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چکیده
به منظور تعیین میزان فلزات سنگین .رودمهم زیست محیطی به شمار میموضوعاتها، ازلزات سنگین موجود در خاكفمطالعه توزیع 

آوري شد سانتیمتري جمع30نمونه خاك سطحی تا عمق 120هاي سطحی محدوده معدن مس سرچشمه و ارزیابی ترازهاي آلودگی، در خاك
-ICP(جرمیاسپکتروسکوپی-پلاسماي القاییا استفاده از روشب،Znو Pb ،Ni ،Se ،Moفلزات سنگین و  MS(هاي نمونهدر. آنالیز شدند

گرم بر میلی(252و 7، 1، 27، 127خاك بررسی شده، میانگین غلظت ثبت شده براي عناصر سرب، نیکل، سلنیوم، مولیبدن و روي به ترتیب، 
یسه میانگین غلظت عناصر مقا. Zn> Pb> Ni> Mo> Se:  ر سنگین عبارت است ازترتیب فراوانی میانگین غلظت عناص.بود) کیلوگرم

Znو Pb ،Ni ،Se ،Moهاي غیرآلوده و شیل میانگین نشان داد که عناصر هاي خاك با متوسط جهانی مقادیر خاكسمی در نمونهسنگین و 

ضریب آلودگی براي عناصر مورد . متري نسبت به شیل میانگین داردمقدار کNiعنصر . مقادیر بالاتري نسبت به میانگین مقادیر جهانی دارند
. بندي شدندطبقهبندي هاکنسون،هاي جهانی غیرآلوده، محاسبه و طبق ردهمطالعه، براساس غلظت زمینه خاك و براساس میانگین خاك

راساس مقادیر زمینه و مقادیر میانگین جهانی هاي خاك محدوده منطقه مطالعاتی بمحاسبه درجه آلودگی اصلاح شده براي میانگین نمونه
دهنده آن است که شدگی نشاننتایج محاسبه فاکتور غنی. را نشان داد) 99/2-24/3(هاي غیرآلوده درجه حدواسط آلودگی کلخاك

شدگی غیرطبیعی این فلزات برداري بیش از مقدار زمینه است و غنیهاي نمونهمیانگین عناصر سرب، روي و مولیبدن در تعدادي از ایستگاه
هاي خاك حاکی از آن است که عناصر نیکل و انباشتگی براي نمونهنتایج حاصل از محاسبه شاخص زمین.را در منطقه مطالعاتی دربر دارد

- میه قرار صر سرب در محدوده کمی آلودو عنغیرآلوده تا کمی آلودهسلنیوم در محدوده غیرآلوده و عناصر روي و مولیبدن در محدوده 
.گیرند

کلمات کلیدي
هاي سطحی، معدن مس سرچشمهانباشتگی، فلزات سنگین، خاكشدگی، شاخص زمینآلودگی، فاکتور غنی
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مقدمه-١
طول 55°53'00''با مختصاتمس سرچشمهجتمعم

کیلومتري 160عرض شمالی در29°58'00''شرقی و
بررسی .داردرري رفسنجان قراکیلومت50و کرمانغربیجنوب

و شناسایی الگوي پراکندگی عناصر در خاك بوسیله فرآیندهاي 
محیطی خاکزاد و عوامل انسانزاد در اولویت مطالعات زیست

فلزات ].1[کشورهاي پیشرفته و در حال توسعه قرار دارد
سنگین موجود در خاك، نتایج منفی بر روي محیط زیست 

ها، ناشی از منابع سنگین در خاكغلظت این فلزات. دارند
هاي انسانزاد، هوازدگی طبیعی بالا در آلودگی: مختلف شامل

ترین امروزه از مهم. ]2[هاي زمینه و ذخایر فلزي استسنگ
هاي زیست کاربردهاي علم ژئوشیمی معادن، پایش آلودگی

حضور فلزات .استهاي صنعتی محیطی ناشی از فعالیت
هاي صنعتی که اغلب با ضایعات فعالیتسنگین در خاك توسط 

کارخانه و یا به صورت گرد و غبار وارد محیط زیست شده، 
خاك . ]4، 3[شودخطر بزرگی براي محیط زیست محسوب می

زیست به عنوان نشست نهایی فلزات سنگین رها شده به محیط
شود و این فلزات پیوندهایی را با خاك به در نظر گرفته می

هاي بسیار د که جداکردن و پاکسازي آنها هزینهآورنوجود می
هدف اصلی از انجام این . ]5،6[نمایدزیادي را تحمیل می

Pb ،Ni ،Se،Moارزیابی میزان غلظت فلزات سنگین پژوهش، 
مس سرچشمه توسط هاي اطراف معدن در خاكZnو 

. باشدهاي آلودگی میمطالعات آماري و شاخص

هامواد و روش-2
طرح نمونه برداري- 2-1

Pb ،Ni ،Se ،Moارزیابی میزان غلظت فلزات سنگین براي 

برداري در سه مسیر در معدن مس سرچشمه، نمونهZnو 
-شهرك و کارخانه- کارخانه، کارخانه-مختلف، رفسنجان
انتخاب این فلزات سنگین، براساس شرایط . معدن انجام گرفت

ذوب و کارخانه فرآوري هاي کارخانه حاکم در محدوده دودکش
GPSبرداري نیز توسط دستگاه مختصات نقاط نمونه. باشدمی

ایستگاه        120تعداد بدین منظور .ثبت گردیده است
نمونه خاك از 120برداري از مناطق مختلف انتخاب و نمونه
ياسانتیمتري از منطقه30هاي سطحی حداکثر تا عمق خاك

خانه ذوب مجتمع مس سرچشمهکاري هادودکشیت به مرکز
3از هر محل تقریبا . آوري شدجمع،کیلومتر6به شعاع 

موقعیت ) 1(شکل. برداشت شد) نمونه کلی(کیلوگرم خاك 
برداري را در محدوده مجتمع مس سرچشمه نشان نقاط نمونه

.دهدمی
ها و روش آنالیزسازي نمونهآماده-2-2

هاي قابل ه، سنگاشت شدبردي خاكهادر ابتدا، از نمونه
).      سازي انجام شدهمگن(ها جدا شد شناسایی و واریزه

کردن هاي خاك با اون خشک شده و پس از تقسیمنمونه
میلیمتري، عبور داده 2از الک ،ها به روش چهارقسمتینمونه

ها، توسط نمونه). گرم تهیه شد600نمونه اصلی به وزن (شدند 
-ICP(اسپکتروسکوپی جرمی - روش پلاسماي القایی MS(

مورد آنالیز قرار Znو Pb ،Ni ،Se ،Moفلزات سنگین براي 
. گرفتند

برداري در محدوده مجتمع مس موقعیت نقاط نمونه: 1شکل 
سرچشمه

آنالیز آماري- 2-3
پارامترهاي آماري پایه براي تفسیر رفتارهاي محیطی فلزات 

هاي منطقه مورد خاكدر Znو Pb ،Ni ،Se ،Moسنگین 
هاي آماري اطلاع از پارامترها و ویژگی. مطالعه محاسبه شد

به خصوص .... ها شامل میانگین، انحراف معیار و گروهی از داده
ها انحراف از حالت نرمال، اولین قدم براي شناسایی طبیعت داده

توصیف آماري غلظت فلزات سنگین را ) 1(جدول ]. 7[باشدمی
. دهدهاي محدوده مجتمع سرچشمه را نشان میدر خاك

، Pb ،Ni ،Se، هیستوگرام فلزات سنگین )2(همچنین شکل 
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Mo وZnدهدرا نشان می .

Znو Pb ،Ni ،Se ،Moفلزات سنگینهیستوگرام : 2شکل

هاي خاك در منطقه مورد مطالعهتوصیف آماري نمونه: 1جدول 

عنصر تعداد نم
ونه متوسط

انحراف معیار

می
نیموم

ماکزیمم

Pb 120 62/127 02/158 04/15 40/1124
Ni 120 02/27 58/12 40/6 70/88
Se 120 08/1 81/0 1/0 80/4
Mo 120 08/7 11/8 35/0 80/39
Zn 120 23/252 90/318 3/44 50/2652

دهد که توزیع آماري غلظت عناصر بررسی شده نشان می
توزیع غیرنرمال با چولگی مثبت Znو Pb ،Moگین فلزات سن

دهنده دخالت عوامل انسانزاد علاوه بر عوامل دارند که نشان
طبیعی و هوازدگی واحدهاي سنگی در تمرکز این عناصر در 

به عبارتی دیگر نوعی . باشدهاي مختلف خاك میبخش
در ها دیده شد به خوبیزاد که در برخی نمونهشدگی زمینغنی

هیستوگرام فلزات نیز . باشدتوزیع آماري آنها نیز مشخص می
براي تجزیه و تحلیل نتایج و به . کنداین مورد را تایید می

بندي عناصر بر اساس منشا و منظور یافتن روند مشترك، دسته
هاي اصلی هاي آماري، آنالیز مولفهمیزان آلودگی از روش

)PCA(و ضریب آلودگی شدگی، روش تعیین فاکتور غنی
Pb ،Ni ،Se ،Moبیشینه غلظت فلزات سنگین . استفاده گردید

گرم بر میلی2652و 39، 8/4، 7/88، 1124به ترتیب Znو 
کمینه و بیشینه . گیري شده استها اندازهکیلوگرم در نمونه

گرم بر میلی7(میانگین غلظت به ترتیب مربوط به سلنیوم 
ترتیب . باشدمی) گرم بر کیلوگرممیلی252(و روي ) کیلوگرم

:       فراوانی میانگین غلظت فلزات سنگین عبارت است از
Zn> Pb> Ni> Mo> Se
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نمودار مقایسه غلظت میانگین عناصر بالقوه سمی در : 3شکل
- نمونه هاي خاك منطقه مورد مطالعه با میانگین مقادیر جهانی خاك

هاي غیرآلوده و شیل میانگین

، مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین )3(ا توجه به شکل ب
هاي خاك با متوسط جهانی مقادیر و بالقوه سمی در نمونه

دهد که نشان می]9[و شیل میانگین]8[هاي غیرآلودهخاك
مقادیر بالاتري نسبت به Znو Pb ،Ni ،Se ،Moفلزات 

بت به مقدار کمتري نسNiعنصر . میانگین مقادیر جهانی دارند
.شیل میانگین دارد

Znو Pb ،Ni ،Se ،Moغلظت فلزات سنگین تغییرات نقشه 
قابل مشاهده ) 8(تا ) 4(هايدر منطقه مورد مطالعه در شکل

.است

Pb

C
on

ce
nt

ra
tio

n (p
pm

)

Ni Se Mo Zn

در منطقه مورد مطالعهغلظت مولیبدن تغییراتنقشه : 4شکل

در غلظت نیکل نقشه تغیيرات: ٥کلش
منطقه مورد مطالعه

در منطقه مورد مطالعه غلظت سربتغییراتنقشه : 6شکل
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مطالعات آماري) 2-4
در این پژوهش، ضریب همبستگی براي تعیین روابط عناصر 

هاي خاك مورد استفاده انتخابی به روش پیرسون براي نمونه
ها با توجه بدین منظور، ابتدا داده). 2.جدول(قرار گرفته است 

:دهد کهنتایج نشان می. اندبه هیستوگرام آنها نرمال شده
مرتبط با ذخیره مس Pbو Moهمبستگی مثبت بالاي 

و Pbفلزات . باشدپورفیري و موقعیت آلتراسیون این کانسار می
Zn مس پورفیري متمرکز شده و بالا بودن در حاشیه مناطق

برداري خالی از انتظار هاي مناطق نمونهمقدار آن در خاك
هاي معدنی در محیطZnقابلیت تحرك عنصر . باشدنمی

همبستگی مثبت بالایی Seشناخته شده است که خود با عنصر 
در خاك به لحاظ بالا رفتن Seحضور عنصر . دهدمیرا نشان 

هاي سطحی و به تحرك در و سولفورهاي محیطشرایط احیایی
.آمدن این عنصر است

هاي خاك منطقه همبستگی بین عناصر براي نمونه: 2جدول 
مورد مطالعه

NiSeMoZnPb    عنصر
1Pb

1896/0Zn
1310/0433/0Mo

1731/0419/0573/0Se
1094/0289/0328/0204/0Ni

هاي آماري یکی دیگر از روش)PCA(تحلیل مولفه اصلی
محیطی است که چندمتغیره مورد استفاده در مطالعات زیست

. ]10-12[در تفسیر نتایج آلودگی خاك به کار گرفته شده است
مختلف فلزاتبراي )PCA(نتایج تحلیل مولفه اصلی 

:به شرح زیر است) 3جدول(
رصد از واریانس کل، فاکتور وزنی د53مولفه اول با -1

مثبت بالاي فلزات سرب و روي و سلنیوم را با هم نشان      
دهد و این نشاندهنده آن است که این عناصر منشا مشترکی می

دارند، از آنجایی که در اطراف مناطق حاوي سرب و روي، 
هاي بسیاري از هایی از نوع گسل وجود دارد و دایکشکستگی

در منطقه مورد مطالعهنقشه تغییرات غلظت سلنیوم: 8شکلدر منطقه مورد مطالعهنقشه تغییرات غلظت روي: 7شکل
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، به عنوان عناصر )Se(سلنیوم . اندعبور کردهمرکز سیستم
) As(و آرسنیک ) Sb(سطح کانساري به همراه کمی آنتیموان 

) Se(لذا حضور سلنیوم . در امتدادهاي گزارش شده وجود دارند
هاي   هاي سطحی و در امتداد خروجی و وروديدر محیط

قابلیت تحرك نیز . رسدشناختی امري طبیعی به نظر میزمین
.براي عناصر سلنیوم و آرسنیک وجود دارد

درصد از واریانس کل، فاکتور وزنی 29مولفه دوم با -2
مثبت بالاي فلز نیکل و فاکتور وزنی منفی بالاي فلز مولیبدن را  

.دهدنشان می
براي عناصر نمونه هاي )PCA(تحلیل مولفه اصلی: 3جدول 

خاك محدوده مورد مطالعه

هاي آلودگیبرسی شاخص-2-5
محیطی به ویژه زمانی که توزیع     در مطالعات زیست

صر در محیط حاصل ترکیبی از عوامل شیمیایی عنازمین
انسانزاد و طبیعی باشد باید روند تغییرات با استفاده از   

ها در صورتی خاك. هاي آلودگی مورد ارزیابی قرار گیردشاخص
هاي شوند که غلظتآلوده به فلزات سنگین در نظر گرفته می

شناختی و       حدي از این عناصر که فرآیندهاي زیست
. یایی را تحت تاثیر قرار دهند وجود داشته باشدشیمزیست

انباشت، ضریب آلودگی و شدگی، شاخص زمینفاکتور غنی
شاخص بار آلودگی از معیارهایی هستند که با در نظر گرفتن 

در . دهندغلظت عناصر در نمونه زمینه روند آلودگی را نشان می
شیمی واین پژوهش، این معیارها براي تعیین روند زمین

هاي منطقه در خاكZnو Pb ،Ni ،Se ،Moفلزات آلودگی
.گیردمورد ارزیابی قرار می

براي ارزیابی ریسک آلودگی خاك در این پژوهش از 
براي تعیین ضریب ] 6[روابط ارائه شده توسط هاکنسون

براي مشخص کردن درجه آلودگی اصلاح ]3[آلودگی و ابراهیم
ها، اکنسون براساس مجموع دادهه. استفاده گردید)mcd(شده 

فلز سنگین خاص به کار برد که 7شاخص کلی آلودگی را براي 
این روش بر پایه محاسبه یک ضریب آلودگی، براي هر آلاینده 

:به صورت رابطه زیر است
)1        (CF= MX/ Mb

MX :اك آلودهمیانگین غلظت آلاینده در خ
Mb:میانگین غلظت آلاینده در خاك مرجع

انتخابی فلزاتبراي میانگین غلظت ،CF)(ضریب آلودگی 
برداري هاي نمونههاي خاك محدوده مطالعاتی در ایستگاهنمونه

هاي غیرآلوده نسبت به مقادیر زمینه و میانگین جهانی خاك
ج نتای. آمده است) 4(محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

:دهدضرایب آلودگی نشان می
عنصر سلنیوم براساس غلظت زمینه خاك، ضریب -1

بندي هاکنسون آلودگی میانگین کمتر از یک دارد که طبق رده
عنصر نیکل . گیرددر محدوده آلودگی خیلی پایین قرار می

دارد 2تا 5/1براساس غلظت زمینه خاك، ضریب آلودگی بین 
ر محدوده آلودگی پایین قرار بندي هاکنسون دکه طبق رده

عناصر روي و سرب براساس غلظت زمینه خاك، . گیردمی
بندي دارد که طبق رده4تا 2ضریب آلودگی میانگین بین 

عنصر . گیرندقرار میمتوسطهاکنسون در محدوده آلودگی
دارد 53/4مولیبدن براساس غلظت زمینه خاك، ضریب آلودگی 

ر محدوده آلودگی بالا قرار     بندي هاکنسون دکه طبق رده
بیشینه و کمینه ضریب آلودگی براساس غلظت زمینه . گیردمی

.خاك،  به ترتیب مربوط به عناصر  مولیبدن و سلنیوم است
هاي جهانی عنصر نیکل براساس میانگین خاك-2

بندي دارد که طبق رده5/1غیرآلوده، ضریب آلودگی کمتر از 
عناصر . گیردگی خیلی پایین قرار میهاکنسون در محدوده آلود

دارد 4تا 2سرب، روي، مولیبدن و سلنیوم، ضریب آلودگی بین 
بندي هاکنسون در محدوده آلودگی حدواسط قرار که طبق رده

بیشینه و کمینه ضریب آلودگی براساس میانگین . گیرندمی
هاي جهانی غیرآلوده، به ترتیب مربوط به عناصر روي و خاك

.تنیکل اس
با توجه به این که تعیین درجه آلودگی کل یکی از 

باشد، ابراهیم در هاي مهم ارزیابی ریسک آلودگی خاك میروش
اي از معادله هاکنسون، براي معادله اصلاح شده2008سال 

محاسبه درجه آلودگی کل در یک ناحیه خاص را تحت عنوان 
پژوهش مورد درجه آلودگی اصلاح شده ارائه کرد که در این 

براي تعیین درجه آلودگی اصلاح شده از . استفاده قرار گرفت
:شودرابطه زیر استفاده می

)2                                                  (
n

cf
mc

n

i
i

d


 1

هاي محاسبه درجه آلودگی اصلاح شده براي میانگین نمونه
اس مقادیر زمینه و مقادیر خاك محدوده منطقه مطالعاتی براس

هاي غیرآلوده درجه حدواسط آلودگی میانگین جهانی خاك
نشان   ]3[بندي ابراهیمرا باتوجه به رده) 99/2-24/3(کل
).4.جدول(دهد می

:شودضریب بار آلودگی از فرمول زیر محاسبه می

Component 2Component عنصر1
265/0908/0Pb

866/0102/0Ni

352/0 -814/0Se

566/0-716/0Mo

437/0830/0Zn

درصد واریانس103/29966/53
درصد واریانس 068/83966/53

تجمعی
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)3           (n
nCFCFCFCFPLI  ...321

هاي خاكنتایج ضریب آلودگی و آلودگی اصلاح شده کل فلزات بالقوه سمی براي نمونه: 4جدول

Baseline اکتور آلودگیف Sum CF mcd

Se Zn Ni Mo Pb

CF ( میانگين
(خاک جهانی

٧٠/٢ ٠٦/٤ ٤٨/١ ٩٣/٣ ٠١/٤ ٢٠/١٦ ٢٤/٣

CF (زمینه) ٩٨/٠ ٨٢/٣ ٨٠/١ ٥٣/٤ ٨۵/٣ ٩٨/١٤ ٩٩/٢
(mg/kg)غلظت

انگين خاک می
جهانی

٤/٠ ٦٢ ١٨ ٨٠/١ ٢٥ * *

خاک زمینه ١/١ ٦٦ ١٥ ٠٣/١ ٣١ * *

نزدیک به عدد یک باشد نشان دهنده این است که PLIاگر 
بار یا غلظت فلزات سنگین نزدیک به غلظت زمینه و اگر بیش از 

و 4[باشدیک باشد نشان دهنده این است که خاك آلوده می
دهد که مقدار شاخص خاك نشان میهاينتایج در نمونه].13

.باشدمی49/2در منطقه مورد مطالعه، ) PLI(بار آلودگی 

ارزیابی اثرات زیست محیطی فلزات سنگین در - 2-6
منطقه مورد مطالعه

جهت تعیین میزان آلایندگی خاك به فلزات سنگین در 
یک منطقه، بایستی میزان غلظت عناصر در آن منطقه با یک 

بهترین نوع مقایسه، . شناخته شده مقایسه شوداستاندارد
باشد، زیرا مقایسه با استانداردهاي موجود براي همان منطقه می

شناسی و اقلیمی گوناگون در نقاط مختلف دنیا، شرایط زمین
از جمله معیارهایی که . کنندهاي متفاوتی را ایجاد میغلظت

توان به براي بررسی درجه آلودگی خاك ارائه شده است، می
].14[انباشتگی اشاره نمودشدگی و شاخص زمینفاکتور غنی

مقادیر غلظت فلزات سنگین را از دیدگاه دو ) 5(جدول
.دهداستاندارد مختلف نشان می

مقادیر غلظت فلز سنگین از دیدگاه دو استاندارد مختلف بر : 5جدول
ppmحسب 

ZnMoNiPbSeعنصر

USPEA502401040/0
953682050/0شیل(نگین جهانیمیا

2521/72712708/1میانگین منطقه
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

شدگیفاکتور غنی- 1- 6- 2
هاي متداول براي ارزیابی اثرهاي انسانزاد بر یکی از روش

شدگی بهنجار شده براي ها، محاسبه فاکتور غنیروي خاك

پژوهشگران مختلفی . مینه فلزات استهاي بالاتر از حد زغلظت
عناصر مرجع متفاوتی مانند آهن، آلومینیوم، اسکاندیوم، کبالت 

شدگی مورد استفاده قرار و تیتانیوم را براي تعیین میزان غنی
به عنوان ) Sc(در این پژوهش عنصر اسکاندیوم . ]3،15[اندداده

عنصر مرجع مورد استفاده قرار گرفت، زیرا براي ترکیب
بر اساس این . کندکننده عمل میشیمیایی به صورت خنثی

توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود فاکتور می
شدگی عناصر سنگین در براي محاسبه فاکتور غنی. سنجید

: هاي منطقه مورد مطالعه از دو رابطه زیر استفاده گردیدخاك
)3                  (         ShaleSoil ScMScMEF /// 211 

)4             (         BackgroundSoil ScMScMEF /// 212 

غلظت فلز هدف در :M1شدگی، کتور غنیفا: EFکه در آن، 
غلظت فلز هدف در ترکیب شیل میانگین و :M2نمونه خاك و 

هاي نمونه زمینه از مقایسه خاك. باشددر نمونه زمینه می
هاي محلی که عوامل انسانزاد روي آن تاثیرگذار منطقه با خاك

هاي آماري در منطقه مورد مطالعه بدست اند توسط روشنبوده
.ه استآمد

]15[2003براساس نظر هرناندز و همکاران در سال 
زاد و به عنوان زمین5/0-2شدگی بین مقادیر فاکتور غنی

.باشدهاي انسانزاد میبه عنوان تاثیر فعالیت2مقادیر بیش از 
شدگی بین مقادیر فاکتور غنیZhangبر اساس نظریه 

اد پوسته یا ، حاکی از آن است که فلز کاملا از مو5/0- 5/1
شدگی، فاکتور غنی<5/1مقادیر . فرآیندهاي طبیعی است

هاي نشان دهنده آن است که منابع بیشتر نزدیک به فعالیت
.]16[انسانزاد است

مقادیر 2004براساس مطالعات فینگ و دیگران در سال 
اي یا هوازدگی به عنوان منشا پوسته5/1شدگی کمتر از غنی
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اي به عنوان منشا مواد غیرپوسته5/1ز طبیعی و مقادیر بیش ا
.شودیا هوازدگی غیرطبیعی در نظر گرفته می

شدگی فلزات مختلف براي هر نمونه خاك مقادیر غنی
). 6.جدول(شود محاسبه می

شدگی براي میانگین نتایج حاصل از محاسبه فاکتور غنی
:دهد کهفلزات بالقوه سمی نشان می

شدگی براي فلزات انتخابی غنیترتیب میانگین فاکتور -1
Pb>Zn>Mo>Se>Niبراساس مقدار زمینه به صورت 

.باشدمی
شدگی میانگین فلزات سرب، روي و فاکتور غنی-2

. بندي هرناندز استمولیبدن بیش از مقدار زمینه براساس رده
.نمایدو فینگ این مورد را نیز تایید میZhangنظریه 
اساس مقدار شیل میانگین براي شدگی برفاکتور غنی-3

.باشدمی2فلزات انتخابی به جزء عنصر سرب کمتر از 
هاي خاك نسبت شدگی براي نمونهمقادیر فاکتور غنی: 6جدول

به شیل میانگین و مقادیر زمینه
PbMoNiZnSeعنصر
زمینه98/602/258/088/251/1
میانگین 64/334/152/086/123/1

شیل

انباشتگیشاخص زمین- 2- 6- 2
1979انباشتگی که توسط مولر در سال شاخص زمین

تواند درجه معرفی شده است، شاخص دیگري است که می
:شودآلایندگی خاك را تعیین کند و از رابطه زیر محاسبه می

)5                                       (












 nBnC
geoI

5.1/
2log

لگاریتم ،Log2شاخص زمین انباشتگی، Igeoکه در آن، 
، غلظت اندازه گیري شده فلز امتحان شده در Cnبر پایه دو، 

. باشد، غلظت زمینه ژئوشیمیایی در فلز مشابه میBnخاك و 
، فاکتور تصحیح ماتریس زمینه ناشی از اثرات 5/1فاکتور 

ها را از مولر، بر اساس این شاخص، خاك].14[لیتولوژیکی است
. نظر درجه آلودگی به هفت گروه طبقه بندي نموده است

با استفاده از . دهدبندي مذکور را نشان میطبقه) 7(جدول 
هاي خاك مورد انباشتگی براي نمونه، شاخص زمین)5(رابطه 

ارائه شده ) 8(مطالعه محاسبه شده و نتایج حاصله در جدول 
شدگی از غلظت براي غلظت زمینه همانند فاکتور غنی. ستا

.شودمتوسط استفاده می
]18[مقادیر شاخص زمین انباشتگی در آلودگی خاك: 7جدول

شاخص زمین انباشتگیدرجه آلودگی خاك
کمتر از صفرغیرآلوده

1-0غیرآلوده تا کمی آلوده

2-1کمی آلوده
3-2کمی آلوده تا خیلی آلوده

4-3ی آلودهخیل
5-4خیلی آلوده تا شدیدا آلوده

5بزرگتر از شدیدا آلوده

مقادیر محاسبه شده شاخص زمین انباشتگی در آلودگی : 8جدول
خاك منطقه مورد مطالعه

شاخص زمین عناصر
انباشتگی

درجه آلودگی 
خاك

غیرآلوده>0سلنیوم
غیرآلوده>0نیکل

غیرآلوده تا کمی14/0مولیبدن
آلوده

کمی آلوده47/1سرب
غیرآلوده تا کمی 32/0روي

آلوده

انباشتگی براي    نتایج حاصل از محاسبه شاخص زمین
، حاکی از آن است که عناصر نیکل و )8.جدول(هاي خاك نمونه

سلنیوم در محدوده غیرآلوده و عناصر روي و مولیبدن در 
ر محدوده کمی و عنصر سرب دغیرآلوده تا کمی آلودهمحدوده 

.گیرندآلوده قرار می

گیري نتیجه- 3
، Pb ،Ni ،Seمیزان غلظت فلزات سنگین در این پژوهش، 

Mo وZnمس سرچشمه هاي اطراف محدوده مجتمع در خاك
. هاي آلودگی خاك ارزیابی شدتوسط مطالعات آماري و شاخص

وه سمی در    مقایسه میانگین غلظت عناصر سنگین و بالق
هاي غیرآلوده و هاي خاك با متوسط جهانی مقادیر خاكنمونه

Znو Pb ،Ni ،Se،Moشیل میانگین نشان داد که عناصر 
عنصر . مقادیر بالاتري نسبت به میانگین مقادیر جهانی دارند

Niضریب آلودگی . مقدار کمتري نسبت به شیل میانگین دارد
س غلظت زمینه خاك و براي عناصر مورد مطالعه، براسا

هاي جهانی غیرآلوده، محاسبه و طبق براساس میانگین خاك
محاسبه درجه آلودگی . بندي شدندبندي هاکنسون، طبقهرده

هاي خاك محدوده منطقه اصلاح شده براي میانگین نمونه
مطالعاتی براساس مقادیر زمینه و مقادیر میانگین جهانی    

) 99/2- 24/3(ط آلودگی کل هاي غیرآلوده درجه حدواسخاك
شایان ذکر است که غلظت عنصر سلنیوم، .دهدرا نشان می

شناسی مانند لیتولوژي، خاك، سن تحت تاثیر عوامل زمین
گرانودیوریت و آندزیت (شناسیتشکیلات و ترکیب سنگ
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.در منطقه مورد مطالعه است) دگرسان و غیر دگرسان شده
شدگی نشاندهنده آن است نینتایج حاصل از محاسبه فاکتور غ

میانگین عناصر سرب، روي و مولیبدن در تعدادي از که 
برداري بیش از مقدار زمینه است که آن را هاي نمونهایستگاه

فاکتور وزنی مثبت .توان به تاثیر عوامل انسانزاد نسبت دادمی
بالاي عناصر سرب، روي و سلنیوم را با هم در مولفه اول نشان 

این نشاندهنده آن است که این عناصر منشا مشترکی دهد و می
انباشتگی براي نتایج حاصل از محاسبه شاخص زمین. دارند
هاي خاك، حاکی از آن است که عناصر نیکل و سلنیوم نمونه

در محدوده غیرآلوده و عناصر روي و مولیبدن در محدوده 

و عنصر سرب در محدوده کمی آلوده غیرآلوده تا کمی آلوده
.گیرندرار میق

تقدیر و تشکر- 4
دانند از معاونت در خاتمه، نگارندگان مقاله بر خود لازم می

پژوهشی کل دانشگاه شهید باهنر کرمان، هسته پژوهشی 
مهندسی محیط زیست دانشگاه شهید باهنرکرمان و شرکت 
ملی صنایع مس ایران به دلیل حمایت مالی در جهت انجام این 

.انی نمایندپژوهش تشکر و قدرد
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