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  آلودگی بار شاخص کمک به زنجان روي صنعتی شهرك منطقه در سنگین فلزات وضعیت ارزیابی
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  10/6/94: ؛ تاریخ پذیرش 7/1/94: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
هـا فلـزات    محیطی و در صـدر آن  هاي زیست همگام با رشد روزافزون صنعت و فناوري، ورود آلاینده       :سابقه و هدف  

.  جهانی در رابطه با خطرات احتمالی آلودگی خـاك شـده اسـت        ا، موجب نگرانی رو به رشد جامعه      ه  سنگین به خاك  
ترین  ها و شناسایی عوامل مؤثر بر آن و تعیین منابع احتمالی ایجاد آلودگی، از اساسی       توزیع مکانی آلاینده   درك الگوي 

رونـد  سـازي   کوشـد تـا بـا مـدل        پـژوهش حاضـر مـی     . رونـد   شمار می  محیطی به   هاي زیست   اهداف مطالعات آلودگی  
، به اطلاعات سودمندي در راستاي تفکیک نقـش عوامـل   فلزات آلاینده) PLI(تغییرپذیري مکانی شاخص بار آلودگی     

  .طبیعی و یا انسانی ایجاد آلودگی در شهرك صنعتی روي زنجان دست یابد
اي  در قالـب یـک الگـوي شـبکه    ) متر  سانتی0-20( خاك سطحی     نمونه 85براي انجام این پژوهش،      :ها مواد و روش  

وم، نیکل و مس آنها با استفاده از اسید نیتریک و بـه کمـک   منظم برداشت شد و غلظت کل فلزات روي، سرب، کادمی        
هـاي مـورد مطالعـه، عامـل      براي ارزیابی شدت آلایندگی فلزات سنگین در خاك . گیري شد   دستگاه جذب اتمی اندازه   

هـاي مختلـف آلـودگی خـاك      اي در کـلاس   فلزات سنگین محاسبه شد و بر این اساس، نقاط مـشاهده         )CF(آلودگی  
گیري شده، شاخص بـار    اندازه زمان وضعیت کلی آلودگی خاك به عناصر آلاینده    منظور ارزیابی هم    به. شدندبندي    طبقه

عنوان یک متغیر محیطی، مقادیر ایـن شـاخص در    سپس با مد نظر قرار دادن آن به   . آلودگی فلزات سنگین محاسبه شد    
  .یابی گردید ی درونگر کریجینگ معمول برداري نشده با استفاده از تخمین نقاط نمونه

هاي کشور نـشان داد کـه    ها در خاك  میانگین غلظت کل فلزات سنگین مورد بررسی با حدود مجاز آن       مقایسه :ها یافته
. که آلودگی خاك به نیکل و مس مشاهده نشد هاي منطقه به عناصر روي، سرب و کادمیوم آلوده هستند؛ در حالی       خاك

 5/140هاي مـورد مطالعـه نـسبتاً بـالا و از      ین روي، سرب و کادمیوم در خاكضرایب تغییرات غلظت کل فلزات سنگ  
اي از ایـن حقیقـت باشـد کـه        تواند نشانه   این مشاهده می  .  درصد براي سرب متغیر بود     6/185درصد براي کادمیوم تا     

، با توجه به پایین از سوي مقابل. شود هاي انسانی کنترل می هاي منطقه توسط فعالیت غلظت کل عناصر مزبور در خاك   
رسـد کـه عوامـل طبیعـی،      نظـر مـی   ، به ) درصد 3/80(و مس   )  درصد 1/78(بودن نسبی ضریب تغییرات عناصر نیکل       

بندي مشاهدات بر اساس عامل آلـودگی هـر یـک از فلـزات              طبقه. هاي منطقه هستند    ها در خاك    توزیع آن   کننده  کنترل
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برداري از نظر عناصر روي و سرب در کلاس آلودگی خیلی زیـاد       مونهسنگین مورد بررسی، نشان داد که اغلب نقاط ن        
که از لحاظ عناصر کادمیوم، مس و نیکل، بیش از نیمی از نقاط در        ؛ حال آن  ) درصد 2/68 و   9/65ترتیب    به(قرار دارند   

مکانی شـاخص  ترسیم روند تغییرپذیري    ).  درصد 2/68 و   8/51،  7/57ترتیب،    به(اند    کلاس آلودگی متوسط واقع شده    
ترین مقادیر بار آلودگی در اطراف شهرك تخصصی  هاي داراي بیش بار آلودگی فلزات سنگین حاکی از آن بود که پهنه         

 .اند روي متمرکز شده

زمان چندین فلز سنگین بـه   هاي صنعتی مربوط به فرآوري فلز روي، موجب ورود هم     طور کلی، فعالیت    به :گیري  نتیجه
عنصري فلزات سـنگین در   هاي تک نظر به ناکارآمدي نقشه. ش کیفیت اراضی منطقه شده استهاي اطراف و کاه   خاك

سازي تغییرات مکانی شاخص بار آلودگی فلزات  محیطی، مدل هاي زیست نظر آلاینده انعکاس کیفیت کلی خاك از نقطه
   . باشد ها بر تنزل کیفیت خاك میها و اثرات آن سنگین، راهکاري سودمند در راستاي درك الگوي توزیع مکانی آلاینده

 
    عامل آلودگی، عناصر سنگین،هاي خاك، پراکنش مکانی آلاینده :هاي کلیدي واژه

 
  مقدمه

همگام با رشد روزافزون صنعت و فنـاوري، ورود        
هـا فلـزات     محیطـی و در صـدر آن        هاي زیست   آلاینده

  ا، موجب نگرانی رو به رشد جامعـه       ه  سنگین به خاك  
 احتمـالی آلـودگی خـاك    ابطه با خطـرات   جهانی در ر  
کنتـرل آلـودگی خـاك و دیگـر       ). 28 ،13(شده است   

وري پایـدار از منـابع،        منابع حیـات در راسـتاي بهـره       
هاي گونـاگون آلـودگی       زمان به جنبه    مستلزم توجه هم  

هـا،     توزیع مکـانی آلاینـده     بررسی الگوي ). 21(است  
أ شناســایی عوامــل مــؤثر بــر ایــن الگــو، تعیــین منــش

ها در توزیع مزبـور، از    ها و سهم هر کدام از آن        آلاینده
هـــاي  تـــرین اهـــداف مطالعـــات آلـــودگی اساســـی

  ).26(روند  شمار می محیطی به زیست
ســاختار مکــانی فلــزات ســنگین در خــاك، تــابع 

  دامنـه   دامنـه و اثـرات بلنـد        کوتـاه هاي انـسانی      فعالیت
بنـابراین،  ). 25(شناسـی زیـرین اسـت         ساختار زمـین  

توان با تجزیـه و تحلیـل سـاختار مکـانی عناصـر               می
آلاینده در خاك سطحی به اطلاعات مفیدي در مـورد          

ها و عوامل طبیعی و یا انسانی  روند تغییرات مکانی آن   
، بـا  1آمـار  زمـین . اثرگذار بر این الگوهـا دسـت یافـت    

                                                
1- Geostatistics 

بستگی مکانی فلزات سنگین در خاك،   هم برآورد دامنه
هـاي   ط منطقی میـان ویژگـی  جوي ارتبا و  امکان جست 

 پـراکنش    کننـده   وامـل کنتـرل   توزیع مکانی عناصر و ع    
از سـوي دیگـر،   ). 7(سازد  ها در خاك را فراهم می   آن

بندي فلزات آلاینده بـر اسـاس تکنیـک           هاي پهنه   نقشه
، ضــمن آشکارســازي الگــوي 2یــابی کریجینــگ درون

یرپـذیري مکـانی متغیرهـا، بـه        مند تغی   تصادفی یا نظام  
دهد کـه بـا انطبـاق رونـد           گر این امکان را می    شپژوه

  ها با اطلاعات موجود از منطقـه   هتغییرات مکانی آلایند  
مورد مطالعه، منابع احتمالی ورود فلـزات سـنگین بـه           

در مجموع با توجه بـه      ). 33(خاك را شناسایی نماید     
رسد که ایـن تکنیـک،        نظر می   آمار، به   هاي زمین   قابلیت

ها در خاك،  زي الگوي مکانی آلاینده تنها با آشکارسا    نه
ــدامات   ــد اق ــوده و نیازمن ــاطق آل امکــان شناســایی من

آورد، بلکـه راهکـاري سـودمند         اصلاحی را فراهم می   
   انـسانی از منـابع طبیعـی آلاینـده         براي تفکیک اثرات  
  ). 26(محیط زیست باشد 

از سوي دیگر، رفتار عمـومی فلـزات سـنگین در           
تحـرك و انتقـال عناصـر       خاك و در نتیجـه، قابلیـت        

هـا بـراي     فراهمـی آن    هـا و زیـست     فلزي، حلالیت آن  
                                                
2- Kriging 
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ــابعی از منــشأ ایــن عناصــر فلــزي اســت  . گیاهــان، ت
نظر    است که صرف    شده، گویاي آن    هاي انجام   پژوهش

هاي   هاي بشري، عناصر ناشی از فعالیت       از نوع فعالیت  
شـده از مـواد      انسانی نسبت بـه عناصـر فلـزي مـشتق         

ــادري و فرای ــاكمـ ــت  نـــدهاي خـ ــازي، از قابلیـ سـ
از ). 22(فراهمی بالاتري در خاك برخوردارنـد         زیست

هاي فلزي به خاك      رو، شناسایی منبع ورود آلاینده      این
تواند براي کنترل آلودگی خاك، جلوگیري از انتقال    می

ــده ــت   آلاین ــه دیگــر اجــزاي بیوســفر و در نهای ــا ب ه
هاي   رنامه غذایی بشر و نیز طراحی ب       هاي زنجیره   حلقه

بنـابراین،  . هاي آلوده، کمک شایانی نماید اصلاح خاك 
بـراي عناصـر    : از جمله (هاي اخیر     بسیاري از پژوهش  

؛ بـراي  )11(کروم، کبالت، نیکل، مس، روي و سـرب      
روي، سـرب و    عناصر کروم، کـادمیوم، نیکـل، مـس،         

؛ بـراي عناصـر آرسـنیک، کبالـت، کـروم،           )10(جیوه  
؛ )6(، سرب، منگنز و جیوه      کادمیوم، نیکل، مس، روي   

براي عناصر کادمیوم، کروم، جیوه، نیکل، مس، روي و   
؛ بـراي   )35(؛ بـراي عناصـر نیکـل و مـس           )5(منگنز  

؛ بـراي عناصـر     )24(عناصر روي، سـرب و کـادمیوم        
؛ )8(کروم، کبالت، نیکل، مـس، روي، سـرب، منگنـز           

براي عناصر کادمیوم، کروم، جیوه، نیکل، مـس، روي،         
؛ براي عناصر کروم، نیکل، مس،      )3(رسنیک  سرب و آ  

؛ براي عناصر کروم، کبالت، نیکل،      )33(روي و سرب    
؛ بـراي عناصـر کـروم،     )27(مس، روي، سرب، منگنز     

بـه  )) 34(کادمیوم، نیکل، مس، روي، سرب و منگنـز         
منظـور   ها، بـه  یابی فلزات سنگین موجود در خاك     منشأ

در مقایـسه بـا   هاي انسانی  تفکیک میزان اثرات فعالیت  
  . اند روند طبیعی ورود این عناصر به خاك پرداخته

ــزایش    ــالی اف ــابع احتم ــایی من ــتاي شناس در راس
هاي آمـاري    هاي فلزي به خاك، بررسی ویژگی       آلاینده

ــع داده ــک  توزی ــتفاده از تکنی ــا و اس ــاري   ه ــاي آم ه
چندمتغیره در مطالعات مختلف، مد نظـر قـرار گرفتـه        

نسبت فلزات سنگین ناشی از که بررسی  است؛ حال آن

شده از عوامـل   میزان فلزات مشتق هاي بشري به   فعالیت
 1شدگی و عامل آلودگی     طبیعی، در قالب شاخص غنی    

گران  پژوهـش   راهکارهـاي مـورد اسـتفاده   ترین  از رایج 
نظـر بـه پیوسـتگی تغییـرات        ). 14(شود    محسوب می 

هاي بـشري     مکانی مواد مادري خاك و تمرکز فعالیت      
هاي خاص و محـدود،        محیط زیست در مکان    مخرب

شک نسبت اثرگذاري عوامل طبیعـی و انـسانی بـر             بی
غلظت فلزات سنگین در خاك در بعد مکان، تغییرات         

اسـت کـه داشـتن       این در حـالی     . اي دارد   ملاحظه قابل
اطلاعات صحیح از الگـوي تغییـرات مکـانی غلظـت           

اي ه  شرط طراحی برنامه    فلزات سنگین در خاك، پیش    
رسد بـا   نظر می در نتیجه، به ). 38(کنترل آلودگی است    

ترسیم روند تغییرپذیري مکانی عامل آلـودگی فلـزات       
آلاینده، بتوان اطلاعات سودمندي در راستاي تفکیـک        
مناطقی از زمین که توسط هر یک از عوامل طبیعـی و          

  .اند، حاصل نمود یا انسانی آلوده شده
  واقـع در   شهرك صنعتی تخصـصی روي زنجـان،        

غربـی شـهر زنجـان، در         کیلومتري جنوب تا جنوب    5
برداري   واحد بهره42 تأسیس شده و داراي 1375سال 

در این شهرك سالانه با مـصرف بـیش از          . روي است 
 میلیون تن فلـز     19/0یک میلیون تن سنگ خام روي،       

 این شـهرك، بـیش از       در محدوده . شود  روي تولید می  
وي فلزات سـنگین انباشـته       میلیون تن پسماند حا    5/2

گرفتـه در آن،    هاي صـنعتی انجـام      شده است و فعالیت   
احتمال تجمع فلزات سنگین، از جملـه روي، سـرب،          

. )29 (کادمیوم، مس و نیکـل را فـراهم نمـوده اسـت           
کوشد تا با بررسی الگوي       بنابراین، پژوهش حاضر می   

پراکنش مکانی عامل آلـودگی فلـزات سـنگین، منـابع          
 و  هـاي فلـزي در خـاك     یع غلظت آلاینـده   ول توز ئمس

 شـهرك روي زنجـان را        کیفیـت اراضـی منطقـه     تنزل  
نـین، تـلاش شـده اسـت تـا بـا            چ  هم. شناسایی نماید 

 عناصـر سـنگین مـورد       شده  گیري   غلظت اندازه   مقایسه
                                                
1- Contamination Factor; CF 
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 آلاینـدگی   هاي منطقه با حدود آسـتانه     مطالعه در خاك  
سنگین حتمال خطر فلزات    هاي کشور، ا    ها در خاك   آن

  .     مطالعاتی ارزیابی گردد در منطقه
  

  ها مواد و روش
 کیلـومتري  6 مطالعـاتی در     منطقه: مطالعه مورد منطقه

واقـع  در اطراف شهرك صنعتی روي       و   جنوب زنجان 
نزدیک بـه   ،   مورد مطالعه   مساحت محدوده  .شده است 

 هـاي جغرافیـایی   باشد و در بین طول     هکتار می  7000
 شرقی و  دقیقه37 درجه و 48 تا ه دقیق23 درجه و 48

ــایی عــرض ــاي جغرافی ــه33 درجــه و 36 ه ــا دقیق     ت
شـکل   ( شمالی قرار گرفته است     دقیقه 40 درجه و    36

 در   منطقه سالیانهمتوسط   بارندگی و دماي     میانگین. )1
، )2010 تــا 1960از ( ســاله 50 آمــاري  یــک دوره

 و  درجه سلـسیوس   1/11متر و     میلی 8/302 ،ترتیب به
. باشـد   متر مـی   1660رتفاع متوسط آن از سطح دریا،       ا

ناحیـه، شـامل    ایـن    اراضی موجـود در      کاربري عمده 
مناطق کشاورزي، صنعتی، اراضـی مرتعـی و مخلـوط          

شناسـی     زمین   بر اساس نقشه   .استمرتع و کشت دیم     
هـاي آبرفتـی قـدیمی،       ، تراس )15( زنجان   1:100000

داده و  شناسـی اصـلی منطقـه را تـشکیل            واحد زمـین  
هاي آبرفتـی     هاي مورد مطالعه عمدتاً روي نهشته       خاك

  .اند کواترنري تکامل یافته

  

  
  

   .برداري ي نمونه  نقطه85 خطوط تراز و الگوي توزیع   مورد مطالعه همراه با نقشه حدود تقریبی منطقه -1شکل 
 )باشند  میUTM مختصاتی  اعداد موجود بر روي شکل، نشانگر سامانه(

Figure 1. Topographic map of study area along with 85 soil (•) sampling points. 
(The numbers represent the UTM geographic system) 

  
 خاك   نمونه 85براي انجام این مطالعه، ابتدا تعداد       

ــر  ســانتی0-20(ســطحی  ــ  در قالــب)مت ک الگــوي ی
 ـ 1000 اي مـنظم بـه فاصـله       بـرداري شـبکه    نمونه ر  مت

 کـردن پـس از هواخـشک      . )1شکل   ( گردید برداشت
شـده و جداسـازي ذرات درشـت         هاي برداشـت   نمونه

هـا بـا اسـتفاده از     گیري نمونه ، عصارهها توسط الک   آن

اسید نیتریک چهار مـولار انجـام گرفـت و در نهایـت      
غلظت کل عناصر روي، سرب، کادمیوم، مس و نیکل         

). 32( شـد  کمک دستگاه جذب اتمـی تعیـین      ها به  آن
افـزاري   هـا در محـیط نـرم       توصیف آماري داده  پس از   

ت آلاینده با اسـتفاده   ، عامل آلودگی فلزا   اس    اس    پی    اس
   ):17( زیر محاسبه گردید از رابطه
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)1                          (
dbackgrouan

metal
metal C

CCF   
  

 عامل آلـودگی هـر فلـز دلخـواه،      metalCF ،آنکه در   
metalC   و backgroundC ورد ترتیب، غلظت فلـز م ـ       به

در . باشـند    خاك مـی    نظر در خاك سطحی و در زمینه      
 شده براي هر   گیري  ترین غلظت اندازه   این پژوهش، کم  

 آن عنصر در خـاك،   عنوان غلظت زمینه   عنصر فلزي به  
 چنین براي ارزیابی شدت     هم). 8(مد نظر قرار گرفت     

هاي مورد مطالعـه از       آلایندگی فلزات سنگین در خاك    
استفاده شد  ) 17(شده توسط هکانسون      بندي ارایه   طبقه

 ).1جدول (

 
  ).17(هاي شدت آلودگی خاك بر اساس عامل آلودگی فلزات سنگین   کلاس-1جدول 

Table 1. The classes of soil pollution severity based on heavy metal contamination factor (17). 

  کلاس شدت آلودگی
(Pollution severity class) 

   تغییرات عامل آلودگی دامنه
(Range of contamination factor) 

 Low( 1 < CF(کم 

 Medium( 3 < CF ≤ 1 (متوسط

  High(  6 < CF ≤ 3 (زیاد
 Very high( CF ≤ 6 (خیلی زیاد

 
 ـ     منظور ارزیابی هم    به ی آلـودگی   زمان وضـعیت کل

گیري شده، اقـدام      دازه ان  ندهخاك به تمامی عناصر آلای    
.  فلزات سـنگین شـد     1 شاخص بار آلودگی    به محاسبه 

گر تعداد دفعاتی است کـه        این شاخص، در واقع نشان    
غلظت فلزات سنگین در خاك نسبت به غلظت زمینه،         

اي از  مقادیر این شاخص، خلاصـه . افزایش یافته است 
ك به فلزات سنگین را بیان کرده و    شدت آلایندگی خا  

 2رابطـه  ). 8(دهنـد   اك را نشان مـی کیفیت محیطی خ  
   ):1(دهد   این شاخص را نشان می روش محاسبه

  

)2                 (n
nCFCFCFPLI  ...21  

  
 شاخص بار آلـودگی فلـزات سـنگین         PLI ،آنکه در   

 عامل آلودگی هر یک از عناصر فلزي CF مورد مطالعه،
 . باشند شده می  گیري  تعداد فلزات سنگین اندازهnو 

شاخص بـار آلـودگی   براي ارزیابی ساختار مکانی   
انطباق توزیع مقادیر آن با شـرایط   ، ابتدا   عناصر آلاینده 

                                                
1- Pollution Load Index; PLI 

که در صـورت   با توجه به آن   . توزیع نرمال بررسی شد   
ــع داده ــودن توزی ــال ب ــا، صــحت تخمــین نرم ــاي  ه ه

، بـا انجـام تبـدیل    )36(یابـد   آماري افـزایش مـی    زمین
. هـاي ایـن متغیـر نرمـال گردیـد       لگاریتمی توزیع داده  

 تغییرنمـا  تـابع    ،2افزار وریووین  استفاده از نرم  سپس با   
دیگـر   ها از یک  نمونه  ارتباط بین فاصلهدهنده که نشان (

 ایـن ، بـراي  )باشـد  هـا مـی    واریانس داده  و مقدار سمی  
 اسـتفاده از    بـا در نهایـت،    . )16 (متغیر ترسیم گردیـد   

بینـی    بـراي پـیش    ،)36 ( کریجینگ معمولی  گر  تخمین
  برداري نشده، نقـشه  ر نقاط نمونهمقادیر این شاخص د  

با استفاده بندي شاخص بار آلودگی فلزات سنگین   پهنه
   .تهیه شد 3افزار سورفر از نرم

 
 نتایج و بحث

هـاي    هاي توزیع آماري ویژگـی      ترین شاخص   مهم
 . ارایه شده است2 جدول خاکی مورد مطالعه در

                                                
2- Variowin 
3- Surfer 



 1395) 2(، شماره )6(ر جلد نشریه مدیریت خاك و تولید پایدا
 

 124

  .هاي خاکی مورد مطالعه  آماري ویژگی  خلاصه-2جدول 
Table 2. Summary statistics of studied soil properties. 

 )درصد(ضریب تغییرات 
Coefficient of 
variation (%) 

 انحراف معیار
(Standard 
deviation) 

 میانه
(Median) 

 حداکثر
(Maximum)  

 حداقل
(Minimum)  

 میانگین
(Mean) 

   متغیر
(Variable) 

 )درصد(مواد آلی  0.65 0.42 1.27 0.62 0.16 24.61
Organic matter (%) 

   واکنش خاك 7.71 7.35 7.93 7.72 0.12 1.55
(Soil pH)  

  ) درصد(رس  28.2 10.0 48.0 28.5 7.19 25.50
Clay (%) 

52.20 9.71 19.1 36.5 4.5 18.6 
 )درصد(دل کربنات کلسیم معا

Equivalent calcium 
carbonate (%) 

  
 گویـاي آن اسـت کـه        2نتایج موجود در جـدول      

 مورد مطالعه حاوي مقادیر بسیار پایینی  هاي منطقه خاك
از سـوي دیگـر، وجـود مقـادیر     . باشند از مواد آلی می   

نسبتاً بالاي کربنات کلـسیم در خـاك موجـب وقـوع            
هـاي مـورد      خـاك شرایط قلیایی خفیف تا متوسط در       

هاي عمومی  مطالعه شده است که این شرایط، از ویژگی
مرطوب  خشک تا نیمه هاي نیمه هاي واقع در اقلیم خاك

هاي  در مجموع، خاك). 23 (شوند کشور، محسوب می 
 مورد مطالعه حاوي مقادیر نسبتاً بـالایی از رس           منطقه

هـا در   شـود بافـت ایـن خـاك         هستند کـه باعـث مـی      
فتی نسبتاً ریزبافت تا ریزبافت جاي گیرد      هاي با   کلاس

هـاي آمـاري      ویژگـی تـرین      مهم 3جدول  ). 2جدول  (
ین مورد بررسـی     غلظت کل فلزات سنگ     هاي اولیه   داده

  .دهد  مورد مطالعه را نشان می هاي منطقه در خاك
 

  .در خاك) گرم بر کیلوگرم میلی( آماري غلظت کل فلزات سنگین   خلاصه-3جدول 
Table 3. Summary statistics of total concentration of heavy metals (mg kg-1) in the studied soils.  

P-value
1

ب تغییرات   
(ضری

درصد
(  

(C
oefficient 

of variation) 

انحراف معیار
  (Standard 

deviation) 

ب کشیدگی
ضری

  
(K

urtosis) 

ب چولگی
ضری

  (Skew
ness) 

حد
اکثر

  
(M

axim
um

) 

احد
قل

  
(M

inim
um

) 

میانه
  (M

edian) 

میانگین
  (M

ean) 

متغیر
  

(V
ariable)

  

0.000*  148.3 301.4 8.97 2.87 1680.7 8.5 112.2 203.2 
   روي

)Zn( 

0.000*  185.6 278.1 11.57 3.28 1519.1 5.1 44.4 149.8 
   سرب

)Pb( 

0.008*  140.5 6.0 22.12 4.30 42.3 1.0 2.4 4.3 
 کادمیوم

)Cd( 

0.061  80.3  3.45  14.18  2.60  24.5  1.2 3.4 4.3 
   مس

)Cu( 

0.067  78.1 2.65 4.90  2.00 15.5 1.2 2.3 3.4 
   نیکل

)Ni( 
هـا در سـطح    دار بـودن آن   معنـی دهنـده   نشان*باشند که علامت   میاسمیرنوف -کولموگروف حاصل از آزمون  گر نتیجه اعداد مربوطه، بیان   1

  . درصد است95اطمینان 
1 P-value: The significance level of Kolmogrov-Smirnov normality test and * means significant at P<0.05. 
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  شـده   گیـري   اق مقادیر غلظت اندازه   براي سهولت انطب  
هـا    آلاینـدگی آن  ر در این مطالعه با حدود آستانه    عناص

 4هاي کشور، ایـن حـدود در قالـب جـدول              در خاك 
 میانگین غلظـت کـل       مقادیر  مقایسه. )9(اند    ارایه شده 

جـدول  (فلزات سنگین مورد بررسی در این پـژوهش         
 این عناصـر  ) استانداردهاي آلودگی (با حدود مجاز    ) 3
است کـه از دیـدگاه حفاظـت           گویاي آن    ،)4جدول  (

هـاي منطقـه بـه عناصـر روي و           محیط زیست، خـاك   

چه این مقایـسه      که چنان   کادمیوم آلوده هستند؛ حال آن    
کشاورزي انجـام گیـرد، تنهـا میـزان      از دیدگاه اهداف    

هـاي منطقـه از حـد مجـاز آن            عنصر سرب در خـاك    
از سوي دیگر، غلظت کل نیکل و مس در . بالاتر است

تــر از حــدود آلاینــدگی ایــن عناصــر در   خــاك، کــم
ــشاورزي و   خــاك ــدگاه ک ــر دو دی ــشور از ه ــاي ک ه

  . حفاظت محیط زیست است

 
  ).9(هاي کشور  در خاك) گرم بر کیلوگرم میلی(ظت کل فلزات سنگین سازي غل  حدود آلایندگی و پاك-4جدول 

Table 4. Contamination and remediation threshold of total concentration of heavy metals (mg kg-1) in  
Iranian soils (9).  

   حد آلایندگی
)Contamination threshold( سازي حد پاك   

(Remediation threshold) حفاظت محیط زیست   
(Environmental viewpoint) 

  کشاورزي
(Agricultural viewpoint) 

   عنصر
(Element) 

7500 200 500 
   روي

)Zn( 

820 300 75 
   سرب

)Pb( 

20 3.9 5 
   کادمیوم

)Cd( 

1100 50 110 
   نیکل

)Ni( 

2700 63 200 
   مس

)Cu( 

  
مورد  مقادیر حداکثر غلظت فلزات سنگین        مقایسه

، )4جـدول  (سـازي ایـن عناصـر     مطالعه با حدود پاك 
گر آن است که غلظت عناصر روي، نیکل و مـس            بیان

سـازي    تـر از حـدود پـاك       در تمام نقاط مشاهداتی کم    
که مقادیر حداکثر عناصر سـرب و   ها است؛ حال آن  آن

باشد  سازي این عناصر می کادمیوم، بالاتر از حدود پاك
حـداقل  بدان مفهوم است که     این موضوع   ). 3جدول  (

 مطالعاتی، خطـر تجمـع       هاي منطقه   در بخشی از خاك   
عناصر سرب و کادمیوم در خاك جدي است و انجـام   

اقدامات اصلاحی در منطقـه بـراي کنتـرل ورود ایـن            
 غـذایی انـسان    هـاي زنجیـره   ناصر خطرناك به حلقه   ع

سـازي،    طبـق تعریـف، حـد پـاك       . نمایـد   ضروري می 
هـاي   در خاك اسـت کـه در غلظـت      غلظتی از عناصر    

بالاتر از آن حد، خطر آلودگی خاك به عناصر سنگین          
تواند موجب تهدید سلامتی انـسان و       جدي بوده و می   

چنـین، وجـود      هـم ). 9(دیگر موجودات زنـده گـردد       
ــانگین عناصــر  مقــادیر بــسیار بــزرگ   تــر از مقــدار می

روي، سرب و کـادمیوم در خـاك، ضـمن بـالا بـردن              
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هـا و     ها باعث چولگی شـدید داده      رات آن ضریب تغیی 
با توجـه بـه     (ها از الگوي توزیع نرمال       عدم تبعیت آن  

شـده اسـت   )  اسـمیرنوف -نتایج آزمون کولمـوگروف  
  ).3جدول (

ضریب تغییـرات فلـزات سـنگین ناشـی از منـشأ            
چـه    کـه چنـان     طبیعی، نسبتاً کوچک اسـت؛ در حـالی       

ده باشند، هاي انسانی ناشی ش    فلزات سنگین از فعالیت   
ها مقـادیر بـسیار بزرگـی خواهـد          ضریب تغییرات آن  

مقـادیر  ارایه شده براي    بندي    طبق تقسیم ). 18(داشت  
تـر از    ضریب تغییرات متغیرهاي خاکی، مقادیر بـزرگ      

 زیـاد قـرار       درصد براي این ضریب در طبقـه       90 عدد
در نتیجه، بالا بودن نسبی این ویژگـی        ). 37(گیرند    می

ــزات رو ــراي فل ــادمیوم ب ــرب و ک ــدول (ي، س ) 3ج
اي از این حقیقت باشد که غلظـت کـل          تواند نشانه   می

هـاي    هاي منطقـه توسـط فعالیـت        این عناصر در خاك   

از سوي مقابل، با توجه به پایین . شود انسانی کنترل می
بودن نـسبی ضـریب تغییـرات عناصـر نیکـل و مـس          

ــه)3جــدول ( ــی ، ب ــی   نظــر م رســد کــه عوامــل طبیع
  کننـده   ، کنتـرل  )ستر و مواد مـادري    سنگ ب هوادیدگی  (

در تطابق بـا ایـن   . ها در اراضی منطقه هستند توزیع آن 
بـالا بـودن ضـریب    ) 2012(ها، چن و همکـاران      یافته

هـاي    تغییرات عناصر مس و سرب در بخشی از خاك        
هـاي انـسانی در    کشور چین را دلیلی بر نقش فعالیـت      

کـه بـا     حـالی ها در خاك دانـستند؛ در     کنترل توزیع آن  
توجه به پایین بودن ضریب مزبور براي عناصر سنگین   

عنــوان  منگنــز، نیکــل و وانــادیوم، عوامــل طبیعــی بــه
توصیف ). 7(ترین منشأ این عناصر گزارش شدند        مهم

آماري عامل آلودگی فلزات سنگین مورد مطالعه همراه     
هاي شدت آلـودگی   ها از لحاظ کلاس     با فراوانی نمونه  

  .ارایه شده است 5در جدول 
  

   . فلزات سنگین مورد مطالعه)CF ( توصیف آماري عامل آلودگی-5جدول 
Table 5. Statistical description of contamination factor (CF) for studied heavy metals.  

  آلودگی شده در هر کلاس هاي واقع درصد نمونه
(The percentage of studied samples 

 in each pollution class) 
   خیلی زیاد

(Very High) 

   زیاد
(High) 

   متوسط
(Medium) 

  انحراف معیار
(Standard 
Deviation) 

  حداکثر
(Maximum) 

  حداقل
(Minimum) 

  میانگین
(Mean) 

  متغیر
(Variable) 

65.9 16.5 17.6 54.5  297.8  1  23.9  
   روي

)Zn( 

68.2 17.6 14.2 35.5 197.7 1 29.4 
   سرب

)Pb( 

24.6 17.7 57.7 6.0 42.3 1 5.3 
   کادمیوم

)Cd( 

12.9 35.3 51.8 2.9 20.4 1 3.1 
   مس

)Cu( 

9.4 22.4 68.2 2.2 12.9 1 2.3 
   نیکل

)Ni( 
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هاي  گر وجود تفاوت بیان5نتایج موجود در جدول 
اي میان مقادیر میانگین عامل آلودگی براي  ملاحظه قابل

چـه مقـدار عـددي ایـن      هر. عناصر مورد مطالعه است   
  هنـده د  شاخص براي عنصر خاصی بالاتر باشد، نـشان       

طبیعی نـسبت بـه عامـل       تر بودن سهم عوامل غیر     بیش
ي مادري، در پراکنش آن عنصر در خاك سـطحی         ماده

توان گفـت کـه مقـادیر نـسبتاً           بنابراین، می ). 8(است  
بالاي میانگین عامل آلودگی براي دو عنـصر سـرب و           

ست که توزیع ایـن     طالعه، حاکی از آن ا    روي در این م   
طور    مطالعاتی تابع عوامل انسانی و به       عناصر در منطقه  
هاي صنعتی مربوط به فـرآوري فلـز          مشخص، فعالیت 

ها، نتایج پـژوهش      در تطابق با این یافته    . باشد  روي می 
حاکی از آن است کـه      ) 2009(فرهمندکیا و همکاران    

ر شــهرك روي گرفتــه د هــاي صــنعتی انجــام فعالیــت
زنجان، عامل اصـلی افـزایش غلظـت عناصـر روي و          

باشـند و در نتیجـه،    سرب در هواي شـهر زنجـان مـی    
ــن   فرونشــست هــاي اتمــسفري ذرات ریــز حــاوي ای

هـاي منـاطق      هـا در خـاك     عناصر، موجـب تجمـع آن     
چنین، مطابق بـا ایـن     هم). 12(شود    اطراف شهرك می  

نتقال فلزات  ا) 2010(زنگنه و همکاران      اظهارات، پري 
سنگین سرب و روي در قالب ذرات کوچک موجـود          

هـاي شـهرك     و ضایعات صنعتی کارخانهپسماندهادر  
روي از طریــق بــاد یــا جریانــات ســطحی آب و     

 محتمـل در تجمـع   رونـد هاي صنعتی را یک    فاضلاب
بیش از حد عناصر سـرب و روي در اراضـی اطـراف       

  ).29(دانند  شهرك روي می
سه بـا ایـن دو عنـصر، میـانگین          از طرفی، در مقای   

عامل آلودگی عناصر مس و نیکل، مقدار نسبتاً انـدکی          
در نتیجه، شاید بتوان گفت که نسبت      ). 5جدول  (دارد  

تـري    سهم بـیش ی،هاي صنعتی، عوامل طبیع  به فعالیت 
. انـد  هـاي منطقـه داشـته    در تجمع این عناصر در خاك 

مؤیـد آن  نیـز  ) 2010(زنگنه و همکاران  هاي پري  یافته
است که شهرك روي، نقش چندانی در تجمع عناصـر     

 صنعتی  هاي اطراف این مجموعه خاكنیکل و مس در    
در این میان، میانگین عامل آلودگی عنصر       . )29 (ندارد

کادمیوم مقداري متوسط دارد و به احتمال زیاد، توزیع         
ــاك   ــصر در خ ــن عن ــرل    ای ــاتی در کنت ــاي مطالع ه

شـولین و  . ی و انسانی استاي از عوامل طبیع  مجموعه
از ایـن   انـد کـه       نیز بـر ایـن عقیـده      ) 2007(همکاران  

هاي اتمسفري در مناطق صنعتی  واقعیت که فرونشست  
هـاي اطـراف بـه        توانند سبب بروز آلـودگی خـاك        می

گونه برداشت کـرد کـه       فلزات سنگین باشند، نباید این    
هاي صـنعتی الزامـاً تنهـا منبـع ورود ایـن              این فعالیت 

بـه هـر حـال، نتـایج     ). 31(ها به خاك هـستند      یندهآلا
گویــاي آن ) 2009(پـژوهش فرهمنــدکیا و همکــاران  

هــاي کوچــک  اســت کــه ترافیــک و فعالیــت مجتمــع
 عاملی براي افزایش غلظـت عنـصر        توانند  صنعتی، می 

هاي اطراف شـهر      کادمیوم در هوا و در نتیجه در خاك       
  ). 12(زنجان باشند 

هاي  در قالب کلاس) ها مونهن(بندي مشاهدات  طبقه
گر آن بـود کـه بـالاترین درصـد وقـوع      آلـودگی، بیـان  

ترتیـب،   بـه (مشاهدات در کلاس آلودگی خیلـی زیـاد     
مربوط به عناصر سـرب و روي  )  درصد9/65 و  2/68

از سوي مقابل، براي عناصر نیکل و       ). 5جدول  (است  
هـاي    مس، اغلب قریب به اتفاق مشاهدات در کـلاس        

بنـابراین،  ). 5جـدول   (انـد     اد قرار گرفتـه   متوسط و زی  
توان گفت در مقایسه با عناصر سرب و روي، شدت  می

هاي صنعتی بر تجمع عناصر نیکل و         اثرگذاري فعالیت 
چنین، گرچـه    هم. تر است  هاي منطقه کم    مس در خاك  

مشابه با عناصر نیکل و مس، براي عنصر کادمیوم نیـز           
کـلاس آلـودگی   بیش از نیمی از نقـاط مـشاهداتی در      

اند اما درصد نقاط واقـع در کـلاس           متوسط واقع شده  
جـدول  (توجه است    چنان قابل   گی خیلی زیاد، هم   آلود

راستا با عوامل طبیعی،      رسد هم   نظر می  در نتیجه، به  ). 5
تجمع این عنصر هاي صنعتی نیز سهم مهمی در  فعالیت

  . مورد مطالعه دارند هاي منطقه در خاك
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خاك به فلزات سنگین از طریـق  در عمل، آلودگی  
یـابی   ونسازي تغییـرات مکـانی هـر عنـصر و در            مدل

شـود؛     مشخص ارزیابی می    مقادیر آن در یک محدوده    
اي که در پایان براي هر فلز آلاینده، یک نقـشه             گونه  به

هـا ضـمن آشکارسـازي        این نقشه ). 20(شود    ارایه می 
الگــوي تغییــرات مکــانی فلــزات ســنگین، اطلاعــات 

دي در مورد منابع احتمالی ایجاد آلودگی در خـاك   مفی
 از طرفی، فلزات آلاینده اغلـب  ).26(دهند  دست می   به

 شوند و بنابراین    م در محیط خاك یافت می     همراه با ه  
محیطـی،    هـاي زیـست     ارزیابی صحیح ریسک آلودگی   

هـاي موجـود      زمان به تمامی آلاینـده      مستلزم توجه هم  

هـاي    مختلف در دامنـه   که ظهور عناصر      حال آن . است
عنصري  هاي تک   متفاوتی از مقادیر، امکان انطباق نقشه     

سازد  و تصور کیفیت کلی خاك را با مشکل مواجه می      
سـازي    رسد که بتوان با مدل      نظر می  رو، به  از این ). 30(

تغییرات مکانی شاخص بار آلودگی فلزات سنگین بـه         
اطلاعات سودمندي راجع به اثـرات الگـوي پـراکنش          

کانی هر یک از فلزات سنگین بر کیفیت کلی خـاك           م
بنـدي     پهنـه   غییرنما و نقشه   تابع ت  2شکل  . دست یافت 

شاخص بار آلودگی فلـزات سـنگین مـورد مطالعـه را        
  .دهد نشان می

  

 
   .شاخص بار آلودگی فلزات سنگین) ب( پراکنش مکانی  و نقشه) الف(تابع تغییرنما  -2شکل 

  )باشند  میUTM مختصاتی  ، نشانگر سامانهاعداد موجود بر روي شکل(
Figure 2. Variogram model (up) and spatial distribution map (down) for pollution load index of heavy metals.  

(The numbers represent the UTM geographic system) 
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گردي در الگـوي    ناهمسان با توجه به عدم مشاهده  
لزات سنگین، تغییرنمـاي    بار آلودگی ف  توزیع شاخص   

شکل (سازي گردید   این متغیر ترسیم و مدل 1جهته همه

یافتـه بـر الگـوي        هاي مـدل بـرازش      ویژگی). الف -2
 ارایـه شـده     6تغییرات شاخص بار آلودگی در جدول       

  .است
  

  .یافته بر الگوي تغییرات شاخص بار آلودگی هاي مدل تغییرنماي برازش  ویژگی-6جدول 
Table 6. The parameters for fitted variogram model on variability pattern of pollution load index. 

  مدل
(Model) 

 تأثیر  دامنه
 )متر(

Range 
(meter) 

 اي اثر قطعه
(Nugget effect) 

حد 
  آستانه
(Sill)  

اي نسبی  اثر قطعه
 )درصد(

Relative nugget 
effect (%)  

  انی بستگی مک کلاس هم
(Spatial correlation class) 

شاخص مجذور میانگین 
 مربعات خطاي استانداردشده
Root Mean Square Error 
Standardized (RMSE%) 

  کروي 
(Spherical)  4500  485.8  2310  21.03   قوي)Strong(  23.50  

  
 4500 تـأثیر      متغیر، مدل کروي با دامنـه      1براي این 
 برابـر بـا      و حد آستانه   8/485 اي برابر با    متر، اثر قطعه  

 بهترین برازش بـر نقـاط تغییرنمـاي تجربـی را       2310
کـه مقـادیر    چنین، با توجه به آن  هم). 6جدول  (داشت  

گر  نـسبی، بیـان    اي   درصد براي اثـر قطعـه      25تر از    کم
، )4(بستگی مکانی قوي متغیرهاي محیطـی اسـت           هم  

متغیر شاخص بار آلودگی در پژوهش حاضـر نیـز در           
جدول (بستگی مکانی قوي قرار گرفته است  کلاس هم

ــک  ). 6 ــر، کوچ ــوي دیگ ــاخص    از س ــودن ش ــر ب ت
ــنجی  ــتانه%RMSEاعتبارس ــد آس ــد 40   از ح  درص

گــر  قبــول تخمــین گر صــحت قابــل، بیــان)6جــدول (
سـازي الگـوي پـراکنش        کریجینگ معمـولی در مـدل     

 مـورد مطالعـه      مکانی شاخص بار آلـودگی در منطقـه       
    ).19(باشد  می

اخص بندي ش ـ    پهنه  که از راهنماي نقشه   طور    همان
 تغییـرات مقـادیر عـددي     بار آلودگی پیدا است، دامنـه  

). ب -2شـکل  (شاخص بار آلودگی نسبتاً بـالا اسـت    
اي گویاي آن است که عوامل مسئول در        چنین مشاهده 

کنترل آلودگی در منطقه، اثـرات مـشابهی بـر الگـوي            
د بررسـی در ایـن      توزیع مکـانی اغلـب عناصـر مـور        

 ایـن    چرا که با توجه به روش محاسبه      پژوهش دارند؛   
                                                
1- Omni-directional variogram 

، وقتی در مکان مشخـصی، بخـشی   )2 رابطه(شاخص  
) عامل آلودگی کـم (از فلزات سنگین از عوامل طبیعی      
) عامل آلودگی زیـاد   (و بخشی دیگر از عوامل انسانی       

ناشی شوند، اثرات این دو توسط یکدیگر خنثی شـده       
ــط ــادیر متوس ــم  و مق ــودگی رق ــار آل ــاخص ب ی از ش

بر عکس، هرگاه تمامی و یا اغلـب عناصـر          . خورد  می
مورد مطالعه از یکی از عوامل طبیعی یا انسانی ناشـی           
شوند، اثرات تشدیدي آن عامل بـر عناصـر مختلـف،           

ترتیب موجب پدید آمدن مقادیر بـسیار کوچـک یـا       به
  .  بسیار بزرگ شاخص مزبور خواهد شد

اي نیـز   ملاحظه ییرات مکانی قابلاز سوي دیگر، تغ   
  ار آلودگی فلزات سنگین در منطقهدر مقادیر شاخص ب

هـاي    پهنه). ب -2شکل  (خورد    مطالعاتی به چشم می   
هـاي   ترین مقادیر این شـاخص در قـسمت    داراي بیش 

غربی منطقه، یعنـی در اراضـی مجـاور شـهرك             شمال
شـوند و بـا افـزایش فاصـله از ایـن              روي مشاهده می  

یابـد؛   تـدریج کـاهش مـی     لـودگی بـه   حی، شـدت آ   نوا
هـایی    شرقی منطقه، پهنـه     که در نواحی جنوب    نحوي به

ایـن  . شـوند   با سطوح انـدك بـار آلـودگی دیـده مـی           
روشـنی نقـش شـهرك روي در کنتـرل            مشاهدات بـه  

هاي  ین مورد بررسی در خاكتوزیع مکانی فلزات سنگ
ك  مطالعاتی و تنزل کیفیت اراضی مجاور شـهر          منطقه
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گرفتـه در     هاي پیشین انجـام    پژوهش. کنند  را اثبات می  
هـاي     مطالعاتی نیز مؤیـد اثـرات منفـی فعالیـت           منطقه

ــر کیفیــت   ــز روي ب ــرآوري فل ــه ف ــوط ب صــنعتی مرب
  باشـند   هـاي مجـاور شـهرك صـنعتی روي مـی      خـاك 

)2 ،12، 29 .(  
  

  گیري نتیجه
 میانگین غلظت کل فلـزات سـنگین مـورد          مقایسه

عــه بـا مقــادیر میــانگین جهــانی  مطالبررسـی در ایــن  
هـاي   است کـه خـاك   قبول این عناصر، گویاي آن   قابل

منطقه بـه روي، سـرب و کـادمیوم آلـوده هـستند؛ در              
 هاي منطقـه،    که غلظت کل نیکل و مس در خاك         حالی

بـا وجـود   . تر از حد مجاز جهانی این عناصر است       کم
ي بالا بودن نسبی مقادیر میـانگین عامـل آلـودگی بـرا           

بنـدي مـشاهدات در       تمامی عناصر مورد مطالعه، طبقه    
هاي آلـودگی نـشان داد کـه اغلـب نقـاط         قالب کلاس 

برداري از نظر عناصر روي و سـرب در کـلاس             نمونه
آلودگی زیاد و خیلی زیاد و از لحاظ عناصر کـادمیوم،        

. انـد  نیکل و مس در کلاس آلودگی متوسط واقع شـده    
ات مقادیر عددي شاخص    نظر به بالا بودن نسبی تغییر     

توان اظهـار داشـت کـه اغلـب عناصـر       بار آلودگی می  
مورد بررسی، اثرپذیري مشابهی از عوامـل مـسئول در       

  شاهدهچنـین، م ـ    هـم . کنترل آلودگی در منطقـه دارنـد      
ترین مقادیر شاخص بار آلـودگی       هاي داراي بیش    پهنه

ــهرك روي،     ــاور ش ــی مج ــنگین در اراض ــزات س فل
هاي صنعتی مربوط به فـرآوري        لیتروشنی نقش فعا    به

وع عنصر سنگین بـه     زمان چند ن    فلز روي در ورود هم    
 مطالعـاتی و تنـزل کیفیـت اراضـی       هـاي منطقـه     خاك

نظـر بـه ناکارآمـدي      . مجاور شـهرك را اثبـات نمـود       
عنـصري فلـزات سـنگین در انعکـاس           هاي تـک    نقشه

ــاك از نقطــه    ــت کلــی خ ــر آلاینــده  کیفی هــاي  نظ
سازي تغییرات مکانی شاخص بار      محیطی، مدل   زیست

آلودگی فلزات سنگین، راهکاري سودمند در راسـتاي         
هـا بـر    ها و اثرات آن درك الگوي توزیع مکانی آلاینده    

  . باشد تنزل کیفیت خاك می
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Abstract1 
Background and Objectives: Considering progressive growth of industry and technology, the 
accumulation of environmental contaminants, especially heavy metals (HMs) in the soil is of 
increasing concern worldwide about the probable soil pollution risks. The perception of pollutants 
spatial distribution pattern and recognition of factors which control this pattern and identification of 
probable sources of pollution, are the most important purposes in the environmental pollution 
studies. The present study was conducted to achieve to useful information to distinguish the role of 
natural sources from the human ones, using modeling the spatial variability pattern of heavy metals 
pollution load index in the Zanjan Zinc Industrial Town area.  
Materials and Methods: In the present study, 85 topsoil samples (0-20 cm) were collected using a 
regular grid sampling pattern. The total (Nitric-acid extractable) contents of Zn, Pb, Cd, Ni and Cu 
were measured for each soil sample using atomic absorption spectroscopy. By assessing the soil 
pollution risk with selected HMs, contamination factor was calculated. Accordingly, sampling 
locations were classified into the different soil contamination classes. In order to simultaneous 
assessment of the status of overall soil pollution by the pollutant elements, pollution load index (PLI) 
of studied heavy metals was calculated. Afterwards, PLI was considered as an environmental 
variable which its values at un-sampled locations were interpolated using ordinary kriging method. 
Results: Comparing the measured HMs contents with their maximum permissible limits in the soil 
showed that the studied soils are polluted with Zn, Pb and Cd, but non-polluted with Ni and Cu. The 
total concentration of Zn, Pb and Cd in the soil showed a great degree of variability, indicated by 
large coefficients of variation (CV) from 140.5% of Cd to 185.6% of Pb. These elevated CVs may 
indicate that these elements’ distribution in the studied area is influenced by an anthropogenic 
source. In contrast, the relatively low calculated CVs for Ni (78.1%) and Cu (80.3%) may imply that 
natural sources are responsible for these elements’ distribution in the studied soils. Classification of 
observations according to the contamination factor of studied heavy metals showed that most of 
sampling points occurred in the very high contamination class regarding Zn and Pb (65.9% and 
68.2%, respectively) and in the medium contamination class regarding Cd, Cu and Ni (57.7, 51.8 
and 68.2%, respectively). Mapping the spatial variability of heavy metals pollution load index 
showed that areas with highest pollution contents occurred in the contiguity of Zinc Town. 
Conclusion: Totally, industrial activities related to Zn production caused to simultaneous entrance 
of several heavy metals to the adjacent soils and lead to degradation of the lands in studied area. 
Considering the low efficiency of single-element maps for HMs to reflect the overall soil quality in 
relation to environmental contaminants, modeling of the spatial variability of PLI may provide the 
good perception of the contaminants' spatial distribution and their effects on soil quality.    
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