of 

two minimum and maximum values. The mCF and RI indices showed that environmental factors influence the 

distribution of the two elements PB and Zn, and among the two elements, the distribution of the Pb element in 

the mCF and RI, results of 32.8 and 34.4 has the most influence from the distribution of the drilling tunnel and 

had environmental factors and has a lower correlation than Zn. The effect percentage of these two elements is 

32.8 and 23.2%, respectively, and the two elements Zn and Pb have a good correlation and distribution with 

environmental changes and human factors. 

 

Conclusion  

According to the measurements and the results of four indices, the area is uncontaminated or has low 

contamination in terms of the concentration of two elements, PB and Zn. Therefore, mineral tailings and coal 

exploitation do not significantly affect the distribution of the mentioned elements. To improve the research 

results, other indices can be used to determine the role of environmental factors. Also, considering the 

agricultural lands and water resources of Talar River, it is better to use other elements that directly affect human 

health and analyze the region's conditions in terms of environmental pollution to achieve better results and 

accuracy. One of the main disadvantages of measuring the sources of pollution is the many problems in 

laboratory work and the preparation of laboratory materials. Still, with this research, it is possible to determine 

the existing doubts in the field of soil pollution for residents and show the impact of mining on the spread of 

pollutants. A suggestion to improve this research is to consider elements other than Pb and Zn in different 

environments such as water sources; In general, for a more detailed investigation, other elements that play a role 

in human health should be investigated. 
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  چکیده

 صورتبه آثار این. گذاردمی منفی اثًیرت گیاه و انسان زندگی برآن  آثار مخرب یول ،است مفید بسیار کشور برای اگرچه معدنی منابع از برداریبهره
 یبررس هدف با حاضر پژوهش. بیندازد خطر به راانسان  یسلامت و شود سازگانبوم تعادل عدم به منجر دتوانمی که شودمی نمایان خاک در آلودگی

 برای. است شده انجام سنگزغالکارمزد استان مازندران در اثر برداشت  یمعدن ةمنطق یدر داخل خاک سطح یو رودو عنصر سرب  یآلودگ یتوضع
خشک به  یطدر مح شده یهته یهانمونه. شدمحاسبه  یاز خاک سطح شدهیآورجمعنمونه  110 یبرا Igeoو  CF، mCF، RIچهار شاخص  ،منظور ینا

 ینترمناسب یمعمول یجینگرنشان داد که مدل ک نتایجشدند.  تحلیل یکرونم 75 اندازةدر  ICP-MSسپس بر اساس روش  و انتقال داده شد یشگاهآزما
 ینتریشبو  -53/0برابر با  Igeoشاخص  یبرا Znمقدار  ینترکم ،چنینهمدر منطقه است.  یسرب و رو نشان دادن پراکنش غلظت دو فلز یمدل برا

 ترتیببه Riو  Igeo، CF، mCF یهاشاخص اساس بر شده گیریاندازهآمده است. مقدار غلظت سرب  دستبه 72/0برابر با  CF یهاشاخص یآن برا
شده  یینغلظت دو عنصر تع نشان داد که منطقه از لحاظ mCFو  CF یجنتا(. RI<CF<Igeo) است یلوگرمبر ک گرممیلی 213و  03/1، 08/0برابر با 

Pb (3 > CF> 1 )مقدار که  آمده است دستبه( CF<1) 1از  ترکم Zn یبرا عامل ینمقدار ا یعبارتبه ؛متوسط است یاکم  یآلودگ یتوضع یدارا
. است آلوده یکم آلوده تایرغ یتوضع یدارا( Igo >0 1>) با مقدار Pb یول ،ندارد یاز صفر آلودگ ترکم با غلظت Znنشان داد که  Igeoاست. شاخص 

 پایین خطر طبقه در نیز شاخص این پس ؛است کیلوگرم بر گرممیلی 150 از ترکم عنصر دو غلظت مقدار که داد نشان نیز بالقوه شناختیبوم شاخص
و عوامل  یطیمح ییراتتغ با یمناسب و پراکنش خوب یهمبستگ یدارا Pbو  Znنشان داد که دو عنصر  PCAنتایج تحلیل . دارد قرار( ≥150RI) آلودگی

 سلامتی در که دیگری عناصر تریقدق بررسی یبرا است بهتر ولی ،نبوده آلودگی دارای عنصر دو غلظت لحاظ از منطقه، نتایج به توجهبا  هستند. یانسان
 عناصر ندارد.  غلظت ویر بر زیادی تأثیر سنگزغال هایباطله همچنین،شود.  یبررس یگرد یهاشاخص از استفاده با دارند نقش انسان
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 مقدمه -1

 ترکیبات از متشکل پیچیده ناهمگن محیط یک عنوانبه خاک
 است گازی و آبی مختلف ترکیبات و زنده موجودات آلی، معدنی،

 .(Eugenio et al., 2018) پوشاندیم را زمین سنگی سطح که
 ،است حیوانی و گیاهی پوسیده بقایای شامل آلی بخش که

و  است شده یلتشک سنگ قطعات از معدنی بخش کهیدرحال
 شودمی شناخته یرناپذیدتجد طبیعی منبع یک عنوانبه
(Eugenio and Ronzan, 2021 .)منابع از برداریبهره ،براینبنا 

 بر مخربی اثرات اما ست،ا مفید بسیار کشور برای اگرچه معدنی
 Chen) گذاردمی منفی تاثًیر گیاه و انسان زندگی بر و دارد خاک

et al., 2022)  معمولً  معدنی منابع چنین از برداریبهرهو چون 
 دو هر پس ،شودمی انجام بازرو یا زیرزمینی معادن طریق از

 غبار و گرد ولی ،هستند استحصال قابل حفاری طریق از فرآیند
 ,Muleng) شودمی خاک آلودگی باعث یمعدن منطقة از صلحا

 و 1سازگانبوم تعادل عدم به منجر دتوانمی آلودگی این (.2022
 یتنها در و شود سنگین عناصر به مقاوم هایباکتری گسترش
 ,.Gao et al) داشته باشد مراههبهانسان  سلامتی برای خطراتی

 جمله از رشد قابل اهانگی عملکرد بر دتوانمی چنینهم(. 2021
 سطوح دلیلبه دامقابل استفاده  ایو علوفه یکشاورز محصولت

 در محصولت این کهییجا در و بگذارد تاثًیر بال سمیت
 و حیوانات توسط مصرف از بعد کنند،می رشد آلوده یهاخاک
 این محصولت از استفاده منطقه درها آن بقای که هاییانسان
 حالینا با (.Muleng, 2022) شوندمی منناااست  هاخاک

 شناسایی که است گسترده ناهمگن اطلاعات شامل زمین آلودگی
 مرتبط رویدادهای بینیپیش و جمعیتی مناطق خاک آلودگی خطر

 ,.Han et al) است مهم زیست محیط مدیریت برای آلودگی با

معادن  یژهوبه یو گسترش مناطق صنعت اقتصادی ةتوسع(. 2022
 سنگین فلزات آلودگی که شودمیباعث  سنگزغالاستخراج 

 زوال و خاک منابع تخریب نهایت در و شود شدیدتر خاک
 یاصل یل(. دلLi et al., 2022داشته باشد ) پی در را سازگانبوم

در ارتباط است که منجر به  یانسان هایفعالیتبا  یآلودگ ینا
است به سطوح که ممکن  شودمیدر خاک  هاآلیندهتجمع 

 (.Cachada et al., 2018برسد ) ینگران
 ؛کندمی آلوده را خاک بالقوه طوربه معدنی هایفعالیت

 نهادی و نظارتی هایمکانیسم که نیست تعجب جای ،بنابراین
 پس چنینهم و انجام حال در هایفعالیت کنترل یا کاهش برای

 تمدیری که فرض این بر. است شده وضع کاویمعدن از
و  شودمی خاک صحیح مدیریت باعث مختلف هایکاربری

                                                 
1  Ecosystem 

 اگر آن، پیامد که است خاک آلودگی با مقابله برای کافی اقدامات
 .باشد داشته کنندهیفتضع اثر است ممکن نشود، محدود

منابع  یآلودگ ینهدر زم یو خارج یمطالعات مختلف داخل
نشان  Diyani et al. (2010) جمله ازخاک صورت گرفته است 

 فاطرا اراضی تربیش در روی و سرب عناصر دادند که غلظت
 ppm 150 تا 125 و ppm 50) خطر ةآستان بالی شهر سپاهان

 ةآستان یرز کادمیم غلظت ولی است،( روی و سرب برای ترتیببه
 دارای معادن اطراف اراضی( است. ppm 5/2 تا 5/1) خطر

 کاهش گیآلود میزان معدن از فاصله افزایش با و تربیش آلودگی
 ةمقایسه نشان دادند ک Safari et al. (2016) چنین،هم .یابدمی

 مجاز حدود با یبررس مورد سنگین فلزات کل غلظت میانگین
 آلوده یومکادم و سرب روی، عناصر به منطقه یهاخاک درها آن

. دنش مشاهده مس و نیکل به خاک آلودگی کهیدرحال هستند؛
 کادمیوم و سرب روی، سنگین فلزات کل لظتغ تغییرات ضرایب

 برای درصد 140/5 از و بالمطالعه نسبتاً  مورد یهاخاک در
 یگر،ددر پژوهشی  .بود متغیر سرب برای درصد 185/6 تا کادمیوم

Sistani et al. (2017)  غلظت سرب و که  نشان دادندنیز
غلظت  و بوده کرمان های فولدتحت تاًثیر مجتمع تربیشکادمیم 

چنین، هم .سایر عناصر تحت تاثًیر منابع طبیعی و انسانی است
(Tavakoli et al. (2020 غلظت سرب و کادمیم که  نشان دادند

بوده و غلظت سایر  کرمان های فولدتر تحت تاثًیر مجتمعبیش
  . عناصر تحت تاًثیر منابع طبیعی و انسانی است

Dehghani et al. (2021) ارزیابی هدف با ایمطالعه 
 برخی بوشهر به استان در باغان آبخیز حوزة سطحی خاک آلودگی
 (مس و آهن ی،سرب، رو یکل،منگنز، ن یوم،)کادم سنگین فلزات

 63 و 2000 از ترکم) خاک ذرات ةانداز مختلف هایکلاس در
 حوزه این در( باغی و زراعی مرتع،) مختلف هایکاربری( میکرون

 ةانداز در فلزات برخی ان دادند که غلظتنش هاآن .انجام دادند
 خاک آلودگی بر انسانی عوامل تاثًیر گربیان خاک ریزتر ذرات

 چنین،هم .است منگنز و کادمیوم فلزات به منطقه سطحی
Shakeri et al. (2021) کل غلظت میانگین که دادند نشان 

 شهرمشکین-خیاوچای ةرودخان در روی و سرب آرسنیک،
 که استکیلوگرم  بر گرممیلی 85/100 ،35/17 ،09/20 ترتیببه

 در ادامه، .بود پوسته ةزمین غلظت از بالتر هاغلظت این
Luo et al. (2022) در سنگین فلزات آلودگی به مربوط یهاداده 

 .کردند تحلیل و تجزیهرا  چین درسرب  ذوب از حاصل یهاخاک
 یهاآلینده کادمیوم و آرسنیک روی، سرب، که داد نشان نتایج

 وجود بال بسیار هایغلظت با ییهاخاک در که هستند رایجی
 فلزات غلظتنشان دادند که نیز   Wu et al. (2022)دارند.

 علت صنعتی اتتولید و معدنی مواد از برداریبهره اثر در سنگین
 کود غیرمنطقی مصرف کهیدرحال ،است منطقه در آلودگی اصلی
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 .Chen et al .است بوده یورزکشا یکاربر یآلودگ عامل

 خاک یهانمونه در( loid) سنگین فلزات غلظت (2022)
 و جهان سراسر در مس معدن سایت 102 نزدیکی در شدهگرفته
 ارزیابیرا  مس معادن نزدیک یهاخاک در شناسیبوم خطر

 سطوح از مطالعه موردی هانمکا از بسیاری نشان داد که .کردند
 خاک آلودگی. هستند فراتر کادمیوم و مس دهآلو بسیار تا متوسط
 از تربیش کشاورزی یهانمکا در روی و سرب کادمیوم، توسط

 سنگین فلزات این این، بر علاوه. بود یکشاورز یرغ یهانمکا
(loid )اطراف یهاخاک برای را بالیی شناسیبوم خطر 

 ،مس کادمیوم، سهم آن در که کردند ایجاد مس معدن یهانمکا
درصد  4/18درصد،  7/21درصد،  5/46 به ترتیببهآرسنیک  و

  .بود
 روزافزون رشد با و همگام شده اشارهبا توجه به مطالعات 

ها آن صدر در و زیستی محیط یهاآلینده ورود وری،آفن و صنعت
 جهانی جامعه رشد به رو نگرانی موجب ،هاخاک به سنگین فلزات

 Safari et) است شده خاک آلودگی احتمالی خطرات با رابطه در

al., 2016; Luo et al., 2022 .)توزیع الگوی درک ،بنابراین 
 منابع تعیین و آن بر مؤثر عوامل شناسایی و هاآلینده مکانی

 هایآلودگی مطالعات اهداف تریناساسی از ودگی،آل ایجاد احتمالی
 منطقة .(Safari et al., 2016)روند می شماربه محیط زیستی

 ،سنگزغالحفاری و برداشت  هایتونلی کارمزد دارای مطالعات
 تاثًیرمنطقه این در  است است که لزم شوییزغال مکان چنینهم

وی خاک سرب و رغلظت روی تغییرات  سنگزغالبرداشت 
هدف اصلی پژوهش بررسی وضعیت  ،سطحی بررسی شود. بنابراین

معدنی کارمزد به تغییرات غلطت دو  منطقةآلودگی خاک سطحی 
با  سنگزغال برداریبهرهدر اثر برداشت و سرب و روی عنصر 

 اراضی وجود به توجه با .ی آلودگی استهاشاخصاستفاده از 
 هایتونل دستپایین رد استفاده مورد آب منابع و کشاورزی

 سطحی خاک از بردارینمونه که است لزم سنگزغال برداشت
 مخرب عناصر برخی غلظت تغییرات بتوان تا گیرد صورت منطقه

از دو عنصر سرب  یزپژوهش ن ین. در اکرد یبررس را محیط زیستی
 ،است مضر انسان سلامتی برایآن  یکه غلظت بال یو رو

  .است شده استفاده
 
 هامواد و روش -2

 مطالعه مورد منطقة -1-2

ترین مناطق و قدیمی ینتربزرگیکی از  عنوانبهمعادن کارمزد 
البرز مرکزی مطرح  یزغال ةضحودر  سنگزغال ةتولیدکنند

 48 ةمعادن در فاصلاین  (.Gholipour et al., 2010) هستند
و  مازندراندر استان  شهرقائمشهرستان  یجنوب ةکیلومتری ناحی

 طولدر . این منطقه اندشده واقعکیلومتری آلشت  25 ةفاصل
 عرض و شرقی 52 58ْ΄ 12”تا  52 57ْ΄ 38” جغرافیایی
است.  شده واقعشمالی  36 ْ 06΄ 53”تا  36 05ْ΄ 57” جغرافیایی

و میانگین  متریلیم 5/536میانگین بارندگی سالنه این منطقه 
است. حداکثر و حداقل ارتفاع گراد سانتیدرجة  9/10دمای سالنه 

 است شده واقعمتر از سطح دریا  600و  1410 ترتیببهمنطقه 
(Lashgari et al., 2016.)  مطالعه مورد  منطقةموقعیت  1شکل

 . دهدمیرا نشان 

 

 
در کشور و استان مازندران  مطالعه مورد منطقة یتموقع -1شکل   

Figure 1- Location of the study area in Iran and Mazandaran Province 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1001074222000298#!
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 خاک یهانمونه تحلیل و برداشت -2-2

از  یتناوب شامل شناسیزمین لحاظ از کارمزد منطقة
 هایسنگماسه ریزدانه، کنگلومرای دانه،درشت هایسنگماسه

واحد  سن باآرژیلیت  و شیل هایلیه با همراه خاکستری ریزدانه
به با توجه . است یرمتغزیرین  سنگی تریاس بالیی تا ژوراسیک

مورد  منطقةدر  سنگزغالحفاری و برداشت  هایتونلپراکنش 
 5-15ی سطحی در عمق هاخاکنمونه از  110مطالعه، 

جداسازی از پس  شدهیآورجمعی هاخاکمتری تهیه شد. سانتی
های سربسته همراه کد مخصوص سنگ در پلاستیکقلوه
ثبت  GPS1توسط دستگاه  هانی آنو موقعیت مکا ندداری شدنگه
غلظت عناصر سنگین در  گیریاندازهو  تحلیل. جهت شد

 75 اندازةدر  ICP-MSاز روش  شدهیآورجمع یهانمونه
 گیریاندازهبه وجود عناصر مختلف  میکرون استفاده شد. با توجه

 Pb و Zn شده در خاک منطقه و ترکیبات موجود در آن دو فلز
تغییر  دلیلبهاین فلزات انتخاب شدند. حلیل تجهت ارزیابی و 

غلظت در مناطق صنعتی و بالتر بودن از میانگین جهانی بررسی 
 ةتصادفی در مناطق ذخیر صورتبه هانمونهبنابراین  .شده است

 تحلیلحفاری انتخاب و  هایتونلدست معدنی و پایین ةباطل
ش نقاط موقعیت پراکن .(Sohrabizadeh et al., 2020) شدند
 است.  شده دادهنشان  1شده در شکل  بردارینمونه

 
  خاک در شده گیریاندازه عناصر آماری وضعیت -1 جدول

Table 1- Statistical status of elements measured in soil and 

sediment  

 کیلوگرم( بر گرممیلی) خاک
 پارامتر/ وضعیت آماری

Pb Zn 

 مجموع 8644 2735

 میانگین 58.78 24.86

15.6 20.5 SD 

62.75 26.08 Cv 

 حداکثر مقدار متغیر 14 17

 حداقل مقدار متغیر 136 171

 
 آلودگی عامل -3-2

وضعیت آلیندگی خاک به عناصر  آلودگی( عاملعامل )این 
مقدار  توانیمآلودگی  عامل. با استفاده از کندمیسنگین را تعیین 

ی خود سنجید و میزان آلودگ عناصر را نسبت به محیط طبیعی
یندگی ( آل1) ةرابطخاک را تعیین کرد. هانکسون با استفاده از 

 بررسی کرد: عاملعناصر را با استفاده از این 
(1) 

metal
metal

background

C
CF

C
 

                                                 
1 Global positioning system 

( را به مقدار Cmetalکه غلظت هر فلز ) 1 رابطةآلودگی در  عامل
( را نشان Cbackgroundغلظت آن فلز در حالت طبیعی )

مرجع مقدار میانگین آن نسبت به میانگین  ةماد. غلظت دهدمی
 Azimzadeh and) زمین است ةپوستجهانی عناصر موجود در 

Khademi, 2013 عاملهانکسون را برای  بندیطبقه 2(. جدول 
 Bazzi) دهدمیآلودگی و ارزیابی آلیندگی فلزات سنگین نشان 

et al., 2021.) 
 

 (CF) یدگآلو عاملبر اساس  ینفلزات سنگ یات آلودگطبق -2 جدول
Table 2- Heavy metal pollution classes based on the pollution 

factor (CF) 

 شدت آلودگی آلودگی عاملتغییرات  ةدامن

1CF  آلودگی کم 

1 3CF  آلودگی متوسط 

3 6CF  آلودگی زیاد 

6 CF آلودگی بسیار زیاد 

 
 2(CFm) شدهاصلاح یآلودگدرجة  -2-4

 برای اولین بار توسط شدهاصلاحآلودگی  ةدرجشاخص 
Abrahim and Parker (2008)  این شدتهیه و استفاده .

شاخص امکان ارزیابی آلودگی کل خاک را به فلزات سنگین تهیه 
مقدار محتوای فلزات سنگین برای برآورد  ةمحاسب. کندیم

 Hamzenejad)است  یازن مورد شدهاصلاح یبار آلودگشاخص 

and Khodvardilou, 2020.) محاسبه و جدول  ةنحو( 2) رابطة
 .دهدمیرا نشان  mcdمقادیر  2
(2) 

𝑚𝐶𝐹 =
∑ 𝐶𝑖𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ا رت فلزات سنگین غلظ Ciتعداد فلزات سنگین و  nکه در آن، 
 . دهدمینشان 

 
 ,.mcd (Kowalska et al شدهاصلاحآلودگی درجة  بندیطبقه -3جدول 

2018) 
Table 3- Classification of modified mcd pollution degree 

(Kowalska et al., 2018) 

 وضعیت آلودگی mcdشاخص  محدودة

0 ≤ 𝑚𝑐𝑑 ≤  بسیار پایین آلودگی ةدرج 1.5

1.5 ≤ 𝑚𝑐𝑑 ≤  پایین آلودگی ةدرج 2

2 ≤ 𝑚𝑐𝑑 ≤  متوسط آلودگی ةدرج 4

4 ≤ 𝑚𝑐𝑑 ≤  آلودگیی بال ةدرج 8

8 ≤ 𝑚𝑐𝑑 ≤  آلودگیی بسیار بال ةدرج 16

16 ≤ 𝑚𝑐𝑑 ≤  آلوده شدتبه 32

𝑚𝑐𝑑 ≥  العادهفوق ةآلودگی با درج 32

 

 

 

                                                 
2 Modified degree of contamination 
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 یانباشتگنیزم شاخص -5-2

رای بو قبلی را  آلودگی، مقدار غلظت فعلی یانباشتگینزمشاخص 
 انباشتزمین. شاخص کندمیآلیندگی خاک تعیین  ةتعیین درج

ه از ک (Muller, 1969) توسط مولر استفاده شد بارآلودگی اولین 
 . شودمحاسبه می (3) رابطةطریق 

(3) 
2log /1.5geo n nI C B   

 گیریازهاندغلظت  nC، انباشتگیزمینشاخص  Igeoکه در آن، 
قدار ممقدار غلظت زمینه است.  nB نیزدر خاک و  nعنصر شده از 

 تحلیل چنینمهفعالیت انسانی و  تاثًیرکاهش  منظوربه 5/1ثابت 
ه زیست است ک موجود در محیط ةمادنوسانات طبیعی در مقدار 

 است.  شده ارائه 4طبقه در جدول  شششاخص این برای 
 

 (Muller, 1969) انباشتگیزمینطبقات شاخص  -4جدول 
Table 4- classes of land accumulation index (Muller, 1969) 

 طبقه انباشتگیزمینشاخص  آلودگی ةدرج

 0 <0 غیرآلوده

 1 0-1 آلوده یتاکم غیرآلوده

 2 1-2 کمی آلوده

کمی آلوده تا خیلی 
 آلوده

3-2 3 

 4 3-4 خیلی آلوده

خیلی آلوده تا شدیداً 
 آلوده

5-4 5 

 6 5< دهشدیداً آلو

 
 بالقوه شناختیبومشاخص خطر  -6-2

میزان  گیریاندازه برای Hakanson (1980)شاخص توسط این 
ر خطاست. شاخص  شده استفادهمحتویات فلزات سنگین در خاک 

سنگین  و سمی فلزات محیط زیستیاثرات ای ذخیره شناسیبوم
در  ی مختلف خاکهاآلینده محیط زیستیرا برای انعکاس اثرات 

 بلقا( 4) رابطةو طبق  گذاردمییک محل خاص به نمایش 
 است: محاسبه

(4) 

1 1

/
n n

i i i i

r n

i i

RI Er Tr C C
 

  
 

است که اثرات  محیط زیستیشاخص جامع خطر  RI، 4 رابطةدر 
 ةبالقو ، شاخص خطرEri، کندمیتجمعی فلزات را خلاصه 

،(، Zn=1 ،Pb=5ضریب پاسخ سمی است ) Triاست،  شناختیبوم
 irC  شده هر فلز است و گیریاندازهغلطت inC زمینه غلظت پس

کند میمرجع عمل  عنوانبهدر خاک است که این مقدار 
(Faghiri et al., 2019; Payandeh and Velayatzadeh, 

را  شناختیبومطبقات آلودگی شاخص خطر  5جدول  (.2019
  .دهدمیبرای فلزات سنگین در خاک نشان 

 
 فلزات سنگین شناختیبومابی خطر ارزی -5جدول 

Table 5- Ecological risk assessment of heavy metals 

و  شناختیبومخطر 
 محیط زیستی

 RIشاخص خطر 
 شناختیبومخطر 

 هر فلز
Eri 

𝑅𝐼 خطر پایین ≤ 𝐸𝑟 خطر پایین 150
𝑖 ≤ 40 

150 خطر متوسط ≤ 𝑅𝐼
≤ 300 

40 خطر متوسط ≤ 𝐸𝑟
𝑖

≤ 80 

 حظهملاقابلخطر 
 )زیاد(

300 ≤ 𝑅𝐼
≤ 600 

خطر قابل 
 ملاحظه

80 ≤ 𝐸𝑟
𝑖

≤ 160 

𝑅𝐼 خطر خیلی زیاد ≥ 𝑅𝐼600 160 خطر زیاد ≤ 𝐸𝑟
𝑖

≤ 230 

𝐸𝑟 خطر خیلی زیاد - -
𝑖 ≥ 230 

 
 یآمارنیزم لیو تحل هیتجز -7-2

 یابیدرونقطعی و  یابیدرون دستهدو  به یابیدرون هایروش
در این پژوهش برای بررسی و  .شوندمیدی بنآماری تقسیمزمین

ساده( و  و پراکنش از دو روش کریجینک )معمولی ةنقش ةتهی
نقشه و جدول  صورتبهاستفاده شد و نتایج  یوزن ةفاصلعکس 

در این  شده استفادهتحلیلی  یهاشاخصاست.  شده ارائهخطا 
ا میانگین خطای اریب یـ مطالعه بر اساس پارامترهایی از قبیل

و  )2RMSE (، جـذر میـانگین مربــع خطــا)1MBE( انحـراف
 اشاره کرد )3MAPE( مطلــق درصــد خطــا میــانگین قــدر

برای ارزیابی تخمین، مقدار  معیارترین مهم .(7تا  5 هایرابطه)
 .است( RMSE) مجذور میانگین مربع خطا

(5)  
1

N

S Oi
E E

MBE
N





   

د تعدا N و مقادیر مشاهده OEیر تخمینی، ، مقادSEکه در آن، 
 .داده است

(6) * 2( )i iZ Z
RMSE

n





 

)*که در آن،  )iZ X:  و شدهزدهمقدار تخمین ( )iZ X مقدار :

 اصولً . استتعداد مشاهدات  n ام و i در نقطه شده مشاهده
 RMSEوشی است که مقادیر ، ریابیدرونروش  ینترمناسب

 حداقل مقدار را داشته باشند.
(7) 

1

100 N S O
N

S

E E
MAPE

N E


   

د تعدا N و مقادیر مشاهده OE، مقادیر تخمینی، SEکه در آن، 
 .داده است

                                                 
1Mean Bias Error  
2Root Mean Squared Error 
3 Mean absolute precentage error 
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گیرد تا می به کاررا  فرض صفرویلک، اصل -آزمون شاپیرو
از یک جامعه دارای  nx, ... , 1x نمونهبررسی کند که آیا یک 

 . نرمال هست یا خیرتوزیع دارای 
(8) 2

( )1

2

( )1

( )

( )

n

i ii

n

ii

a x
W

x x














 

 .استمیانگین نمونه  xو آمار ترتیبی i که در آن،
 

 اصلی هایمولًفه تحلیل -8-2

ه است ک یرهچندمتغ هایتحلیلاز انواع  یکی PCA یآزمون آمار
 فادهاسترسوب، آب و خاک  یدر مطالعات آلودگ یعیوس طوربه
و  یجانت یرتفس برای، PCAانواع آزمون  ترینرایجاز  یکی .شودیم

روش  ایناست  Varimax Rotationروش  یآلودگ یهامؤلفه
 محاسبه SPSSو  R یافزارهانرمبا استفاده از  توانمیرا  آماری

اثر  یبررس یبرا PCAاز روش  یزحاضر ن شپژوهدر . کرد
استفاده  یبر غلظت دو عنصر سرب و رو یطیمح یپارامترها

 ه است.ارائه شد یجنمودار در بخش نتا صورتبه یجشده و نتا
 

 نتایج و بحث -3
از  هانـهنمو Pbو  Znمقـادیر هریـک از عناصـر  گیریاندازهبرای 

 وضـعیت ةمحاسب مطالعاتی تهیه شد. قبل از منطقةخاک سطحی 
 و( 6 جـدول)شد  ینرمال بودن بررس لحاظ از آمدهدستبه هاداده

 یآلـودگ ةدرجـ ی،آلـودگ عامـلسپس با استفاده از چهار شاخص 
 شـناختیبومو شاخص خطـر  یانباشتگزمین شاخص ،شدهاصلاح
 بـا هاشـاخص یپـراکنش آلـودگ ةیـته یجمحاسبه شد. نتـا بالقوه

 یرشـد. بـر اسـاس مقـاد یبررسـ آماریزمین هایمدل از استفاده
مـدل  ترینمناسـب یمعمـول یجینگمدل کر شدهمحاسبه یخطا
در منطقـه  ینشان دادن پراکنش غلظت عناصر سـرب و رو یبرا

 نشـان را معمـولی کریجینـگ مدل خطای مقادیر 7است. جدول 
 .دهدمی

 ولـی -53/0برابر بـا  Igeoشاخص  یبرا Znمقدار  ترینکم
 72/0بـا  برابـرسرب  غلظت ینترداد که بیشنشان  CFشاخص 
تـرین مقـدار غلظـت نشان داد کـه کم Igeoشاخص  یجاست. نتا
امـا در  ،اسـت یلـوگرمگـرم بـر کمیلی 08/0برابر بـا ( Pbسرب )

 یکلـ طورهبـ را نشـان داد. یتـرسرب غلظـت بیش RIشاخص 
برابـر بـا  RIو  Igeoشاخص  یغلظت عنصر ذکر شده برا مقادیر
 آمـاری مقـادیر 7 جدولاست.  یلوگرمگرم بر کمیلی 03/1و  213

 Khodakarmi etدر ایـن راسـتا،  .دهدمی نشان را خاک عناصر

al. (2011)  نشان دادند کـه مـدل کریجینـگ سـاده و معمـولی
مطلـق میـانگین خطـا و  توابـع قـدرعملکرد مناسبی بـر اسـاس 

بـرای چنـین پراکنش عناصر دارنـد. هم یخطا برامیانگین اریبی 

پراکنش عناصر روی و سرب از مدل کریجینگ سـاده  ةنقش ةتهی
کبودرآهنگ همدان بر اسـاس معیـار خطاهـا  منطقةو معمولی در 

کـه  شـداستفاده کردند. این مدل بر اساس چهار نوع خطا تعیـین 
 آمـاریزمین هایمـدلترین مقدار در مقایسه بـا دیگـر دارای کم

 بودند.
 خاک یهاداده بودن لیتهنرما آزمون نتایج -6 جدول

Table 6- Results of normality test of soil data 

 خاک یهانمونه بودن نرمال آزمون

 .Sig تعداد فلز

 0.824 110 سرب فلز
 0.921 110 روی فلز

 
دل می تحلیل آلودگی با هاشاخصمقادیر خطای برآورد هر یک از  -7 جدول

 کریجینگ معمولی
Table 7- Estimated error values of each pollution analysis 

index with the normal kriging model 

 معادله ASE MAPE MBE RMSE پارامتر/شاخص

ZN Igo 0.123 1.002 0.004 0.12 -8.057X+3.854 
Pb Igo 0.122 1.003 0.0038 0.124 -0.988X+0.179 
ZN RI 0.145 1.003 -0.007 0.146 -0.99X+0.555 
Pb RI 0.146 1.003 0.009 0.146 -0.99X+0.555 

ZN CF 0.145 1.003 -0.009 0.145 -0.998X+0.551 
Pb CF 0.693 0.555 0.056 0.446 -0.96X+0.725 

ZN mCF 0.021 1.003 -0.009 0.028 -0.992X+0.0789 
Pb mCF 0.098 0.555 0.056 0.064 -0.958X+0.104 

 

Farzaneh et al. (2011)  و اساس مقادیر خطای از بین دنیز بر
مدل تابع شعاعی و کریجنگ نشان دادنـد کـه مـدل کریجینـگ 
معمولی برای نشان دادن وضعیت پراکنش عناصـر سـرب و روی 

نشان دادنـد کـه   Khodakarmi et al. (2014)مناسب هستند. 
ع توابـمدل کریجینگ ساده و معمولی عملکرد مناسبی بر اسـاس 

ناصـر عخطا برا پراکنش میانگین اریبی  قدرمطلق میانگین خطا و
ب از برای تهیه نقشه پراکنش عناصر روی و سـردارند. همچنین 

ر آهنگ همدان بـودرمدل کریجینگ ساده و معمولی در منطقه کب
ر نـوع ها استفاده کردند. این مدل بر اساس چهـااساس معیار خطا

 گـرخطا تعیین گشت که دارای کمترین مقـدار در مقایسـه بـا دی
چـون هم یدیگـر گـرانپژوهش آمـاری بودنـد.هـای زمـینمدل

Dadgar et al. (2016) ،Rahmaniyan et al. (2020)  و
Safari et al. (2016)  ی هـادادهبا بررسی وضعیت نرمال بـودن

دن عناصر سنگین و مقادیر خطا از مدل کریجنگ بـرای نشـان دا
تفاده وضعیت پراکنش عناصر سنگین خاک در مناطق صنعتی اسـ

  .کردند
و سـرب در منطقـه  یدو عنصـر رو یبرا آلودگی عامل نتایج

 یتعناصـر منطقـه در وضـع ینا یجهان یرنشان داد که طبق مقاد
 یراســاس مقــاد بــرشــده اســت.  متوســط واقــع یــاکــم  یآلــودگ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B6_%D8%B5%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B6_%D8%B5%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
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 1تـر از کم Znغلظت عنصـر  یعامل آلودگ شاخصآمده دستبه
(CF<1به )شـده  نشـان داده زیـن 2اسـت و در شـکل  آمدهدست

و  یدر مناطق شـمال Znپراکنش عنصر  ةنقش یناست. بر اساس ا
 دارد وجـود باطلـه انباشـت کهجایی مطالعاتی منطقة شرق شمال
بر اسـاس  Znشاخص نشان داد که  ینا یطورکل. بهشودمی دیده

محسـوب  یو عامـل آلـودگ یسـتغلظت بـال ن یعامل دارا ینا

است نشـان  Znتر از متفاوت یپراکنش یکه دارا Pbشود. اما نمی
( CF>1<3) دوم ةدر طبقـ یعامل آلـودگ یجداد که بر اساس نتا

شاخص غلظت دو  ینا یکل طورمتوسط قرار دارد. به یآلودگ یعنی
دهــد.کــم تــا متوســط نشــان می یآلــودگ ةعنصــر را در محــدود

  
 کریجینگ مقادیر آماری عناصر سنگین خاک منطقه بر اساس روش آماری -8جدول 

Table 8- Statistical values of heavy soil elements in the region based on Kriging statistical method 

 مقادیر آماری
CF mCF Igeo RI 

Zn 
(mg/kg) Pb (mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) Pb (mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) Pb (mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) Pb (mg/kg) 

 3.38 21.25 0.08 0.53- 0.1 0.06 0.68 0.44 حداقل

 5.15 213 0.3 0.32- 0.15 0.1 103 0.72 حداکثر

 37.56 98.51 0.17 0.44- 0.11 0.08 0.74 0.56 میانگین

 4056 10638 18.71 48.01- 11.36 8.62 0.46 0.15 انحراف معیار

 23.65 25.89 0.12 0.12 0.07 0.02 79.53 60.36 مجموع

 110 110 110 110 110 110 110 110 تعداد نمونه

 

 عامـلبر اساس  ترتیببه Znو  Pbغلظت  یرمقاد ینتربیش
 ةنقشاست.  کیلوگرم بر گرممیلی 578/0 و 657/1 با برابر آلودگی

نشـان  2در شـکل  یآلودگ عاملدو عنصر بر اساس  ینپراکنش ا
 Sarikhani etو  Salvati Nik et al. (2019) .اسـت شده داده

al. (2017) منطقـة یـکدر  ینغلظت فلزات سـنگ یشزاعلت اف 

 ینزمـ یـاتیو منشـاً ح ینرا دخالت انسان در زم یو صنعت یمعدن
 چنـینهم کردند. یمعرف یعناصر از جمله سرب و رو یبرخ یبرا
بیان کردند که این شاخص دقت خوبی در بـرآورد وضـعیت ها آن

 آلودگی عناصر فلزی دارد.

 

 
 آلودگی عاملمطالعاتی بر اساس  منطقةوی و سرب در پراکنش دو عنصر رنقشة  -2شکل 

Figure 2- The distribution map of the two elements zinc and lead in the study area based on the pollution factor 

 

 یآلودگ ةدرجشاخص  یبرا آمدهدستبه یجبر اساس نتا
0) 5/1از  ترکم Pbو  Znعنصر  غلظت شدهاصلاح ≤ 𝑚𝐶𝑑 ≤

است. بر  شده دادهنشان  یزن 3است و در شکل  آمده دستبه( 1.5

 یو تا حدود یدر مناطق مرکز Zn ،پراکنش ةنقش یناساس ا
 در اینقطه صورتبه Pb یبرا یول ،شمال شرق منطقه وجود دارد

 بر. شده استواقع یمطالعات منطقةاز شمال و مرکز  ییهاقسمت
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مناطق  تربیش بردارینمونه نقاط و میدانی مشاهدات اساس
 یمعدن منطقةو  سنگزغالمعدنی  ةباطل یمنطقه دارا یشمال
 یآلودگ ةدرجشاخص  یجاست. با توجه به نتا شوییزغال

از لحاظ غلظت بال  یگفت که دو عنصر دارا توانمیشده اصلاح
 کواسکا بندیطبقهاول بر اساس جدول  ةطبقو در  یستندن یآلودگ
بر  ترتیببه Znو  Pbغلظت  یرمقاد ینتربیش. اندشده واقع

 083/0و  237/0با برابر  شدهلاحصا یآلودگ ةدرجاساس 
 است. کیلوگرم بر گرممیلی

Sarikhani et al. (2017) ،Taghavi-Moghadam et al. 

 پذیریریینشان دادند که تغ Safari et al. (2016)و  (2021)
از آن است که  حاکی سنگینفلزات  آلودگی ةدرجشاخص  مکانی
 ین. بنابراشده استمتمرکز  Zn صنعتیدر اطراف شهرک  آلودگی

Zn یعناصر در منطقه معرف ةیبق ییرپذیریتغ یبرا یرا عامل 
 Zn پژوهش یندر ا یآلودگ ةدرجشاخص  یج. با توجه به نتاندکرد

غلظت را در  ینتربیش یدر منطقه دارد ول Pbاز  یترکممقدار 
 غال دارند.زبرداشت  هایکوره یرااطراف مناطق دا

 

 
 (mCF) شده اصلاحآلودگی درجة مطالعاتی بر اساس  منطقةپراکنش دو عنصر روی و سرب در نقشة  -3شکل 

Figure 3- The distribution map of the two elements zinc and lead in the study area based on the modified degree of pollution 

 

منطقه  یآلودگ یتبرآورد وضع یبرا یانباشتگزمین شاخص
از صفر است و بر  ترکم غلظت یدارا Znنشان داد که عنصر 

 غیرآلوده یاندارد  یمنطقه آلودگ یمولر برا بندیطبقهاساس 
 Znعنصر  ینا یشاخص برا ینمقدار ا ینتربیش یعبارتبهاست. 

مقدار است. دو  -694/0مقدار آن  ینترکمو  -114/0
 یت( هستند. وضعIgeo < 0از صفر هستند ) ترکم آمدهدستبه

مناطق  تربیش ،Igeoاساس شاخص  بر Znپراکنش عنصر 
غلظت  ییراتپراکنش و تغ یمطالعات منطقة یو جنوب غرب یمرکز
 Pbعنصر  یشاخص برا ینا یج. نتادهندمینشان  Zn یرا برا

دوم و  ةطبقر در عنص ینبود و نشان داد که غلظت ا ترمتفاوت
 تا غیرآلوده یتوضع یدارا ،ینقرار دارد. بنابرا( Igeo >0 1>) ینب

 مرکزی قسمت در عنصر این پراکنش ةنقش کهآلوده است  یکم
عنصر در  ینمقدار ا ینتربیشست. ا 5/0 یبال غلظت دارای

 4است. شکل  کیلوگرم بر گرممیلی Igeo 194/0شاخص  یابیارز
 .دهدمینشان  Igeoرا بر اساس شاخص  دو عنصر ینپراکنش ا

Sarikhani et al. (2017) برای اصلی عامل را یینزم أمنش 
 شده اصلاح آلودگی ةدرج شاخص. کردند معرفی غلظت تغییرات

 کهاین یعنی ؛داد نشان خطر بدون منطقه در را عنصر دو تغییرات
 هایعلت از یکی. است ترکم جهانی مجازحد  از آن مقدار
 صنعتی کاربری، تغییرات مناطق تربیش در عناصر غلظت راتتغیی

 هایلیه و زمین ذاتی أمنش ،سازیجاده بودن، معدنی و
 .Taghavi-Moghadam et al کهیطوربههستند.  شناسیزمین

 اساس بر زمین تغییرات و شناسیزمین ،شناسیسنگ (2021)
و  هاصشاخ این در عناصر غلظت تغییرات عامل را کاویمعدن

 کردند. یعناصر معرف
بالقوه نشان داد که مقدار  شناختیبومیت شاخص نها در

پس  ؛گرم در کیلوگرم هستندمیلی 150تر از غلظت دو عنصر کم
دو  ،( قرار دارد. بنابراین≥150RIاول ) ةاین شاخص نیز در طبق

پراکنش دو  5عنصر دارای خطر پایین آلودگی هستند. شکل 
در سطح  Znدهند که عنصر منطقه نشان میعنصر را در سطح 

است در همین  شده پخش 879/101ترین مقدار منطقه با بیش
گرم بر کیلوگرم میلی 496/84 برابر Pb ترین مقدارحال بیش

 است.  شده پخشای در سطح منطقه نقطه صورتبه
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 (Igeo) انباشتگیزمینشاخص  مطالعاتی بر اساس منطقةپراکنش دو عنصر روی و سرب در نقشة  -4شکل 

Figure 4- The distribution map of the two elements zinc and lead in the study area based on the geo-accumulation index (Igeo) 

 

Safari et al. (2016) مکانی نشان دادند که تغییرپذیری 
 هایهپهن که است آن از حاکی سنگین فلزات آلودگی بار شاخص

 تخصصی شهرک اطراف در آلودگی بار رادمق ینتربیش دارای
را عاملی برای تغییرپذیری  Zn ،. بنابرایناندشده متمرکز روی

معرفی کرده است. با توجه به نتایج شاخص  همنطقبقیه عناصر در 
 .دارد Pbی از ترکممقدار  Zn پژوهشآلودگی در این  بار

برداشت  هایکورهارای ین غلظت در اطراف مناطق دتربیش
معدنی و محل انباشت باطله  منطقة. پس مشاهده شد سنگزغال

غلظت عناصر روی و سرب در منطقه  علتی برای تغییر دتوانمی
معدنی کارمزد دارای مناطقی با انباشت حجم زیادی  منطقةباشد. 

یک از این  ست. هراحفاری  هایکورهو  معدنی هایباطلهاز 
ند در توانمی ،. بنابراینهستنددسترسی نیز  هایهرامناطق دارای 

پراکنش عناصر سنگین دخالت داشته باشند. با توجه به نظر 
Rahmaniyan et al. (2020)  که اظهار کردند تغییرات عناصر
از مقدار مجاز آن است در  تربیشفقط در داخل کارخانه سیمان 

با تغییر غلظت مطالعاتی  منطقةعناصر فقط در  تربیشاین منطقه 
ی محاسبه شده از لحاظ هاشاخصهمراه هستند که بر اساس 

یک از  نتایج هر به آلودگی ندارند. با توجه محیط زیستی
 .Zn، Bagheri et alاز  Pb تربیشدر ارتباط با غلظت  هاشاخص

ین مقدار تربیشخود اشاره کردند که  پژوهشنیز در  (2018)
آلودگی مربوط به  عاملو  تانباشزمینی هاشاخصمیانگین 

است؛ که عامل تغییر کاربری و صنایع معدنی را دلیل  Pbعنصر 
 معرفی کردند. Pbاصلی در تغییرات غلظت 

مشخص  PCA تحلیلاز  آمدهدستبهبا ارزیابی نمودارهای 
 دارای یهمبستگ یلتحل نمودار در Pb و Znعنصر  شد که دو

 دو در تغییرات مقدار و هستند خوبی پراکنش و مناسب ارتباط
نشان  Igeoدرصد را برای شاخص  24و  9/47ترتیب به محور

وجود عوامل محیطی بر روی پراکنش  دهندهنشاندهند. این می
نیز نشان داد که پراکنش  CFاین عنصر در محیط است. شاخص 

محیطی همبستگی منفی را نشان  عواملسه و با  ةها در ناحیآن
 9/21و  5/32ترتیب برای دو محور به آن دهند. مقادیر درصدمی

است ولی  -5/0از  ترکم Znدرصد است. همبستگی عنصر 
است. مقدار این متغیر  آمده دستبه -5/0تر از بیش Pbعنصر 

 8 ترتیبحداقل و حداکثر به دو مقدار ی بر اساس نمودارکل طوربه
 دو پراکنش که دادند نشان RIو  mCF هایشاخصاست.  20و 

 یناز ب و هستند، محیطی عوامل ثیرأت تحت یسرب و رو عنصر
 RI 8/32 و mCFشاخص  یجدر نتا Pbعنصر  پراکنشدو عنصر 

 عوامل و حفاری تونل پراکنش از را تاثًیر ترینبیش 4/34و 
است.  Znتری نسبت به داشته و دارای همبستگی کم محیطی

رصد است. با د 2/23و  8/32ترتیب درصد تاثًیر این دو عنصر به
توجه به این نتایج باید علت پراکنش در وجود عناصر اصلی زمین 

 دهد.نتایج این تغییرات را نشان می 6بررسی شود. شکل 

(Salvati Nik et al. (2019 هایآلودگیکه  نشان دادند 

ناشی از  تاًعمدو  عامل درونی زمینفلزات سنگین در منطقه 
 یستثنااهب، زادانسان هایآلودگیاست و  شناسیزمینسازندهای 

 .Sarikhani et al .اندنداشته یثرؤمنقش  کاویمعدن هایتفعالی

وضعیت آلودگی و تغییرات غلظت عناصر سرب و روی را  (2017)
 یپراکنش یکه داراPb  کردند. معرفی تولیدی از زمین اًمنشنشان از 
در  یآلودگ عامل یجنتااست نشان داد که بر اساس  Znاز  ترمتفاوت

قرار دارد. متوسط لودگیآ یعنی (CF>1<3) دوم ةطبق
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 (RI) بالقوه شناختیبوممطالعاتی بر اساس شاخص  منطقةپراکنش دو عنصر روی و سرب در نقشة  -5شکل 

Figure 5- The distribution map of the two elements zinc and lead in the study area based on potential ecological index (RI) 

 

 ةمحدودشاخص غلظت دو عنصر را در  ینا یکل طوربه
نشان  یانباشتگزمین شاخص. دهدمیکم تا متوسط نشان  یآلودگ

 اساز صفر است و بر اس ترکم غلظت یدارا Znداد که عنصر 
است.  هغیرآلودمولر برای منطقه آلودگی ندارد یا  بندیطبقه

 Znصر دار این شاخص برای این عنین مقتربیشی عبارتبه
بود و نشان داد که  ترمتفاوت Pbعنصر  چنینهم .است -114/0

ارد. دقرار ( Igo >0 1>)دامنة در دوم و طبقة غلظت این عنصر در 
 خطر یکلطوربهآلوده است.  یتاکم غیرآلودهدارای وضعیت  ،بنابراین

 خیلی کم تا متوسط را دارند. 
نشان داد که مقدار  بالقوه ناختیشبومشاخص  ،یتنها در

یعنی  ؛در کیلوگرم هستند گرممیلی 150از  ترکم غلظت دو عنصر
ر دارای خطر پایین قرار دارد. بنابراین دو عنص ≥150RI ةطبقدر 

تغییرات  Shayestefar and Rezaie (2013)آلودگی هستند. 
محیط، دخالت انسان و صنعتی بودن مناطق را عاملی برای 

 Sarikhani et ،چنینهمند. ات غلظت عناصر سرب دانستتغییر

al. (2017)  را عامل  یزمین منشأغیر از تغییرات و دخالت انسانی
آلودگی  ةدرج. شاخص نداصلی برای تغییرات غلظت معرفی کرد

 ؛تغییرات دو عنصر را در منطقه بدون خطر نشان داد شدهاصلاح
از  یکی. است ترکم یجهان مجازحد که مقدار آن از یعنی این

 ییراتمناطق تغ تربیشغلظت عناصر در  ییراتتغ هایعلت
 و زمین ذاتی منشأ ،سازیجادهبودن،  یو معدن یصنعت ی،کاربر
عوامل را بر اساس دخالت  ینو ا هستند شناسیزمین هایلیه

 غلظت تغییر دلیل را سنگزغالو برداشت  یعتانسان در طب

نشان دادند که  Safari et al. (2016) .کردند معرفی عناصر

 آن از حاکی سنگین فلزات آلودگی بار شاخص مکانی تغییرپذیری
 اطراف در آلودگی بار مقادیر ینتربیش دارای هایپهنه که است

. بنابراین روی را عاملی اندشده متمرکز روی تخصصی شهرک
عناصر در منطقه معرفی کرده است. با  ةبقی ییرپذیریتغبرای 

روی مقدار  پژوهشدر این  یبار آلودگه به نتایج شاخص توج
ین غلظت را در تربیشولی  ،ی از سرب در منطقه داردترکم

 منطقةدارند. پس  زغالبرداشت  هایکورهاطراف مناطق دارای 
علتی برای تغییرات غلظت  دتوانمیمعدنی و محل انباشت باطله 

ی کارمزد دارای معدن منطقةعناصر روی و سرب در منطقه باشد. 
ست. حفاری ا هایکورهمناطقی با انباشت حجم زیادی از باطله و 

. هستنددسترسی نیز  هایراهیک از این مناطق دارای  هر
. در پراکنش عناصر سنگین دخالت داشته باشندند توانمی ،بنابراین

(Rahmaniyan et al. (2020 یمانس ةکه کارخان کردند اظهار 
 یآلودگ لحاظ ازاما  شودمیناصر در منطقه غلظت ع ییرباعث تغ

 .Bagheri et al) .ندارند قرار خطر ةمحدود درعناصر  غلظت

و  یاراض یکاربر ییرتغ کهخود نشان دادند  پژوهش در 2018)
. شودمیدر داخل خاک  Pbغلظت  یشباعث افزا یصنعت منطقة
 را ادعا این نیز انباشتزمین و آلودگی عامل یهاشاخص نتایج
  .ه استکرد تأییدها آن منطقه برای

 
 گیرینتیجه -4

معادن استخراج  یژهوبه یو گسترش مناطق صنعت اقتصادی ةتوسع
 شدیدتر خاک سنگین فلزات آلودگی که شودمیباعث  سنگزغال
در  سازگانبوم زوال و خاک منابع تخریب عاملی برای و شود

در این پژوهش سعی شده که بنابراین منطق مختلف دنیا باشد. 
ه تغییرات معدنی کارمزد ب منطقةوضعیت آلودگی خاک سطحی 

 برداریبهرهغلطت دو عنصر سرب و روی در اثر برداشت و 
  .شودبررسی  سنگزغال
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 حاصل از پراکنش فلزات سنگین موجود در خاک سطحی منطقه PCAنمودار  -6شکل 

Figure 6- Results of the PCA diagram resulting from the distribution of heavy metals in the surface soil of the region 

 

نتایج  و گرفته صورت هایگیریاندازه به توجه باکلی  طوربه
 روی و سرب عنصر دو غلظت لحاظ از منطقه شاخص، چهار

 وجود ،بنابراین. است کم آلودگی دارای یا غیرآلوده صورتبه
 بر زیادی ثیرأت سنگزغال از برداریبهره و نیمعد هایباطله

 پژوهش نتایج شدن بهتر برای. ندارد شده ذکر عناصر پراکنش
 را محیطی عوامل نقش که دیگری یهاشاخصاز  توانمی

 یبا توجه به وجود اراض چنینهم .کرد استفاده کنندمی مشخص
 به دستیابی یتالر بهتر است برا ةرودخانو منابع آب  یکشاورز

 روی بر مستقیم صورتبه که دیگری عناصر از بهتر دقت و نتایج
 را منطقه وضعیت و کرد استفاده گذارندمی ثیرأت انسان سلامتی

یکی از کرد.  تحلیل محیط زیستی آلودگی لحاظ از کلی صورتبه
منابع آلودگی مشکلات زیاد در کارهای  گیریاندازهمعایب اصلی 

 توانمی پژوهش ایناما با  زمایشگاه است.مواد آ ةتهیآزمایشگاه و 
ساکنان مشخص  برایخاک را  آلودگی ةزمینشبهات موجود در 

نشان داد. اما  هاآلیندهبر پخش  کاویمعدن تاثیرکرد و 
بهتر بودن موضوع انجام داد در نظر  یبرا توانمیکه  پیشنهادی

 هایمحیطو در  یاز سرب و رو غیر یگریگرفتن عناصر د
  .است همچون منابع آب ریدیگ

 

 زاریگسپاس

ران های البرز مرکزی و تهیه و تولید مواد معدنی ایاز شرکت
همکارهای لزم جهت تهیه و آزمایش  به خاطر)ایمپاسکو( 

 شود.قدردانی می هانمونه
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