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Background and Objectives: Due to the importance of soil quality in life 

and the environment, various evaluation methods have been proposed to 

describe the effect of pollutants such as heavy metals on soil quality. In this 

study, we evaluated the quality of the soil around the Zanjan lead and zinc 

complex located in Zanjan city by using the mathematical model of the 

improved weighted index and compared it with the results of Nemerow 

index and pollution load index. 

 
Materials and Methods: In this study, the results of 71 soil  

sampling stations around Zanjan lead and zinc complex, located in the 

northwest of Iran, by inductively coupled plasma emission 

spectrometry device for reading the concentration of heavy metals 

Lead, Zinc, Arsenic, Cadmium, Thallium, Barium, Antimony, 

Vanadium, Cobalt, Molybdenum, Nickel and Copper were used. Soil 

acidity was also analyzed. This approach assigned weights to different 

heavy metals using statistical tools, including hierarchical cluster 

analysis and principal component analysis, while calculating the 

improved weighted index. The result of the index quantitatively 

determines the amount of pollution. 

 
Results: Based on the improved weight index, 19.9% of the samples 

were in moderate pollution, 4.2% were in severe pollution, and the others 

were without or with little pollution. According to the pollution load 

index, 5.8% of the samples are in moderate pollution, and 2.8% are in 

severe pollution. According to the pollution index, 19.9% of the samples 

are in moderate pollution, and 42.2% are in severe pollution. Comparing 

the results obtained from the model with the weighted improved index 

with the pollution load index, the correlation value is 0.907, and with the 

Nemerow index, the correlation value is 0.701, which indicates that it is 

closer to the pollution load index. The results of the improved weight 

index showed that the heavy metals Zinc, Lead, Cadmium, and Arsenic 

are of anthropogenic origin and as a result of the industrial activities of 

the Zanjan lead and zinc complex. While heavy metals Barium, 

Vanadium, Thallium, Molybdenum, Cobalt, Copper, Nickel, and 

Antimony are of earth origin. 
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Conclusion: The results showed that the improved weighted index has a 

good match with the previous indices and can be used in broad ranges. It 

also overcomes the shortcomings of the early indicators and can be used as 

a new model to evaluate soil pollution and soil ecological risk. This index 

can be used to identify and determine possible sources of pollution. 
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 های تجمیعی  مقایسه آن با شاخصیافته وزنی و  کارگیری شاخص بهبود به

  در ارزیابی آلایندگی فلزات سنگین

 
 2*، حسین پیرخراطی1آباد زهرا شیخی آلمان

 
 z.sheikhi@urmia.ac.ir. رایانامه: شناسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران محیطی، گروه زمین شناسی زیست آموخته دکتری زمین دانش. 1

 h.pirkharrati@urmia.ac.ir. رایانامه: شناسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران گروه زمیندانشیار . نویسنده مسئول، 2
 

 چکیده اطلاعات مقاله
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 01/06/1401 :افتیدر خیتار

 27/11/1401: ویرایش خیتار

 30/11/1401: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 زاد، انسان

 خطر اکولوژیکی، 

 یافته وزنی،  شاخص بهبود

 شاخص نمرو، 

    مدل ریاضی
 

های ارزیابی  زیست، روشبه جهت اهمیت کیفیت خاک در بستر حیات و محیطسابقه و هدف: 

در این  .اند هایی از جمله فلزات سنگین در آن پیشنهاد شدهمختلفی برای توصیف تأثیر آلاینده

عنوان رویکردی نو، کیفیت خاک مطالعه با استفاده از مدل ریاضی، شاخص بهبودیافته وزنی به

اطراف مجتمع سرب و روی زنجان واقع در شهرستان زنجان را مورد ارزیابی قرار گرفته و با 

 های آلودگی نمرو و شاخص بار آلودگی مقایسه شده است.نتایج حاصل از شاخص
 

مجتمع سرب و روی زنجان، در  نقطه خاک اطراف 71در این مطالعه، از ها:  مواد و روش

ت شد. غلظت کل فلزات سنگین برداری منظم برداشغربی ایران، به صورت نمونه شمال

اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت شده  های خاک پس از هضم اسیدی توسط دستگاه نمونه

شد. در این رویکرد، در طی گیری خاک نیز اندازه pHچنین مقدار  قرائت شدند. هم القایی

ها با استفاده از ابزارهای آماری، از جمله تجزیه و  شاخص بهبود یافته وزنی، وزن محاسبه

های اصلی، به فلزات سنگین مختلف اختصاص  حلیل مؤلفهمراتبی و ت ای سلسله تحلیل خوشه

 سازد.صورت کمّی، مقدار آلایندگی را مشخص می داده شد. نتیجه حاصل از شاخص به
 

درصد  2/4ها در آلودگی متوسط، درصد نمونه 9/19براساس شاخص بهبودیافته وزنی، ها:  یافته

دگی و یا بار آلودگی اندک بودند. برحسب ها فاقد آلوها در آلودگی شدید و سایر نمونهنمونه

درصد در کلاس  8/2ها در کلاس آلودگی متوسط و درصد نمونه 8/5شاخص بار آلودگی، 

ها در کلاس آلودگی متوسط درصد نمونه 9/19آلودگی شدید و بر مبنای شاخص آلودگی نمرو، 

ایج حاصل از مدل درصد در کلاس آلودگی شدید قرار داشتند. مقایسه همبستگی نت 2/42و 

و با شاخص  907/0شاخص بهبودیافته وزنی با شاخص بار آلودگی، نشانگر مقدار همبستگی 

تر مدل  باشد که این موضوع بیانگر نزدیکی بیشمی 701/0دهنده مقدار همبستگی  نمرو، نشان
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ن مذبور با شاخص بار آلودگی بود. نتایج شاخص بهبودیافته وزنی نشان داد که فلزات سنگی

های باشند و در نتیجه نشانگر فعالیتزاد می روی، سرب، کادمیوم و آرسنیک دارای منشأ انسان

صنعتی مجتمع سرب و روی زنجان هستند. در مقابل فلزات سنگین باریم، وانادیوم، تالیوم، 

 باشند. زاد می مولیبدن، کبالت، مس، نیکل و آنتیموان دارای منشأ زمین
 

های قبلی تطابق خوبی نتایج نشان داد که شاخص بهبود یافته وزنی با شاخصگیری:  نتیجه

های بار های شاخصچنین کاستی کار برده شود. همهای وسیع بهتوان در محدودهداشته و می

تواند برای عنوان یک مدل جدید میآلودگی و شاخص آلودگی نمرو را برطرف نموده و به

علاوه از این شاخص یکی خاک مورد استفاده قرار گیرد. بهارزیابی آلودگی و خطر اکولوژ

 توان برای شناسایی و تعیین منابع محتمل آلودگی استفاده نمود. می
 

های تجمیعیی در   یافته وزنی و مقایسه آن با شاخص کارگیری شاخص بهبود به(. 1402) حسین ،پیرخراطی ،آباد، زهرا شیخی آلمان: استناد

 .27-52(، 1) 13، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. فلزات سنگینارزیابی آلایندگی 

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20535.2070 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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مقدمه
جمع فلزات سنگین در نتیجه بستر اصلی ت

ای ه(. فعالیت1زاد خاک است )های انسان فعالیت

یکی از  آهنی،خصوص ذوب فلزات غیر صنعتی، به

(. 2در خاک هستند )منابع مهم ورود فلزات سنگین 

که موجب اثرات منفی بر  فلزات سنگین علاوه بر این

(، تأثیرات 4و  3شوند )زیست میاکولوژی محیط

خطرناکی نیز بر سلامتی انسان و سایر جانداران دارند 

( 6شوند )های آلی تجزیه نمی(؛ چراکه مانند آلاینده5)

(. بنابراین موجب 9 و 8، 7یابند )و در خاک تجمع می

کاهش کیفیت خاک شده و در نتیجه فرسایش به سایر 

(. شناسایی 9شوند )زیست منتقل میهای محیطبخش

ها در محیط خاک و ارزیابی دامنه آلودگی غلظت آن

های اساسی متخصصان علوم محیطی ها، از چالشآن

های محاسباتی مختلفی برای ارزیابی است. رویکرد

های ها و بررسیزیست همچون شاخصکیفیت محیط

آماری، منشأیابی و منطق فازی تاکنون توسط 

 (.13و  12، 11، 10کار گرفته شده است ) به گران پژوهش

داری آنالیزهای آماری چندمتغیره، اطلاعات معنی

از منبع آلودگی و سهم نسبی منابع مختلف در ایجاد 

نماید. زیست بیان میآلودگی فلزات سنگین در محیط

زاد های آماری چندمتغیره، تأثیرات عوامل زمینروش

کننده تغییرات زاد را که فاکتورهای کنترلو انسان

های این بین، روش(. در 14کند )هستند، شناسایی می

و آنالیز تحلیل  1های اصلیآماری تجزیه مؤلفه

بسیاری مورد استفاده قرار  های پژوهشدر  2ای خوشه

 .(13و  12، 11، 10)گرفته شده است 

های اصلی، بین در روش آماری تجزیه به مؤلفه

ای متشکل از متغیرهای گوناگون که در ظاهر مجموعه

ارتباط هستند، رابطه خاصی در مدل فرضی برقرار بی

های کارگیری تجزیه مؤلفه (. هدف از به15کند ) می

کننده ترین متغیرهای کنترلاصلی تشخیص مهم

                                                
1- Principal Component Analysis, PCA 

2- Hierarchical cluster analysis, HCA 

تر  نظر از متغیرهایی با نقش کمتغییرات ویژگی مورد

توان با حداقل تعداد است. در این صورت می

ها را متغیرهای فاکتوری، حداکثر تغییرپذیری بین داده

توجیه و سهم نسبی هر یک از متغیرهای فاکتوری را 

عنوان  (. به16در توجیه تغییرپذیری مشخص نمود )

های گیری از تجزیه مؤلفهبا بهره گران پژوهشمثال، 

های زیرزمینی اصلی، منشأ فلزات سنگین موجود در آب

امتداد ساحل دریای سرخ را، پراکندگی هالیت و ژیپس 

های کشاورزی ها و فعالیت، کربنات3در رسوبات سابخا

مطالعه دیگری با استفاده از (. در 17مشخص نمودند )

های اصلی، منشأ فلزات سنگین در آب، تجزیه مؤلفه

غرب مراکش  معدن سرب شمال خاک و رسوبات منطقه

های  فعالیت ه در نتیجههای موجود در منطقبه باطله

 (.18معدنی نسبت داده شد )

هایی مونهبندی نای، برای گروهآنالیز تحلیل خوشه
های مشترک و شبیه به هم هستند و که دارای ویژگی

های اصلی ارزیابی اطلاعات حاصل از تجزیه مؤلفه
درجه  دهندهها نشانرود. فاصله خوشهیکار مبه

یان فلزات سنگین است. شباهت توزیع و واریانس م
داری چه این میزان کاهش یابد، مقدار ارتباط معنیهر

(. نتایج پژوهش 19یابد )ها افزایش میخوشه

شده روی آلودگی خاک در نتیجه معادن فلزی  انجام
ای موجود در شمال ویتنام با کمک آنالیز تحلیل خوشه

نشان داد که سرب، آرسنیک و روی ناشی از 
(. 20اند )های معدنکاری در خاک غنی شده فعالیت

مطالعه انجام گرفته برای ارزیابی آلودگی فلزات 
سنگ و فرآوری آن در سنگین در خاک معدن زغال

ای سه منشأ جمهوری چک توسط آنالیز تحلیل خوشه

 (.21مختلف را برای فلزات سنگین معرفی نمود )
ند، به افزایی هست  فلزات سنگین دارای اثرات هم

شوند کار گرفته می های تلفیقی به همین دلیل شاخص

که برای  5و شاخص نمرو 4(. شاخص بار آلودگی22)

                                                
3- Sabkha sediments 

4- Pollution Load Index, PLI 

5- Nemerow Index, NI 
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(، 23) روندکار می محاسبه آلایندگی بیش از یک فلز به

این در تمامی  (.24های تلفیقی هستند )جز شاخص

متغیره تجزیه های آماری چندها و روششاخص

ای، تلاش بر های اصلی و آنالیز تحلیل خوشهمؤلفه

های این است که با شناسایی مناطق آلوده، تحلیل

آماری و استفاده از غلظت مرجع، میزان آلودگی 

ها، (. مشکل اصلی این روش25مشخص شود )

ها در ارائه رویکردی جامع از شرایط کیفیت ناتوانی آن

خاک است که در عین توانایی برای نشان دادن 

های آلودگی، ارتباط بین فلزات سنگین را در ویژگی

مناطق آلوده منعکس سازد. با توجه به این محدودیت، 

دی را ( روش ابتکاری جدی2021و همکاران ) یانگ

ه فلزات سنگین ارائه برای ارزیابی آلودگی خاک ب

، 1ها، معرفی شاخص وزنی بهبودیافتهآن نمودند. روش

با وزن دادن به فلزات سنگین مختلف آلاینده خاک، 

های اصلی و های آماری تجزیه مؤلفهتوسط روش

باشد. تفاوت اساسی این ای میآنالیز تحلیل خوشه

نظر گرفتن شرایط  ها، درشاخص با سایر روش

محیطی مختلف در مهاجرت و انتقال فلزات سنگین 

است. بر مبنای شاخص وزنی بهبودیافته، میزان کاهش 

یا افزایش غلظت فلزات سنگین در هر ایستگاه 

بندی ای گروهبرداری با کمک آنالیز تحلیل خوشه نمونه

شود تا خصوصیات مختلف آلودگی از هم تفکیک می

شناسایی تأثیر ارتباط بین فلزات بر  شوند. سپس برای

های اصلی برای آلودگی خاک، از تجزیه مؤلفه

جداسازی فاکتورهای مؤثر در هر خوشه استفاده 

توجهی ابعاد طور قابل چنین به شود. این روند هم می

شده  زیرا وزن اختصاص داده دهد،آنالیز را کاهش می

ک و به فلزات سنگین، هم سهم عوامل در آلودگی خا

گیرد هم سهم فلزات در عامل مربوطه را در نظر می

(26.) 

هدف از این مطالعه بررسی مکانی گسترش فلزات 

سنگین آلاینده در خاک اطراف مجتمع سرب و روی 

                                                
1- Improved Weighted Index, IWI 

ارگیری شاخص ک زنجان واقع در شهرستان زنجان و به

چندمتغیره های آماری اساس روشوزنی بهبودیافته، بر

و بررسی منبع فلزات سنگین در خاک منطقه است. 

نتایج حاصل از این مطالعه، علاوه بر ارایه یک 

توانند در  تر در بررسی کیفیت خاک، میشاخص جامع

زیست اطراف راستای کمک به حفاظت از محیط

محیطی حساسیت بالایی مجتمع که از نظر زیست

 کار گرفته شوند. دارد، به

 

هاروشموادو

شرکت ملی سرب و روی  مطالعه:معرفی منطقه مورد

ایران واقع در شهرستان زنجان و در موقعیت 

 38درجه و  36دقیقه و  37درجه و  36جغرافیایی 

دقیقه  37درجه و  48ثانیه عرض شمالی و  30دقیقه و 

دقیقه طول شرقی است. این واحد  41درجه و  48و 

کیلومتری شرق  15هکتار در  560در زمینی به وسعت 

مطالعه در رار یافته است. منطقه موردشهر زنجان استق

این پژوهش، علاوه بر شرکت ملی سرب و روی 

زنجان، شامل روستاهای ایستگاه بناب، کهناب و 

های اصلی در (. اغلب فعالیت1آباد است )شکل  دیزج

های اعظمی از منطقه، زراعت دیم و آبی است و بخش

های آن به مراتع اختصاص دارد. آمیختگی فعالیت

نعتی و کشاورزی این منطقه، بررسی آن را از نظر ص

نماید. بر اساس شکل محیطی بسیار حیاتی میزیست

دهد که محدوده بر شناسی منطقه نشان می، زمین1

افکنه و در نزدیکی رسوبات روی تراس و مخروط

عهد حاضر به سن پلئوسن و کواترنری قرار گرفته 

 است.

 با پروژه این اجرای در ها: برداری و آنالیز نمونه نمونه

 منطقه و هایویژگی و وسعت هدف مطالعه، به توجه

 و کافی نمونه تهیه چنین آلودگی، هم میزان تعیین

 تحلیلوتجزیه امکان هاآن نتایج اساس بر که مناسب

برداری منظم که گردد، از روش نمونه آماری فراهم
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استفاده مرکز آن شرکت ملی سرب و روی زنجان بود، 

 51ای به مساحت جهت، منطقهشده است. بدین

کیلومتر اطراف شرکت سرب و روی ایران برای 

برداری برداشت نمونه انتخاب شد. ابتدا نقاط نمونه

صورت منظم انتخاب شدند.  روی نقشه جغرافیایی به

برداری انتخاب شد. نقطه نمونه 71در مجموع، 

شده ریزیت طرحصوربرداری از هر نقطه، بدین نمونه

متری پس از سانتی 20بود که نمونه از عمق صفر تا 

برداری از گیاهان و بقایایی پاک کردن سطح نمونه

ها در ریشه و کلوخه، برداشت شد. سپس نمونه

پلاستیک جداگانه با ذکر موقعیت و عبارت 

یشگاه انتقال یافتند. نقاط کننده به آزما مشخص

 اند.ن داده شدهنشا 1برداری در شکل  نمونه

درجه  105ساعت در دمای  24مدت ها بهنمونه

ها خشک شدند. نمونه G601سلسیوس در آون مدل 

متر عبور داده شدند. اتیلنی با قطر دو میلیاز الک پلی

و  1:2نسبت خاک به آب  خاک با استفاده از 1هاشپ

ساخت ایران  MTT 65 هاش متر مدلتوسط پ

منظور تعیین غلظت کل  گیری شد. به (، اندازه27)

اسپکترومتری نشری  فلزات سنگین توسط دستگاه

 Perkin-Elmer، مدل 2شده القایی پلاسمای جفت

ELAN 9000 گیری شد. برای ساخت آمریکا اندازه

شده به های خاک غربالگرم از نمونه5/0این منظور، 

آزمایشگاه زرآزما در شهرستان زنجان ارسال شد. 

ت سنگین با ها برای آنالیز غلظت کل فلزانمونه

استفاده از روش هضم چهار اسید مشتمل بر اسید 

هیدروفلوئوریک، اسید پرکلریک، اسید نیتریک و اسید 

صورت که (. بدین28هیدروکلریک هضم شدند )

نمونه خاک هواخشک شده را درون یک بوته توزین 

اضافه لیتر اسید نیتریک غلیظ  میلی 5نموده و به آن 

دقیقه در دمای اتاق قرار گرفت.  30مدت  شد و به

                                                
1- pH 

2- Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy, ICP-OES 

لیتر  میلی 2لیتر پرکلریک اسید و  میلی 10سپس به آن 

اسید هیدروفلوئوریک غلیظ اضافه و روی اجاقک 

درجه سلسیوس  100گذاشته شد و دمای آن به 

افزایش داده شد. در این روش، چون هدف، هضم 

اسید کامل نمونه جامد است، اضافه نمودن 

هیدروفلوئوریک تا شفاف شدن نمونه ادامه پیدا کرد. 

لیتر اسید هیدروکلریک غلیظ به  میلی 10در پایان، 

دقیقه، نمونه در  10مدت  ها اضافه شده و بهنمونه

همان دما نگه داشته شد. پس از سرد شدن نمونه، آن 

لیتری انتقال داده و  میلی 100تا  50را به بالن حجمی 

ر تقطیر به حجم رسانده شد. آنالیز آماری با آب دو با

ها با استفاده از ها و محاسبات شاخصداده

انجام گرفت.   SPSS 23و Excelافزارهای  نرم

 تهیه شدند. ArcMap  10افزار ها توسط نرم نقشه

در این شاخص از دو  شاخص وزنی بهبودیافته:

های اصلی و آنالیز تحلیل  روش آماری تجزیه مؤلفه
برای شناسایی خصوصیات و رابطه بین  ایخوشه
های ها استفاده شد. برای تشخیص ویژگیآلاینده

مختلف آلودگی در منطقه موردمطالعه توسط آنالیز 
ای بر اساس غلظت فلزات سنگین تحلیل خوشه

با استفاده از  3بندی انجام گرفت. روش وارد خوشه
ی ارویکرد فاصله اقلیدسی مربع، برای ترکیبات خوشه

ها از برای نرمال کردن دامنه داده .کار گرفته شد به
( و در مرحله 29استفاده شد ) Zتبدیلات مقیاس 

های اصلی برای شناسایی سهم  بعدی از تجزیه مؤلفه
فلزات سنگین در آلودگی خاک استفاده شد؛ 

لیل طور جداگانه تح صورت که برای هر خوشه به بدین
عاملی انجام گرفت. ابتدا آزمون بارتلت و مقیاس 

ها برای تأیید کفایت داده 4اولکین -میر -کیسر
بررسی های اصلی موردمنظور اجرای تجزیه مؤلفه به

سازی قرار گرفت. در ادامه چرخش واریماکس، نرمال
 (.31و  30انجام گرفت ) 5کرسیر

                                                
3- Ward's method 

4- Kaiser-Meyer-Olkin, KMO 

5- Kaiser 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=4b8048e84dadfdacJmltdHM9MTY1ODY1MTI2NiZpZ3VpZD1kZmQ3YTg0NS0yMTU1LTRiM2QtYjllYy1jMmNiNDRhNGNiZDImaW5zaWQ9NTIzNg&ptn=3&hsh=3&fclid=7e69515b-0b2a-11ed-ab1e-4aa4e0cf04ed&u=a1aHR0cHM6Ly9iZWFtZ29zdGFyLmlyL2ljcC1vZXMtdmlkZW8tMi8&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=4b8048e84dadfdacJmltdHM9MTY1ODY1MTI2NiZpZ3VpZD1kZmQ3YTg0NS0yMTU1LTRiM2QtYjllYy1jMmNiNDRhNGNiZDImaW5zaWQ9NTIzNg&ptn=3&hsh=3&fclid=7e69515b-0b2a-11ed-ab1e-4aa4e0cf04ed&u=a1aHR0cHM6Ly9iZWFtZ29zdGFyLmlyL2ljcC1vZXMtdmlkZW8tMi8&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=4b8048e84dadfdacJmltdHM9MTY1ODY1MTI2NiZpZ3VpZD1kZmQ3YTg0NS0yMTU1LTRiM2QtYjllYy1jMmNiNDRhNGNiZDImaW5zaWQ9NTIzNg&ptn=3&hsh=3&fclid=7e69515b-0b2a-11ed-ab1e-4aa4e0cf04ed&u=a1aHR0cHM6Ly9iZWFtZ29zdGFyLmlyL2ljcC1vZXMtdmlkZW8tMi8&ntb=1
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شود که علت استفاده میاینچرخش واریماکس به

چنین چرخش متعامدی، تعداد متغیرها با خاصیت 

رساند، بارگذاری بالا، روی هر جز را به حداقل می

های اصلی را به  بنابراین تفسیر نتایج تجزیه مؤلفه

، 1مقدار بار (. برای محاسبه32رساند )حداقل می

همبستگی بالای فلزات سنگین با فاکتورها در نظر 

 شود.گرفته می

های اصلی، جهت تعیین و  برای تجزیه مؤلفه

ها برای تحلیل عاملی از تشخیص مناسب بودن داده

شود. مقدار این اولکین استفاده می -میر -ضریب کیسر

ضریب همواره بین صفر و یک در نوسان است و هر 

تر باشد، تحلیل عاملی  ریب به یک نزدیکچه این ض

آمده بر اساس  دست معتبرتر است. تعداد فاکتورهای به

تر از  مقدار ویژه است. فاکتورهایی با مقدار ویژه بزرگ

دار انتخاب و مابقی  عنوان عامل معنی یک به

شوند دار ندارند، حذف می فاکتورهایی که رابطه معنی

(. ابتدا مقادیر ویژه نسبی برای هر عامل که 33)

دهنده سهم نسبی عوامل در آلودگی خاک است،  نشان

نحوه  عنوان نسبت مقادیر ویژه مربوطه محاسبه شد. به

محاسبه مقدار ویژه نسبی به این صورت است که 

مجموع مقادیر ویژه در فاکتورها در هر خوشه تجمیع 

شود. نحوه فاکتور می شده و تقسیم بر مقدار ویژه

محاسبه مقدار بار نسبی نیز بدین صورت است که 

مجموع مقادیر بار هر فاکتور براساس فلزات سنگینی 

ترین همبستگی در هر  ها براساس بیشکه مقدار بار آن

فاکتور انتخاب شده تجمیع شده و تقسیم بر مقدار بار 

مجموع مقادیر ویژه نسبی برابر با  گردد.فلز سنگین می

یک بود. پس از آن، مقادیر ویژه نسبی و مقدار بار 

 نسبی برای محاسبه وزن فلزات سنگین مختلف 

دست آمده،  در همدیگر ضرب شدند. وزن به

کننده تأثیرات مختلف فلزات سنگین بر  منعکس

آلودگی خاک ناشی از روابط بین فلزات هر ایستگاه 

                                                
1- Loading value 

اخص وزنی بهبودیافته با استفاده از محاسبه ش .بود

 انجام شد. 1رابطه 
 

(1        )                          𝐼𝑊𝐼 = ∑ 𝑤𝑖𝑝𝑖𝑛
𝑖=1 

 

شاخص  piدست آمده است و وزن به Wiکه در آن، 

 شود: محاسبه می 2آلودگی است که از رابطه 
 

(2    )                                        pi = Ci/Bi 

 

غلظت  Biشده و  گیری غلظت اندازه Ci ،در این رابطه

که مقدار این  فلزات سنگین است. درصورتی  زمینه پس

های  تأثیر فعالیت  دهنده باشد، نشان 1ص بالاتر از شاخ

شده  بندی ارائه انسانی بر آلودگی خاک است. تقسیم

توسط یانگ و همکاران  برای شاخص وزنی بهبودیافته

 (.26شده است )  ارائه 1 (، در جدول2021)

زمینه مورداستفاده در این مطالعه، با  غلظت پس

( و توسط 3استفاده از شاخص میانگین هندسی )رابطه 

گونه آلودگی بر اساس استاندارد  هایی که هیچنمونه

( نشان ندادند، محاسبه شد )استاندارد 1ایران )جدول 

( pH>7) آستانه آلایندگی خاکشده برای حد ارائه

زیست توسط معاونت جهت حفاظت از محیط

 زیست انسانی ایران، دفتر آب و خاک(. محیط

 (X1, X2,…Xnهای عناصر )داده 2میانگین هندسی

عنوان غلظت زمینه استفاده  ( بهnهای خاک )در نمونه

ها است که شد. میانگین هندسی میانگین لگاریتم داده

 (.34شود )نمایی برگردانده میبا تبدیل 
 

(3      )                   GM = exp (
1

n
∑ lnxi
n
i=1 ) 

 

عنوان  شاخص بار آلودگی به های تجمیعی: شاخص

شاخص تعیین کمیت ریسک آلودگی و آگاهی از 

پتانسیل آلودگی فلزات سنگین در منطقه معرفی شده 

توان مقدار آلودگی است. با استفاده از این شاخص می

                                                
2- Geometric Mean, GM 
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(. شاخص آلودگی 35را از بعد مکانی مقایسه نمود )

زات سنگین را در آلودگی تواند سهم فلنمرو نیز می

توان  خاک منعکس کند. با استفاده از این شاخص می

هایی با بالاترین شاخص آلودگی منفرد تأثیر گونه

(piMax( را مشخص کرد )در جدول 22 .)به ترتیب  2

 شده ارائه شده است. های عنوانروابط شاخص

 

 
 

 شناسی آن برداری و زمینموقعیت جغرافیایی منطقه به همراه نقاط نمونه -1شکل 

 (.36( )زنجان است 1:250000شناسی با اندکی تغییرات، برگرفته از نقشه  )زمین

Figure 1. Geographical location map with sampling points and Geology map of the region  

(geology map with changes taken from the 1:250000 map of Zanjan) (36). 

 
 .دامنه تغییرات شاخص وزنی بهبودیافته -1جدول 

Table 1. The range of IWI index changes. 

 فاقد آلودگی
Without pollution 

 آلودگی کم
Low pollution 

 آلودگی متوسط
Average pollution 

 شدیداً آلوده
Severely pollution 

IWI≤1 2≥IWI>1 3≥IWI>2 IWI≥3 
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 .بندی و منابع مورداستفادهرده های مورداستفاده به همراه ارائهمعرفی شاخص -2جدول 
Table 2. Introduction of the indicators used with classification and sources used. 

 
 (Classificationبندی )رده (Equationمعادله ) (Sourceمنبع )

PLI (48) 48 PLI = (
Cx
1

Cb
1 ×

Cx
2

Cb
2 ×…×

Cx
n

Cb
n)

1
n

 

1≥PLI  ،2درجه پایین آلودگی≥ <PLI1  متوسط درجه

 درجه  PLI≥5 درجه آلودگی بالا، PLI2> ≤5آلودگی، 

 به آلودگی بسیار بالا
1≥PLI is a low level of pollution, 2≥PLI>1 is a 

medium level of pollution, 5≥PLI>2 is a high level 
of pollution, 5≤PLI is a level of very high level of 

pollution 

PN (24) 24 PN=√
�̅�𝑖2+𝑝𝑖𝑚𝑎𝑥

2

2
 

7/0≥PN  ،1فاقد آلودگی≥ < PN 7/0  ،در معرض آلودگی

2≥<PN 1 ،3 سطح آلودگی کم≥ < PN 2  سطح آلودگی

 سطح آلودگی بالا PN≥3 متوسط،
0.7≥PN unpolluted, 1≥PN>0.7 exposed to 

pollution, 2≥PN>1 low pollution level, 3≥PN>2 
medium pollution level, 3≤PN high pollution level 

𝐶𝑋مقدار عنصر مرجع در نمونه خاک و نمونه مرجع،  𝑅𝑏و  𝑅𝑆𝑜𝑖𝑙در روابط فوق 
𝑖  و𝐶𝑏

𝑖  غلظت فلز در خاک نمونه و نمونه مرجع وN  تعداد

 باشندقدار شاخص آلودگی منفرد میترین م بیش pmaxمیانگین و  p̅ها است. آلاینده
In the above relationships, RSoil and Rb are the amount of the reference element in the soil sample and the reference 

sample, 𝐶𝑋
𝑖  and 𝐶𝑏

𝑖  are the metal concentrations in the soil sample and the reference sample, and N is the number of 

pollutants. p̅ average and pmax are the maximum value of single pollution index 

 

 نتایجوبحث

های خاک به همراه نتایج آمار توصیفی نمونه

میانگین ها با مقادیر استاندارد ایران و مقایسه آن

ارائه شده است.  3غلظت در پوسته زمین در جدول 

های مانند تبادل یونی، هاش خاک وابسته به ویژگی پ

درصد مواد آلی و رس خاک است که این پارامترها 

با انحلال فلزات مختلف که روی  طور مستقیم به

 (.37هاش خاک مؤثر هستند، در ارتباط است ) پ

ترین و  و کم 4/7هاش خاک منطقه متوسط پ

دهنده  است که نشان 2/8و  9/6ترین آن به ترتیب  بیش

شرایط قلیایی و کمی قلیایی است. بر اساس متوسط 

 <غلظت فلزات سنگین در منطقه به ترتیب تالیم 

 <مس  <نیکل  <سرب  <وانادیوم  <روی  <باریم 

کادمیوم  <آنتیموان  <مولیبدن  <کبالت  <آرسنیک 

ترین غلظت را نشان دادند. بالاترین ضریب  بیش

 5/196تغییرات فلزات سنگین را عنصر سرب )

 1/155درصد(، کادمیم ) 5/186درصد(، آنتیموان )

درصد(  3/86درصد(، روی ) 112درصد( و آرسنیک )

 درصد( دارند. 8/65و مس )

شده جهت حفاظت از  استاندارد ایران ارائه

ها از درصد از نمونه 46دهد که میزیست نشان  محیط

ها از نظر غلظت درصد نمونه 4/8نظر غلظت باریم، 

درصد  100ها از نظر وانادیم، درصد نمونه 15نیکل، 

ها از نظر غلظت درصد نمونه 17ها از نظر تالیم، نمونه

 5ها از نظر غلظت روی و درصد نمونه 13آرسنیک، 

مقدار بالاتری از  ها از نظر غلظت کادمیمدرصد نمونه

دهند. از نظر غلظت عناصر حد آستانه را نشان می

ها درصد از نمونه 10تر از  آنتیموان، سرب و مس کم

شده توسط  غلظت بالاتری از حدود استاندارد تعیین

زیست انسانی ایران نشان دادند و  معاونت محیط

چنین  عناصر کبالت و مولیبدن فاقد آلودگی هستند. هم

مولیبدن از نظر مقدار میانگین پوسته زمین  کبالت و
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غلظت بالاتری نشان ندادند. در بین عناصر آرسنیک و 

ها از مقدار میانگین پوسته زمین تالیم همه نمونه

چنین غلظت عناصر  غلظت بالاتری نشان دادند. هم

تر درصد بالا 90باریم، کادمیم، سرب و روی بیش از 

 40کل در بیش از نیاز میانگین پوسته زمین است. 

تر از  ها و وانادیم، آنتیموان و مس در کمدرصد نمونه

ها غلظت بالاتری از حد پوسته زمین درصد نمونه 10

که فلزات سنگین  دهند. با توجه به ایننشان می

ترین نگرانی را از نظر  آرسنیک، کادمیم و سرب بیش

محیطی دارند و غلظت عنصر روی در منطقه  زیست

های صنعتی افزایش تأثیر فعالیت  درنتیجهتواند می

یابد، نقشه پراکندگی غلظت این فلزات سنگین در 

 شده است. ارائه 2شکل 

 

های خاک، استاندارد ایران و میانگین غلظت فلزات در پوسته زمین )غلظت عناصر بر حسب قسمت نتایج آمار توصیفی نمونه -3جدول 

 .گرم بر کیلوگرم( در میلیون یا میلی
Table 3. Results of descriptive statistics of soil samples, Iran standard and average concentration of metals in 

the earth's crust (elements in part per million or milligram in kilogram). 

 فلزات سنگین
Heavy Metal 

 تنماد فلزا
Symbol of 

metals 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 میانگین
Average 

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of 

Variations 

 *استاندارد ایران
Iran Standard 

 میانگین غلظت 

 در پوسته زمین
Average Concentration 

in Earth's Crust 

 آرسنیک 
Arsenic 

As 4.6 100 14.8 112 17 1.8
1 

 باریم
Barium 

Ba 274 687 488.6 16.3 500 340
1 

مولیبدن 
Molybdenum 

Mo 0.83 1.1 9.7 7.9 4 102
3 

 نیکل 
Nickel 

Ni 6 55 30.2 43.1 50 25
3 

 کادمیوم
Cadmium 

Cd 0.16 10.1 0.92 155.1 3.9 0.2
2 

 مس 
Copper 

Cu 3 146 27.7 65.8 63 55
1 

آنتیموان 
Antymony 

Sb 0.82 27.9 2.2 186.5 20 1.5
3 

 سرب 
Lead 

Pb 7 768 56.1 196.5 300 14
2 

وانادیوم 
Vanadium 

V 54 220 108.3 29.6 130 130
3 

 تالیوم 
Thallium 

Tl 2511 6605 4252 22.07 0.9 0.52 

 روی 
Zinc 

Zn 52 791 138 86.3 200 752 

 کبالت 
Cobalt 

Co 6 15 10.3 20.1 20 251 

 هاشپ
pH 

pH 6.9 8.2 7.4 5.4 - - 

 زیست انسانی ایران، زیست توسط معاونت محیط( جهت حفاظت از محیطpH>7شده برای حد آستانه آلایندگی خاک )استاندارد ارائه *

 41 3و  40 3، 39 2، 38 1دفتر آب و خاک، 
* The standard provided for the soil pollution threshold limit (pH>7) for environmental protection by Iran's Human 
Environment Deputy, Water and Soil Office, 381, 392, 403 and 413 
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محدوده بالاتر از حد آستانه   دهنده پراکنش فلزات سنگین در اطراف شرکت سرب و روی ایران )نقاط قرمز رنگ نشان -2 شکل

 زیست(. محیطشده جهت حفاظت از  اساس استاندارد ایران ارائهبر
Figure 2. Distribution of heavy metals around Iran's lead and zinc company (red points indicate the range 

above the threshold based on Iran's standard provided for environmental protection). 

 
شده  ای محاسبهغلظت زمینهمقدار  4در جدول 

آمده  دست توسط روش میانگین هندسی و مقادیر به
شده است. برای محاسبه  ارائه گران پژوهشتوسط سایر 

نحوی  برداری بههای نمونهای ایستگاهغلظت زمینه

های صنعتی در منطقه دوراز فعالیت انتخاب شدند که به
ستاندارد اساس او تنها در یکی از فلزات سنگین بربوده 

زیست آلایندگی نشان دادند. غلظت زمینه طبیعی  محیط
شده در محدوده مطالعه و سایر مطالعات تفاوت  محاسبه

 دهد.اندک آن را با سایر مطالعات نشان می

غلظت فلزات سنگین در اطراف شرکت سرب و 

خصوص در اطراف شرکت بالاتر از  هروی ایران و ب

سایر نقاط است. با توجه به بالا بودن ضریب تغییرات 

عناصر در منطقه، تغییرات و پراکندگی فلزات سنگین 

در محدوده موردمطالعه متغیر است. چرا که در برخی 

تر از  نقاط غلظت عناصر بالاتر از نقاط با فاصله بیش

 باشد.شرکت سرب و روی انگوران می
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 . (ppmگران )نتایج برحسب  شده توسط میانگین هندسی در این پژوهش و مقایسه آن با نتایج سایر پژوهشای محاسبه غلظت زمینه -4جدول 
Table 4. The background concentration calculated by the geometric mean in this research and its comparison 

with the results of other researchers (results in ppm). 

 منابع مورد مقایسه
Comparative sources 

As Ba Mo Ni Cd Cu Sb Pb V Tl Zn Co 

 مطالعه حاضر 
Current study 

9.7 423.6 0.9 30.2 0.4 22.2 1.3 23.5 95.4 3630.5 91.5 9.8 

)بخشی  1391زاده و خادمی،   عظیم

 49های سطحی مازندران(از خاک
Azimzadeh and Khademi, 

1391 (a part of the surface 

soils of Mazandaran)
49 

- - - 45.7 0.23 28.3 - 34.2 - - 40.2 - 

 1394افشاری و همکاران، 

 50های مرکزی استان زنجان( )خاک
Afshari et al., 2016 (central 

soils of Zanjan province)
50

 

- - - 42 0.27 28.2 - 59.6 - - 93.5 24 

 1399محمدی، خانرحمانی و 

 51های منطقه دیزیچه اصفهان()خاک
Rahmani and Khan-

Mohammadi, 2019 (soils of 

Diziche region of Isfahan)
51

 

- - - 47 2.2 18.2 - 8.8 - - 59.4 30 

 ها ارائه نشده استمقداری برای آنکار رفته که  خط تیره برای فلزات سنگینی به
A dashed line is used for heavy metals for which no amount is provided 

 
نتایج ارزیابی آلودگی فلزات سنگین توسط شاخص 

ای برای روش آنالیز تحلیل خوشه وزنی بهبودیافته:

اعمال و سه خوشه مجزا شد برداری ایستگاه نمونه 71

و خوشه  37، خوشه دوم 20(. خوشه اول 3)شکل 

(. 4برداری است )شکل ایستگاه نمونه 14سوم شامل 

های شمال غربی و تر در امتداد بخش خوشه اول بیش

جنوب شرقی شرکت سرب و روی ایران گسترش 

قسمت  9/4572داردو در این خوشه تالیم با میانگین 

ازآن، باریم  ر از سایر عناصر است. پست در میلیون بیش

دارای تمرکز بالاتری از سایر فلزات سنگین با میانگین 

ترین  قسمت در میلیون است. در نهایت بیش 6/462

 8/129غلظت متعلق به وانادیم و روی با میانگین 

قسمت در میلیون است. عناصر سرب با  2/126و

ر قسمت د 9/29و مس با میانگین  2/45میانگین 

ها ترین تعداد نمونه میلیون است. خوشه دوم که بیش

های شمالی شرکت در این خوشه است، اغلب بخش

سرب و روی ایران را در بر گرفته است. عناصر تالیم 

، روی با 7/473، باریم با میانگین 4/3811با مقدار 

، سرب با 2/105، وانادیم با میانگین 3/107میانگین 

قسمت در  2/28ا میانگین و نیکل ب 2/35میانگین 

های تر شامل بخش میلیون است. خوشه سوم که بیش

جنوب غربی شرکت سرب و روی ایران را شامل 

، باریم با میانگین 8/4957شود، تالیم با میانگین  می

و سرب با میانگین  7/235، روی با میانگین 5/565

ترین غلظت را در این  قسمت در میلیون بیش 127

بنابراین با توجه به تفاوت در غلظت گروه دارند. 

ها می توان چنین استنباط کرد فلزات سنگین در خوشه

ها متفاوت است. پس خصوصیات آلایندگی در نمونه
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ای برای هر خوشه با از محاسبه آنالیز تحلیل خوشه

های اصلی برای به دست  روش آماری تجزیه مؤلفه

ر هر خوشه آوردن مقادیر ویژه، واریانس و مقدار بار د

 -مقدار کیسرکار گرفته شد.  هها، بو در مجموعه داده

)خوشه  45/0اولکین برای هر خوشه بیش از  -میر

( 451/0و خوشه سوم  561/0، خوشه دوم 522/0اول 

کفایت روش   دهنده ( نشان<001/0و مقدار بارتلت )

های اصلی برای محاسبه هر خوشه  آماری تجزیه مؤلفه

دست  به 1تر از  مقدار ویژه بیشها است. در خوشه

درصد  4/80آمده است، به عبارتی در خوشه اول  

کتور ها به سه فاتغییرها با کاهش ابعاد مجموعه داده

 2/82در چهار فاکتور آمده است. خوشه دوم  دست به

آمده و در  دست ها بهدرصد تغییرات مجموعه اولیه داده

 9/87تور ها با چهار فاکخوشه سوم، مجموعه داده

های اولیه ارائه شده درصد از تغییرات مجموعه داده

است. بنابراین این فاکتورها نقش مهمی در شناسایی 

چگونگی توزیع آلودگی فلزات سنگین در منطقه 

چرخش واریماکس برای هر  5دارند. در جدول 

 ای شده از آزمون آنالیز تحلیل خوشه خوشه محاسبه

ردمطالعه ارائه شده است. های منطقه موبر روی نمونه

 7/65در خوشه اول، فاکتور اول و دوم در مجموع 

دهند. فاکتور اول درصد از کل تغییرات را نشان می

شامل همبستگی مثبت و بالای عناصر باریم، مولیبدن، 

وانادیم و تالیم است. در فاکتور دوم عناصر آرسنیک، 

کادمیم، سرب و روی همبستگی مثبت بالایی نشان 

ادند و در خوشه سوم کبالت و مس همبستگی بالا د

دهند. عناصر آنتیموان و نیکل به ترتیب در نشان می

فاکتور اول و سوم همبستگی مثبت متوسطی نشان 

طور که عنوان شد، بخش  دهند. خوشه دوم همانمی

شود برداری را شامل میهای نمونهتری از ایستگاه بیش

ی شمالی و بخشی از هاو پراکندگی بالاتری در بخش

گیرد. در خوشه دوم،  محدوده جنوبی منطقه را در برمی

درصد از کل  4/55فاکتور اول و دوم در مجموع 

دهند. فاکتور اول عناصر آرسنیک، تغییرات را نشان می

کادمیم، سرب و روی همبستگی بالاتری نشان 

دهند. در فاکتور دوم باریم، تالیم و وانادیم  می

دهند. در این خوشه، بالایی نشان می همبستگی مثبت

درصد کل  27فاکتور سوم و چهارم در مجموع 

دهند، در فاکتور سوم کبالت، تغییرات را نشان می

نیکل و مس و در فاکتور چهارم آنتیموان همبستگی 

دهد. مولیبدن با فاکتور اول، دوم و چهارم بالا نشان می

دهد. در چندان بالا و متوسطی نشان می همبستگی نه

درصد تغییرات توسط فاکتور اول و  3/48خوشه سوم 

شود. در فاکتور اول، آرسنیک، دوم نشان داده می

کادمیم و روی و در فاکتور دوم مس، سرب و 

آنتیموان همبستگی مثبت و بالایی داشتند. نیکل 

تنهایی در فاکتور سوم و کبالت و وانادیم در فاکتور  به

یی داشتند و عناصر باریم و چهارم همبستگی مثبت بالا

تالیم همبستگی منفی بالا در فاکتور سوم و مولیبدن در 

دهند. فاکتور چهارم همبستگی منفی بالا نشان می

دار بین روی و کادمیم به دلیل وجود رابطه مثبت معنی

 ارتباط تنگاتنگ ژئوشیمیایی بین این عناصر گزارش

روی در  های آلوده بهکه خاک طوری شده است، به 

(. در پژوهشی که 42) عمل به کادمیم نیز آلوده هستند

های یابی آلودگی فلزات سنگین در خاکبر روی منشأ

های اصلی و  جزیره هرمز با استفاده از تجزیه مؤلفه

ای انجام گرفته بود، نشان داده شد آنالیز تحلیل خوشه

گروه و آهن، نیکل و سرب  که روی و کادمیم در یک

اند. نتایج نشان داد که تفاوت در گروه دیگر قرار گرفته

شده وجود دارد. اما در بین  های عنوانمنشأ بین گروه

ها همبستگی بالایی وجود دارد. این منشأ عناصر گروه

در نتیجه تفاوت در  تواند احتمالاًمتفاوت می

یرا در شناسی در منطقه باشد، ز ساختارهای زمین

های صنعتی آلاینده وجود منطقه موردمطالعه فعالیت
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ای دیگر که بر روی منشأ یابی (. در مطالعه43نداشت )

های مجاور صنایع فولاد کرمان فلزات سنگین در خاک

های اصلی و آنالیز تحلیل  با استفاده از تجزیه مؤلفه

منشأ   دهنده ج نشانای انجام گرفته بود؛ نتایخوشه

های انسانی در گرفتن سرب و کروم در نتیجه فعالیت

منطقه بود، چراکه در فاکتور اول دارای همبستگی 

وزن اختصاص  6(. در جدول 32مثبت بالایی بودند )

بندی و فلزات سنگین در هر  شده بر اساس خوشه داده

 فاکتور ارائه شده است. 

 

 
 برداری.ایستگاه نمونه 71ای برای روش آنالیز تحلیل خوشه -3شکل 

Figure 3. HCA method for 71 sampling stations. 
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 .ها در محدوده موردمطالعهبندی نمونه نتایج حاصل از خوشه -4شکل 
Figure 4. The results of clustering samples in the studied area. 
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 های منطقه موردمطالعه.ای بر روی نمونهشده از آزمون آنالیز تحلیل خوشه چرخش واریماکس برای هر خوشه محاسبه -5جدول 
Table 5. Varimax rotation for each cluster calculated from the HCA test on the samples of the studied area. 

متغیر 
Variable 

 (Third clusterخوشه سوم ) (Second clusterخوشه دوم ) (First clusterخوشه اول )

فاکتور 

 اول
1factor 

فاکتور 

 دوم

2factor 

فاکتور 

 سوم
3factor 

فاکتور 

 اول
1factor 

فاکتور 

 دوم
2factor 

فاکتور 

 سوم
3factor 

فاکتور 

 چهارم
4factor 

فاکتور 

 اول
1factor 

فاکتور 

 دوم

2factor 

فاکتور 

 سوم
3factor 

فاکتور 

 چهارم
4factor 

مقدار ویژه 
Eigen value 

4.3 3.5 1.7 3.8 2.8 2 1.1 3 2.7 2.6 2.1 

 واریانس )%(
Variance (%) 

36 29.7 14.6 31.9 23.4 17.1 9.7 25 23.2 21.8 17.7 

واریانس 

 تجمعی )%(
Cumulative 

variance (%) 

36 67.7 80.4 31.9 55.4 72.5 82.2 25 48.3 70.2 87.9 

As 0.248 0.788 -0.140 0.870 0.039 -0.102 0.026 0.833 0.426 0.267 0.166 

Ba 0.870 0.247 -0.056 0.241 0.772 0.085 -0.006 -0.185 -0.060 -0.833 -0.353 

Mo 0.803 -0.214 0.200 0.494 0.449 0.033 0.488 0.020 0.191 0.065 -0.855 

Ni -0.798 -0.155 0.448 0.188 -0.355 0.809 0.096 0.181 0.238 0.909 0.123 

Cd -0.239 0.918 0.141 0.982 0.023 -0.083 0.005 0.925 0.221 0.246 0.149 

Cu 0.082 0.143 0.702 -0.102 0.295 0.740 0.034 0.201 0.867 -0.008 -0.037 

Sb 0.154 0.467 -0.348 -0.057 -0.061 0.051 0.954 0.258 0.888 0.297 0.054 

Pb 0.300 0.930 -0.128 0.941 0.038 0.157 0.032 0.281 0.866 0.315 0.031 

V 0.934 0.015 -0.041 -0.108 0.871 0.004 0.035 0.498 0.222 -0.001 0.634 

Tl 0.940 0.055 0.78 -0.036 0.909 0.236 -0.054 -0.288 -0.246 -0.811 0.310 

Zn -0.078 0.935 0.165 0.935 -0.008 0.075 -0.053 0.928 0.211 0.197 0.000 

Co -0.114 -0.109 0.896 0.141 0.416 0.860 -0.046 0.107 0.139 0.285 0.837 
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 شده. دهی به فلزات سنگین در هر خوشه بر اساس فاکتورهای محاسبه وزن -6جدول 
Table 6. Weighting of heavy metals in each cluster based on the calculated factors. 

 خوشه
Cluster 

 فاکتورها
Factors 

 1مقدار ویژه نسبی
Relative 

eigenvalue14 

 فلز سنگین
Heavy 
metal 

 مقادیر بار
Loading 

value 

 مقدار بار نسبی
Relative 

loading value 

 وزن
Weight 

 خوشه اول
First Cluster 

 فاکتور اول
1 Factor 

0.462 

Ba 0.870 0.213 0.098 

Mo 0.803 0.197 0.091 

V 0.934 0.228 0.105 

Tl 0.940 0.229 0.105 

Sb 0.541 0.133 0.061 

 فاکتور دوم
2 Factor 

0.376 

As 0.788 0.222 0.083 
Cd 0.918 0.257 0.096 
Pb 0.930 0.262 0.098 

Zn 0.925 0.259 0.097 

 فاکتور سوم
3 Factor 

0.162 

Cu 0.702 0.244 0.055 

Co 0.986 0.437 0.07 

Ni 0.448 0.219 0.035 

 خوشه دوم
Second Cluster 

 فاکتور اول
1 Factor 

0.392 

As 0.870 0.234 0.091 

Cd 0.982 0.264 0.103 

Pb 0.941 0.253 0.099 
Zn 0.935 0.249 0.097 

 فاکتور دوم
2 Factor 

0.289 

Ba 0.772 0.254 0.073 
V 0.871 0.287 0.082 

Mo 0.449 0.163 0.047 

Tl 0.909 0.296 0.085 

 فاکتور سوم
3 Factor 

0.206 

Ni 0.809 0.366 0.096 

Cu 0.740 0.308 0.063 

Co 0.860 0.365 0.073 

 فاکتور چهارم
4 Factor 

0.113 Sb 0.954 1 0.113 

 خوشه سوم
Third Cluster 

 فاکتور اول
1 Factor 

0.289 

As 0.833 0.311 0.089 

Cd 0.925 0.344 0.099 

Zn 0.928 0.345 0.099 

 فاکتور دوم

2 Factor 
0.259 

Cu 0.867 0.331 0.085 

Sb 0.888 0.388 0.087 

Pb 0.866 0.331 0.085 

 فاکتور سوم
3 Factor 

0.25 Ni 0.909 1 0.25 

 فاکتور چهارم
4 Factor 

0.202 
Co 0.634 0.431 0.087 

V 0.837 0.569 0.114 

                                                
1- Relative eigenvalue 
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با استفاده مقدار  piدر ادامه مقدار شاخص آلودگی 

آمده از میانگین هندسی برآورد شد.  دست زمینه به

در این شاخص  1تر از  بیش  شده اعداد محاسبه

های ها در اثر فعالیتدهنده آن است که نمونه نشان

هایی که در (. درصد نمونه44اند )صنعتی آلوده شده

های صنعتی ها، در نتیجه فعالیتمجموع کل نمونه

ارائه شده است. عناصر  5اند، در شکل آلوده شده

هایی نمونهترین درصد  تالیم، مولیبدن و باریم بیش

، سرب ها کبالت، کادمیم، مس، رویاز آنآلوده و بعد 

ترین آلودگی را نشان  و آرسنیک است. عنصری که کم

داد عنصر آنتیموان بود. در مطالعات انجام گرفته بر 

های منطقه ششتمد، با استفاده از شاخص روی خاک

pi ،عنصر آرسنیک دارای آلودگی بودند، اما کبالت ،

باشند وانادیم و آنتیموان فاقد آلودگی میسرب، روی، 

شده برای  (. در ادامه با توجه به روابط ارائه41)

شاخص وزنی بهبودیافته، این شاخص محاسبه شد. 

ترین و میانگین شاخص وزنی بهبودیافته  ترین، بیش کم

 7/1و  7/8، 5/0در محدوده موردمطالعه به ترتیب، 

آمده است. در پژوهش انجام گرفته توسط  دست به

ترین و  ترین، بیش (، کم2021یانگ و همکاران )

 04/1و  92/4، 55/0میانگین شاخص وزنی بهبودیافته 

تغییرات مکانی  6(. شکل 26محاسبه شده است )

 حاصل از شاخص وزنی بهبودیافته ارائه شده است.

 

 
 

 .1تر از  بیش piهایی با مقدار شاخص  درصد نمونه -5شکل 
Figure 5. Percentage of samples with pi index value greater than 1. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

As Ba Cd Co Cu Mo Ni Pb Zn V Sb Tl

p
i 

in
d

ex
 

Heavy metals 



 1،1402،شماره13نشریهمدیریتخاکوتولیدپایدار،دوره

 

46 

 
 

 . در محدوده موردمطالعه تغییرات مکانی شاخص وزنی بهبودیافته -6شکل 
Figure 6. Spatial changes of IWI index in the studied area. 

 

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین توسط سایر 

و  7 های ولبر اساس جد محیطی: های زیست شاخص

به دست  3/1، مقدار میانگین شاخص بار آلودگی 8

آمد. تأثیرگذارترین فلز سنگین در مقدار شاخص بار 

ترین و  بودند. کم کادمیم و سربآلودگی، عناصر 

 2/8و  7/0ترین مقدار شاخص بار آلودگی نیز  بیش

 4/8محاسبه شد. بر اساس این شاخص آلودگی 

ها آلودگی متوسط و شدید از خود نشان درصد نمونه

به دست  1/46دادند. میانگین مقدار شاخص نمرو 

آمد. مشابه شاخص بار آلودگی، تأثیرگذارترین فلزات 

در مقدار شاخص نمرو، عناصر کادمیم و  سنگین

ترین مقدار  ترین و بیش سرب و روی بودند. کم

درصد  1/62باشند. می 6/2128و  2/0شاخص نمرو، 

های حاصل از این منطقه بر اساس شاخص از نمونه

باشند. بر اساس دارای آلودگی متوسط و شدید می

ها در درصد نمونه 2/4شاخص وزنی بهبودیافته، 

درصد در آلودگی متوسط و  9/19دگی شدید، آلو

ها فاقد آلودگی و یا با آلودگی اندک بودند. سایر نمونه

های نزدیک به های شمال شرقی و نیز بخشبخش

تری از  شرکت سرب و روی ایران، آلایندگی بیش

 دهند.خود نشان می
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از منظر شاخص نمرو، نقاط آلوده با آلودگی بالا و 

تر از نتایج حاصل از  درصد( بیش 2/42بسیار بالا )

باشند. در درصد( می 8/2شاخص بار آلودگی )

توان در نظر گرفت که نتایج حاصل از مجموع می

شاخص بار آلودگی به نتایج حاصل از شاخص وزنی 

ترین و  ترین، بیش تر است. مقدار کم بهبودیافته نزدیک

میانگین شاخص وزنی بهبودیافته و شاخص بار 

 تر از مقادیر حاصل از شاخص نمرو زدیکآلودگی ن

 باشند.می

مشابه نتایج حاصل از مطالعات انجام گرفته یانگ 

(، در نقاطی که میزان آلایندگی 2021و همکاران )

تر است، شاخص وزنی بهبودیافته با شاخص نمرو  کم

همبستگی بهتری را نسبت به مناطق دارای میزان 

که با شاخص بار  لینشان دادند. درحا آلایندگی بالاتر

چنین نبوده و در هر دامنه از آلایندگی  آلودگی این

(. این مورد 26همبستگی بین دو شاخص بالا است )

شده توسط شاخص  ناشی از این است که نتیجه ارائه

آمده و  دست ترین مقدار شاخص منفرد به نمرو با بیش

 دهد.در منطقه نشان میتخمین بالاتری از آلایندگی 

ای، جهت بررسی بر همین اساس در مطالعه

آلودگی فلزات سنگین در خاک دره کنیا از شاخص 

بار آلودگی در کنار شاخص وزنی بهبودیافته استفاده 

نمودند. در این مطالعه دامنه تغییرات شاخص وزنی 

درصد  7/22متغیر بوده و  04/6و  57/0بهبودیافته بین 

های موردمطالعه دارای آلودگی شناسایی شد از ایستگاه

(45.) 

 
 . های بار آلودگی، شاخص آلودگی نمرو و شاخص وزنی بهبودیافته نتایج شاخص -7 جدول

Table 7. Results of the PLI, PN and IWI. 

 PLI PN IWI 

 0.7 0.2 0.5 (Minimumترین ) کم

 8.2 2128.6 8.7 (Maximumترین ) بیش

 1.3 46.1 1.7 (Averageمیانگین )

 
 . حسب درصد( ها )بر دامنه آلایندگی فلزات سنگین در منطقه بر اساس شاخص -8 جدول

Table 8. The range of heavy metal pollution in the region based on indicators (in percentage). 

 فاقد آلودگی 
Without pollution 

 آلودگی کم
Low pollution 

 آلودگی متوسط
Average pollution 

 شدیداً آلوده
Severely pollution 

PLI 39.4 52.1 5.8 2.8 

PN 28.1 9.8 19.9 42.2 

IWI 12.6 63.3 19.9 4.2 

 

شاخص نمرو و شاخص بررسی همبستگی بین 

بار آلودگی با شاخص شاخص وزنی بهبودیافته، نشان 

(. 7ها دارد )شکل از همبستگی قوی این شاخص

همبستگی شاخص نمرو با شاخص وزنی بهبودیافته 

و همبستگی شاخص بار آلودگی با شاخص  701/0

 است.  907/0وزنی بهبودیافته 
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 های تجمیعی نمرو و بار آلودگی.بررسی همبستگی شاخص وزنی بهبودیافته با شاخص -7شکل 
Figure 7. The correlation of IWI index with aggregate indices of PN and PLI. 

 

که وزن فلزات سنگین در مدل  با توجه به این

آلایندگی و ارتباط فلزات های وابسته به ویژگی

برداری دارد، نتایج  های نمونهسنگین با هم در ایستگاه

لفه اصلی برای شناسایی منشأ ؤحاصل از تجزیه م

گیرد. به همین فلزات سنگین مورداستفاده قرار می

ها درصد از تعداد نمونه 1/52منظور خوشه دوم با 

عنوان مرجع شناسایی منشأ فلزات سنگین  به

تفاده قرار گرفت. بالا بودن مقدار بار روی، مورداس

دهندهی  آرسنیک، کادمیم و سرب در فاکتور اول نشان

یکی بودن منشأ این فلزات است. مقدار شاخص 

بر اساس مقدار زمینه( در مجموع برای  Piآلودگی )

محاسبه شد، که بر اساس  3و  2این فلزات بین 

تند. در بندی در وضعیت متوسط آلودگی قرار داش رده

ترین  فاکتور دوم باریم، تالیم، وانادیم و مولیبدن بیش

ها آلودگی را نشان دادند که مقدار شاخص آلودگی آن

و در رده آلودگی کم قرار  2و  1در مجموع بین 

گرفتند. در فاکتور سوم نیز کبالت، مس و نیکل 

ترین بار آلودگی را داشتند که شاخص آلودگی  بیش

محاسبه شد. در  2و  1اکتور دوم بین ها نیز مشابه ف آن

تنهایی قرارگرفته و مقدار  فاکتور چهارم آنتیموان به

 است.  2و  1شاخص آن بین 

بر این اساس، فلزات سنگین سرب، روی، 

زاد باریم، وانادیم،  آرسنیک و کادمیم دارای منشأ انسان

تالیوم، مولیبدن، مس، کبالت، نیکل و آنتیموان دارای 

زاد هستند. مطالعات انجام گرفته توسط منشأ زمین

های دهد که مجتمعنیز نشان می گران پژوهشسایر 

فرآوری فلزات سنگین و مناطق صنعتی وابسته به این 

صنایع نقش اصلی در پراکنش فلزات سنگین در محیط 

 (.47و  46دارند )

 

گیرینتیجه

این مطالعه به ارزیابی غلظت فلزات سنگین در در 

خاک اطراف مجتمع شرکت سرب و روی ایران، واقع 

در استان زنجان پرداخته شد. به این منظور از 

رویکردی نو و با استفاده از شاخص وزنی بهبودیافته 

های تجمیعی بار آلودگی و و مقایسه آن با شاخص

نمرو جهت تحلیل آلودگی در خاک محدوده 

موردمطالعه پرداخته شد. بر اساس نتایج شاخص 

وزنی بهبودیافته، شاخصی است که تنها تأثیر غلظت 

فلزات سنگین را نشان داده و مقدار قدرت آلایندگی 

سنجد، اما روابط بین فلزات سنگین در نقاط ها نمیآن

شده  برداری شده را با در نظر گرفتن وزن تعییننمونه

این نسبت به دو شاخص دیگر گیرد. بنابردر نظر می

برداری نشان تری را به آلایندگی نقاط نمونه نگاه کامل

توان چنین با استفاده از این شاخص می دهد. هممی

دهی و با کمک منشأ فلزات سنگین را نیز در طول وزن

y = 0.0037x + 1.5566 
R² = 0.701 
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ای و تحلیل عاملی محاسبه نمود. آنالیز تحلیل خوشه

نشان داد های آلودگی زمان نتایج شاخص بررسی هم

که نتایج حاصل از شاخص بار آلودگی نسبت به 

تر به شاخص وزنی بهبودیافته  شاخص نمرو نزدیک

دهنده  چنین بررسی همبستگی نشان است. هم

همبستگی بالای شاخص بار آلودگی نسبت به 

 شاخص نمرو به شاخص وزنی بهبودیافته است.
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