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زمینـه و هـ دف: امـروزه آلودگـی خـاک و آب بـا فلـزات سـنگین یکـی از چالش‌هـای مهم در 
سراسـر جهـان اسـت. هـدف از ایـن مطالعـه بررسـی وضعیـت آلودگـی خاک‌هـای اطـراف یک 

معدن سـرب و روی اسـت.
برداشـت  معـدن  اطـراف  از  خـاک  نمونـه   100 تعـداد   1398 تابسـتان  در  بررسـی:  روش 
و خصوصیـات بافـت، اسـیدیته، شـوری، کلسـیم کربنـات، مـاده آلـی و فلـزات سـنگین کـروم، 
کبالـت، روی، سـرب و کادمیـوم اندازه‌گیری شـدند. شـاخص‌های فاکتور آلودگـی )PI(، ضریب 
غنی‌شـدگی )EF(، انباشـت ژئوشـیمیایی )Igeo(، ‌احتمال سـمیت )MERMQ(، بار آلودگی 
)PLI(، غنی‌شـدگی زمینـه )PIN(، امنیـت آلودگـی )CSI( و نمـرو )PINemerow( فلزات 
سـنگین محاسـبه شـدند. همبسـتگی بین متغیرهای خاک و تعیین منشـأ فلزات با اسـتفاده از 

همبسـتگی پیرسـون و تحلیـل مؤلفه‌هـای اصلـی )PCA( انجام شـد.
به‌ترتیـب 92، 21/33،  یافته‌هـا: میانگیـن غلظـت کـروم، کبالـت، روی، سـرب و کادمیـوم 
453/98، 351/24 و mg/kg 4/28 است. میزان آلایــندگی فــلزات براســاس شـاخــص‌های‌ 
EF ،PI و Igeo بـرای عناصـر کـروم و کبالـت )متوسـط(، روی )قابـل توجـه( و سـرب و کادمیوم 
 PINemerow و CSI ،PIN ،PLI ،MERMQ خیلـی شـدید( اسـت. نتایـج شـاخص‌های(
آلودگـی بـالای خـاک منطقـه بـه فلـزات سـنگین را نشـان داد. براسـاس آنالیـز PCA عناصـر 
سـرب، روی و کادمیـوم در یـک گـروه قرار می‌گیرند که دارای منشـأ انسـان‌زاد هسـتند. کروم و 

کبالـت نیـز بـا همبسـتگی 88 درصد دارای منشـأ زمین‌شناسـی یکسـان هسـتند.
نتیجه‌گیـری: فعالیت‌هـای معدن‌کاوی بایسـتی بـا احتیاط بیشـتری صورت گیـرد و تمهیداتی 

جهت کاهـش آلودگی صـورت بگیرد. 

ارزیابی ژئوشیمیایی و زیست‌محیطی برخی از فلزات سنگین خاک اطراف معدن سرب و روی
 در شمال‌غرب ایران
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مقدمه
ارموزه آولدگی�های زتسي يحمطی هب يك عمضل مهم در طسح 

اهجن ليدبت دشه و هعسوت عيانص و تيلاعفهای ااسننی لماع 

و  وضومع  اني  هب  هجوت اخص  در حال حاضر  است.  آن  اصلی 

زتسي  اثرات  ركدن  شمخص  آولدگی�ها،  ااجيد  عبانم  نتفاي 

اوولیت�های  از  آاهن  رتنكل  و  اكهش  روش�های  و  محیطی 

خاک  آلودگی  است.  وشكرها  از  ايسبری  در  تحقیقاتی  اصلی 

بالقوه  فلزات  آنها  مهمترین  که  معدنی  و  آلی  آلاینده‌های  به 

فعالیت�های  از  ناشی  )فلزات سنگین( است،  سمی و خطرناک 

کارخانجات، معدن�کاوی، ذوب فلزات، پسماندهای صنعتی و... 

است. فلزات سنگین به دلیل خاصیت زیست تخریب ناپذیری 

در  نگرانی‌ها  دلایل  از  یکی  غذایی  زنجیره  در  تجمع‌پذیری  و 

ارتباط با آلودگی‌ها هستند )1(. عدم وجود مکانیسم دفع مؤثر 

به  پایین  در غلظت‌های  فلزات حتی  این  که  است  باعث شده 

فلزات  همچنین   .)2( شوند  تبدیل  انسان  برای  مضر  ماده‌ای 

هستند،  طبیعی  اکوسیستم�های  برای  جدی  تهدیدی  سنگین 

به  و  می�آیند  در  گردش  به  اکوسیستم  در  آنها  از  بعضی  زیرا 

سبب عدم تجزیه آنها توسط میکروارگانیسم�ها تجمع می�یابند 

)3(. فلزات سنگین علاوه بر خطراتی که برای محیط زیست و 

سلامتی انسان ایجاد می�کنند، مقادیر بالای آنها در خاک�های 

آلوده، فعالیت‌های زیستی  و حاصلخیزی خاک را کاهش داده و 

در نتیجه عملکرد محصولات کشاورزی را نیز کاهش می�دهند 

)4(. این گونه فلزات با توجه به داشتن خواص و اثرات بالقوه 

را  جدی  خطرات  موتاژنیک،  و  کارسینوژنیک  سیتوتوکسیک، 

 .)5( می�نمایند  وارد  زنده  موجودات  سایر  و  انسان  سلامت  بر 

مطالعات متعددی در رابطه با فلزات سنگین در خاک صورت 

گرفته است. Taheri و همکاران )2015( در مطالعه‌ای غلظت 

قابل جذب و کل فلزات سنگین و برخی شاخص‌های آلودگی 

بود که عنصر  این  بیانگر  آنها  نتایج مطالعه  نمودند،  بررسی  را 

کادمیوم به لحاظ شاخص زمین‌انباشتگی در درجه آلودگی کم 

و بقیه عناصر در کلاس بدون آلودگی قرار داشتند، همچنین 

شاخص غنی‌سازی در ده درصد نمونه‌ها بیشتر از یک بود که 

حاکی از آلودگی قسمت‌هایی از منطقه به فلزات سنگین مورد 

بررسی بود )6(. در مطالعه‌ای تحت عنوان بررسی آلودگی فلزات 

سنگین در خاک‌های مجاور صنایع فولاد کرمان )7( نتایج نشان 

و  کروم  کادمیوم،  روی،  سرب،  نیکل،  فلزات  میانگین  که  داد 

 3/54  ،0/038  ،54/38  ،20/68  ،9/98 با  برابر  به‌ترتیب  آهن 

دارای  مطالعه  مورد  منطقه  است، خاک   15063‌/33 ppm و 

آلودگی متوسط به عنصر سرب به لحاظ شاخص CF )شاخص 

آلودگی( بود و فلزات کادمیوم و کروم نیز در درجه پایینی از 

این منطقه دارای  آلودگی قرار داشتند. به‌طور کلی خاک‌های 

آلودگی کمی به لحاظ فلزات سنگین بودند. بررسی شاخص‌های 

برخی  به  خوزستان  فولاد  مجتمع  اطراف  خاک‌های  آلودگی 

محل  به  نزدیک  خاك  نمونه‌های  که  داد  نشان  عناصر سنگین 

باد، بیشترین میزان آلودگی  پایین دست  کارخانه و در جهت 

را نشان می‌دهند، از بررسی تحلیل مؤلفه اصلی مشخص شد، 

فلزات نیکل و آهن تحت تاثیر عملکرد هر دو عامل زمین‌زاد و 

انسان‌زاد و فلزات روی، منگنز و سرب تحت تاثیر عامل انسـان‌زاد 

هسـتند و نیـز فلـز کـروم احتمالا دارای منشأ زمین‌زاد است 

)8(. Rahman و همکاران )2019( آلودگی رسوبات منطقه 

نمودند  بررسی  سنگین  فلزات  به  را  بنگلادش  شیپ‌بریکینگ 

داد  نشان  آلودگی  و شاخص  ژئوشیمیایی  انباشت  که شاخص 

که رسوبات از درجه غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار داشتند 

)1(. منطقه مورد بررسی در این تحقیق یکی از معادن بزرگ 

سرب و روی در خاورمیانه است که در شمال غرب ایران و در 

استان زنجان واقع شده است و فعالیت آن از سال‌ها قبل شروع 

شده است و ادامه دارد. با توجه به سمی بودن فلزات سنگین و 

به ویژه سرب و از طرفی فعالیت‌های کشاورزی و دامداری در 

منطقه  این  خاک‌های  آلودگی  وضعیت  بررسی  معدن،  اطراف 

ضروری است، که در این مطالعه وضعیت آلودگی خاک اطراف 

معدن و شاخص‌های آلودگی خاک مورد بررسی قرار گرفت.

 

مواد و روش‌ها
معدن مورد بررسی با ذخیره بیش از 25 میلیون تن )بیش از 46 

درصد ذخایر ایران( بزرگ‌ترین معدن سرب و روی خاورمیانه 

در km 130 جنوب غربی زنجان با مختصات ˝47΄36°36 تا 

˝50΄36°37 شمالی و ˝53΄47°23 تا ˝58΄47°24 شرقی در 
منطقه‌ای کوهستانی با ارتفاع متوسط m 2950 از سطح دریا 
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مهمترین  و  است  نیمه‌خشک سرد  منطقه  اقلیم  و  قرار گرفته 

ژئومورفولوژیک در منطقه شامل فلات و دشت‌های  واحدهای 

آبرفتی است. بر‌اساس اطلاعات هواشناسی ایستگاه سینوپتیک 

و   251/9  mm بارنـدگـی  متوسط  ماه‌نـشان  شـهرسـتان 

و  خاک  فیزیکی-شیمیایی  خصوصیات  برخی  اندازه‌گیری   -

فلزات سنگین خاک 

به  توجه  با  مطالعه،  مورد  محدوده  کردن  مشخص  از  بعد 

در  سایت  سه   1398 تابستان  در  منطقه،  توپوگرافی  شرایط 

اطراف  بودن  ناهمگون  دلیل  به  و  شد  انتخاب  معدن  اطراف 

معدن، در هر سایت دو ترانسکت فرضی در جهت و عمود بر 

شیب در نظر گرفته شود و در راستای آن نمونه‌ها به روش 

تصادفی – سیستماتیک از نقطه کناری معدن تا محدوده یک 

هر سایت حداقل  از  نهایت  در  برداشت شد.  آن  از  کیلومتری 

از  معدن  اطراف  نمونه خاک طبیعی  مجموع  100  در  و   25

عـمقcm 20 – 0 و ده نمونه نیز از باطله‌های معدنی برداشت 

آزمایشگاه  به  برداشت  از  پس  خاکی  نمونه‌های  شد. 

است. در  ترتیب C°18- و 38/5  به  دمـای حداقل و حداکثر 

فاصله km 25 معدن، کارخانه تغلیظ سرب و روی در نزدیکی 

روستای دندی بنا شده است. شکل 1 موقعیت منطقه مورد نظر 

را نشان می‌دهد.

بافت،  آزاد  از خشک شدن در هوای  منتقل گردید و پس 

فلزات  و  آلی  ماده  کربنات،  کلسیم  شوری،  اسیدیته، 

تعیین  کادمیوم  و  سرب  روی،  کبالت،  کروم،  سنگین 

و  هیدرومتری  روش  به  خاک  بافت  اندازه‌گیری  گردید. 

منظور  به   .)9 ( شد  انجام  خاک  بافت  مثلث  از  استفاده  با 

 1:5 سوسپانسیون  نسبت  از  شوری  و  اسیدیته  اندازه‌گیری 

والکی  روش  به  خاک  آلی  ماده  شد.  استفاده  آب  به  خاک 

اسید سولفوریک  و  پتاسیم  از بی کرومات  استفاده  با  و  بلک 

روش  به  نیز  معادل  کلسیم  کربنات   .)10( شد  اندازه‌گیری 

سنگین  فلزات  استخراج  جهت   .)11( گردید  تعیین  نلسون 

مخلوط   15  mL از  اســتفاده  با  خشـک  خاک   1  g کل، 

اسیدکلریدریک N 1 و اسید نیتریک N 4 به نسبت 1 به 3 

شکل 1- منطقه مورد مطالعه
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 50 mL هضم شد و سپس با آب مقطر نمـونه‌هــا به حــجــم

از  استفاده  با  سنگین  فـلزات  اســتــانداردهــای  رســید. 

رقیق‌سازی 1000، 2000 و ppm 3000 محلول استاندارد 

و  تهیه  آلدریج(  )سیگما  گواهی شده ساخت کشور سوییس 

غلظت  قرائت  درنهایت  و  شد  کالیبره   ICP–OES دستگاه 

فلزات سنگین صورت گرفت.

_ بررسی شاخص‌های آلودگی خاک

 برای بررسی وضعیت آلودگی خاک شاخص‌های مختلفی توسط 

محققان ارائه شده است. فاکتور آلودگی )PI( به عنوان ابزاری 

مقدار   .)12( است  زمان  در طول  آلودگی  پایش  برای  مناسب 

این شاخص که درجات آلودگی خاک به وسیله فلزات سنگین 

به  خاک  نمونه‌های  در  فلز  مقدار  تقسیم  از  می‌دهد  نشان  را 

مقدار طبیعی آن در پوسته زمین مطابق با )معادله 1( به‌دست 

می‌آید )12(. 

                                                                                                              )1(

نمونه‌های خاکی  در  فلز  غلظت  مقدار  نشان‌دهنده   Cmetal که 

این  براساس  را نشان می‌دهد.  فلز  Cbackground مقدار زمینه  و 

شاخص خاک‌ها به 4 درجه، از آلودگی کم تا آلودگی شدید از 

نظر فلزات سنگین تقسیم می‌شوند.

است  شاخص‌هایی  از  یکی  عناصر   )EF( غنی‌شدگی  ضریب 

مقدار  به  نسبت  را  عنصر  یک  مقدار  می‌توان  آن  براساس  که 

طبیعی آن در پوسته زمین سنجید و برای ارزیابی غنی‌شدگی 

یک محیط توسط محیطی دیگر مورد استفاده قرار داد )13(. 

محاسبه این ضریب، روشی مناسب جهت تعیین منشأ طبیعی 

بـار  اولین  برای  شاخص  این   .)14( است  آلودگی  بشرزاد  و 

توسط محققان استرالیایی ابداع شد. اگر EF بالای 1/5 باشد 

عناصر  تجمع  باعث  که  است  انسانی  عوامل  تاثیر  نشان‌دهنده 

 .)15( می‌دهد  نشان  را  طبیعی  محیط   1/5 زیر  و  است  شده 

طبق این شاخص خاک‌ها به هفت طبقه )بدون غنی‌شدگی تا 

از  ضریب  این  مقدار  می‌شوند.  طبقه‌بندی  شدید(  غنی‌شدگی 

)معادله 2( به‌دست می‌آید )16(.

                                                                                                             )2(

کــه در آن:    بــیـانــگر غـلـظــت فــلـزات سنــگین در 

نـــمونه‌های آنالیز شــده و        نشان‌دهنده مقدار این عناصر 

در پوسته زمین است. برای محاسبه این شاخص از یک عنصر 

مرجع استفاده می‌شود که معمولا Ti ،Zr ،Fe ،AI و Sc است 

)17(. در این مطالعه عنصر آهن به عنوان عنصر مرجع در نظر 

 .)18( است   47200 ppm آن  زمینه  مقدار  است، که  گرفته 

می‌شود  محاسبه  آلودگی  ارزیابی‌های  در  که  دیگری  شاخص 

شاخص زمین انباشت )Igeo( مولر است که برای بررسی میزان 

آلودگی و تاثیر عوامل انسانی در ایجاد آلودگی استفاده می‌شود 

مقدار  براساس  و  شد  برده  به‌کار  مولر  توسط  بار  اولین   .)19(

به مقدار طبیعی آن در پوسته زمین  فلز در خاک و رسوبات 

این شاخص خاک‌ها  )20(. طبق  )معادله 3(  به دست می‌آید 

آلــودگی  تا   )0≤  Igeo( آلــودگی  بــدون  از  طبقه  هفت  به 

شــدید )Igeo ≤ 5( تقسیم‌بندی می‌شوند.

)3(

 

در این معادله Cn مقدار فلز سنگین در نمونه خاک و رسوبات و مقدار 

Bn مقدار طبیعی آن در پوسته زمین )مقدار زمینه ژئوشیمیایی( 
است. اعمال ضریب 1/5 جهت لحاظ نمودن نوسانات عوامل طبیعی 

و تاثیر عوامل انسانی است. شاخص احتمال سمیت )MERMQ( به 

عنوان ابزاری برای بررسی تاثیر زیانبار فلزات سنگین بر محیط خاک 

ارائه شده است و از معادله 4 محاسبه می‌شود )21(.

							      )4(

			 

 ERM در این معادله غلظت فلز سنگین در خاک و Cn که

مقداری است که توسط Long و همکاران )1995( ارائه شد 

)22(. طـبق این شــاخص خـاک‌ها به چــهار دســته از >0/1

بالا( تقسیم می‌شوند.  تا <1/5 )ریسک خیلی  پایین(  )ریسک 

از جمله شاخص‌هایی  نیز   )PIN( زمینه  غنی‌شدگی  شاخص 

براساس  سنگین  فلزات  وسیله  به  خاک  غنی‌شدگی  که  است 

 5 معادله  از  و  می‌کند  بررسی   )PI( فلزات  آلودگی  کلاس 

محاسبه می‌شود )23(. 

						     )5(

	

) 𝑃𝑃𝑃𝑃 = ( 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

 

𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑀𝑀𝑥𝑥
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥
𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

  

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝐶𝐶𝐶𝐶

1.5𝐵𝐵𝐵𝐵    

 

  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛   

 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∑ ∗𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
2

𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

 

Mx
Fex

 

Mref
Feref

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

28
 ]

 

                             4 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6500-en.html


صادق حسین‌نیایی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره چهارد�هم/ شماره اول/ بهار 1400 163

 Cn  ،)1 معادله  )طبق  خاک  آلودگی  کلاس   ،PIClass که 

غلظت فلز در خاک و GB غلظت زمینه است. طبق این شاخص 

خیلی  تا  تمیز  از  طبقه  پنج  در  آلایندگی‌ها  لحاظ  به  خاک‌ها 

آلوده طبقه بندی‌ می‌شوند. 

آلودگی  کلی  ارزیابی  منظور  به  که  دیگری  شاخص  جمله  از 

خاک به وسیله فلزات سنگین استفاده می‌شود، شاخص آلودگی 

نمرو )PINemerow( است. این شاخص درجه کلی آلودگی خاک 

را مشخص می‌کند و تمام فلزات سنگین مورد بررسی را شامل 

می‌شود و از معادله 6 به‌دست می‌آید )24(. که در این معادله 

PI شاخص آلودگی و PImax حداکثر PI تمام فلزات سنگین 
است. طبق این شاخص خاک‌ها به پنج درجه از تمیز تا آلودگی 

سنگین تقسیم بندی می‌شوند.

	 )6(

 						    

همکاران  و   Pejman توسط   )CSI( آلودگی  امنیت  شاخص 

اثرات  بالا  سمیت  حد  تعیین  برای  و  شد  معرفی   )2015(

محاسبه  برای   .)25( می‌رود  کار  به  خاک  محیط  بر  نامطلوب 

اثرات  محدوده  و   )ERL( پایین  اثرات  محدوده  مقدار   CSI
میانه )ERM( ارائه شده به وسیله Long و همکاران )1995( 

استفاده می‌شود و طبق معادله 7 محاسبه می‌شود )22(. در این 

معادله W وزن محاسبه شده هر کدام از فلزات است.

) 7( 

						    

آلودگی  سطح  تعیین  برای  نیز   )PLI( آلودگی  بار  شاخص 

را  فلزات  آلودگی  سطح  از  تخمینی  می‌تواند  و  شده  ارائه‌ 

شاخص‌های  حاصلضرب  طریق  از  که  دهد  قرار  اختیار  در 

قابل محاسبه است )12(.   8 از طریق معادله  فلزات  آلودگی 

در این معادله PI فاکتور آلودگی بوده که از معادله 1 برای 

بیانگر  شاخص  این  در  یک  زیر  مقادیر  آمد.  به‌دست  فلز  هر 

این است که غلظت فلزات به مقدار زمینه آنها نزدیک است 

مقادیر بین 1 و 3 بیانگر آلودگی متوسط و بالای 3 آلودگی 

زیاد را نشان می‌دهد )26(.

	)8( 

در این مــطالعه مــقــدار زمـیــنه فـلــزات سنـگیــن بـرای 

 20 ،95 ،19 ،90 mg/kg به ترتیب Cd و Pb ،Zn ،Co ،Cr

و 0/03 در نظر گرفته شد )12(.

_ تجزیه و تحلیل داده‌ها 

بعد از جمع‌آوری داده‌ها و بررسی نرمال بودن آنها با استفاده از 

 ،)Kolmogorov-Smirnov( آزمون کولموگروف اسمیرنف

از ضریب  همبستگی  استفاده  با  همبستگی متغیرهای خاکی 

برای  و   )Pearson correlation coefficient( پیرسون 

مقایسه غلظت فلزات سنگین با مقدار استاندارد آنها در پوسته 

زمین از آمون T تک نمونه‌ای )One Sample T-Test( در 

سطح )p>0/05( با استفاده از نرم‌افزار SPSS22 انجام شد. به 

اندازه‌گیری  وابستگی عناصر و متغیرهای مورد  بررسی  منظور 

اصلی  مولفه‌های  تحلیل  آنالیز  سنگین،  فلزات  منشأ  تعیین  و 

آنالیز  این  از  هدف  گرفت.  صورت  متغیرها  روی  بر   )PCA(
بین  در  تغییرات  بیشترین  که  است  کنترلی  متغیرهای  یافتن 

بیشتر  برای  معمولا  می‌دهند.  اختصاص  خود  به  را  متغیرها 

که  روش  این  شد.  خواهد  محاسبه  مؤلفه  چندین  تغییرات، 

براساس ماتریس همبستگی بین متغیرها است که براساس آن 

می‌توان اطلاعات زیادی در رابطه با ساختار اولیه داده‌ها و روابط 

احتمالی بین آنها را به‌دست آورد. آزمون PCA با استفاده از 

نرم افزار XLSTAT 2016 و براساس مقادیر ویژه بزرگ‌تر از 

یک )Eigenvalues<1( برای مؤلفه‌ها صورت گرفت. 

یافته‌ها
_ غلظت فلزات سنگین و خصوصیات فیزیکی– شیمیایی خاک 

آماره‌های توصیفی غلظت فلزات سنگین و برخی از ویژگی‌های 

فیزیکی - شیمیایی خاک جمع آوری شده از محدوده ریشه‌دوانی 

گیاهان منطقه مورد مطالعه مشخص گردید )جدول 1(. محدوده 

عناصر کروم، کبالت، روی، سرب و کادمیوم خاک اطراف معدن 

به ترتیب 268 – 14/30، 61/96 – 3/85، 857/86 – 86/5، 

703/50 – 48/70 و mg/kg 12/34 – 0/36 است. اسیدیته 

خاک بیشتر از 7 است که حاکی از قلیاییت کم خاک منطقه 

از  بافت خاک مشخص کرد که عمده ذرات خاک‌  نتایج  دارد. 

رس و سیلت تشکیل شده است )بافت لومی(. میانگین هدایت 

  PINemerow =  √𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 +( ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑛𝑛
𝑖𝑖−1

2
𝑛𝑛
1

2 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  ∑ 𝑤𝑤 (( 𝐶𝐶
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)

1
2 + ( 𝐶𝐶

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)2)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  
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الکتریکی 329/48 بود. خاک‌ اطراف معدن با 3/44 درصد 

ماده آلی به لحاظ این ویژگی غنی است و میانگین کلسیم 

t با یک  کربنات معادل آن 5/13 درصد است. نتایج آزمون 

خاک: آلودگی  شاخص‌های  بررسی 

 )PI( آلــودگی  فاکــتور  و   )EF( غنی‌شدگی  ضـریب   _

عناصر

کروم،   )PI( آلودگی  فاکتور  میانگین  مطالعه  این  در 

 ،1 /02 برابر  ترتیب  به  کادمیوم  و  سرب  روی،  کبالت، 

این است  نشانگر  14 است که  /3 17 و  /56  ،4 /77  ،1 /12

کبالت  و  کروم  لحاظ  به  معدن  اطراف  خاک‌های  که 

و  سرب  توجه،  قابل  آلودگی  روی  متوسط،  آلودگی 

)نمودار  می‌دهند  نشان  را  زیاد  بسیار  آلودگی  کادمیوم 

عناصر  برای  غنی‌شدگی  شاخص  میانگین  مقدار   .)2

را  معنی‌داری  عدم  کبالت  و  کروم  عناصر  برای  ثابت  مقدار 

و  عناصر روی، سرب  برای   t آزمون  داد، در حالی‌که  نشان 

 .)1 کادمیوم در سطح یک‌ درصد معنی‌دار شد )جدول 

برابر  ترتیب  به  کادمیوم  و  سرب  روی،  کبالت،  کروم، 

براساس  است.   27 /72 و   34 /04  ،9 /26  ،2 /17  ،1 /98

کبالت  غنی‌شدگی،  بدون  کروم  عنصر   )8 ( طبقه‌بندی 

سرب  متوسط،  غنی‌شدگی  روی  متوسط،  غنی‌شدگی  با 

می‌دهند.  نشان  را  شدید  خیلی  غنی‌شدگی  کادمیوم  و 

به  کبالت  و  کروم  عناصر  انباشت  زمین  شاخص  براساس 

0/43– در رده غیر آلوده قرار دارند.  0/55– و  ترتیب با 

کادمیوم  و  متوسط، سرب  آلودگی  درجه  و   1 /66 با  روی 

دارند  قرار  شدید  آلودگی  درجه  در   429 و   87 /8 با  نیز 

.)1 )نمودار 

جدول 1- آماره‌های توصیفی غلظت فلزات سنگین و خصوصیات خاک منطقه مورد مطالعه

**:معنی‌داری در سطح یک درصد، n.s: عدم معنی‌داری

 

  توصیفی غلظت فلزات سنگین و خصوصیات خاك منطقه مورد مطالعه هاي آماره –1جدول 

ماده آلی 

)O.M(  

(%)  

کربنات  کلسیم

)CaCO3(  

(%)  

  )ECشوري (

(µs/cm)  

اسیدیته 

)pH(  

Sand  

(%)  

Silt  

(%)  

Clay  

(%)  

Cd  

(mg/kg)  

Pb  

(mg/kg)  

Zn  

(mg/kg)  

Co  

(mg/kg)  

Cr  

(mg/kg)  
  هاي توصیفی آماره

  حداقل  30/14  85/3  50/86  70/48  36/0  12  50/16  12  93/6  110  8/0  23/0

  میانه  97/74  43/15  79/434  23/324  84/3  26  30  75/43  32/7  319  3  80/3

  حداکثر  268  96/61  86/857  50/703  24/12  48  50/44  66  01/8  550  5/29  34/6

  میانگین  92  33/21  98/453  24/351  28/4  75/26  98/29  05/43  39/7  48/329  13/5  44/3

  چارك اول  38  44/10  45/283  23/200  2  20  26  38  22/7  255  10/2  95/1

  چارك سوم  75/50  27/28  83/634  53/495  46/6  75/33  44  75/50  53/7  405  30/6  50/4

  اشتباه معیار  28/60  01/15  87/211  89/178  78/2  55/8  52/5  19/10  25/0  73/9  28/5  50/1

 ضریب تغییرات  65  70  46  50  65  31  18  23  3  29  03/1  43

-  -  -  -  -  -  -  03/0  20  95  19  90  

مقدار نرمال در پوسته 

  خاك

  درجه آزادي  99  99  99  99  99  -  -  -  -  -  -  -

-  -  -  -  -  -  -  **23/14  **49/18  **92/16  n.s55/1  n.s33/0   آزمونT 

-  -  -  -  -  -  -  12/306  ±  34/134  0765/10985  ±  70/5121  70/13331 ±  59/2646  43/86 ± 74/22  54/233 ±  09/80  
میانگین فلزات سنگین 

  خاك باطله
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 PINemerow و CSI، PIN، PLI ، MERMQ شاخص‌های _

و   CSI ،PIN ،PLI ،MERMQ شاخص‌های  توصیفی  آماره 

سمی  احتمال  است.  شده  آورده   2 جدول  در   PINemerow

و  حداقل  آماره‌های  برای   )MERMQ )شاخص  خاک  بودن 

بقیه موارد  )آلودگی متوسط( است، در  اول 21 درصد  چارک 

مقدار این شاخص با 49 و 76 درصد احتمال سمیت در رده 

 )PLI( آلودگی  بار  مقدار  دارد.  قرار  بالا  خیلی  و  بالا  آلودگی 

بقیه  در  حداقل  مقدار  جزء  به  توصیفی  آماره‌های  تمام  برای 

موارد بالای یک است که حاکی از آلوده بودن خاک است. به لحاظ 

شاخص غنی‌شدگی زمینه )PIN( مقدار فلزات سنگین خاک در 

بیشتر نمونه‌ها در حد بالا و آلوده کننده است. شاخص آلودگی نمرو 

)PINemerow( نشان از آلودگی سنگین خاک حداقل در 75 
درصد نمونه‌ها است. مقدار میانگین این شاخص 12/51 است. با 

توجه به شاخص امنیت آلودگی )CSI( حدود 50 درصد نمونه‌ها 

در رده آلودگی پایین و متوسط قرار دارند. طبق این شاخص درجه 

آلودگی حداقل 25 درصد نمونه‌ها بالا است.

نمودار 1- نمودار جعبه‌ای شاخص‌های آلودگی، غنی‌شدگی و ژئوشیمیایی خاک‌های منطقه مورد مطالعه

 

 حداقل  میانه میانگین  حداکثر  چارک اول  چارک سوم
 های توصیفی      آماره

 ها شاخص 

15/1  

 سمیت خیلی بالا( -76%)

48/0  

 سمیت متوسط( -21%)

82/1  

 سمیت خیلی بالا( -76%)

85/0  

 سمیت بالا( -49%)

78/0  

 سمیت بالا( -49%)

13/0  

 سمیت متوسط( -21%)

 

MEREQ (%) 

 

97/4  

 )آلودگی بالا( 

14/2  

 )آلودگی بالا( 

46/10   

 )آلودگی بالا( 

23/4  

 )آلودگی بالا( 

62/3  

 )آلودگی بالا( 

60/0  

 )غیر آلوده( 

 

PLI 

 

31/1331 

 )آلوده کننده( 

76/444 

 )تا حدودی آلوده( 

09/2204 

 )آلوده کننده( 

57/881   

 )آلوده کننده( 

98/800 

 )آلوده کننده( 

99/44 

 )آلودگی ناچیز( 

 

PIN 

24/3  

 )آلودگی بالا( 

29/1  

 )آلودگی پایین( 

60/5  

 العاده بالا( )آلودگی فوق

21/2  

 )آلودگی متوسط( 

04/2 

 )آلودگی متوسط( 

519/0   

 )آلودگی خیلی پایین( 

 

CSI 

67/17   

 )آلودگی سنگین( 

22/7  

 )آلودگی سنگین( 

96/24   

 )آلودگی سنگین( 

51/12   

 سنگین( )آلودگی 

61/11   

 )آلودگی سنگین( 

84/1  

 )آلودگی کم( 

 

PINemerow 

جدول 2- آماره‌های توصیفی شاخص‌های CSI ،PIN ،PLI ،MERMQ و PINemerow خاک منطقه مورد مطالعه
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_ همبستگی بین خصوصیات فیزیکی–شیمیای خاک

نتایج نشان می‌دهد که بین عنصر کروم با عنصر کبالت با 0/88 

با عنصر سرب  همبستگی معنی‌داری وجود دارد. عنصر روی 

همچنین  می‌دهد،  نشان  درصد   90 حد  در  قوی  همبستگی 

همبستگی این عنصر با کادمیوم با 53 درصد معنی‌دار است. 

معنی‌دار  همبستگی  درصد   54 با  نیز  کادمیوم  و  سرب  بین 

کادمیوم  و  سرب  روی،  عناصر  کلی  طور  به  دارد.  وجود 

عناصر  با  پایینی  همبستگی  و  یکدیگر  با  بالایی  همبستگی 

فلزات  و  خاک  بافت  بین  می‌دهند.  نشان  را  کبالت  و  کروم 

و  رس  ذرات  نمی‌شود.  مشاهده  خاصی  همبستگی  سنگین 

سیلت با شن همبستگی منفی معنی‎داری نشان می‎دهند، اما 

اسیدیته  بین  دارد.  وجود  همبستگی  عدم  سیلت  و  بین رس 

خاک )pH( و تمام فلزات سنگین به جزء کادمیوم همبستگی 

معنی‌دار شده است، که این همبستگی با عناصر کروم و کبالت 

با عناصر روی و سرب  به ترتیب با 74 و 72 درصد مثبت و 

با 29 و 39 درصد منفی است. شوری خاک نیز روی و سرب 

به ترتیب با 33 و 32 درصد همبستگی مثبت دارد و با بقیه 

با  عدم همبستگی معنی‌دار مشاهده می‌شود. کلسیم کربنات 

اکثر فاکتورها دارای همبستگی است. این همبستگی با عناصر 

روی و کروم با 44 و 39 درصد مثبت و با عناصر روی، سرب و 

کادمیوم با 42 و 44 و 28 درصد به ترتیب منفی است. میزان 

همبستگی با این فاکتور با اسیدیته خاک و خاک 42 و با ماده 

فلزات سنگین  با  آلی خاک  ماده  است.  آلی 33 درصد منفی 

همبستگی  درصد   41 و   48  ،48 با  کادمیوم  و  سرب  روی، 

مثبتی دارد و هیچ همبستگی بین این فاکتور با کروم و کبالت 

مشاهده نمی‌شود )جدول 3(.

جدول 3- همبستگی بین برخی خصوصیات فیزیکی - شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه

Cr )کروم(، Co )کبالت(، Zn )روی(، Pb )سرب(، Cd )کادمیوم(، Clay )رس(، silt )سیلت(، Sand )شن(، pH )اسیدیته(، EC )قابلیت هدایت الکتریکی(، 

CaCO )کلسیم کربنات معادل( و O.M )ماده آلی(
3

*:معنی‌داری در سطح پنج درصد، **:معنی‌داری در سطح یک درصد

Cr    ،)کروم(Co    ،)کبالت(Zn    ،)روی(Pb    ،)سرب(Cd    ،)کادمیوم(Clay    ،)رس(silt    ،)سیلت(Sand    ،)شن(pH   ،)اسیدیته(

EC    ،)قابلیت هدایت الکتریکی(3COCa  و )کلسیم کربنات معادل(O.M )ماده آلی( 

 

om CaCO3 Ec pH Sand Silt Clay Cd Pb Zn Co Cr  
           1 Cr 
          1 0/88** Co 
         1 -0/18 -0/12 Zn 
        1 0/90** -0/26** -0/22* Pb  
       1 0/54** 0/53** 0/01 0/06 Cd 

      1 0/06 0/02 -0/005 -0/04 0/03 Clay 

     1 -0/09 -0/17 -0/03 -0/13 -0/08 -0/10 Silt 

    1 -0/47** -0/82** 0/04 0/003 0/08 0/08 0/02 Sand 

   1 0/04 -0/10 0/02 -0/06 -0/39** -0/29** 0/72** 0/74** pH 

  1 -0/14 0/09 -0/12 -0/02 0/13 0/32** 0/33** -0/11 -0/11 Ec 
 

1 -0/12 0/42** 0/12 -0/03 -0/10 -0/28 0/44** -0/42** 0/39** 0/44** CaCO3 
1 -0/33** 0/02 -0/13 -/04 0/08 -0/01 0/41 0/48** 0/48** -0/05 -0/04 om 
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آزمون PCA بر روی داده‌ها چهار مؤلفه اصلی را مشخص کرد 

اختصاص داده‌اند.  به خود  را  تغییرات  از 80 درصد  که بیش 

عناصر روی، سرب، کادمیوم و ماده آلی به ترتیب با 88، 87، 

درصد   32/98 که  اول  مؤلفه  با  همبستگی  درصد   72 و   75

واریانس تغییرات را به خود اختصاص داده است در یک دسته 

تغییرات،  واریانس  درصد   20/47 دوم  مؤلفه  گرفته‌اند.  قرار 

ترتیب  به  که  است  اسیدیته  و  کبالت  کروم،  عناصر  شامل 

متغیرها  قرارگیری  اصلی  مؤلفه‌های  تجزیه  از  حاصل  نمودار 

بر روی نمودار را نشان می‌دهد که عناصر CO ،Cr به دلیل 

نزدیک بودن به مؤلفه دوم و ایجاد زاویه تند با این مؤلفه در 

دارند، همچنین  بالایی  دوم همبستگی  مؤلفه  با  مثبت  جهت 

pH و CaCO3  نیز در جهت مثبت مؤلفه دوم قرار دارند که 
همبستگی بیشتری با این مؤلفه و Cr و Co  نشان می‌دهند. 

عناصر Pb ،Zn و Cd در یک دسته و در جهت مثبت مؤلفه 

اول قرار دارند که همبستگی بالای بین آنها را نشان می‌دهد. 

95، 93 و 86 درصد با این مؤلفه همبستگی دارند. همچنین 

با  را  همبستگی  بیشترین  درصد   51 با  نیز  کربنات  کلسیم 

بعدی  مؤلفه‌های  )بافت(  خاک  ذرات  درصد  دارد.  مؤلفه  این 

را تشکیل می‌دهند. رس و شن در مؤلفه سوم قرار می‌گیرند 

اما همبستگی آنها با یکدیگر منفی است. ذرات سیلت نیز در 

دسته جداگانه‌ای با 96 درصد همبستگی در مؤلفه چهارم قرار 

دارند )جدول 4(. 

ماده آلی )O.M( نیز تا حد زیادی با این مؤلفه‌ و فاکتورهای 

همبستگی  با  نیز  سیلت  و  رس  دارد.  مثبت  همبستگی  آن 

در  متغیرها  دیگر  با  همبستگی  عدم  و  یکدیگر  با  متفاوت 

 .)b-2 )نمودار  دارند  قرار  نمودار  از  جداگانه‌ای  قسمت‌های 

نمودار a-2 نمودار Scree یا عصای شکسته را نشان می‌دهد 

که چهار مؤلفه اول با مقدار ویژه )Eigenvalue( بزرگ‌تر از 

به عنوان مؤلفه‌های  بالای 80 درصد  واریانس تجمعی  یک و 

اصلی استخراج شده‌اند.

جدول 4- جدول تجزیه مؤلفه‌های اصلی

رهامتغی  مؤلفه چهارم  مؤلفه سوم  مؤلفه دوم  مؤلفه اول  
Zn 883/0  168/0-  049/0  115/0-  

Pb 872/0  263/0-  005/0  032/0-  

Cd 756/0  088/0  052/0-  200/0-  

Cr 010/0  950/0  033/0-  040/0-  

Co 33/0-  930/0  045/0  006/0-  

om 727/0  011/0  031/0  283/0  
pH 183/0-  861/0  025/0-  059/0-  

CaCO3 484/0-  510/0  146/0  027/0-  

Clay 022/0  004/0  980/0-  165/0-  

 Sand 019/0  044/0  911/0  401/0-  

Silt 
 

066/0-  075/0  086/0-  964/0  

)Eigenvalue مقدار ویژه )   62/3  25/2  88/1  11/1  

98/32 واریانس   47/20  17/17  11/10  

98/32 واریانس تجمعی   45/53  63/70  74/80  
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)b( یا عصای شکسته برای انتخاب مؤلفه‌ها Scree و نمودار )a( متغیرها )PCA( نمودار 2- نمودار تحلیل مؤلفه‌های اصلی

بحث
 با توجه به نتایج حاصل از آزمون T با یک مقدار ثابت در مقایسه 

با مقادیر مجاز ارائه شده توسط Turekian و همکار )1961( 

هر چند مقدار کبالت و کروم خاک در حد نرمال قرار دارد ولی 

مقدار عناصر روی، سرب و کادمیوم در خاک اطراف معدن نسبت 

به مقدار استاندارد این عناصر بیشتر است که نشان‌دهنده مقدار 

بیش از حد مجاز این فلزات و آلودگی خاک‌های اطراف معدن 

به این فلزات است )18(. در منطقه مورد مطالعه عناصر سرب، 

کادمیوم و روی به ترتیب دارای غنی‌شدگی خیلی شدید، شدید 

این عناصر به خصوص  از آلایندگی  و نسبی هستند که نشان 

سرب که فلزی شدیدا سمی است دارد. غنی‌شدگی بالای این 

عناصر به دلیل انجام فعالیت‌ معدن‌کاوی است که مقدار زیادی 

از این عناصر را وارد خاک کرده است. غنی‌شدگی شدید مس 

توسط Karami و همکاران )2017( گزارش شده است )27(. 

براساس شاخص PI نیز عناصر سرب و کادمیوم آلودگی بالا و 

عنصر روی در درجه آلودگی قابل توجه است که آلایندگی این 

عناصر را تایید می‌کند. در مطالعه Sistani و همکاران )2017( 

در اطراف مجتمع فولاد کرمان براساس شاخص‌ PI عناصر روی 

و سرب دارای آلودگی متوسط تا قابل توجه و عناصر کادمیوم، 

کروم، نیکل و آهن بدون آلودگی بودند )7(. عناصر کروم و کبالت 

با  آلودگی، روی  براساس شاخص زمین‌انباشت در درجه بدون 

آلودگی متوسط و سرب و کادمیوم نیز در درجه آلودگی سنگین 

قرار دارند. مطالعه Khazaei و همکار )2012( بالا بودن شاخص 

زمین‌انباشت برای عنصر کادمیوم در تالاب انزلی را نشان داد که 

علت آن را فعالیت‌های انسانی از جمله کوددهی بالا به زمین‌های 

از شهرک صنعتی  رودخانه  عبور  و  تالاب  به  کشاورزی مشرف 

بیان کردند )28(. Salmanpour و همکاران )2017(  فومن 

در مطالعه‌ای در منطقه نی‌ریز عنوان کردند که خاک‌های منطقه 

اســـــت  آلــــوده   Co و   Cr فــلـــزات  به  شــدت  بـه 

 )3–6 بـیــن  زمــین‌انــباشـــت  شـــاخــص  )مـــقدار 

شــاخــص‌هــای مــقــدار  از  حــاصـل  نـتـایــج   .)29(

که   PINemerow و   CSI ،PIN ،PLI ،MERMQ
قرار  بررسی  مورد  فلزات  تمامی  براساس  را  خاک  آلودگی 

از  حاکی  که  می‌کند  تأیید  را  خاک  بالای  آلودگی  می‌دهند، 
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کاهش کیفیت خاک به مرور در آینده می‌شود. در مطالعه‌ای که 

در رسوبات اطراف خلیج فارس صورت گرفت، براساس شاخص 

CSI و شاخص )MERMQ( احتمال سمیت رسوبات منطقه 
دارای آلودگی شدید و احتمال سمیت 49 – 21 بودند )25(. 

در این تحقیق مشخص شد که عناصر کروم و کبالت با یکدیگر 

Otari و همکار )2015( همبستگی  دارند،  بالایی  همبستگی 

بین عنصر کروم وکبالت را 82 درصد اعلام کردند که با نتایج این 

مطالعه مطابقت دارد )30(. همبستگی 90 درصدی روی و سرب 

در این تحقیق با نتایج Karimi و همکار )2011( که این مقدار 

را 90 درصد به‌دست آوردند مشابه است )31(. همچنین مقدار 

همبستگی بین سرب و روی با 65 درصد تایید شده است )32(. 

بین عناصر سرب و روی با عنصر کادمیوم همبستگی تقریبا بالایی 

وجود دارد. کادمیوم به مقدار زیادی به لحاظ ژئوشیمی به روی 

وابسته است )33(. همبستگی مثبت و بالا بین عناصر نشانه‌ی 

منشأ یکسان، آزادسازی و رسوب مشابه است. اسیدیته خاک یکی 

از فاکتورهای مهم است که بر دسترس‌پذیری فلزات در خاک 

تأثیر به سزایی دارد. همبستگی بین اسیدیته با عناصر روی و 

 Chabukdhara سرب منفی و با کروم مثبت است که با نتایج

و همکاران )2015( در یک راستا است )32(. کمبود روی در 

کلسیم   .)34( می‌شود  مشاهده  قلیایی  اسیدیته  با  خاک‌های 

کربنات با عناصر کروم و کبالت همبستگی متوسط و مثبتی دارد 

که می‌تواند به معنای حضور بیشتر این عناصر نسبت به سرب، 

روی و کادمیوم در خاک‌های آهکی باشد. خاک‌های حاوی مقدار 

برخی  کمبود  با  درصد(   15 از  )بیشتر  کربنات  کلسیم  زیادی 

عناصر از جمله روی روبه‌رو هستند )34(. همچنین مقدار سرب 

در خاک‌های آهکی کاهش می‎یابد )33(. تحلیل آنالیز مؤلفه‌های 

اصلی )PCA( هم منشأ بودن عناصر سرب، روی و کادمیوم را 

تأیید می‌کند که می‌توان نتیجه گرفت احتمالا این عناصر تحت 

فعالیت معدن‌کاوی به خاک وارد شده‌اند و دارای منشأ انسانی 

هستند و کروم و کبالت نیز تحت تأثیر ترکیب فعالیت‌های انسانی 

و طبیعی قرار دارند. در مطالعه‌ای با استفاده از PCA مشخص 

سنگ‌های  آهن  و  کبالت  وانادیوم،  نیکل،  کروم،  منشأ  که  شد 

آرسنیک، سدیم  مولیبدن، مس،  کادمیوم،  منشأ  و  افیولیتیکی 

و پتاسیم سنگ‌های کنگلومرا و توف‌های اسیدی هستند )30(. 

با استفاده از  همچنین Chabukdhara و همکاران )2015( 

تکنیک PCA منشأ آهـن و منگنز را طــبـیــعی و مـنـشـأ 

عنوان  طبیعی   – انسانی  از  نـاشـی  را  روی  و  مـس  ســـرب، 

این  در  مالی  و  زمانی  محدودیت‌های  به  توجه  با   .)32( کردند 

تحقیق و سمیت عناصر سنگین به ویژه سرب و کادمیوم توصیه 

مراتع،  آلودگی  لحاظ  به  منطقه  در  بیشتری  مطالعات  می‌شود 

زمین‌های کشاورزی اطراف و منابع آبی منطقه صورت بگیرد و 

به منظور بررسی تأثیر این فلزات برجانوران و درنهایت انسان، 

غیرسرطانزایی  و  سرطانزایی  )خطرات  انسان  سلامت  ریسک 

فلزات سنگین( ارزیابی شود. همچنین گونه‌های گیاهی متحمل 

به فلزات سنگین و دارای شاخص تحمل آلودگی هوا که دارای 

پتانسیل گیاه‌پالایی هستند شناسایی و به منظور کاهش آلودگی 

به کار گرفته شوند. 

نتیجه‌گیری
 به طور کلی از بررسی تمامی‌ شاخص‌های آلودگی می‌توان نتیجه 

استاندارد  محدوده  در  کبالت  و  کروم  عناصر  مقدار  که  گرفت 

مقدار زمینه آنها قرار دارد و حضور این دو عنصر در خاک منطقه 

بیشتر تحت تأثیر عوامل طبیعی و زمین‌زاد است، در حالی‌که 

بررسی شاخص‌های مختلف آلودگی برای عناصر روی، سرب و 

کادمیوم حاکی از آن بود که خاک منطقه مورد مطالعه به شدت 

به این فلزات آلوده است و مقدار زیادی از این فلزات تحت تأثیر 

فعالیت‌های انسانی و معدن‌کاوی به محیط اطراف وارد شده است. 

ملاحظات اخلاقی

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی

از  حمایت  صندوق   98010930 شماره  طرح  از  حاضر  مقاله 

پژوهشگران و فناوران کشور با عنوان "امکان‌سنجی استفاده از 

گیاهان برای پالایش خاک‌های آلوده" استخراج شده است. مراتب 

قدردانی خود را از ریاست محترم این صندوق اعلام می‌داریم.
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Background and Objective: Today, soil and water pollution with heavy metals 
is one of the major challenges around the world. The aim of this study is to 
investigate the contamination of soils around a lead and zinc mine.
Materials and Methods: In the summer of 2019, 100 soil samples were taken 
from the mine vicinity and the characteristics of texture, acidity, salinity, 
calcium carbonate, organic matter and heavy metals chromium, cobalt, zinc, 
lead and cadmium were measured. Pollution indices including pollution factor 
(PI), enrichment coefficient (EF), geoaccumulation (Igeo), toxicity probability 
(MERMQ), contamination load (PLI), background enrichment (PIN), pollution 
security (CSI) and Nemerow index (PINemerow) ) Were calculated. Correlation 
between soil variables and determination of metal origin were determined using 
Pearson correlation and principal component analysis (PCA) analysis.
Results: The average concentrations of chromium, cobalt, zinc, lead and cadmium 
were obtained as 92, 21.33, 453.98, 351.24 and 4.28 mg/kg, respectively. The 
metals pollution evaluated based on PI, EF and Igeo indices were moderate for 
chromium and cobalt, considerable for zinc and significant for lead and cadmium. 
The results of MERMQ, PLI, PIN, CSI and PINemerow indices showed high soil 
contamination with heavy metals. According to the PCA test, the elements lead, 
zinc and cadmium are in a group with high correlation with each other that are 
of anthropogenic origin. Chromium and cobalt with a correlation of 88% also 
showed the same geological origin.
Conclusion: mining activities should be done with more caution and measures 
should be taken to reduce pollution.
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