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Introduction 

In recent years, soil contamination with potentially toxic elements (PTEs) has become a major problem in most 
parts of the world. PTEs are naturally generated from the pedogenesis in the soil and are formed mainly by rock 
weathering. Nevertheless, the natural content of metals, i.e., Cr, Zn, Ni, Pb, Cd, used to be low in the soil, but due 
to anthropogenic activities such as industrial emissions, atmospheric transportation, sewage irrigation, and 
application of pesticides and fertilizers, there is an increase in the content of PTEs. PTEs in soil are one of the 
most important environmental pollutants due to their toxicity, durability, easy absorption by plants and long half-
life. Therefore, the assessment of soil health is very important for the sustainable development of agriculture and 
the rehabilitation of soils contaminated with PTEs. The present study was conducted to quantify PTEs pollution 
for soil environmental assessment using a flexible approach based on multivariate analysis and using pollution 
indicators in a part of the central lands of Khuzestan province.  

 

Materials and Methods 

For this purpose, in February 2021, 200 surface soil samples (0-10 cm) were taken using stratified random 
sampling. The collected soil samples were cleaned by removing plant materials and other pebbles, and air dried, 
powdered, and sieved by using a 2 mm sieve size. The interest in soil's physical and chemical properties i.e., pH 
was determined with a digital pH meter. Soil textural particles were measured by the hydrometer method, soil 
organic carbon (SOC) content was estimated by following Walkley and Black method, bulk density (BD) was 
measured by the Clod method, and total metal content was determined using the aqua-regia solution digestion 
method and analyzed using Inductively Coupled Plasma-Optical Emission spectrometry (ICP-OEC). The level of 
Pb, Ni, Zn, Cr pollution was estimated based on environmental indicators including contamination factor (CF), 
enrichment factor (EF), geo-accumulation index (Igeo), pollution index of individual metals (PI), and modified 
pollution index of individual metals (MPI). Multivariate statistical methods including correlation analysis, cluster 
analysis (CA), and principal component analysis (PCA) were used to find the source of metals in the soil. All 
statistical methods were performed using SPSS (26 version) software. 

  

Results and Discussion 

Measurement of soil pH showed that the soil of the studied area tends to alkalinity. Also, the soil texture in this 
area is loam. The results showed that the SOC in these soil samples is 0.71%, and the range of EC (between 0.18 
and 60.5 dS/m) indicates the distribution of saline and non-saline soils in the studied area. The total average 
concentration of Zn, Ni, Cr, and Pb were 60.26, 50.96, 50.38, and 12.67 mg/kg, respectively. The order of average 
for heavy metals was Zn> Ni> Cr> Pb. The highest amount of standard deviation and concentration changes were 
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observed in Zn and Pb elements. These two elements also showed a high degree of variation coefficient in the 
studied area, which can indicate the high impact of human activities on the content of these elements. The results 
obtained from the application of multivariate statistics showed that there is a positive correlation between the 
elements such as Zn, Ni, and Pb in the study area, indicating that these metals probably have the same source. 
Whereas the absence of correlation of Cr with these elements indicates a separate source for this element compared 
to Pb, Zn, and Ni. There was also a strong relationship among these elements based on the PCA and CA 
classification. Based on the multivariate statistical analysis the source of pollution for the metals studied was 
mainly from both anthropogenic and geogenic activities. The results showed that the soil samples taken from the 
study area are in the low pollution category based on the individual element indices of CF and Igeo, but in the 
moderate pollution class based on the EF index. In addition, the evaluation based on the cumulative and multi-
element indices of PI and MPI showed that 100% of samples have high pollution. 

 

Conclusion 

The present study concludes that the average values of Zn, Ni, Cr, and Pb were found to be below the guidelines 
set by the IEPA (Iran Environmental Protection Agency) as well as the Earth's crust values. The results indicate 
existing relationships among the studied variables, revealing that the heavy metals Zn, Ni, and Zn share the same 
source in the study area. Additionally, it was observed that the source of Cr is primarily geogenic in nature. These 
findings highlight the significance of utilizing multivariate statistical methods and pollution indicators in tandem, 
as they prove to be valuable tools for evaluating and quantitatively determining the potential pollution risk.  
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 چکیده

 خاک یت آلودگیوضع یابیرزرو اشوند از اینیم افتی یهستند که در تمام جوامع صنعت یطمحی هایندهیآلاترین مهماز  با پتانسیل آلایندگیفلزات 
کمی سازی آلودگی فلزات هدف  . مطالعه حاضر بااست یضرورامری  با پتانسیل آلایندگی فلزات به آلوده یهاخاک ایاح و یکشاورزدار یپا توسعه برای

در  هبر اساس تحلیل چند متغیر، پذیریک رویکرد انعطاف و های آلودگیمحیطی خاک با استفاده از شاخصارزیابی زیست برای سرب، نیکل، کروم و روی
متری( تهیه سانتی 10 تا صفر عمقنمونه از خاک سطحی ) 200، منظور برآورد میزان آلودگی خاکهاراضی مرکزی استان خوزستان انجام شد. ببخشی از 

و گیری اندازه -OES ICP )روی، نیکل، سرب و کروم( با روش تیزآب سلطانی و دستگاه عناصرها، غلظت سازی خاکی و آمادهبردارمونهگردید. پس از ن
میانگین غلظت فلزات مورد  شد. نتایج نشان داد که ارزیابیدر منطقه  میزان آلودگی های مختلف آماری،و تحلیل محیطیزیست هایشاخص با استفاده از

همبستگی پیرسون مطابق نتایج تجزیه و تحلیل  .گرم بر کیلوگرم بودمیلی 67/12و  38/50، 96/50، 26/60روی، نیکل، کروم و سرب به ترتیب  مطالعه
 اساس برعلاوه باشد. بهجز کروم از همبستگی بالایی با یکدیگر برخوردار بودند، که نشان دهنده منابع مشابه برای این فلزات در منطقه میتمامی فلزات به

قه مورد مطالعه تشخیص داده شد. همچنین فلزات مورد بررسی در منط منشأزاد، زاد و زمیننتایج تجزیه و تحلیل آماری چند متغیره هر دو عامل انسان
نطقه منفرد، آلودگی در خاک سطحی م صورتهبی و شاخص زمین انباشتگی نشان داد که فلزات روی، نیکل، کروم و سرب آلودگ فاکتورنتایج ارزیابی 

ح های آلودگی اصلاایج به دست آمده از شاخصدهد، این در حالی است که نتشدگی نیز سطح آلودگی متوسط را در منطقه نشان میندارند و شاخص غنی
 باشد. شده و جامع آلودگی نمرو بیانگر شدت بالای آلودگی تجمیعی این فلزات در منطقه می

 

  نیکل کروم،شدگی، غنی شاخصروی، سرب، ه، تحلیل چند متغیر :ی کلیدیهاواژه

 

   1 مقدمه

به  با پتانسیل آلایندگیهای اخیر، آلودگی خاک به فلزات در سال
ود ت. وججهان تبدیل شده اس نقاطدر بسیاری از  اساسییک مشکل 

توسط  آسان جذب ،یماندگار ت،یسم لیدل به خاک در فلزات این
 نیب از را هاخاک یعیطب عملکرد توانندیم یطولان عمرمهین و اهانیگ

 هانآ رشد از جلوگیری و یزراع محصولات در تنش جادیا باعث برده و
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 جذب و خاک در رسوببا  پتانسیل آلایندگیبا  فلزات یطورکلبهگردد. 
 خاک یوربهره و اهانیگ توسعه ،حاصلخیزی بر یاهیگ پوشش توسط

اعث ب این فلزات معرض انسان در گرفتن قرار همچنین .دنگذاریم ریتأث
های مختلف عروق و ابتلا به سرطان و قلب مزمن و اختلالات حاد

 (.Huang et al., 2018)گردد می
 است ممکن خاک سطحی در این فلزات محتویات مکانی تغییرات
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دیگر علاوه  عبارتبه باشد، انسانی منابع خاک یا مادری مواد تأثیر تحت
 هایفعالیت اثر در دارند، وجود خاک در طبیعیطوربهفلزات  این بر اینکه

و  خاک شیفرساشوند. می افزوده خاک نیز به مقدار زیادی به انسانی
 ی اینعیطب منابع، یشناسنیزممختلف  یهادوره ها دری سنگگیدهواد

در  . با این حال(Stafilov et al., 2010) هستنددر خاک  فلزاتدسته 
 های انسانی در آلودگیفعالیتسهم  ،بیشتر مناطق صنعتی و شهری

 بیشتر از منابع طبیعی است به فلزات با پتانسیل آلایندگی خاک

(Adimalla and Wang, 2018.)  گسترش جمعیت و رشد سریع
فلزات  باعث تشدید پتانسیل آلایندگی اینکشاورزی در جهان،  و صنعت

 ذوب و پردازش برداری از معادن،هایی مانند بهرهدر نتیجه فعالیت
ده ای تولید شگلخانه گازهای دارویی،شیمیایی و  مواد تولید فلزات،

ها، کشها و وسایل نقلیه، افزایش مصرف سموم و آفتتوسط کارخانه
مزارع با  آبیاری و هوا در معلق ذرات و غبار و گرد رسوبها، دفن زباله

 (.Adimalla, 2020) شده است های نامتعارفآب
ک در خا فلزات با پتانسیل آلایندگی مکانیبا توجه به اینکه توزیع 

تا حد زیادی تحت تأثیر تغییرات سنگ مادر، خصوصیات محیطی و 
تنها  (،Rezapour et al., 2014گیرد )ی قرار میشناسخاکفرآیندهای 

 هانآ تعیین غلظت این فلزات در خاک، میزان آلودگی و اثرات تخریبی
 و مدیریت ارزیـابیرا در محیط را نشان نخواهد داد و کارایی لازم برای 

منظور در خاک را ندارد. به این منظور پژوهشگران بهوضـعیت آلـودگی 
ناشی از غلظت فلزات با  محیطیزیستبررسی آلودگی و خطرات 

(، CF) 1های آلودگی مانند فاکتور آلودگیاز شاخص پتانسیل آلایندگی
( و شاخص Igeo) 3(، شاخص زمین انباشتگیEF) 2شدگینیفاکتور غ

 2016et alAhmed ,. ;) اند( استفاده کردهRI) 4محیطیخطر زیست

Kumar et al., 2018; Tian et al., 2017) برخی از محققان بیان .
های تک ترین شاخصمهم  Igeoو EFهای اخصاند که شداشته

های عنصری جهت ارزیابی نسبی فلزات با پتانسیل آلایندگی در خاک
 Kumar et al., 2018; Sakram etآلوده و بدون آلودگی هستند )

al., 2015 مانند عنصری چند هایاخصشی است که حال در(، این 
می (MPI) 6هشد اصلاح آلودگی اخصو ش( PI) 5نمرو آلودگی شاخص

 بگیرند.  نظر در را ففلزات مختل افزاییهم راتاث توانند
وضـعیت آلـودگی در یک  و مدیریت ارزیـابیهای راهاز دیگر یکی 

یمفلزات با پتانسیل آلایندگی در خاک  شخیص نوع و منشأتمنطقه 
ی مبتن رهیمتغ چند. در چند دهه اخیر، توسعه رویکردهای آماری باشـد

، تحقیقات را در مورد آلودگی خاک و اثرات آن بر سلامت انسان GISبر 
ی اگسترده طوربهرا متحول کرده است. این رویکردهای چند متغیره 

جهت تقسیم منابع و توزیع فلزات آلاینده مورد توجه قرار محققان گرفته
(. در Barakat et al., 2019; Keshavarzi and Kumar, 2019اند )

                                                             
1- Contamination Factor 

2- Enrichment Factor 
3- Geoaccumulation Index 

4- Potential eclogical risk 

 منبع افتنی یبرا( Ielpo et al., 2017) ایلپو و همکاران این راستا
 چند معادلات ازی منطقه جنوب ایتالیا کشاورز یهاخاک در فلزات

 آفات فعد سموم از استفاده که ندگرفت جهینت و ندکرد استفاده رهیمتغ
های این زیاد در خاک فلزات با پتانسیل آلایندگی یآلودگاصلی  لیدل

نیز در مطالعه( Song et al., 2018) سونگ و همکاران .است منطقه
 یهاخاک در یآلودگی هاشاخص و رهیمتغ چند یهاروش ازای 

 یعیطب منابعها آن مطالعه نتایج بر اساس ندکرد استفاده نیچ یکشاورز
عامل اصلی ورود فلزات با  آفات دفعشیمیایی و  سموم از استفاده و

زیاد مانند آرسنیک و کروم در اراضی کشاورزی  پتانسیل آلایندگی
( در Hojati, 2017) حجتی همچنین .منطقه مورد مطالعه آنان بودند

 منظوربهای که های منتخب شمال استان خوزستان در مطالعهخاک
ارزیابی آلودگی و توزیع منبع فلزات آرسنیک، سرب و مس با استفاده از 

( انجام داد به PCA) 7های اصلیتحلیل مؤلفههای آلودگی و شاخص
ط تا ازی متوسسفلزات مس و سرب با غنی منشأاین نتیجه رسید که 

ین در ، اباشدزیاد در این منطقه، هر دو عامل منابع طبیعی و انسانی می
 منشأها عمدتاً تحت تأثیر آرسنیک در این خاک منشأحالی است که 

 ال وابل و همکاران در مطالعه دیگری که توسط .گیردلیتوژنیک قرار می
(Al-Wabel et al,. 2017) لزاتف یآلودگ زانیم و منبع افتنیمنظوربه 

 یهاکیتکن ی و با استفاده ازسعود عربستان یکشاورز یهانیزم در
 یهاتیفعال صورت گرفت، یآلودگ مختلف یهاشاخص و رهیمتغ چند
، کود واستفاده از مواد شیمیایی از قبیل سموم دفع آفات  مانند یانسان
 د.ناراضی کشاورزی معرفی شددر  فلزاتاین  یآلودگاصلی  منبع

استان خوزستان در جنوب غربی ایران، یکی از مراکز مهم 
رد و کاربگسترده کشاورزی باشد. کشاورزی و صنعتی در کشور می

کمپوسـت و لجـن استفاده از شیمیایی،  هایکشسموم و آفت
از جمله صنایع  مستقر در منطقهصنایع تعدد و  سواز یکفاضـلاب 
 گر،سوی دیاز  و همچنین پدیده غالب گرد و غبار نفت ،ولادفمرتبط با 
یل فلزات با پتانس آلودگیبررسی میزان ی و لزوم محـیطزیستاهمیـت 

رو، از این .کندمی چنداندوهای این منطقه آلایندگی زیاد را در خاک
به عناصر روی، نیکل، خاک  یآلودگ یابیارزبا هدف  پژوهش حاضر

محیطی و زیست مختلف یهاشاخص استفاده ازبا کروم و سرب، 
منابع  ییشناسامنظورهای آماری چند متغیره بهمندی از روشبهره

ی از این عناصر در قسمتغلظت توزیع مکانی  نییتع و یآلودگاحتمالی 
 اراضی مرکزی استان خوزستان انجام گرفت.

 
 
 

5- Pollution index of individual metals 

6- Modified pollution index of individual metals 
7- Principal Component Analysis (PCA) 
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 منطقه مورد مطالعه برداری درنقاط نمونه موقعیت -1شکل 

Figure 1- Study area location and distribution of the soil samples 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هزار  155منطقه مورد مطالعه در جنوب غربی ایران با وسعت حدود 
شمالی  31°20′20ʺتا 30°52′30ʺجغرافیاییهکتار حد واسط عرض 

طول شرقی، در شرق رودخانه کارون و در  48 °30′01ʺتا 48°58′10ʺو
. متوسط دمای (1شکل کیلومتری جنوب شهر اهواز واقع شده است ) 15

متر میلی 213و میانگین بارش در منطقه  گرادیسانتدرجه  2/31سالانه 
متر از سطح دریای آزاد  123تا  4مورد مطالعه بین  منطقهارتفاع  .است
باشد. کشاورزی آبی، مراتع فقیر و سطوح توسعه یافته شهری، می

ای نمهای غالب در منطقه هستند. زمینروستایی و صنعتی کاربری
اشد بمیآبرفتی غالب منطقه، دشت رسوبی سیلابی با مواد مادری 

(Abyaat et al., 2017.) 
 

 مطالعات میدانی و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی

 10 تا صفرسطحی از عمق نمونۀ خاک  200در این مطالعه تعداد 
قاط نآوری شدند. شده جمعبندیمتری به روش تصادفی طبقهسانتی

های دهنده تمامی خاک ی تهیه شد که نشاناهبرداری به گوننمونه
مواد  ها پس از جداسازی. نمونهباشدمنطقه اصلی و کاربری اراضی 

متری عبور داده شدند. میلی 2از الک  هوا خشک و ،هاگیاهی و سنگریزه
 ,Gee and Bouderها به روش هیدرومتری )سپس توزیع اندازه آن

 Walkley and) بلک(، مقدار کربن آلی خاک به روش والکی و 1986

Black, 1934 ،)pH  لهیوسبهدر گل اشباع pH  سنج رقومی
(Thomas, 1996 ،)EC دستگاه هدایت  گل اشباع به وسیله در عصاره

 Black and) سنج الکتریکی و جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه

Hartge, 1986گیری گردید.( اندازه 
 

 ی غلظت فلزات با پتانسیل آلایندگیریگاندازه

غلظت فلزات مورد مطالعه شامل عناصر سرب، نیکل، کروم و روی 
برآورد شدند.  Varian 710-ES مدل ICP-OESبا استفاده از دستگاه 

 هداستفا با خاک هاینمونه غلظت این فلزات از تعیین برای گیریعصاره
با استفاده  منظور نیا به. انحلال با تیزآب سلطانی انجام گردید روش از

ها درصد( نمونه 65درصد( و اسید نیتریک ) 37از اسید کلریدریک )
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انجام  غلظت فلزات رسانی با آب مقطر، قرائتهضم و پس از به حجم
 (.Black and Hartge, 1986شد )

 
 مورد بررسی فلزات آلودگی سطح تعیین ارزیابی

زات فل آلودگی خاک بهشدت و سطح تعیین  برایدر این پژوهش 
شاخص  (،EFشدگی )غنی فـاکتور(، CFفاکتور آلودگی ) از مورد بررسی

( و شاخص PIشاخص جامع آلودگی نمرو ) (،Igeo) زمین انباشتگی
 .( استفاده گردیدMPIآلودگی اصلاح شده )

 

 (CF) ودگیفـاکتور آلـ

( یک شاخص ساده و تک مقیاس است CFmetalفاکتور آلودگی ) 
منظور تعیین آلایندگی خاک به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی که به

بت به نس هادر نمونهبر اساس این فاکتور مقدار فلزات شود. استفاده می
یمو میـزان آلاینـدگی خاک تعیـین  شودمیمقدار طبیعی آن سنجیده 

 شود:می محاسـبه 1از رابطـه با استفاده گـردد. ایـن فـاکتور 
CFmetal:                                    1رابطه  =

Cmetal

Cbackground
 

 سطح خاک و غلظـت عنصـر در Cmetal(، 1ه )در رابط

Cbackground  در این پژوهش باشد. غلظت عنصر در زمینه می
ای عنوان غلظت زمینهبه پوسته زمینمیانگین غلظـت هـر عنصـر در 

ظر درجه نها از اکخ ،صخبر اساس این شاشد. در نظر گرفتـه  (طبیعی)
دگی کم: وآل: سلابه چهار ک به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی دگیوآل
1CF>، 3سط: ودگی متوآل<CF<16 :زیاد دگیو، آل<CF<3 دگی وو آل
  .(Hakanson, 1980) دونشمیبندی گروه CF≥6: یلی زیادخ

 

 (EF)شدگی غنی فاکتور

سـطح آلـودگی فلـزات در خـاک را  (،EFشدگی )غنی فـاکتور
سانی های انشاخصی برای ارزیابی میزان تأثیر فعالیتدهـد و نشـان می

ردن ک جـداو  بر آلودگی خاک توسط فلزات دارای پتانسیل آلایندگی
بر ( EFی )شدگیغن فاکتورباشد. انسانی این فلزات میمنابع طبیعی و 

 گردید. هبمحاس 2رابطه  اساس
EF:                                     2رابطه  =  

 (Cx/R)sample

(Cx/R)Refrence
 

غلظت فلز مبناست.  R غلظت فلز مربوطه و Cx (،2رابطه )در 
 عبارتهر یک از متغیرهای موجود و مقادیر خاکی  Sampleعبارت 

Reference های آلوده نشده نیز به مقادیر متناظر این متغیرها در خاک
ظت غلبه  با توجه فلزات مورد مطالعهغلظت  تحقیق،در این  اشاره دارد.

مبنا این است که عنصر عنوان به آهن. علت انتخاب شدندنرمال  آهن
فلزات دیگر بوده و  از غلظت در خاک، مستقلآن شود غلظت تصور می

رجه آلودگی فلـزات سـنگین، بـر د .پذیردنمی ریها تأثدر نتیجه از آن
به  >5/1EF :شـودسطح تعریف مـی 3در  سازیاسـاس فاکتور غنی

 5/1 کهحالیعمدتاً پوسته یا هوازدگی طبیعی اشاره دارد، در منشأ

EF>10 دهنده آلودگی انسانی است ونشانEF> سازی به معنای غنی
خاک درجه آلودگی(. بر این اساس Ye et al., 2011قابل توجه است )

 بندیطبقه تهتوان به پنج دسرا میها به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی 
(، EF<2>5) متوسط کلاس آلودگی ،>2EF کم آلودگی کلاس. کرد

آلودگی بسیار زیاد  (، کلاسEF<5>20) دآلودگی زیا کلاس
(40<EF<20و کلاس )  40 ادیشدت زبهآلودگی≤EF (Bhuiyan et 

al., 2010.) 
 

 شاخص زمین انباشتگی

یکی دیگر از رویکردهای معمول  (Igeo) شاخص زمین انباشتگی
 فلزات دارای پتانسیل آلایندگیدر ارزیابی میزان آلودگی خاک توسط 

 روشتوسط آقای مولر ارائه شده است.  1969سال باشد که در می
 ت:اس 3رابطه  مطابق بامحاسبه آن 

Igeo:                                          3رابطه  = log2 (
Cn

1.5Bn
) 

  Cnشاخص تجمع و یا شدت آلودگی در خاک، Igeo(، 3در رابطه )
میزان غلظت همان  Bnمیزان غلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاک و 

ضریب تصحیح  5/1ضریب  .باشدمیمحیط مرجع )شیل( عنصر در 
لودگی شاخص درجه آ نیا باشد.لیتوژنیکی مقدار غلظت زمینه می ریتأث

کلاس، بر اساس مقادیر  7را در قالب  به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی
 Igeo≤0>1غیر آلوده؛  ≥0Igeoنماید. کمی برآورده شده، ارزیابی می

کمی آلوده  Igeo≤2>3کمی آلوده؛  Igeo≤1>2غیر آلوده تا کمی آلوده؛ 
ده تا وآل یلیخ Igeo≤5>4؛ آلوده یلیخ Igeo≤ 3>4 تا خیلی آلوده؛

 (.Loska et al., 2004آلوده ) شدتبه ˃5Igeoو  دهوشدت آلبه
 شاخص جامع آلودگی نمرو و شاخص آلودگی اصلاح شده 

برتری که  .است مهم خاک تیفیک یریگ اندازه یبرا PIشاخص 
 شاخص، این که است این دارد دیگر هایشاخص به نسبت این شاخص

گیرند را که در منطقه مورد مطالعه قرار می فلزاتی آلودگی تمام ریسک
 شود:می محاسبه 4 رابطهمطابق  نمرو دهد. شاخصنشان می

= PI 𝑛𝑒𝑚𝑒𝑟𝑜𝑤               :  4رابطه  √CFav2+CFmax 2

2
 

 حداکثر و نیانگیمبه ترتیب  CFmax و CFav (،4در رابطه ) که
ها به فلزات بر اساس این شاخص میزان آلودگی خاک .هستند CF مقدار

طبقه ریز یهاکلاستوان در یکی از را می دارای پتانسیل آلایندگی
 PI 3 و 7/0PI < ،7/0 <PI < 1 ،2 < PI <1 ،3 < PI <2 :نمود یبند

 متوسط طوربهدهنده عدم آلودگی، کمی آلوده، نشان ترتیببه  که <
 Keshavarzi andباشد )و آلودگی شدید می آلودهبسیار آلوده، 

Kumar, 2019 .) 
( دیگر شاخص چند عنصری MPIشاخص آلودگی اصلاح شده )

که توسط و همکاران  ستا شدگیفاکتور غنی بر یمبتناست که 
(Brady et al., 2015 پیشنهاد گردید )محاسبه 5 معادله شاخص از نیا 
 :شودیم



 463     با پتانسیل آلایندگی  فلزاتهای مرکزی استان خوزستان به برخی خاکارزیابی آلودگی منشأیابی و صحرایی و همکاران، 

 

MPI:                                      5رابطه  = √EFav 2+EFmax  2

2
 

 .هستند EF حداکثر و متوسط ریمقاد EFmax و EFav آن درکه 
 د:دهیم نشان را یآلودگ کلاس 5 این شاخص

 1 MPI < ،2 < MPI < 1 ،3 < MPI < 2 ،5 < MPI < 3 ،10 < 

MPI < 5  10وMPI <  ی گنشان دهنده عدم آلودگی، آلود بیکه به ترت
 وآلودگی متوسط، آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد، آلودگی زیاد  کم،

 (.Keshavarzi and Kumar, 2019) آلودگی شدید است

 
 منابع فلزات سنگین 

ی آماری چند متغیره هاروشاز فلزات در خاک برای یافتن منبع 
حلیل ( و تCA) 2ای، تحلیل خوشه1مانند آنالیز همبستگی پیرسون

با استفاده از  ایتحلیل خوشه شد.استفاده  (PCA) 3اصلیهای مؤلفه
و نتایج در  انجامعنوان معیار تشابه و فاصله اقلیدسی به Wards روش

با استفاده از  ی اصلیهامؤلفهجزیه همچنین ت. قالب دندروگرام ارائه شد
تر از واحد برای و با درنظرگرفتن مقادیر ویژه بزرگ 4کسیماراچرخش و
 محیطدر های آماری ی اصلی انجام شد. کلیه روشهامؤلفهشناسایی 

 ,.Kumar et alشدند ) ررسیب 26نسخۀ شماره  SPSSر افزانرم

2016 .) 
 

 گیریبحث و نتیجه

 توصیف آماری 

ارائه شده  1ل وجددر های خاک ویژگی خلاصه آمار توصیفی برخی
های منطقه مورد مطالعه با دست آمده خاک. مطابق با نتایج بهاست

های فقیر از لحاظ ماده خاک در زمره 71/0مقدار میـانگین کـربن آلـی 
 هایخاک pHتغییرات  دامنهگردند. از سوی دیگر آلی محسوب می
( و دامنه هدایت 1/7-9) خنثی تا کمی قلیایی است منطقه در محدوده
دسی زیمنس بر  5/306تا  41/0های منطقه )بین الکتریکی در خاک

 .باشدهای شور و غیر شور در منطقه میتوزیع خاک هدهند نشانمتر( 
اساس  بر .لوم استمنطقه مورد بررسی،  هایخاکغالب بافت 
در منطقه مورد مطالعه میزان ضریب  (Wilding, 1985بندی )طبقه

تغییرات شن، رس، کربن آلی و هدایت الکتریکی خاک در کلاس 
در برخی  پذیری بالاتغییر گردند. ضریببندی میطبقهتغییرپذیری بالا، 

ناشی از تغییر کاربری اراضی، هوازدگی و  تواندمی هااز این ویژگی
هایی مانند عملیات حفاری و یا دیگر عوامل فرسایش، فعالیت

 (. Amuno et al., 2013دهنده شرایط خاک باشد )تغییر

ر د با پتانسیل آلایندگیفلزات خلاصه آمار توصیفی  2جدول در 
منطقه مورد مطالعه آورده شده است. بر این اساس، میانگین غلظت این 

                                                             
1- Pearson’s correlation coefficient 

2- Cluster analysis 

تر های خاک سطحی برای کلیه عناصر مورد بررسی کمفلزات در نمونه
ایران و مقادیر  ستیزطیحسازمان حفاظت م از محدوده دستورالعمل

نزولی  فلزات روند غلظتمیانگین . (Mirsal, 2008)پوسته زمین بود 
 انحراف مقدار بیشترینرا نشان داد.  سرب > کروم > نیکل > روی

 .شد مشاهده سرب و روی غلظت در عناصر تغییرات و معیار
(Yongming et al., 2006 ) ا بفلزات  یراتیضریب تغبیان داشتند

 متاثر از منابع طبیعی تقریباً کم است، این در حالی پتانسیل آلایندگی
های انسانی زیاد است که این ضریب در فلزات سنگین ناشی از فعالیت

است، در نتیجه ضریب تغییرپذیری بالای عناصر سرب و روی را می
عناصر  اینهای انسانی بر محتوای فعالیتزیاد  ریتأثدهندۀ نشانتوان 

تا  8/0های بررسی شده بین دانست. غلظت سرب در نمونه در منطقه
ب یگرم بر کیلوگرم متغیر بود، مقدار بسیار بالای ضرمیلی 50/100

در مکان توزیع ناهمگن آن( بیانگر ˃CV 70سرب ) برای فلزتغییرات 
منابع طبیعی (. Zhang et al., 2015) باشدهای مختلف منطقه می

های سرب در خاک مربوط به ترکیب مواد مادری خاک از جمله کانی
رسی، مواد آلی، اکسیدهای منگنز و هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم 
است، این در حالی است که عمدتا منابع انسانی سرب شامل معادن 

یمی با پایه سرب، ترافیک و های قدهای فرسوده، رنگفلزات، باتری
 (. با توجه به اینکهSalminen et al., 2005باشد )ها میفاضلاب

بیشترین آلودگی سرب در محدوده شمالی منطقه و در نزدیکی فعالیت
های صنعتی از جمله صنایع فولاد خوزستان و همچنین در مسیر جاده

توان بیان کرد آلات منطقه مشاهده گردید، میها به دلیل تردد ماشین
های های انسانی نقش مهمی در افزایش میزان سرب در خاکفعالیت

، غلظت روی در نمونه2جدول بر اساس نتایج  باشند.منطقه دارا می
گرم بر کیلوگرم با میلی 3/294تا  5/34های مورد بررسی بین 

د. پراکنش آلودگی روی در شمال منطقه مطالعه و در بو 26/60میانگین
مجاورت مناطق صنعتی به خصوص صنایع فولاد خوزستان، بیشتر از 

( بیان داشتند که میزان روی Salminen et al., 2005) سایر نقاط بود.
در خاک با ماهیت سنگ مادری، بافت خاک، ماده آلی و اسیدیته خاک 

های صنعتی در ارتباط است، همچنین منابع انسانی روی شامل فعالیت
میانگین غلظت  کاری، پرداخت فولاد و زغال سنگ است.مانند معدن

ضریب گرم بر کیلوگرم و میلی 96/50نیکل در منطقه مورد بررسی 
درصد بود. نیکل نسبت به سرب و روی دارای  31این فلز  یراتیتغ

ر منطقه بود و بیشترین غلظت نیکل نیز در تغییرات غلظت کمتری د
 نزدیکی مناطق صنعتی دیده شد. 

 
 
 
 

3- Principal Component Analysis 

4- Varimax 
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 (متریسانت 0-10خاک )عمق خاک های ویژگیآمار توصیفی  -1 جدول
Table 1- Descriptive statistics of the soil properties (0–10 cm soil depth) (N = 200) 

 بیضر

 راتییتغ
 )%(CV 

 یدگیکش
Kurtosis 

 یچولگ

Skewnes

s 

انحراف 

 اریمع
Std.dev 

 نیانگیم
Mean 

 حداکثر

Max 

 حداقل

Min 

 های خاکویژگی
Soil properties 

38.98 4.19 1.59 13.32 34.17 98.00 9.00 
 درصد شن 
(%) Sand 

28.40 0.18 -0.17 12.80 45.00 75.00 1.00 
 لتیس درصد

 (%)Silt  

52.00 -0.64 0.27 10.80 20.82 51.00 1.00 
 رس درصد

 (%)Clay  

52.00 85.41 7.59 0.37 0.71 1.70 0.24 
 یآل کربن درصد

 (%)Soil Organic C  

8.62 3.48 1.06 0.11 1.24 1.76 0.98 
 جرم مخصوص ظاهری

(3gr/cm) Bulk Density 

242.86 51.51 6.90 32.86 13.53 306.00 0.41 
 الکتریکی رسانایی

Eelectrical Conductivity (dS/m) 

4.08 0.55 0.57 0.32 7.84 9.00 7.10 
 واکنش خاک

pH 

 

دهد آلودگی نیکل در خاک های مختلف نشان میپژوهش
کلی ناشی از مواد شیمیایی کشاورزی یا رسوب ناشی از فعالیتطوربه

کمترین مقدار ضریب  (.Maas et al., 2010های صنعتی است )
درصد( بود در نتیجه می 79/8تغییرات در منطقه مربوط به فلز کروم )

توان گفت فلز کروم توزیع همگنی در منطقه مورد مطالعه دارد. 
(Baltas et al., 2020در مطالعه )ستان سینوب های اای بر روی خاک

ترکیه گزارش دادند عدم وجود تغییرات زیاد یک عنصر در یک منطقه 
بیانگر محدود بودن عوامل دخیل در تغییر غلظت این فلز در منطقه می

منابع  ریتأثتوان بیان کرد که غلظت این فلز بیشتر تحت باشد و می
 هایهمچنین ضریب تغییرات بالای برخی از ویژگیزاد است. زمین

توان دلیل ها در خاک منطقه را نیز، میخاک و تغییرات زیاد این ویژگی
دیگر عدم یکنواختی توزیع فلزات با پتانسیل آلایندگی در منطقه دانست 

(Arenas-Lago et al., 2014; Cerqueira et al., 2012) . 

 های خاکو ویژگی ینهمبستگی بین فلزات سنگ

ورد م عناصر های خاک وویژگی بینسون نتایج همبستگی پیر
های خاک و فلزات روابط بین ویژگیارائه شده است.  3جدول در  بررسی

ها در در خاک، اطلاعات مهمی درباره منابع این عناصر و مسیرهای آن

دست نتایج به (.Dragović et al., 2008) دهدزیست ارائه میمحیط

 05/0آماری  سطح در pHمنفی کروم با رس و همبستگی  آمده بیانگر
باشد، همچنین فلز نیکل همبستگی منفی با ذرات شن و نشان می

 Suresh etداشت. ) 01/0آماری  سطح درهمبستگی مثبت با سیلت 

al., 2012) ای مشابه علت همبستگی مثبت نیکل با سیلت در مطالعه
در خاک فلزات  قدارو ماین ذره در سطح  ی موجودهاکاتیون نوع را در

 دانستند.

 گرم بر کیلوگرم(عناصر در منطقه مورد مطالعاتی ) بر حسب میلی آمار توصیفی -2 جدول
Table 2- Descriptive statistics of studied elements (mg/kg) 

میانگین پوسته 

 زمین
Earth's crust 

average  

 بیضر

 راتییتغ
 )%( CV 

 یدگیکش
Kurtosis 

 یچولگ

Skewness 

انحراف 

 اریمع
Standard 

deviation 

 نیانگیم
Mean 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل

Minimum 

 عنصر 
Element 

 (Znروی ) 34.5 294.3 60/26 25.43 5.97 44.40 42.00 75

 (Crکروم ) 2.5 86.40 50.38 4.48 2.31 10.50 8.79 100

 (Niنیکل ) 40.60 75.00 50.96 12.67 0.17- 0.60 31.00 80

 (Pbسرب )  0.80 100.50 7.08 15.85 4.40 23.45 182.45 14
 

CV: Coefficient of variability 
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 فلزات سنگین های خاک وویژگیهمبستگی بین  -1جدول 
Table 3- Pearson’s correlation analysis of soil properties and heavy metal concentration 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

(BD) 

کربن 

آلی 

(SOC) 

رس 

(Clay) 

 سیلت

(Silt) 

شن 

(Sand) 

 رسانایی

 الکتریکی

(EC) 

واکنش 

خاک 

(pH) 

سرب 

(Pb)  

نیکل 

(Ni) 

کروم 

(Cr) 

روی 

(Zn) 
 

 (Znروی ) 1          

 (Cr) کروم 0.07 1         

 (Niنیکل ) **0.242 0.059 1        

 (Pbسرب ) **0.394 0.193 **0.395 1       

 (pH) واکنش خاک 0.007 *0.151- 0.069- 0.022- 1      

     1 0.177* -0.031 0.048 -0.085 -0.006 
 الکتریکی رسانایی
(EC) 

 (Sand) شن 0.045- 0.091 **0.267- 0.011- **0.261- 0.080- 1    

 (Silt) سیلت 0.019- 0.058 **0.267 0.108 **0.364- **0.345 **0.595- 1   

 (Clay) رس 0.068 *0.156- 0.006 0.127- 0.072 0.052 **0.466- **0.375- 1  

 (SOC) کربن آلی 0.127- 0.015 0.058- 0.113- 0.159- 0.047 0.043- 0.189 0.131- 1 

1 0.174* -0.071 0.040 0.051 0.053 -0.031 -0.045 0.149* -0.121 -0.075 
جرم مخصوص 

 (BD) ظاهری
 درصد. 5و  1در سطح احتمال  یداریبه ترتیب معن *و  **

* and ** indicates significant at P < 0.05 and at P < 0.01, respectively. SOC: Soil Organic C; EC: Electrical Conductivity 

 
-بین عناصر رویداری همبستگی معنی 01/0 در سطح آماری

تگی همبس، نیکل مشاهده شد. اما فلز کروم -و سرب نیکل-سرب، روی
نشان نداد. بر اساس مطالعه با دیگر عناصر داری مثبت معنی

(Thollkappian et al., 2018)  ضریب همبستگی مثبت بین فلزات

دهنده منبع مشترک و یا قرار گرفتن سنگین در خاک ممکن است نشان
همچنین باشد.  زمان طیدر  ی مشابهاییمیژئوش هایدر معرض پدیده

(Damian et al., 2012بیان )  لزات فداشتند همبستگی ضـعیف بـین
 شد.بایمسازنده خـاک  مربوط به مواد بیشتر دارای پتانسیل آلایندگی،

 
 خاکهای ویژگیتجزیه و تحلیل آماری چند متغیره 

های آماری چند متغیره از روش (PCAی اصلی )هامؤلفه تجزیه
حتمالی ااست که برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات و شناسایی منبع 

(. 4جدول فلزات مورد بررسی در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت )
اول تا چهارم پس از چرخش  مؤلفهنتایج این تحلیل نشان داد که 

 های خاک با مقادیراز کل واریانس موجود را در نمونه %72 واریماکس،

 واریماکس چرخش در .هنددویژه بیشتر از یک را به خود اختصاص می

قابل توجه و مقادیر  71/0 از تربیش وزنی فاکتور با هایعامل مقادیر
. (Yinxian et al., 2011شوند )ضعیف در نظر گرفته می 31/0کمتر از 

درصد از واریانس کل، دارای عامل  48/23اول با  مؤلفهبر همین اساس، 
 عناصر روی، سرب و همبستگی متوسط باوزنی مثبت و همبستگی بالا 

درصد از کل واریانس را به خود  76/20دوم  مؤلفهبا نیکل داشت. 

اختصاص داد و بارگذاری مثبت بالا با سیلت و بارگذاری متوسط با نیکل 
ی بارگذاری مثبت بر روی شن و کروم بود و دارا سوم مؤلفهنشان داد. 

 25/11با  چهارم مؤلفهدرصد از واریانس کل را توضیح داد و  64/16
 مخصوص جرمدرصد از واریانس کل، دارای حداکثر بارگذاری روی 

اول شامل عناصر روی، سرب و نیکل را با توجه به  مؤلفهی بود. ظاهر
نزدیکی مناطق صنعتی در های بالای این عناصر در اینکه غلظت

 ریتأثتحت  مؤلفهتوان به عنوان شود، میمقایسه با سایر نقاط دیده می
 رودریگز و همکاران انسانی دانست. این در حالی است کهعملکرد 

(Rodríguez et al., 2008بیان داشتند )  مواد مادری و فرآیندهای
در میزان و توزیع نیکل و کروم در خاک هستند، پدوژنیک عوامل اصلی 

رو با توجه به اینکه فلز نیکل دارای بارگذاری مثبت و متوسط در از این
تری نسبت داشت و توزیع غلظت یکنواخت دوم مؤلفه اول و مؤلفههر دو 

 تحت فلز نیکلتوان بیان داشت به روی و سرب در منطقه داشت، می
 باشد. در همین راستامی زادزاد و انسانعملکرد هر دو عامل زمین ریتأث

( نیز در مطالعهHormozi Nejad et al., 2017) هرمزی و همکاران
های اطراف صنایع فولاد خوزستان گزارش دادند ای مشابه در خاک

و انسانی،  هر دو عامل طبیعی عملکرد ریتأث تحت نیکل و آهن فلزات
و فلز کروم هم  زادعامل انسان تأثیر تحت سرب و منگنز روی،فلزات 
طبیعی در این منطقه است. نتایج به دست آمده از  دارای منشأ احتمالا

های اصلی مؤلفه ( همانند نتایج تجزیهCAای )خوشه تجزیه و تحلیل
(PCAبود و آن را تایید می )( این نتایج2شکلکند .) را  یخوشه اصل دو
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، کربن آلی، شن، رس، جرم مخصوص pHدهد که فلز کروم، نشان می
در یک خوشه و عناصر روی، سرب، نیکل و سیلت خوشه  ECظاهری و 

هایی است که عمدتا دهند. خوشه اول شامل ویژگیدیگر را تشکیل می
باشند، در نتیجه میسازی میر از مواد مادری و فرآیندهای خاکتأثم

 باشد ومیزاد دارای منشأ زمین در منطقه فلـز کـرومتوان بیان کرد 
با توجه به نحوه پراکنش و افزایش در مجاورت  فلزات روی و سرب

 ریتحت تأثونقل در منطقه، بیشتر های پر حملمناطق صنعتی و جاده
با تحلیل همبستگی  یخوببهکه این نتایج  باشند.میزاد عامل انسـان

 .دنپیرسون مطابقت دار

 

 نارزیابی آلودگی فلزات سنگی

 ،CF ،EF یعنصرهای ژئوشیمیایی تک در این مطالعه از شاخص 
Igeo های ترکیبی و شاخصPI  وMPI بندی سطوح آلودگی برای درجه
ی تک هامقدار شاخص 5جدول  ی منطقه استفاده شد. درهاخاک

با  .صورت حداقل، حداکثر و میانگین نمایش داده شده استبهعنصری 
 هادر همه نمونـه( CFی )آلودگ ، میانگین فاکتورهادادهاین توجه به 
 تنها CF صاخش نظر از .باشدمی کم یدر محـدوده آلودگو  1کمتر از 

متوسط  آلودگی درصد دارای 10آلودگی شدید و  اهنمونه درصد از 5/1
. نگردید مشاهده آلودگی هانمونه ایرر سد و بودند روی عنصر به

 آلودگی دارای سربنصر های خاک از نظر عدرصد از نمونه 2همچنین 
بندی این متوسط بودند. با توجه به طبقه آلودگی درصد دارای 8شدید و 
 درنیکل  و ر کروماز نظر عناص خاک هاینمونه ددرص 100شاخص 

مقدار شاخص  ، متوسطعلاوه بر اینقرار دارند.  مکآلودگی  با طبقه
( 50/3) روی(، 61/2) (، نیکل93/1) ربسفلزات  ( برایEF) شدگیغنی

مورد  دهد که در منطقهآمد، این نشان می دست به( 07/2)کروم و 
 ˃ کروم ˃ دارای روند: سرب شدگیمیانگین تغییر فاکتور غنی مطالعه

به میانگین این شاخص، سطح غنیبا توجه . باشدروی می  ˃نیکل
شدگی برای عناصر روی، کروم و نیکل متوسط و برای فلز سرب کم 

  باشد.می
 

 
 های مختلف خاک در منطقه مورد مطالعهای ویژگیتحلیل خوشه -2شکل

Figure 2- Cluster analysis of different soil properties in the study area 

 
 

 



 467     با پتانسیل آلایندگی  فلزاتهای مرکزی استان خوزستان به برخی خاکارزیابی آلودگی منشأیابی و صحرایی و همکاران، 

 

 های خاک سطحیی در نمونهاصل یهامؤلفه هیتجز -4 جدول
 Table 4- Principal component analysis of the surface soil properties (0–10 cm soil depth) 

  
 روی 

(Zn) 

 کروم

 (Cr) 
 نیکل

 (Ni) 
سرب 

(Pb)  

 اسیدیته

(pH)  

رسانایی 

الکتریکی 

(EC) 

 شن
(Sand) 

 سیلت
(Silt) 

 رس
(Clay) 

 کربن آلی
(SOC) 

جرم مخصوص 

 (BD) ظاهری

اول مؤلفه  
PC1 

0.714 0.134 0.604 0.836 0.034 0.035 -0.097 0.119 -0.031 -0.175 0.019 

دوم مؤلفه  
PC2 

-0.101 0.145 0.343 0.081 -0.641 0.051 -0.626 0.877 -0.225 0.391 0.044 

سوم مؤلفه  
PC3 

-0.080 0.402 -0.161 0.160 0.023 0.315 0.724 0.028 -0.966 0.281 0.170 

چهارم مؤلفه  
PC4 

-0.093 -0.599 0.251 -0.133 0.188 0.117 -0.033 0.029 0.073 0.311 0.792 

 
Results of principal components analysis in the soils studied 

 بررسی های موردهای اصلی در خاکنتایج تجزیه مولفه
 های اصلیمولفه

(Principal components) 

 اول مؤلفه
PC1 

 دوم مؤلفه
PC2 

 سوم مؤلفه
PC3 

 چهارم مؤلفه
PC4 

 ˃1 ویژهبردار مقادیر 
 (Eigen value >1) 

2.580 2.131 1.637 1.230 

  انسیوار
(Variance) 

23.484 20.760 16.639 11.247 

 درصد تجمعی
(Cumulative variance) 

23.484 44.246 11.247 72.132 

 
کلیه عناصر مورد  شدگیمقدار میانگین فاکتور غنیبا این حال 

زیاد سهم  هدهندنشان امر این بود که 5/1 از تربیشدر منطقه مطالعه 
غنی .(Rashed, 2010)در آلودگی محیطی است های انسانی فعالیت
 توانمی را های خاک سطحینمونهبرخی  درمورد بررسی فلزات  شدگی

 ونقلحمل های صنعتی در منطقه،فعالیت های انسانی از جملهفعالیتبه 
محاسبه  .مربوط دانست و غیره کاربرد سموم دفع آفات، کودو ترافیک و 

 هاینشان داد که بیشتر نمونهشاخص زمین انباشتگی  و بررسی

و تنها  دارند قرار غیر آلوده کلاس در نظر مورد منطقه شده از آوریجمع
ر عنصر روی و نیکل، کمی آلوده ظن های خاک ازدرصد از نمونه 2

های خاک انباشتگی متوسط فلز درصد از نمونه 10بودند، همچنین در 
ها فاقد انباشتگی عناصر با پتانسیل آلایندگی سرب دیده شد و بقیه نمونه

نزدیکی  نیز در زمین انباشتگیخیص داده شدند، بیشترین میزان تش
های صنعتی و به خصوص صنایع فولاد خوزستان دیده شد. شهرک

 ˃روی ˃کروم˃سرب روند شاخص زمین انباشتگی  طورمیانگینبه
ود در موجشاخص زمین انباشتگی . مقایسه میانگین را نشان داد نیکل

دهد خاک منطقه نسبت به فلزهای بندی مولر نشان میبا طبقه 5جدول 
 عه کاملاٌ غیر آلوده است.مورد مطال

( و PIشاخص ترکیبی ) بر اساس دو ارزیابی آلودگی فلزات سنگین
(MPI در ) ارائه شده است. بر اساس مقدار عددی میانگین  6جدول

های منطقه آلودگی شدید را در خاک( کلاس MPI( و )PI) یهااخصش
بیانگر شدت بالای آلودگی تجمیعی ؛ که دهندمیمورد مطالعه نشان 

 باشد.این فلزات در منطقه می

 
 لزات سنگین در منطقه مورد مطالعهف های آلودگیتوصیفی برخی شاخص آمار -5جدول 

 Table 5- Descriptive statistics of some indices of heavy metal pollution in the study area 
 شاخص زمین انباشت  

(Igeo) 

 شدگی شاخص غنی

(EF) 

 شاخص آلودگی 

(CF) عنصر 
 نیانگیم

Mean 
 حداکثر

Maximum 
 حداقل

Minimum 

 نیانگیم
Mean 

 حداکثر

Maximum 
 حداقل

Minimum 
 نیانگیم

Mean 
 حداکثر

Maximum 
 حداقل

Minimum 

 (Znروی ) 0.49 4.21 0.86 1.81 18.90 3.50 1.11- 1.41 0.76-

 (Crکروم ) 0.02 0.86 0.50 0.10 4.16 2.07 5.75- 0.64- 1.51-

 (Niنیکل ) 0.50 0.94 0.64 1.86 4.64 2.61 0.74- 0.14 0.42-

  (Pbسرب ) 0.02 7.18 0.50 0.09 21.87 1.93 6.05- 2.33 2.48-

 



 1402شهریور  -، مرداد 3، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      468

 

 (MPIو شاخص آلودگی اصلاح شده ) (PI) شاخص جامع آلودگی نمروهای مقادیر شاخص -6جدول 

Table 6- The values of Nemerow Comprehensive Pollution Index (PI) and Modified Pollution Index (MPI) 
 (PI)  شاخص جامع آلودگی نمرو

 (Znروی ) (Crکروم ) (Niنیکل ) (Pbسرب ) (PI شاخص جامع آلودگی نمرو )

9.59 5.09 0.77 0.71 2.99 
 (MPI)شاخص آلودگی اصلاح شده 

 (Znروی ) (Crکروم ) (Niنیکل ) (Pb) سرب (MPIشاخص کلی آلودگی اصلاح شده )

42.83 22.86 3.77 3.29 12.91 

 
 Zheng et)و  (Jiang et al., 2014)در همین راستا تحقیقات 

al., 2015)  ی از جمله شاخص بیترک یهاخصشانیز نشان داد که
صر عن کی یبر آلودگ تمرکز جامع بودن و عدم لیبه دلآلودگی نمرو 

ز ا ی و بررسی کیفیت اراضیآلودگ ی شدتابیارزبندی و پهنهخاص، در 
 ,.Siyahati Ardakani et alکارایی بالاتری برخوردار هستند. )

با هدف ارزیابی اثر توسعه صنایع  نطقه صنعتی اردکاندر م زین (2019
 یهاخصشافولاد بر تجمع برخی عناصر کمیاب، به مقایسه عملکرد 

های شاخصو نتیجه گرفتند که پرداختند  یبیو ترک تک عنصری
 خاک ی و کیفیتآلودگ یابیدر ارز یشاخص بار آلودگ ترکیبی از جمله

های کلی بررسی شاخصطوربهاز کارایی بالاتری برخوردار بود. منطقه 
های سطحی منطقه مورد مطالعه بر اساس آلودگی نشان داد که خاک

( به فلزات روی، نیکل، کروم و Igeoو  CFهای تک عنصری )شاخص
شدگی متوسط این عناصر در خاک سطحی وده نیستند اما غنیسرب ، آل

بی های ترکیمنطقه وجود دارد، با این حال نتایج به دست آمده از شاخص
نمرو بیانگر شدت بالای آلودگی  آلودگی اصلاح شده و جامع آلودگی

 شد.باتجمیعی این فلزات در منطقه می

 

 گیرینتیجه

به عناصر روی، نیکل، خاک  یآلودگ یابیارزبا هدف  پژوهش حاضر
محیطی و بهرهزیست مختلف یهاشاخص با استفاده ازکروم و سرب 
احتمالی منابع  ییشناسا های آماری چند متغیره جهتمندی از روش

 این عناصر در قسمتی از اراضیغلظت توزیع مکانی  نییتع و یآلودگ

 نتایج، متوسط غلظت بر اساسمرکزی استان خوزستان انجام گرفت. 
های منطقه مورد مطالعه، کل عناصر سرب، کروم، نیکل و روی، در خاک

ایران و میانگین  ستیزطیمحکمتر از دستورالعمل سازمان حفاظت 
متوسط پوسته زمین مشاهده گردید. همچنین نتایج ماتریس ضریب 
همبستگی پیرسون نشان داد که فلزات سرب، نیکل و روی همبستگی 

ی با یکدیگر داشته و همچنین غلظت فلز نیکل با محتوای سیلت مثبت
، مشخص شد که PCAو  CAخاک همبستگی مثبتی دارد. از نتایج 

هر دو عامل طبیعی و انسانی سهم بالایی در توزیع غلظت فلزات مورد 
های آلودگی های سطحی منطقه دارند. بررسی شاخصبررسی در خاک

های تک ورد مطالعه بر اساس شاخصهای منطقه منشان داد که خاک
در  EFدر کلاس آلودگی کم و بر اساس شاخص  Igeoو  CFعنصری 

گیرند. این در حالی است که نتایج شدگی متوسط قرار میکلاس غنی
حاکی از آلودگی شدید  MPIو  PIهای تجمعی و یکپارچه شاخص

اد د های خاک منطقه به عناصر انتخابی بود. این نتایج نشاننمونه
 های آلودگیشاخص های آماری چند متغیره واز روش زماناستفاده هم

 تعیین پتانسیل آلودگی مفید باشد. منظور ارزیابی کمی وتواند بهمی
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