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Abstract 

Soil contamination with heavy metals is one of the major environmental challenges in areas with 

industrial and mining activities. This study aimed to evaluate and compare heavy metal contamination 

in the soils of Chadegan County (Isfahan Province) and Aligudarz County (Lorestan Province) both 

located in the Sanandaj-Sirjan structural zone. In this regard, 128 samples from Chadegan and 100 

samples from Aligudarz were taken from a depth of 30 cm and chemically analyzed using ICP-MS. 

Geochemical indices of geoaccumulation (Igeo), contamination factor (Cf), contamination load index 

(PLI) and enrichment factor (EF), were calculated based on the global shale average, and the data 

were analyzed using Pearson correlation analysis, cluster analysis, and spatial processing using the 

Kriging method in ArcGIS software. The results showed that in Chadegan, the PLI index for all 

elements was less than one, and the contamination was at a low to moderate level. In contrast, 

Aligudarz shows significant contamination in five elements: nickel (PLI=6.04), chromium 

(PLI=4.45), scandium (PLI=4.37), cobalt (PLI=3. 33) and lead (PLI=2.36). Chromium has the highest 

concentration in both regions (Chadegan: 184 and Aligudarz: 239 ppm), and the exceptional 

enrichment factor of zinc in Aligudarz (EF=60.09) is attributed to the activity of the lead and zinc 

mine in Golzard. The main source of contamination in Aligudarz was identified as mining activities 

and hydrothermal alteration of metamorphic rocks, while in Chadegan, it was a stone crushing plant 

without a filtration system. These findings confirm the need for continuous monitoring and the 

installation of pollution control equipment in both regions. 
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 پژوهشي مقاله

     9/7/1405تاريخ پذيرش:                      20/3/1405 تاريخ دريافت:

-منطقه چادگان یهادر خاک نیفلزات سنگ یآلودگ یابیو ارز یمکان عیتوز

  گودرزیال

 *یدهنو يقاسم مسیآرت

 دانشگاه لرستان يشناس نیگروه زم ارياستاد

 

 دهیچک

های صنعتي و معدني است. اين محیطي مهم در مناطق دارای فعالیتهای زيستآلودگي خاک به فلزات سنگین يکي از چالش

الیگودرز )استان های شهرستان چادگان )استان اصفهان( و شهرستان پژوهش با هدف ارزيابي و مقايسه آلودگي فلزات سنگین در خاک

نمونه از  100نمونه از چادگان و  12۸سیرجان قرار دارند، انجام شده است. در اين راستا، -لرستان(، که هر دو در پهنه ساختاری سنندج

، (Igeo) انباشتهای ژئوشیمیايي زمینتجزيه شیمیايي شد. شاخص ICP-MS متری برداشت و با روشسانتي 30الیگودرز از عمق 

ها با بر مبنای میانگین شیل جهاني محاسبه شد و داده (EF) شدگيو ضريب غني (PLI) ، شاخص بار آلودگي(Cf) لودگيضريب آ

بررسي شدند. نتايج نشان داد  ArcGIS افزارای و پردازش مکاني به روش کريجینگ در نرمتحلیل همبستگي پیرسون، تحلیل خوشه

متر از يک بوده و آلودگي در سطح پايین تا متوسط قرار دارد. در مقابل، الیگودرز آلودگي برای همه عناصر ک PLI که در چادگان شاخص

 و سرب (PLI=3/333) ، کبالت(PLI=4/37) ، اسکانديم(PLI=4/45) ، کروم(PLI=6/04) معناداری در پنج عنصر نیکل

(PLI=2/36) پي پي ام و ضريب ( 239و الیگودرز:  1۸4: دهد. کروم در هر دو منطقه بیشترين غلظت را داشته )چادگاننشان مي

شود. منشأ اصلي آلودگي در زرد نسبت داده ميبه فعالیت معدن سرب و روی گل (EF=60/09) شدگي استثنايي روی در الیگودرزغني

فیلتراسیون  شکن فاقد سیستمهای دگرگوني، و در چادگان کارخانه سنگهای معدني و دگرساني هیدروترمال سنگالیگودرز فعالیت

 .کندها لزوم پايش مستمر و نصب تجهیزات کنترل آلودگي در هر دو منطقه را تأيید ميشناسايي شد. اين يافته

 

 

 (EFشدگي )(، ضريب غنيPLI(، شاخص بار آلودگي )Igeoانباشت )آلودگي خاک، فلزات سنگین، شاخص زمین کلمات کلیدی:
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 مقدمه-1

تخريب زمین، ناشي از حضور مواد شیمیايي مصنوعي يا ساير تغییرات در محیط خاک است. فلزات  آلودگي خاک به عنوان بخشي از

ترين تجزيه بودن، ماندگاری طولاني در محیط زيست و اثرات فیزيولوژيکي بر موجودات زنده، از خطرناکسنگین به دلیل غیرقابل

های مستحکمي با ذرات خاک برقرار کرده و از ورود به خاک، پیوند [. اين فلزات پس1آيند ]محیطي به شمار ميهای زيستآلاينده

مدت انسان با فلزات سنگین از طريق زنجیره غذايي، آب [. مواجهه طولاني2کند ]های بسیار زيادی را تحمیل ميها هزينهسازی آنپاک

[. منابع آلودگي خاک به 3کلیوی مرتبط است ] های سرطاني، اختلالات عصبي و نارساييآشامیدني و استنشاق ذرات خاک با بیماری

های معدني؛ و )ب( شناسي، معادن طبیعي و چشمههای زمینزاد شامل سازندفلزات سنگین دارای دو منشأ اصلي است: )الف( منشأ زمین

[. با توسعه 4کاری ]معدن هایهای کشاورزی و فعالیتکشهای صنعتي، حمل و نقل، کاربرد کودها و آفتزاد شامل فعالیتمنشأ انسان

کاری در [. معدن5ای وجود دارد ]های شهری و منطقهای در مورد آلودگي خاکشهرنشیني و صنعتي شدن جوامع، نگراني قابل ملاحظه

ددی های اخیر مطالعات متع[. در دهه6رود ]ترين عوامل تغییر ترکیب شیمیايي خاک به شمار ميمناطق کوهستاني ايران يکي از مهم

[ آلودگي فلزات سنگین 7در مورد آلودگي خاک به فلزات سنگین در مناطق معدني و صنعتي ايران انجام شده است. رضايي و همکاران ]

رسد. سلطاني و همکاران مي 5مس و مولیبدن به بیش از  PLIهای اطراف معادن مس کرمان را بررسي کردند و نشان دادند که در خاک

های بالايي از سرب، روی و کادمیوم را گزارش کردند. بیدهندی های اطراف معادن سرب و روی استان همدان، غلظت[ در مطالعه خاک۸]

کننده فعالیت را يافتند که مؤيد نقش تعیین 100شدگي روی بالای [ در بررسي منطقه انگوران استان زنجان، ضريب غني9و همکاران ]

[ 12، و زاو و همکاران ]Pb-Zn[ در ناحیه 11[ در چین، گیو و همکاران ]10و همکاران ] Fuمعدني است. در سطح جهاني، مطالعات 

های مناسبي برای ارزيابي وضعیت آلودگي هستند. پهنه ابزار EFو  PLIهای ترکیبي مانند اند که شاخصدر مناطق صنعتي نشان داده

ای با پتانسیل بالای معدني شناسي منطقهاند، از نظر زمینشده سیرجان، که هر دو منطقه مورد مطالعه در آن واقع-ساختاری سنندج

شود که غلظت زمینه طبیعي فلزات [. اين ويژگي ذاتي باعث مي13های متعدد سرب، روی، مس و کروم است ]سازیبوده و دارای کاني

زاد باشد زاد و انسانند جداسازی دقیق سهم زمینسنگین در اين زون بالاتر از میانگین پوسته زمین باشد و ارزيابي آلودگي انساني نیازم

[. با اين حال، تا کنون مطالعه دقیقي بر روی آلودگي خاک در طول اين زون ساختاری از شمال غرب اصفهان )چادگان( تا شرق 14]

منطقه شهرستان چادگان لرستان )الیگودرز( انجام نشده است. اين پژوهش با هدف تحلیل وضعیت آلودگي خاک به فلزات سنگین در دو 

( مقايسه سطح و الگوی 1در استان اصفهان و شهرستان الیگودرز در استان لرستان انجام شده است. اهداف اصلي اين مطالعه عبارتند از: )

( 3ودگي؛ )زاد آلزاد و انسان( شناسايي و تفکیک منابع زمین2های چندگانه؛ )آلودگي فلزات سنگین در دو منطقه با استفاده از شاخص

های مديريتي ( ارائه توصیه4گیری الگوی آلودگي؛ و )سیرجان( در شکل-شناسي مشترک )زون سنندجهای زمینارزيابي نقش ويژگي

 برای کاهش ريسک سلامت جمعیت منطقه.
 

 هامواد و روش -2

 یمناطق مطالعات یشناسنیو زم ییایجغراف تیموقع -1-2

ي در شمال غرب استان اصفهان شرق طول 50°51´ تا 50°13´ي و شمال عرض 32°5۸´ تا 32°32´شهرستان چادگان با مختصات 

شهر و از واقع شده است. از شمال و شرق با شهرستان تیران و کرون، از شمال غرب با شهرستان فريدن، از غرب با شهرستان فريدون

تشکیلات چادگان عمدتاً متشکل از آهک، دولومیت، شیل و شناسي، مرز است. از نظر زمینجنوب با استان چهارمحال و بختیاری هم

های دگرگوني هستند که به پرکامبرين های منطقه، سنگترين سنگهای دوره دوم و رسوبات آبرفتي دوره چهارم است. قديميسنگماسه

رب به جنوب شرق، تبعیت از روند های موجود با روند شمال غساختي، محور کلي تاقديس و ناوديساند. از نظر زمیننسبت داده شده

 24درجه و  33دقیقه طول شرقي و  42درجه و  49سیرجان دارند. شهرستان الیگودرز در شرق استان لرستان بین -عمومي زون سنندج

اين  شناسي، قسمتي ازدقیقه عرض شمالي واقع شده است. اين شهرستان در ناحیه کوهستاني زاگرس مرکزی قرار گرفته و از نظر زمین

سیرجان در -سیرجان و قسمت جنوبي در زون رسوبي زاگرس واقع شده است. زون سنندج-دگرگوني سنندج-شهرستان در زون آذرين

ای( است. رسوبات منطقه شامل توالي يکنواختي از فیلیت، کوارتز های گرانیتوئیدی و دگرگوني )مجاوری و ناحیهاين ناحیه شامل سنگ

اند سیرجان قرار گرفته-باشد. هر دو منطقه در پهنه ساختاری سنندجشده ميهای ناخالص دگرگونسنگماسه فیلیت و اسلیت متناوب با
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-شود. با اين حال، تفاوت مهمي نیز وجود دارد: الیگودرز علاوه بر زون سنندجترين زون ماگمايي و دگرگوني ايران محسوب ميکه فعال

زرد در الیگودرز عاملي شود. همچنین وجود معدن فعال سرب و روی گلي زاگرس ميسیرجان، در بخش جنوبي خود وارد زون رسوب

های آهکي مزوزوئیک بیشتر در معرض های پرکامبرين و واحدکند. در چادگان، سازنداست که اين منطقه را از چادگان متمايز مي

 هوازدگي قرار دارند.

 

 ییایمیش زیو آنال یبردارنمونه -2-2

متری)دسترسي به اثرات سنگ مادر و سانتي 30نمونه خاک از عمق  100و در منطقه الیگودرز نیز  12۸گان تعداد در منطقه چاد

ها با روش برداشت تصادفي از رسوبات منطقه برداشت گرديد. موقعیت جغرافیايي نمونه استاندارد بودن برای ارزيابي ريسک اکولوژيکي(

سنجي جرمي پلاسمای )طیف ICP-MSها کدگذاری شدند. در هر دو مطالعه از روش نمونهثبت و  GPSدر هر دو منطقه با دستگاه 

متر میلي 4ها ابتدا تا ابعاد کمتر از ساخت آمريکا استفاده شده است. نمونه Agilent Series 4500شده القايي( با دستگاه جفت

)هیدروکلريدريک، پرکلريدريک، نیتريک و کلريدريک( در  اسید 4میکرون پودر شدند. عملیات دايجست  75خردايش و سپس تا سايز 

 های تفلوني انجام گرديد.لوله

 

 یآلودگ یهاشاخص -3-2

[ پیشنهاد شد؛ 15( که توسط مولر ]Igeoانباشت )در هر دو مطالعه از چهار شاخص آلودگي استفاده شده است: )الف( شاخص زمین

[ معرفي 17( که توسط تاملینسون و همکاران ]PLI[؛ )ج( شاخص بار آلودگي )16]( بر اساس روش هاکنسون Cf)ب( ضريب آلودگي )

( که با استفاده از عنصر اسکانديم به عنوان عنصر هنجارکننده محاسبه گرديد. در هر دو پژوهش از EFشدگي )شد؛ و )د( ضريب غني

 میانگین شیل جهاني به عنوان مرجع زمینه استفاده شده است.
 

  جیبحث و نتا -3

 نیفلزات سنگغلظت  -1-3

دهد. در چادگان روند تغییرات غلظت به صورت های دو منطقه را نشان ميمقايسه میانگین غلظت فلزات سنگین در خاک 1جدول 

Ba>Cr>Sr>Ni>Zn>B>Cu>Y>Pb>Sc>Co ترين غلظت را دارند. در الیگودرز روند بوده که باريم بالاترين و کبالت پايین

غلظت  ppm26ترين و کبالت پايین ppm 239است که کروم بالاترين Cr>Sr>V>Ni>Zn>Cu>Pb>Sc>Coت تغییرات به صور

 را دارند.

 (ppmدر خاک دو منطقه ) نیغلظت فلزات سنگ نیانگیم سهيمقا -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 (Igeo) انباشتشاخص زمین -2-3

همه  Igeo دهد که وضعیت آلودگي دو منطقه تفاوت معناداری دارد. در چادگان میزان میانگینانباشت نشان مينتايج شاخص زمین

گیرند. در الیگودرز اما عنصر + است و تمامي عناصر در گروه صفر و يک )بدون آلودگي تا آلودگي کم( قرار مي0.34تا  -1.5عناصر بین 

Co Cr Cu Ni Pb Sc Sr Zn عنصر 

26/26 17/1۸4 11/44 91/۸2 52/27 04/20 60/159 95/7۸ 
چادگان 

(ppm) 

۸1/25 ۸4/239 12/37 20/92 14/31 95/25 23/167 97/77 
الیگودرز 

(ppm) 

 شیل جهاني 95 300 14 20 6۸ 45 90 19
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 .گیرندايستگاه در محدوده آلودگي متوسط قرار مي 2ايستگاه و سرب در  7اسکانديم در  ايستگاه، 30کروم در 

 

 در دو منطقه (Igeo) انباشتمقايسه میانگین شاخص زمین -2جدول 

 

 

 

 

 

 (Cf) یآلودگ بیضر -3-3

هستند. کروم با  (Cf<2) برداری دارای آلودگي کماسترانسیم و اسکانديم در تمامي نقاط نمونه در چادگان، باريم، بور، ايتريم،

در  66/2برابر  Cf تر است: کروم با میانگینگیرد. در الیگودرز وضعیت جدیدر مرز آلودگي متوسط قرار مي 04/2برابر  Cf میانگین

 .دهندرا نشان مي 6بالاتر از  Cf هاعضي ايستگاهمحدوده آلودگي زياد تا متوسط، و سرب و اسکانديم در ب

 

 (PLI) شاخص بار آلودگی -4-3

همه عناصر کمتر از يک است. اما در الیگودرز،  PLIکند. در چادگان، ترين تفاوت کیفي بین دو منطقه را آشکار مياين شاخص مهم

PLI ( 36/2(، سرب )04/6(، نیکل )45/4(، کروم )33/3پنج عنصر کبالت )( بالاتر از يک است37/4و اسکانديم ). 

 

 در دو منطقه (PLI) مقايسه شاخص بار آلودگي -3جدول 

 

 

 

 

 (EF) شدگیضریب غنی-5 -3

 2برای اکثر عناصر کمتر از  EF استفاده شده است. در چادگان، میانگیندر هر دو مطالعه از عنصر اسکانديم به عنوان هنجارکننده 

دارند. در الیگودرز، نکته جالب مقدار بسیار  5تا  2بین  EF هازاد( است؛ با اين حال کبالت، کروم، مس و نیکل در بعضي ايستگاه)زمین

 .ارتباط دارد ( است که احتمالاً به وجود معدن سرب و روی9/60روی )میانگین  EF بالای
 

 

 در دو منطقه (EF) شدگيمقايسه میانگین ضريب غني -4جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Co Cr Cu Ni Pb Sc Sr Zn منطقه وضعیت کلی 

 چادگان بدون آلودگي تا کم -۸۸/0 -75/0 -07/0 -20/0 -05/0 -69/0 34/0 -17/0

 الیگودرز Cr. Sc. Pbآلودگي در  -91/0 -67/0 30/0 -007/0 -19/0 -90/0 73/0 -16/0

Co Cr Cu Ni Pb Sc Sr Zn منطقه / عنصر وضعیت کلی 

 (PLIچادگان ) (PLI<1فاقد آلودگي ) 46/0 22/0 13/0 27/0 24/0 71/0 25/0 57/0

 (PLIالیگودرز ) Co.Cr.Ni.Pb.Scي در آلودگ 132/0 164/0 37/4 36/2 04/6 254/0 45/4 33/3

Co Cr Cu Ni Pb Sc Sr Zn منطقه / عنصر منشأ غالب 

 میانگین( EFچادگان ) زادعمدتاً زمین 67/0 1 1۸/1 71/0 23/1 76/0 50/1 07/1

7۸/0 4۸/1 4۸/0 7۸/0 92/0 1 57/0 9/60* Cr.Pb زادانسان ( الیگودرزEF )میانگین 
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 منطقه یهاو منشأ عناصر خاک یطیمحستیز یمیژئوش -6-3

زاد )آنتروپوژنیک( است. در زاد )ژئوژنیک( از سهم انسانتفکیک سهم زمین های اساسي در مطالعات آلودگي خاک،يکي از چالش

طور ذاتي بالاتر از سیرجان، غلظت زمینه طبیعي بسیاری از فلزات سنگین نظیر کروم، نیکل و کبالت به-مناطق واقع در زون سنندج

لترابازی در اين زون است که سرشار از اين عناصر هستند. های بازی و او[. اين امر ناشي از فراواني سنگ14میانگین پوسته زمین است ]

( 22/2های چادگان )میانگین در خاک Cr/Ni های عنصری استفاده شد. نسبتتر منشأ آلودگي، از روش مثلثي نسبتبرای تفکیک دقیق

همخواني دارد که مؤيد ( 3.0تا  2.0حدود  Cr/Ni نسبت) های اولترامافیک منطقه( با ترکیب شیمیايي سنگ60/2و الیگودرز )میانگین 

( و مرجع 31/1( در مقايسه با چادگان )میانگین 20/1در الیگودرز )میانگین  Pb/Sc زاد است. با اين حال، نسبتسهم بالای منشأ زمین

شدگي شود، اما غنيزاد تأمین ميدهد سرب در الیگودرز نیز تا حدی از منابع زمینتر است که نشان مي( کمي پايین43/1شیل جهاني )

دهد. ها با مرجع جهاني را نشان ميهای کلیدی عنصری در هر دو منطقه و مقايسه آننسبت 5کند. جدول تر ميمعدني آن را برجسته

 .شودای از دخالت منابع انساني تلقي ميبرابر مرجع، نشانه 5/1های بالاتر از نسبت
 

 هدر دو منطق یعنصر یهانسبت سهيمقا -5 جدول

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 عناصر در منطقه مورد مطالعه یریپذتحرک -7-3

( و CEC(، محتوای ماده آلي، ظرفیت تبادل کاتیوني )Ehکاهش )-، پتانسیل اکسايشpHپذيری فلزات سنگین در خاک به تحرک

–5/7اغلب قلیايي ) pHسیرجان که -های مناطق کوهستاني زاگرس مرکزی و زون سنندج[. در خاک4های رسي بستگي دارد ]ع کانينو

های کربناتي و هیدروکسیدی در خاک تثبیت صورت کمپلکسيابد و اين عناصر بهيری سرب و کروم کاهش ميپذتحرک است،( 5/۸

است. در  III( Crتر از(تر و سميشود که بسیار متحرک)کرومات( تبديل مي  Cr(VI)ه شکل شوند. کروم در شرايط اکسیداسیون بمي

های دهد. نیکل در محیطرا افزايش مي VI( Crکاری، احتمال تشکیل(های اولترامافیک اکسیدشده در کنار معدنالیگودرز، وجود سنگ

 EFيابد. روی با های آلي، تحرک آن افزايش ميا در حضور اسیدتر يپايین pHکند، اما در رسوب مي Ni)OH(₂صورت قلیايي به

 6های زيرزمیني وارد شود. جدول آزاد در آب Zn⁺²صورت تواند بهزرد، ميويژه در نزديکي معدن گل( در الیگودرز، به9/60استثنايي )

 دهد.های زيرزمیني نشان ميريسک انتقال به آبقلیايي )غالب در هر دو منطقه( و  pHپذيری نسبي هر عنصر را در شرايط درجه تحرک
 

 قلیايي pHپذيری ژئوشیمیايي فلزات سنگین در شرايط تحرک -6جدول 

 نسبت عنصری تفسیر الیگودرز چادگان شیل جهانی

 Cr/Ni منشأ اولترابازی 60/2 22/2 32/1

 Ni/Co منشأ مافیک 57/3 16/3 5۸/3

 Pb/Sc منشأ ترکیبي 20/1 31/1 43/1

 Zn Zn/Scشدگي معدني غني 00/3 75/3 79/6

 Cu/Ni منشأ سولفیدی 40/0 53/0 66/0

<7.5pHشکل غالب در   عنصر ریسک انتقال به آب پذیریتحرک 

CrOOH.  ₃)OH(Cr III(Cr پايین کم  ) 

²₄CrO⁻  VI(Cr ) بالا زياد 

₃NiCO.  ₂)OH(Ni  Ni متوسط متوسط 

₃CoCO.  ₂)HO(Co  Co پايین کم 

₂)OH(Pb.  ₃PbCO  Pb پايین کم 
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 در منطقه مورد مطالعه ییایمیو کنترل ژئوش یهوازدگ یهاندیفرآ -8-3

سیرجان فرآيند اصلي آزاد شدن کروم، نیکل و کبالت به محیط خاک است. اين -های اولترامافیک در زون سنندجهوازدگي سنگ

اولیه مانند الیوين و پیروکسن تجزيه شده و کروم آزادشده در قالب های شود و طي آن کانيفرآيند به نام سرپانتینیزاسیون شناخته مي

[. شدت هوازدگي در مناطق کوهستاني با بارش 4يابد ]تجمع مي (FeOOH) و گوتیت (FeCr₂O₄) های اکسیدی نظیر کرومیتکاني

بیشتر  (239ppm) ت کروم در الیگودرزدهد چرا غلظتر )چادگان( بیشتر است که توضیح ميخشکبالا )الیگودرز( نسبت به مناطق نیمه

های آهکي و شیلي شکن بدون سیستم فیلتراسیون مناسب، ذرات ريز سنگاست. در چادگان، کارخانه سنگ (ppm 184) از چادگان

ر اثر کند. اين ذرات حاوی عناصری چون کروم، نیکل و کبالت هستند که با انحلال تدريجي درا در فاصله چند کیلومتری پراکنده مي

های جنوب غرب منطقه که بیشترين غلظت عناصر را دارند منتقل کرده شوند. پراکنش باد اين ذرات را به خاکبارش، وارد خاک مي

 .است
 

 

 یشناسنیزم یهابا سازند ییایمیارتباط ژئوش یبررس -9-3

در هر  Co و Cr ،Ni هایبالاترين غلظت دهد کهشناسي نشان ميهای زمینتحلیل تطابق مکاني بین غلظت فلزات سنگین و واحد

 شده از زون اولترابازیهای برداشتدر نمونه Cr اولترابازی منطبق است. در الیگودرز، میانگین-های بازیدو منطقه با پراکنش سنگ

(325ppm)  شده از زون رسوبيهای برداشتنسبت به نمونه (142ppm)  کننده نقش تعیینبیش از دو برابر است. اين تفاوت چشمگیر

 Sr و Ba کند. در چادگان، تطابق مکاني خوبي بین غلظت بالایشناسي زيرين را در کنترل غلظت زمینه فلزات سنگین تأيید ميزمین

شوند و در اثر های کربناتي جانشین ميیايي خاکي معمولاً در شبکه کانيشود. اين عناصر قلدولومیتي مشاهده مي-های آهکيبا سازند

ای از نشانه (،شدهبیشترين مقدار در بین عناصر پايش) Ba گردند. باريم که بالاترين غلظت در چادگان را داردازدگي آهسته آزاد ميهو

 .[14] نقش رسوبات دريايي کربناته در تأمین اين عنصر است
 

 

 یآمار یهالیتحل  -10-3

ها انجام شد. در عنصری و منشأيابي آلايندهالگوهای توزيع، روابط بینهای ژئوشیمیايي با هدف شناسايي تحلیل آماری جامع از داده

 .سازی ارائه شده استو مدل (PCA) ای، تحلیل مؤلفه اصلياين بخش نتايج آمار توصیفي، تحلیل همبستگي، تحلیل خوشه
 

 

 یفیآمار توص -1-10-3

 بالا برای روی در الیگودرز (CV) دهد. ضريب تغییراتن ميآمار توصیفي اصلي برای فلزات سنگین در هر دو منطقه را نشا 7جدول 

(CV=187%) دهنده توزيع فضايي ناهمگن اين عنصر است که تحت تأثیر فعالیت معدني موضعي قرار دارد. در مقابل، ضريب نشان

تر ده پراکنش يکنواختدهناست که نشان (CV=45%: ؛ الیگودرزCV=38% :چادگان) تغییرات کروم در هر دو منطقه نسبتاً پايین

 .شناسي استاين عنصر و نقش غالب منشأ زمین
 

 

 

زياد-متوسط ود بالا-متوسط   Zn 

₂)OH(Cu.  ₃CuCO  Cu پايین کم 

₃)OH(Sc  Sc پايین کم 
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 (ppmآمار توصیفي فلزات سنگین در دو منطقه ) -7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنندنشان داد که در چادگان، اکثر عناصر از توزيع نرمال پیروی مي (Kolmogorov-Smirnov) هابودن توزيع دادهآزمون نرمال

(p>0/05) نرمال دارند. در الیگودرز، روی به دلیل-به جز روی و سرب که توزيع لوگ CV  بسیار بالا، توزيع چوله راست شديدی نشان

 .ه مؤيد تمرکز موضعي ناشي از فعالیت معدني است( ک۸4/3دهد )چولگي = مي
 

 تحلیل همبستگی پیرسون  -2-10-3

ماتريس همبستگي پیرسون برای فلزات سنگین در هر دو منطقه محاسبه شد. در چادگان، بالاترين ضرايب همبستگي مثبت بین 

مشاهده شد. اين  Co-Cu (r=0/66, p<0/01) و  Co-Ni (r=/86, p<0/01) ،Cr-Ni (r=/71, p<0/01) های عنصریزوج

 Co-Ni های بازی و اولترابازی هستند. در الیگودرز، همبستگيدهنده منشأ مشترک اين عناصر از سنگهای قوی نشانهمبستگي

(r=0/62, p<0/01)  و Ni-Cr (r=0/48, p<0/01) شناسي دارند. اما کند که بخشي از اين عناصر منشأ مشترک زمینتأيید مي

دهد است که نشان مي(  Zn-Ni: r=0/12؛Zn-Cr: r=0/09 ويژهبه) جسته، همبستگي ضعیف و غیرمعنادار روی با ساير عناصرنکته بر

 .اين عنصر منشأ متفاوت )فعالیت معدني( دارد

 
 اند(هگذاری شدبا * علامت p<0.05ماتريس همبستگي پیرسون فلزات سنگین در منطقه الیگودرز )مقادير معنادار در  -۸جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میانگین 

 )چادگان(

انحراف معیار 

 )چادگان(

CV %

 )چادگان(

میانگین 

 )الیگودرز(

انحراف معیار 

 )الیگودرز(

CV %

 )الیگودرز(
 عنصر

26/26 41/8 32 81/25 14/9 35 Co 

17/184 38/70 38 84/239 93/107 45 Cr 

11/44 24/19 44 12/37 85/16 45 Cu 

91/82 06/35 42 20/92 49/41 45 Ni 

52/27 18/14 52 14/31 73/18 60 Pb 

04/21 83/7 37 95/25 68/11 45 Sc 

60/159 24/68 43 23/167 10/72 43 Sr 

95/78 47/30 39 97/77 81/145 187 Zn 

 Co Cr Cu Ni Pb Sc Sr Zn عنصر

Co 1 41/0*  38/0*  62/0*  29/0*  45/0*  22/0*  11/0  

Cr - 1 27/0*  48/0*  18/0  53/0*  31/0*  09/0  

Cu - - 1 44/0*  55/0*  31/0*  19/0  22/0*  

Ni - - - 1 33/0*  49/0*  27/0*  12/0  

Pb - - - - 1 24/0*  15/0  47/0*  

Sc - - - - - 1 38/0*  08/0  

Sr - - - - - - 1 06/0  

Zn - - - - - - - 1 
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 (Cluster Analysis) ایتحلیل خوشه -3-10-3

شده روی ماتريس ( و فاصله اقلیدسي استانداردWard's Linkageروش پیوند وارد ) ( باHCAمراتبي )ای سلسلهتحلیل خوشه

 Co ،Cr ،Ni ،Cu)منشأ اولترابازی(:  1بندی شدند: خوشه های هر دو منطقه اجرا شد. در چادگان، عناصر در دو خوشه اصلي گروهداده

های آهکي اين عناصر با سازند - Ba ،Sr ،B ،Yکربناته(: -رسوبي )منشأ 2های بازی و اولترابازی مرتبطند. خوشه اين عناصر با سنگ -

های با سنگ - Cr ،Ni ،Co ،V ،Sc)منشأ اولترابازی(:  1و دولومیتي ارتباط دارند. در الیگودرز، چهار خوشه مجزا شناسايي شد: خوشه 

، Pbسولفیدی(: -)منشأ معدني 3ه مرتبط. خوشه های کربناتبا سازند - Sr ،Ba)منشأ رسوبي(:  2اولترامافیک مرتبط. خوشه -مافیک

Zn ،Cu - مستقل/چندمنشأيي(:  4زرد. خوشه روی گل-ای از فعالیت معدن سربنشانه(Sc ،B - زاد زاد و انسانبا هر دو منشأ زمین

 تر در اين منطقه است.تر و پیچیدهدهنده منابع آلودگي متنوع( نشان2در مقابل  4ها در الیگودرز )ارتباط دارند. تعدد خوشه

 

  
 )ب( گودرزیچادگان)الف(  و ال -عناصر منطقه مورد مطالعه ی: نمودار خوشه ا1شکل 

 
 

 (PCA) ل مؤلفه اصلیتحلی -4-10-3

برای هر دو منطقه اجرا شد. در چادگان، (  Z-score های استانداردشدهداده) تحلیل مؤلفه اصلي با استفاده از ماتريس همبستگي

یین درصد از واريانس تب 2/71کنند. در الیگودرز، سه مؤلفه لازم است تا ها را تبیین ميدرصد از واريانس کل داده 4/6۸دو مؤلفه اصلي 

 .شود

 
 ( در دو منطقهPCAنتايج تحلیل مؤلفه اصلي ) -9جدول 

 

کند. مافیک آلودگي را تأيید مي-منشأ اولترابازی Cr ،Ni ،Co )مؤلفه اول( هر دو منطقه، بارگذاری مثبت و قوی عناصر PC1 در

شده واریانس تبیین

 چادگان )%(
شده واریانس تبیین

 الیگودرز )%(
عناصر با بارگذاری 

 بالا
 مؤلفه تفسیر

2/44 7/38 Cr, Ni, Co, Cu منشأ اولترابازی PC1 

2/24 5/21 Ba, Sr, B, Y کربناته-منشأ رسوبی PC2 

- 11 Pb, Zn, Cu سولفیدی-منشأ معدنی PC3 

 جمع - - 2/71% 4/68%

 ب الف
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ل در الیگودرز با بارگذاری مستق PC3 سیرجان طبیعتاً غني هستند. وجود-های دگرگوني و ماگمايي زون سنندجاين عناصر در سنگ

 .شواهد کمي قوی ديگری برای دخالت فعالیت معدني در آلودگي اين منطقه است که در چادگان وجود ندارد Cu و Pb ،Zn بالای
 

 آمار فضایی و تحلیل واریوگرام -5-10-3

دهد منطقه برازش شد. نتايج نشان مي برای تعیین ساختار مکاني پراکنش فلزات سنگین، واريوگرام تجربي برای هر عنصر در هر دو

که مدل کروی بهترين برازش را برای اکثر عناصر دارد. دامنه همبستگي مکاني برای کروم در چادگان بیشتر از الیگودرز است که نشان 

ت به سیل برای روی شود. نسبت ناگهای مافیک( تأمین ميتری )نظیر هوازدگي سنگدهد پراکنش کروم در چادگان از منابع پراکندهمي

ای مرتبط با مقیاس زياد و احتمالاً آلودگي نقطهکوچک  دهنده واريابیلیتي( بسیار بالاتر از ساير عناصر است که نشان6۸/0در الیگودرز )

يکپارچه  است که مؤيد همبستگي مکاني قوی و منشأ 2/0-3/0زرد است. در مقابل، اين نسبت برای کروم در هر دو منطقه پايینمعدن گل

 شناسي آن است.زمین

 
 عناصر منتخب در دو منطقه یبرا وگراميوار یپارامترها -10جدول 

مدل برازش 

(Cha) 
 kmدامنه 

(Cha) 

N/S 
ratio 

(Cha) 

مدل برازش 

(Oli) 
 kmدامنه 

(Oli) 

N/S 
ratio 

(Oli) 
 عنصر

 Cr 2۸/0 2/3 کروی 23/0 5/4 کروی

 Ni 35/0 9/2 کروی 31/0 ۸/3 کروی

 Pb 52/0 7/1 نمايي 44/0 1/2 نمايي

 Zn 6۸/0 2/1 گاوسي 3۸/0 2/3 کروی

 Co 30/0 6/3 کروی 25/0 1/4 کروی

 
 

 هانیانگیم سهیآزمون مقا  -6-10-3

مستقل )برای عناصر با توزيع نرمال( و آزمون  t های فلزات سنگین بین دو منطقه، از آزمونبرای مقايسه معنادار آماری غلظت

، (p=0/003) دهد که تفاوت غلظت کروم)برای عناصر با توزيع غیرنرمال( استفاده شد. نتايج نشان مي Mann-Whitney U ناپارامتری

های معنادار مؤيد وجود عوامل آلودگي متمايز در الیگودرز بین دو منطقه از نظر آماری معنادار است. اين تفاوت (p=0/012) اسکانديم

، که مؤيد منشأ مشترک (p>0/05) بین دو منطقه از نظر آماری معنادار نیست( Co ،Ni ،Cu ،Pb ،Sr)است. تفاوت غلظت باقي عناصر

 .استها در هر دو منطقه شناسي آنزمین
 

 یآلودگ یسطح کل سهیمقا  -11-3

طور معناداری بیشتر از چادگان است. اين تفاوت در هر چهار دهد که آلودگي خاک در الیگودرز بهمقايسه جامع دو منطقه نشان مي

بالاتر  PLI چادگان برای همه عناصر زير يک است، در الیگودرز پنج عنصر PLI شود. در حالي که شاخصوضوح مشاهده ميشاخص به

 [ در معادن سرب و روی همدان۸از يک دارند. اين يافته با مطالعات مشابه در مناطق معدني ايران مطابقت دارد؛ سلطاني و همکاران ]

PLI  گزارش کردند. به طور مشابه،  7تا  3نیکل و کروم را بینFu [ در مناطق معدني چین نشان دادند که10و همکاران ] PLI  عناصر

 .نیز فراتر رود 5تواند از سازی سولفیدی )نیکل، کروم، سرب( ميکاني مرتبط با
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 دو منطقه مورد مطالعه يآلودگ يسطح کل یا سهيجدول مقا -11 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شناسی در منطقهنقش زمین  -12-3

های ماگمايي های دگرگوني و آذرين است. اين زون به دلیل فعالیتنگسیرجان قرار دارند که دارای س-هر دو منطقه در زون سنندج

[. غلظت بالای کروم و نیکل در هر دو منطقه با ترکیب شیمیايي 13و دگرساني )آلتراسیون(، ذاتاً زمینه بالاتری از فلزات سنگین دارد ]

اند که در ارزيابي آلودگي مناطق با [ تأکید کرده14ات ]های مافیک و اولترامافیک اين زون ارتباط مستقیم دارد. ريمن و دکاريتسنگ

زاد شود. از تواند منجر به برآورد بیش از حد آلودگي انسانشناسي بالا، استفاده از میانگین شیل جهاني به عنوان مرجع ميزمینه زمین

شناسي ترين شباهت زمیني بالا انجام گیرد. مهمها در هر دو منطقه بايد با در نظر گرفتن اين زمینه طبیعاين رو، تفسیر نتايج شاخص

ترين غلظت را دارند. اين موضوع با مطالعات چن و دو منطقه، روند تغییرات عناصر است: در هر دو منطقه کروم بالاترين و کبالت پايین

ارند، همخواني دارد. همچنین های بالاتری دهای مناطق دگرگوني همواره غلظت[ که نشان دادند کروم و نیکل در خاک5همکاران ]

 .[4] های بازی و اولترابازی استدر هر دو منطقه مؤيد منشأ مشترک از سنگ Cr-Ni و Co-Ni همبستگي بالا بین
 

 های انسانینقش فعالیت -13-3

ساني اصلي های تزئیني، عوامل انزرد( و همچنین صنايع فرآوری سنگکاری سرب و روی )معدن گلدر الیگودرز، فعالیت معدن

زاد دارد. مقدار کند که آلودگي اين عناصر ماهیت انسانبرای کروم و سرب تأيید مي 2بالای  EF شدگيآلودگي هستند. ضريب غني

پذير است. اين محققان نشان [ در منطقه انگوران مقايسه9های  بیدهندی و همکاران ]( در الیگودرز با يافته9/60روی ) EF استثنايي

زاد آلودگي را آشکار سازد. نیز فراتر رفته و به خوبي منشأ انسان 50تواند از روی مي EFروی، -در مناطق مجاور معادن سربدادند که 

شده دالانکوه واقع است، عامل اصلي انساني آلودگي شکن بدون فیلتراسیون که در نزديکي منطقه حفاظتدر چادگان، کارخانه سنگ

های م، مس و نیکل در جنوب غرب اين منطقه با موقعیت اين کارخانه همخواني دارد. اين الگو با يافتهاست. افزايش غلظت کبالت، کرو

های صنعتي حتي در فاصله چند کیلومتری های فرانسه مطابقت دارد، جايي که نشان داده شد فعالیت[ در جنگل1۸هرناندز و همکاران ]

 .را به شکل معناداری تغییر دهندتوانند الگوی توزيع مکاني فلزات سنگین خاک مي
 

 توزیع مکانی آلودگی -14-3

و روش کريجینگ تهیه شده است. در چادگان، عناصر کبالت،  ArcGISافزار در هر دو منطقه، توزيع مکاني آلودگي با استفاده از نرم

ز، دو خوشه مکاني مجزا وجود دارد: خوشه اول ها بیشترين مقدار را دارند. در الیگودرکروم، نیکل، مس و استرانسیم در جنوب غرب نقشه

شامل کبالت، مس، نیکل، سرب و روی و خوشه دوم شامل کروم، استرانسیم، اسکانديم و واناديم است. اين دوگانگي توزيع مکاني در 

يابي مکاني [ برای درون19] زاد( است که با روش وبستر و بورگسزاد و انسانالیگودرز احتمالاً ناشي از دو منشأ متفاوت آلودگي )زمین

 معیار مقایسه الیگودرز )لرستان( چادگان )اصفهان(

 قعیت جغرافیاييمو سیرجان و زاگرس رسوبي-زون سنندج -شرق لرستان  سیرجان-زون سنندج -شمال غرب اصفهان 

 تعداد نمونه نمونه 100 نمونه 12۸

MS-ICP (Agilent4500) MS-ICP ( Agilent 4500) روش تجزيه 

 ترين عنصر آلودهغالب ppm 239میانگین  -( Crکروم ) ppm 1۸4میانگین  -( Crکروم )

 Igeoشاخص  دارای آلودگي متوسط Pbو  Cr، Sc (Igeo<1بدون آلودگي تا کم )

 PLIشاخص  (PLI>1آلوده ) Co، Cr، Ni، Pb، Sc (PLI<1ودگي )فاقد آل

Co،Cr،Ni،Cu ها: در بعضي ايستگاهEF  5-2بین Cr  وPb: EF  5-2بین ،Zn: EF=60.9  ضريبEF 

 منشأ اصلي آلودگي های دگرگونيزرد + سنگمعدن سرب و روی گل شکن بدون فیلتراسیونکارخانه سنگ

 شدت آلودگي کلي الامتوسط تا ب پايین تا متوسط
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 شود.و کريجینگ بهینه تأيید مي

 

 

 

 

 

 

 

 ده چادگاندر خاک محدو نیغلظت فلزات سنگ يمکان عيتوز نیی: تع2شکل 
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 یابیو منشأ یهمبستگ لیتحل  -15-3

دهنده منشأ مشترک ( نشانr=0/66مس )-( و کبالتr=0/71نیکل )-(، کرومr=0/86نیکل )-در چادگان، همبستگي بالا بین کبالت

( نیز r=0/48کروم )-( و نیکلr=0/62نیکل )-های بازی و اولترابازی است. در الیگودرز، همبستگي بالا بین کبالتاين عناصر از سنگ

دهد که اين دو عنصر منشأ متفاوتي . اما همبستگي ضعیف سرب و روی با ساير عناصر در الیگودرز نشان ميکندأيید مياين موضوع را ت

روی چین کاملًا مطابقت دارد -[ در مناطق معدني سرب11های معدني است. اين الگو با نتايج جیو و همکاران ]دارند که همان فعالیت

با ساير فلزات سنگین اغلب به منشأ معدني متمايز اين دو عنصر دلالت دارد. در تحلیل  Pb-Znکه نشان دادند همبستگي ضعیف 

ها شوند، در حالي که در الیگودرز چهار خوشه مجزا وجود دارد. تعدد خوشهبندی ميای، عناصر در چادگان در دو خوشه اصلي گروهخوشه

[ در مناطق صنعتي چند 12های زاو و همکاران ]تر است. اين تفاوت با يافتهتر و پیچیدهدهنده منابع آلودگي متنوعدر الیگودرز نشان

 ای با تعدد منابع آلودگي ارتباط مستقیم دارد.های حاصل از تحلیل خوشهمنشأيي مطابقت دارد که نشان دادند تعداد خوشه

 
 یبهداشت سکیر یابیارز -16-3

ر الیگودرز، ارزيابي ريسک بهداشتي برای جمعیت منطقه ضروری است. نیکل ( د45/4( و کروم )04/6بالای نیکل ) PLIبا توجه به 

[. مسیرهای اصلي مواجهه شامل 3شده خاک هستند ]زای شناختههای سرطان( از آلايندهCr VIظرفیتي کروم )ويژه نوع ششو کروم به

[ نشان 2و همکاران ] Liلات کشاورزی است. ويژه در کودکان(، استنشاق ذرات معلق و جذب از طريق محصوبلع مستقیم خاک )به

تواند از حدود مجاز سازمان بهداشت جهاني اند که در مناطق مجاور معادن فعال، غلظت فلزات سنگین در سبزيجات قابل کشت ميداده

(WHO فراتر رود. در چادگان، اگرچه )PLI ده دالانکوه و ششکن به منطقه حفاظتهمه عناصر زير يک است، نزديکي کارخانه سنگ

 سازد.پتانسیل آلودگي تدريجي، پايش مستمر را ضروری مي
 

 یریگجهینت  -4

شناسي های چادگان و الیگودرز نشان داد که اگرچه هر دو منطقه در زون زمینهای شهرستانمقايسه آلودگي فلزات سنگین در خاک

 بالای برخي فلزات سنگین هستند، اما شدت و الگوی آلودگي در های نسبتاًسیرجان قرار دارند و از نظر طبیعي مستعد غلظت–سنندج

تری های الیگودرز از وضعیت آلودگي نامطلوب( بیانگر آن است که خاکPLIها تفاوت قابل توجهي دارد. نتايج شاخص بار آلودگي )آن

( و اسکانديم Pb(، سرب )Ni(، نیکل )Crم )(، کروCoکه در الیگودرز پنج عنصر شامل کبالت )طورینسبت به چادگان برخوردارند؛ به

(Sc دارای مقادير )PLI  بیش از يک بوده و بیانگر آلودگي قابل توجه اين عناصر هستند، در حالي که در چادگان مقدارPLI  تمامي

بیشترين غلظت و تر خاک از نظر آلودگي است. کروم در هر دو منطقه دهنده وضعیت نسبتاً مناسبعناصر کمتر از يک بوده و نشان

شناسي های زمینهای انساني، ريشه در ويژگيبالاترين سطح آلودگي را به خود اختصاص داده است. اين موضوع علاوه بر تأثیر فعالیت

دهد که رو، نتايج اين پژوهش نشان ميسیرجان دارد. از اين–های غني از عناصر فلزی در زون سنندجمشترک دو منطقه و حضور سنگ

شناسي، امری ضروری زاد و استفاده از مقادير زمینه زمینزيابي آلودگي فلزات سنگین، تفکیک سهم منشأ طبیعي از منابع انساندر ار

برای دستیابي به نتايج دقیق و قابل استناد است. بررسي منشأ آلودگي نیز تفاوت آشکاری میان دو منطقه نشان داد. در الیگودرز، 

ترين عوامل افزايش غلظت فلزات سنگین در خاک ها، مهمزرد، همراه با فرآيندهای دگرساني سنگه معدن گلويژهای معدني بهفعالیت

شکن فاقد سیستم فیلتراسیون تر است، اما فعالیت کارخانه سنگشوند. در مقابل، در چادگان اگرچه شدت آلودگي پايینمحسوب مي

ذرات آلوده و افزايش غلظت برخي فلزات سنگین شناخته شد. تحلیل الگوی توزيع مکاني  زاد انتشارترين منبع انسانعنوان مهممناسب به

زمان چندين دهنده تأثیر همنیز بیانگر تفاوت در منابع و نحوه گسترش آلودگي است. وجود دو خوشه مجزای آلودگي در الیگودرز نشان

منطقه است، در حالي که در چادگان تمرکز آلودگي عمدتاً در بخش  منبع آلاينده و پیچیدگي فرآيندهای انتقال فلزات سنگین در اين

ها همخواني دارد. از ديدگاه مديريتي و شکن و جهت انتشار آلايندهغربي منطقه مشاهده شد که با موقعیت کارخانه سنگجنوب

سازد. مقدار بسیار بالای قه آشکار ميمحیطي، نتايج اين پژوهش ضرورت اتخاذ اقدامات کنترلي و پايش مستمر را در هر دو منطزيست

زيستي، ارزيابي خطر سلامت انسان و های منظم پايش محیطدهنده ضرورت اجرای برنامه( نشان04/6نیکل در الیگودرز ) PLIشاخص 

فیلتراسیون  هایبرداری از سیستمبررسي انتقال اين عنصر به محصولات کشاورزی و منابع آب است. همچنین در چادگان، نصب و بهره

تواند از تشديد آلودگي و گسترش آن در آينده جلوگیری ای خاک، ميشکن، همراه با پايش دورهو کنترل گردوغبار در کارخانه سنگ
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های مکاني، رويکردی کارآمد های آلودگي و تحلیلشناسي، شاخصدهد که تلفیق مطالعات زمینکند. به طور کلي، اين پژوهش نشان مي

های مديريتي، حفاظت از ريزیتواند مبنای مناسبي برای برنامهايي منشأ، شدت و پراکنش فلزات سنگین در خاک است و ميبرای شناس

 محیطي و ارتقای سلامت عمومي در مناطق معدني و صنعتي کشور فراهم آورد.منابع خاک، کاهش مخاطرات زيست
 

 تضاد منافع -5
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 داشته باشد. يبه اخذ مجوز اخلاق ازیکه ن ستین وانیانسان يا ح یبر رو یمطالعه ا چگونهیاين مقاله شامل ه 
 

 به داده ها یدسترس -7
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