
 مجله سلامت و محيط زیست، فصلنامه ي علمي
پژوهشي انجمن علمي بهداشت محيط ایران

 دوره هشتم، شماره سوم، پاییز 1394، صفحات 345 تا 356

مقاله پژوهشی

ارزیابی شاخص های زمين انباشتگی و فاکتور آلودگی و
 تحليل مؤلفه های اصلی در برآورد آلودگی خاک

 
ندا روان خواه1، روح اله میرزایی *2، سعید معصوم 3

تاریخ دریافت: 94/04/16             تاریخ پذیرش: 94/07/12

چکيده:
زمينه و هدف: آلودگی خاک چه ناشی از عوامل طبیعی و چه انسانی، کیفیت محیط زیست را کاهش می دهد. هدف این پژوهش ارزیابی استفاده از 

شاخص زمین  انباشتگی، فاکتور آلودگی و تحلیل مؤلفه های اصلی در برآورد آلودگی خاک سطحی شهرستان آران و بیدگل است.
روش بررسی: 135 نمونه خاک سطحی از شهرستان آران و بیدگل جمع آوری شد و غلظت عناصر کادمیوم، سرب، نیکل، مس و روی در نمونه ها 
تعیین شد. شاخص زمین انباشتگی (Igeo)، فاکتور آلودگی (CF) و تحلیل مؤلفه های اصلی (PCA) برای تعیین وضعیت و روند آلودگی خاک 

این منطقه و تکنیک  وزن دهی معکوس فاصله (IDW) برای ارائه الگوی مکانی این شاخص ها استفاده شد.
 ،29/87 ،11/41 ،0/72 mg/kg یافته ها: نتایج نشان داد که میانگین غلظت کل کادمیوم، سرب، نیکل، روی و مس در منطقه مورد مطالعه به ترتیب
48/59 و 14/82 است؛ که این غلظت ها بالاتر از غلظت های زمینه بود. میانگین شاخص زمین انباشتگی و فاکتور آلودگی در منطقه روند نزولی 
مس< کادمیوم< نیکل< روی≈ سرب را نشان داد. الگوی مکانی این شاخص ها نشان داد که بیشترین انباشت فلزات کادمیوم، سرب و روی در 
محدوده شهرک های صنعتی، کوره های آجرپزی و مناطق شهری اتفاق افتاده است و برای دو عنصر مس و نیکل انباشت بیشتر در مناطق شهری و 
زمین های کشاورزی رخ داده است. طبق تحلیل مؤلفه های اصلی دو مؤلفه شناسایی شد که در مؤلفه نخست فلزات مس، نیکل و روی و در مؤلفه 

دوم کادمیوم و سرب قرار گرفتند.
نتيجه  گيری: نتایج نشان داد که غلظت فلزات سرب و کادمیوم بیشتر تحت تاثیر فعالیت های انسانی و غلظت نیکل، روی و مس بیشتر تحت کنترل 

عوامل طبیعی و انسانی هستند.

واژگان کليدی: فلزات سنگین، شاخص های آلودگی خاک، وزن دهی معکوس فاصله، آران و بیدگل

1. دانش آموخته کارشناسی ارشد محیطزیست، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان
 rmirzaei@kashanu.ac.ir                      2. )نویسنده مسئول(: استادیار گروه محیط زیست دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان
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مقدمه
مس��ائل زیس��ت محیطی مطرح در تهدید سلامت خاک شامل 
فرس��ایش، کاهش ماده آلی و تنوع زیس��تی، آلودگی، ش��وری 
خ��اک و رانش زمین اس��ت )1(. در دهه های اخیر با توس��عه 
شهرنشینی و صنعتی شدن جوامع، نگرانی قابل ملاحظه ای در 
مورد آلودگی خاک های شهری توس��ط فلزات سنگین وجود 
دارد )2، 3(. نگران��ی عمده در مورد فلزات س��نگین به علت 
منابع گس��ترده انتش��ار آن ها، س��میت و پایداری آن ها اس��ت 
)4(. در ای��ران نیز، آلودگی یکی از تهدیدات خاک محس��وب 
می ش��ود. اگ��ر چه میزان خط��ر آلودگي خاک کمت��ر از دیگر 
آلودگي ها نیس��ت، ام��ا از آن جایي که ای��ن آلودگي ملموس 
نیس��ت کمتر به آن توجه ش��ده اس��ت )5(. طیف وسیعی از 
روش های گوناگون برای مشخص کردن آلودگی خاک وجود 
دارد. در تم��ام ای��ن روش ها تلاش این اس��ت که بر اس��اس 
مقایس��ه مناطق، تحلیل های آماری و استفاده از غلظت مرجع 
میزان آلودگی مش��خص ش��ود. بر همین اس��اس، تاکنون این 
روش ها به شکل های مختلف طبقه بندی شده اند. این روش ها 
در یک طبقه بندی به دو دس��ته کیفی مانن��د تجزیه مؤلفه های 
اصلی (PCA) و تحلی��ل عاملی (CA) و کمی مانند فاکتور 
غنی شدگی و ش��اخص زمین انباشتگی تقسیم شده اند )6، 7(؛ 
که معمولا روش های کمی، بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. 
در طبقه بندی دیگر، روش ه��ای ارزیابی در دو گروه منفرد و 
ترکیبی قرار می گیرن��د. روش های ارزیابی منفرد مانند فاکتور 
غنی  شدگی، فاکتور آلودگی، شاخص زمین انباشتگی و فاکتور 
ارزیابی خطر، آلودگی هر فلز را جداگانه بررس��ی می کنند؛ اما 
روش های  ترکیبی از جمله ش��اخص آلودگی میانگین وزنی و 
شاخص Nemerow، اثر تجمعی آلودگی بیش از یک فلز را 
مورد بررس��ی قرار می دهند )8(. از آن جا که روش های کمی 
ارزیاب��ی آلودگی خاک ب��ه مقادیر غلظت مرج��ع تکیه دارند 
یک مش��کل عمده در ارتباط با روش صحیح ارزیابی آلودگی 
خاک، شناس��ایی مقادیر مناس��ب مرجع در شرایطی است که 
خ��اک آلوده نش��ده باش��د )9(. مقادیر مرجع معم��ول مورد 
اس��تفاده ش��امل غلظت زمینه، غلظت پوس��ته زمین و مقادیر 

مرجع نظارتی هس��تند که مناس��ب ترین مرجع، غلظت زمینه 
منطقه مورد مطالعه اس��ت. غلظت زمینه خارج از منطقه برای 
ارزیابی مناطق با آلودگی ضعیف مناس��ب نیس��ت، در حالیکه 
به طور خاص و دقیق، غلظت زمینه داخل منطقه روشی بهینه 
جهت ارزیابی آلودگی خاک است )7، 9(. غلظت زمینه وابسته 
به مکان و مقیاس منطقه است و به طور معمول باید به مقیاس 
محلی، محدود ش��ود. شواهد نشان داده است که غلظت زمینه 

در داخل و بین مناطق مختلف، متفاوت اس��ت )6(.
در کن��ار اس��تفاده از روش های کمی ارزیاب��ی آلودگی خاک، 
اس��تفاده از روش های��ی که به طور همزمان ب��ا در نظر گرفتن 
آلودگی، ماهیت پیوس��ته تغییرات آن  را در خاک نش��ان دهد 
قادر به ارائه تصویر واقعی تری از گس��ترش و شدت آلودگی 
خواه��د بود. ای��ن دیدگاه ب��ه معنی کارب��رد تحلیل های چند 
متغی��ره و زمین آمار برای شناس��ایی خاک های آلوده و تعریف 

طبقات آلودگی اس��ت )10-12(. 
در س��ال های اخیر، توسعه صنعتی و کشاورزی در ایران رشد 
فزاینده ای داش��ته اس��ت از این رو محققی��ن مختلف به دنبال 
رص��د آلودگی در محیط بوده اند، در بس��یاری از اس��تان های 
کش��ور، تحقیقات��ی ک��ه بتوانند وضعی��ت پراکن��ش آلودگی 
را ب��ه صورت نقش��ه های کاربردی ارائه کند، بس��یار محدود 
انجام گرفته اس��ت. از مطالعات ص��ورت گرفته در این زمینه 
می توان ب��ه مطالع��اتKhodaKarami  و همکاران )13(؛ 
و   Karimi Nezhad )14(؛  هم��کاران  و   Esmaeili
همکاران )15( اشاره کرد. از این رو لازم است تا از مجموعه 
روش ه��ای مختلف کم��ی و کیفی ارزیاب��ی آلودگی خاک به 
همراه روش های پهنه بندی به طور هم زمان اس��تفاده ش��ود تا 
درک بهت��ری از وس��عت آلودگی به دس��ت آید. ب��ا توجه به 
اهمیت غنی ش��دگی فلزات س��نگین در خاک، این بررس��ی با 
هدف ارزیابی آلودگی فلزات کادمیوم، س��رب، نیکل، روی و 
مس با استفاده از شاخص های زمین انباشتگی، فاکتور آلودگی 
و تحلی��ل مؤلفه های اصلی و نقشه س��ازی آنها با اس��تفاده از 
زمین آم��ار در خاک س��طحی شهرس��تان آران و بیدگل انجام 

شده است. 
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روح اله میرزایی و همکاران

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

شهرس��تان آران و بیدگل در شمالی ترین ناحیه استان اصفهان و 
در همسایگی شهرس��تان های کاشان، قم، نطنز و اردستان واقع 
است. این شهرستان با مساحتkm2 6051 در طول  جغرافیایی  
E ´29 °52 -´15 °50و ع��رض  جغرافیای��ی 34° -´30 33° 
N ´27 و در حاش��یه کوی��ر مرکزی ایران قرار دارد. متوس��ط 
بارش س��الیانه mm 100 و ارتفاع متوس��ط شهر از سطح دریا

 m 912 است.  
نمونه برداری و آناليز آزمایشگاهی

 135 نمونه خاک سطحی )20cm -0( از شهرستان آران و بیدگل 
در سلول های هم اندازه و از محل تقاطع شبکه ها جمع آوری شد 
)ش��کل 1(. پس از نقطه یابی توس��ط GPS، 5 زیرنمونه از هر 
گروه ش��بکه از عمق cm 20-0 جمع آوری شد به این صورت 
که یک نمونه از نقطه تقاطع جمع آوری ش��د و 4 نمونه دیگر از 
4 قسمت به شعاع 50m از نقطه مرکزی نمونه برداری برداشت 
ش��د. زیرنمونه  ها با هم مخلوط ش��دند تا نمون��ه خاک مرکب 
به دس��ت آید. نمونه ها در کیس��ه های پلی اتیلنی ذخیره و برای 
آنالیزهای بعدی به آزمایش��گاه منتقل ش��دند. نمونه ها به منظور 
آماده س��ازی برای فرآیند هضم از الک پلی اتیلنی mm 2 عبور 
داده شدند. سپس قس��متی از هر نمونه خاک، آسیاب شده و با 
مش 100 الک ش��د. g 1 از خاک الک شده با استفاده از ترکیب 
س��ه اسید HF ،HNO3 و HClO4 به نسبت 3:2:5 هضم شد 
)16(. غلظت کادمیوم، س��رب، نیکل، روی و مس با استفاده از 
Shimadzu, AA- مدل )FAAS( دستگاه جذب اتمی شعله

 SRM 2711 Montana II 670 تعیین شد. خاک استاندارد
)mg/kg 41/70 ب��رای کادمی��وم، mg/kg  20/6 برای نیکل، 
 mg/kg 1162 ب��رای س��رب، mg/kg  350/4 برای روی و 
 mg/kg 114 ب��رای مس( به منظور کنترل کیفیت و بررس��ی 
صحت اندازه گیری استفاده شد. هنگام هضم به همراه هر گروه 
از نمونه ها یک نمونه ش��اهد تهیه و همراه با سایر نمونه ها مورد 
آنالیز ق��رار گرفت. ری��کاوری قابل قبولی ب��رای فلزات مورد 

بررسی به دست آمد )%98/5 - %81/6(.

تحليل های آماری و زمين آماری
جهت تعیین شدت آلودگی خاک به فلزات سنگین از شاخص 
زمین انباشتگی (Igeo) و فاکتور آلودگی (CF) استفاده گردید. 
شاخص زمین انباشتگی توس��ط Muller در سال 1979 برای 
ارزیابی آلودگی خاک به وسیله مقایسه میزان فلزات سنگین در 
حال حاضر و پیش از صنعتی ش��دن معرفی ش��ده است )17(. 
این ش��اخص به منظور مش��خص کردن درجه آلودگي و میزان 
تأثیر عوامل انس��انی از عوامل طبیعي در محیط خاک و رسوب 

شکل1- موقعيت شهرستان آران و بيدگل در استان اصفهان و نقاط 
نمونه برداری خاک در منطقه مورد مطالعه
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استفاده مي شود )18( و از طریق معادله 1 محاسبه می شود: 

)معادله 1(                            

که Cn، غلظت اندازه گیری ش��ده عنصر در نمونه و Bn غلظت 
هم��ان عنصر در نمونه زمینه اس��ت. در معادله 1 براي تصحیح 
اثرات مواد مادري خاک، نوسانات طبیعي و تغییرات بسیار کم 
ایجاد ش��ده در اثر فعالیت هاي انس��اني از ضریب 1/5 استفاده 
مي ش��ود. بر اساس این شاخص، خاک ها در 7 گروه مختلف به 

صورت زیر طبقه بندی شده است )17(:
Igeo ≤0 )غی��ر آل��وده(، Igeo<0 >1 )غی��ر آل��وده تا کمی 
آلوده(، Igeo< 1 >2 )کمی آلوده(، Igeo< 2 >3 )کمی آلوده 
 5<Igeo<4 ،)بس��یار آلوده( 4< Igeo< 3 ،)تا بس��یار آلوده
)بسیار آلوده تا به شدت آلوده( و Igeo  ≥ 5 )به شدت آلوده(. 
بر اس��اس فاکتور آلودگی، می توان مقدار فلزات را نس��بت به 
مقدار طبیعی آن ها سنجید و میزان آلایندگی خاک را تعیین کرد 

)19(. رابطه فاکتور آلودگی مطابق معادله 2 است:

)معادله 2(

در ای��ن رابطه CF فاکت��ور آلودگ��ی، sample[C] غلظت 
عنص��ر م��ورد بررس��ی و background[C] غلظت عنصر 
مبنا در نمونه مرجع اس��ت. خاک ه��ا از نظر آلودگی به فلزات 
سنگین بر اساس فاکتور آلودگی به 4 گروه CF < 1 )آلودگی 
کم(، CF < 1 ≥ 3 )آلودگی متوسط(، CF < 3 ≥ 6 )آلودگی 
بالا( وCF ≥ 6  )آلودگی بس��یار بالا( تقس��یم می شوند )22-

20(. در ای��ن پژوهش از میانگی��ن 12 نمونه خاک که به طور 
تصادف��ی از مناطقی ک��ه تحت هیچ گونه فعالیت کش��اورزی 
و صنعتی قرار نداش��تند به عنوان مق��دار فلز در غلظت زمینه 
اس��تفاده شد. غلظت زمینه کادمیوم، سرب، نیکل، روی و مس 
ب��ه ترتی��ب mg/kg  0/15، 4/8، 8/55، 21/11 و 2/17 ب��ه 
دس��ت آمد. پارامترهای آمار توصیفی شامل میانگین، حداکثر، 
حداق��ل، چولگی و کش��یدگی ش��اخص های آلودگی فلزات 
سنگین مورد مطالعه توسط نرم افزار SPSS نسخه 19 به دست 

آمد. به منظور شناس��ایی هر چه بهتر مناطق آلوده و یا مناطق 
در معرض آلودگی به فلزات س��نگین، اقدام به تهیه نقشه های 
پراکن��ش ش��اخص زمین انباش��تگی، فاکتور آلودگ��ی و امتیاز 
فاکتوری مؤلفه های اصلی ش��د. برای پیش بینی روند آلودگی 
خاک معمولا از روش درون یابی کریجینگ معمولی اس��تفاده 
می شود اما به منظور شناسایی مناطق آلوده در مقیاس محلی به 
خصوص لکه های داغ و سرد، روش وزن دهی معکوس فاصله 
(IDW) مناس��ب تر اس��ت )23، 24(. بدین منظور برای هر 
یک از شاخص های محاسبه شده، از روش وزن دهی معکوس 
فاصله (IDW) در محیط نرم افزار ArcGIS نس��خه 10/1 

استفاده شد. 

یافته ها 
توصیف آماری غلظت فلزات س��نگین و شاخص های آلودگی 
خاک شهرس��تان آران و بیدگل در جدول 1 آورده ش��ده است. 
میانگی��ن غلظت کل کادمیوم، س��رب، نی��کل، روی و مس در 
 ،29/87 ،11/41 ،0/72  mg/kg منطقه مورد مطالعه به ترتیب
48/59 و 14/82 اس��ت؛ و مح��دوده تغییرات غلظت عناصر به 
 -21/50 ،57/90 -5/7 ،48/52-1 ،1/15 -0/3  mg/kg ترتیب
165/75و 1/45- 35/22 است. میانگین شاخص زمین انباشتگی 
منطقه روند نزولی مس< کادمیوم< نیکل< روی< س��رب را به 
ترتیب با مقادیر 2/55، 2/21، 1/66، 1/10 و 0/99 نش��ان داده 
اس��ت )جدول1(. براین اس��اس، تنها مقدار شاخص دو عنصر 
م��س و کادمی��وم از 2 عبور کرده اس��ت و در طبقه کمی آلوده 
تا بس��یار آلوده قرار گرفته اند. بر اساس شاخص زمین انباشتگی 
1/48% و 35/55% نمونه ه��ای خاک به ترتیب برای س��رب و 
مس در طبقه بسیار آلوده و 0/74% نمونه ها برای مس در طبقه 
بسیار آلوده تا به شدت آلوده قرار گرفته اند )جدول2(. آنچه که 
باعث شده اس��ت با میانگین شاخص زمین انباشت 0/99 برای 
سرب، برخی نمونه های خاک در طبقه بسیار آلوده قرار گیرند، 
ضریب تغییرات بالا برای ضریب ش��اخص زمین انباش��ت این 
عنصر )89/89%( اس��ت. برای سایر عناصر، تاحدی انباشت و 

آلودگی در منطقه مشاهده می شود )جدول2(. 

C� � �C�sample
�C	�background																						� 2معادله �

 

                             )1(معادله 
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  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  ضريب تغييرات (%)  حداكثر  حداقل  ميانگين  پارامتر
Cd72/0  3/0  15/1  25 18/0  18/0 -  36/0 -  
Pb41/11  1 52/48  66/62  15/7  01/2  93/6  
Ni87/29  7/5  90/57  94/40  23/12  13/0  99/0 -  
Zn59/48  50/21  75/165  11/45  92/21  79/2  7/9  
Cu82/14  45/1  22/35  99/43  52/6  17/0 -  16/0  

Igeo (Cd)21/2  1  93/2  09/18  40/0  80/0 -  13/0  
Igeo (Pb)99/0  26/2 -  33/3  89/89  89/0  47/0 -  21/1  
Igeo (Ni)66/1  58/0 -  75/2  36/40  67/0  66/0 -  05/0 -  
Igeo (Zn)10/1  02/0  97/2  45/45  50/0  17/1  35/2  

Igeo (Cu)55/2  58/0 -  01/4  68/35  91/0  43/1 -  30/1  

CF(Cd)81/4  2  66/7  15/25  21/1  18/0 -  36/0 -  
CF(Pb)37/2  20/0  10/10  86/62  49/1  01/2  93/6  
CF(Ni)49/3  66/0  77/6  97/40  43/1  13/0  99/0 -  
CF(Zn)30/2  01/1  85/7  78/44  03/1  79/2  70/9  
CF(Cu)81/6  66/0  19/16  90/43  99/2  14/0 -  16/0  

 

جدول 1- آمار توصيفی غلظت فلزات سنگين )mg/kg(، شاخص زمين انباشتگی و فاکتور آلودگی فلزات مورد بررسی

الگوی مش��ابهی از آلودگی عناصر براس��اس ش��اخص فاکتور 
آلودگ��ی برای عناصر در منطقه به دس��ت آم��د )جدول1(. بر 
اس��اس میانگین فاکتور آلودگی، بیش��ترین میزان غنی شدگی به 
فل��ز مس با میانگین 6/81 و کم ترین میزان غنی ش��دگی به فلز 
روی ب��ا میانگین 2/30 اختصاص پیدا کرده اس��ت. بیش��ترین 
ضریب تغییرات نیز برای عنصر س��رب )62/86%( به دس��ت 
آمد که مؤید نتایج ش��اخص زمین انباش��ت اس��ت. بر اس��اس 

فاکت��ور آلودگی ب��رای مس، کادمیوم، نیکل، س��رب و روی به 
ترتی��ب 71/85%، 14/08%، 2/22%، 2/22% و 2% از نمونه ه��ا 
در طبقه آلودگی بسیار بالا هستند. همچنین %13/34، %74/81، 
22/22%، 54/07% و 9% از داده ها به ترتیب برای فلزات مس، 
کادمیوم، سرب، نیکل و روی در طبقه آلودگی بالا قرار گرفت. 
در مورد فلز روی 89% داده ها طبقه آلودگی متوسط را به خود 

اختصاص دادند )جدول  3(. 

  مس  روي  نيكل  سرب  كادميوم  طبقات
  74/0  -   48/1  11/11  -   غيرآلوده

  60/12  48/41  29/16  60/32  -   غيرآلوده تا كمي آلوده
  92/5  34/53  70/43  93/45  96/22  كمي آلوده

  45/44  18/5  53/38  88/8  04/77  كمي آلوده تا بسيار آلوده
  55/35  -   -   48/1  -   بسيار آلوده

  74/0  -   -   -   -   بسيار آلوده تا به شدت آلوده
  -   -   -   -   -   به شدت آلوده

 

جدول 2- طبقات شاخص زمين انباشتگی (Igeo) فلزات سنگين در خاک سطحی شهرستان آران و بيدگل )بر حسب %(
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الگ��وی مکان��ی پراکنش فاکت��ور آلودگی تا حد زیادی ش��بیه 
الگوی مکانی ش��اخص زمین انباش��ت اس��ت با این تفاوت که 

جدول 3- طبقات فاکتور آلودگی (CF) فلزات سنگين در خاک سطحی شهرستان آران و بيدگل )بر حسب %(

  آلودگي بسيار زياد  آلودگي زياد  آلودگي متوسط  آلودگي كم  فلز
  08/14  81/74  11/11  -   كادميوم
  22/2  22/22  19/65  37/10  سرب
  22/2  07/54  23/42  48/1  نيكل
  2  9  89  -   روي
  85/71  34/13  07/14  74/0  مس

 

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

شکل 2-  پراکنش مکانی شاخص زمين انباشتگی کادميوم، سرب،   نيکل، روی و مس در خاک سطحی شهرستان آران و بيدگل 

طبق این ش��اخص، وسعت آلودگی بیشتر برآورد گردیده است 
)شکل2و3(. 
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 شکل3- پراکنش مکانی فاکتور آلودگی کادميوم، سرب، نيکل، روی و مس در خاک سطحی شهرستان آران و بيدگل

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

انباشت است با اين تفاوت كه طبق اين الگوي مكاني شاخص زمينالگوي مكاني پراكنش فاكتور آلودگي تا حد زيادي شبيه 
  . )3و2شاخص، وسعت آلودگي بيشتر برآورد گرديده است (شكل

  
  
  
  

  
  

    
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

انجام تحلیل مؤلفه های اصلی به منظور منشأیابی غلظت عناصر 
در نمونه های خاک انجام شد )ضریب KMO 0/702 به دست 
آمد(. این تحلیل به کرات در مطالعات مختلف برای منش��أیابی 
غلظت فلزات در خاک اس��تفاده شده است و معمولا قاعده این 
اس��ت که فلزاتی که در کنار یکدیگ��ر قرار گرفته اند به احتمال 
زیاد از لحاظ منابع کنترل کننده یکس��ان هستند )25(. بر اساس 
این تحلیل، دو مؤلفه اصلی شناس��ایی ش��د )جدول 4(؛ مؤلفه 
نخس��ت 47/36% از واریان��س کل و مؤلف��ه دوم 23/67% از 
واریانس کل را تش��کیل داده اس��ت. در مؤلفه  نخس��ت فلزات 
م��س، نیکل و روی به ترتیب ب��ا بارهای عاملی 0/87، 0/91 و 
0/85 و در مؤلفه  دوم کادمیوم و س��رب به ترتیب با بار عاملی 
0/81 و 0/65 ق��رار گرفتن��د. اثر منابع کنت��رل کننده طبیعی و 

  دوممؤلفه   اولمؤلفه   فلز
  811/0  - 208/0  كادميوم
  -656/0  054/0  سرب
  017/0  910/0  نيكل
  - 081/0  858/0  روي
  296/0  870/0  مس

 

جدول 4- نتایج ماتریس دوران عوامل حاصل از تحليل مؤلفه اصلی 
در خاک سطحی منطقه مورد مطالعه

انس��انی غلظت عناصر در منطقه با توج��ه به الگوی مکانی دو 
مؤلفه اصلی در شکل 4 بهتر قابل درک است. 
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بحث
مح��دوده تغییرات غلظ��ت عناصر به هم��راه ضریب تغییرات 
تقریبا وسیع نشان دهنده عوامل انسانی اثرگذار بر غلظت فلزات 
در خاک سطحی منطقه اس��ت. بیشترین ضریب تغییرات برای 
س��رب )62/66%( به دس��ت آمد که نش��انگر اثر فعالیت های 
انس��انی بر افزایش غلظت این عنصر در خاک منطقه است. این 
موض��وع همچنین با قیاس غلظت ه��ای میانگین با غلظت های 
زمینه تأیید می شود چون غلظت میانگین تمام فلزات از غلظت 
زمینه آ  نها بیش��تر اس��ت. اگر چه به راحت��ی نمی توان در مورد 
آلودگی خاک و نقش فعالیت های انسانی بر غلظت فلزات تنها 
ب��ا تکیه بر غلظ��ت زمینه قضاوت کرد؛ اما ب��رای این پژوهش 
از غلظت ه��ای زمینه محلی که بهتری��ن غلظت ها برای برآورد 

آلودگی است استفاده شد )7(.
با توجه به میانگین شاخص زمین انباشتگی و نیز درصد طبقات 
این ش��اخص )ج��دول2( می توان بیان داش��ت که بیش��ترین 
انباش��ت ب��رای عنصر م��س در نمونه های خ��اک منطقه اتفاق 
افتاده اس��ت. ضریب تغییرات بالا برای ش��اخص زمین انباشت 
س��رب نشان دهنده اثر مختلف فعالیت های انسانی بر افزایش و 
تغییرات گس��ترده غلظت آن در منطقه اس��ت. همان طور که در 
ش��کل 2 مشاهده می ش��ود، الگوهای گوناگونی برای شاخص 
زمین انباش��ت عناصر مختلف به دس��ت آمده اس��ت اگرچه در 

برخی قس��مت ها شباهت وجود دارد. بیش��ترین آلودگی برای 
کادمیوم در محدوده بخش ش��مالی شهرستان کاشان، محدوده 
ش��هرک صنعتی و کوره های آجرپزی اتفاق افتاده اس��ت. برای 
مس، محدوده های ش��هر آران و بیدگل، بخش ش��مالی کاشان، 
مح��دوده کارخانه ف��ولاد کویر و مس��یرهای مواصلاتی دارای 
بیشترین انباشت هستند. الگوی انباشت دو عنصر نیکل و مس 
تا حدودی ش��بیه است و بیش��ترین انباشت در محدوده بخش 
شمالی کاشان و زمین های کشاورزی مشاهده می شود. بیشترین 
انباشت روی هم در محدوده دو شهر آران و بیدگل و کاشان و 
مسیرهای ارتباطی اتفاق افتاده است )شکل 1و 2(. این نتایج در 
سایر مطالعات نیز مشاهده شده است )29-26(. معمولا افزایش 
غلظت س��رب در خاک به منابع نقطه ای آلودگی و حمل و نقل 
وس��ایل نقلیه ارتباط داده می شود. این موضوع توسط مطالعاتی 
مانند Rahmani در ارتباط با افزایش غلظت سرب در اطراف 
جاده ها )29( و مطالعه Lu و همکاران )26( تایید ش��ده است 
که مش��اهده کردند که افزایش غلظت سرب در خاک های کنار 
جاده ای به وس��یله انتش��ارات اگزوز و فرس��وده شدن اجزای 
اتومبیل ایجاد شده است )27(. افزایش غلظت مس هم در خاک 
تاکنون به فاکتورهای مختلف طبیعی و انسانی ارتباط داده شده 
اس��ت )7، 26(. غلظت بیشتر مس نسبت به سرب در منطقه تا 
حدی به عوامل انسانی برمی گردد چون غلظت طبیعی مس در 

  

  

  

  

  
  اصلي در خاك سطحي منطقه مورد مطالعههاي مؤلفهحاصل از تحليل  اصلي مؤلفهدو توزيع مكاني  -4 شكل

 

  

  

  

  

  
  اصلي در خاك سطحي منطقه مورد مطالعههاي مؤلفهحاصل از تحليل  اصلي مؤلفهدو توزيع مكاني  -4 شكل

 
شکل 4- توزیع مکانی دو مؤلفه اصلی حاصل از تحليل مؤلفه های اصلی در خاک سطحی منطقه مورد مطالعه
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خاک از غلظت س��رب بیشتر است و این موضوع در مطالعات 
زیادی مشاهده شده است )7، 14، 20(. در منطقه مورد مطالعه 
به نظر می رسد جدا از منشا طبیعی، مهم ترین فعالیت انسانی که 
بر افزایش غلظت مس اثر داش��ته باشد، فعالیت های کشاورزی 
اس��ت که این موضوع توسط مطالعات متعددی تاکنون گزارش 
  KhodaKaramiشده اس��ت )14، 20، 27(. به عنوان نمونه
طی مطالعه ای در اس��تان همدان پی برد که استفاده فاضلاب و 
مصرف غیر اصولی کود در زمین های کشاورزی باعث افزایش 
غلظ��ت این عنصر در خاک ش��ده اس��ت )27(. غلظت طبیعی 
کادمیوم هم در خاک از تمام عناصر مورد بررسی معمولا کمتر 
اس��ت، و اغل��ب غلظت کادمیوم به س��ختی از  3mg/kg  در 
خاک عبور می کن��د. تاکنون نیز عوامل مختلف انس��انی ورود 
کادمیوم به خاک توس��ط مطالعات مختلف گزارش شده است. 
در این مطالعه، بیشترین غلظت آن در محدوده شهرک صنعتی و 
کوره های آجرپزی مشاهده شد که این موضوع توسط مطالعات 
دیگر نیز تأیید ش��ده است )15، 16، 19(. همچنین برخی منابع 
ب��ه نقش زمین های کش��اورزی به افزایش غلظ��ت کادمیوم در 
خاک اش��اره کرده اند )28(. احتمال این موضوع در منطقه مورد 
بررس��ی وجود دارد؛ چون غلظت میانگی��ن کادمیوم از غلظت 
زمینه بیش��تر بود و نقشه ش��اخص زمین انباشت نقطه ای هم به 
خوبی نش��ان می دهد بعضی قسمت ها در شرق و شمال منطقه 
مورد مطالعه تاحدی دارای آلودگی به کادمیوم است )شکل2(؛ 
اما آنچه که واضح است این است که نقش فعالیت های صنعتی 
در افزایش غلظت کادمیوم، بیش از سایر عوامل احتمالی است. 
الگ��وی مکان��ی پراکنش فاکت��ور آلودگی تا حد زیادی ش��بیه 
الگوی مکانی ش��اخص زمین انباش��ت اس��ت با این تفاوت که 
طبق این ش��اخص، وسعت آلودگی بیشتر برآورد گردیده است 
)ش��کل3( که این موض��وع می تواند به دلیل ضریبی باش��د که 
در محاس��به آلودگی خاک توسط شاخص زمین انباشت استفاده 
می ش��ود؛ به عبارت دیگر ش��اخص زمین انباش��ت در برآورد 
آلودگی خ��اک محتاط تر عمل می کند )7(. طبق این ش��اخص 
هم اثر ش��هرک صنعت��ی، حمل و نقل ش��هری، کارخانه فولاد 
کویر، کوره ه��ای آجرپزی و زمین های کش��اورزی بر آلودگی 

خاک منطقه مش��خص است و اثر این عوامل به وضوح بهتری 
مش��خص اس��ت به این صورت که الگوی مکانی مس و نیکل 
تقریبا ش��بیه و مجزا از س��ه عنصر دیگر است و اغلب آلودگی 
بالا در زمین های اطراف ش��هر مش��اهده می ش��ود که مؤید اثر 
فعالیت ه��ای کش��اورزی و عوامل طبیع��ی در افزایش غلظت 
عناصر در منطقه مورد مطالعه دارد. عنصرهای سرب و کادمیوم 
هم تقریبا الگوی مشابه دارند و عنصر روی دارای الگوی مابینی 
اس��ت و این نشان دهنده این است که عوامل مختلفی بر غلظت 
آن در خاک اثر داشته اند. چنین الگوهایی در مطالعات دیگر نیز 
تاحدودی مش��اهده شده است )7(، که این موضوع نشان دهنده 
ماهی��ت متغیر غلظت عناصر در خاک مناطق مختلف اس��ت و 
تاکیدی بر این موضوع اس��ت که هرگز نمی توان براساس نتایج 
پژوهش های دیگ��ر برای منطقه ای جدی��د، نتیجه گیری کرد و 
بررس��ی آلودگی در ه��ر منطقه باید به طور مجزا انجام ش��ود. 
نتایج تحلیل مؤلفه های تا حد زیادی منطبق با نتایج غلظت های 
زمینه، نتایج ش��اخص های زمین انباشت و فاکتور آلودگی است 
و به نظر می رس��د غلظت های س��رب و کادمیوم بیشتر توسط 
عوامل انس��انی مشابهی کنترل می ش��ود درحالی که غلظت سه 
عنصر دیگر هم توس��ط عوامل انس��انی ه��م عوامل طبیعی در 
منطقه کنترل می شود. این نتیجه گیری با توجه به الگوی مکانی 
دو مؤلفه اصلی در ش��کل 4 بهتر قابل درک است. همانطور که 
در شکل مشخص اس��ت بیشترین مقادیر مؤلفه اول در اطراف 
محدوده ش��هر آران و بیدگل و قس��مت جنوبی منطقه )شمال 
ش��هر کاشان( قرار گرفته اس��ت و در محدوده های شهرک های 
صنعتی و کوره های آجرپزی مقدار آن بسیار پایین است که این 
نش��ان دهنده این اس��ت که فعالیت های صنعتی در منطقه نقش 
قابل توجهی در افزایش غلظت این عناصر نداش��ته اس��ت. بر 
عکس مؤلفه اول، بیش��ترین مقادیر مؤلفه دوم در محدوده های 
شهرهای کاشان و آران و بیدگل، محدوده  شهرک های صنعتی، 
کوره های آجرپزی و کارخانه فولاد کویر قابل مشاهده است که 
نشان دهنده اثر بیشتر فعالیت های انسانی به ویژه حمل و نقل و 
فعالیت های صنعتی بر افزایش غلظت های سرب و کادمیوم در 

خاک منطقه مورد مطالعه است.  
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ارزیابی شاخص های زمین انباشتگی و ...

نتيجه گيری
مجموعه روش های مختلف کمی و کیفی ارزیابی آلودگی خاک 
به همراه روش های پهنه بن��دی به طور هم زمان درک بهتری از 
وس��عت آلودگی را فراهم می س��ازند. ارزیابی آلودگی، در این 
پژوهش بر پایه GIS دارای مزایایی نس��بت به مطالعات پیشین 
اس��ت. با استفاده از این نقشه ها محققان خاک و مدیران قادرند 
در مقی��اس منطق��ه ای به صورت بصری درجه نفوذ انس��ان در 
محیط زیس��ت را مش��اهده کنند. همچنین ارائه ش��اخص های 
آلودگ��ی به صورت نقش��ه به هم��راه موقعیت مناب��ع آلاینده 
احتمال��ی باعث می ش��ود با قطعیت بیش��تری در مورد آلودگی 

و مناب��ع آن در منطق��ه صحبت کرد و نکته آخر این که نقش��ه   
ش��اخص های آلودگی نیز می تواند مبنایی کاربردی برای سایر 

پژوهش های خاک قرار گیرد. 

تشکر و قدردانی
این مطالعه بخش��ی از طرح پژوهش��ی به ش��ماره20255220  
  (INFS)صندوق حمایت از پژوهش��گران و فناوران کش��ور
است. بدین وسیله از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 

کشور سپاسگزاری می شود.
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ABSTRACT 
Background and purpose: Soil contamination resulted from either natural or anthropogenic factors reduces 
environmental quality. The aim of this study was to evaluate the geoaccumulation, contamination factor, and 
principal component analysis indices to estimate topsoil contamination in Aran-Bidgol town.
Materials and methods: 135 topsoil samples were collected from Aran-Bidgol town and the metal 
concentrations of Cd, Pb, Ni, Cu, and Zn in each sample were determined. The index of geoaccumulation 
(Igeo), contamination factor (CF), and principal component analysis (PCA) techniques were applied to 
determine  the status and trends of soil contamination in this region. The inverse distance weighting (IDW) 
was then used to map these soil contamination indices.
Results: The research found that the means concentrations of Cd, Pb, Ni, Zn, and Cu were 0.72, 11.41, 29.87, 
48.59, and 14.82 mg/kg respectively; all exceeded the background values. Mean Igeo and CF of elements 
followed the order: Cu> Cd> Ni> Zn≈ Pb. The Igeo and CF maps showed higher values of Cd, Pb, and Zn 
in areas near industrial estates, brick kilns, and urban areas whereas higher levels of Cu and Ni occurred in 
urban and agricultural areas. According to the PCA index, two principal components were identified that Cu, 
Ni and Zn were highly loaded in PC1 and Cd and Pb occurred in PC2. 
Conclusion: Results indicated that the concentration of Pb and Cd are mostly affected by human activities, 
whereas Ni, Zn, and Cu contents are controlled by both anthropogenic and natural sources.

Keywords: Heavy metals, soil contamination indices, inverse distance weighting, Aran-Bidgol
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