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Mapping the heavy metals proportions in surface soils of the 
closed Kurdistan cement factory zone

ABSTRACT

Background & objective: Cement manufacturing is the most important and in-
fluential industry in the economic prosperity of the country. However, this can 
be an entrance source for heavy metals to environment. The main objectives 
of the present study were to identify the spatial variability and main sources of 
heavy metals including Cr, Mn, Ni, Co, Cu, Cd, As and Zn in surface soils of the 
closed Kurdistan cement factory zone by conducting multivariate geostatistical 
analysis assisted with ArcGIS 10.2 tool. Multivariate geostatistics was used to 
survey the spatial distribution of studied heavy metals and their reasons in the 
studied area. 
Materials & Methods: In the present study, 88 samples of surface soils were 
collected in radiuses of 500, 1000, 2000 and 3000 m from the center of the ce-
ment factory from two depths of 0–15 and 15-30 cm. 
Results: According to the gained results, three principal factors were appeared 
with more than 90% of the total variance through multivariate statistical analy-
sis for heavy metals. For mapping the distribution of the heavy metals amounts, 
four different models including circular, spherical, exponential and Gaussian 
with methods of simple Kriging, ordinary Kriging, universal and simple Co-Krig-
ing were identified as the optimum models using  ArcGIS 10.2.. The accoracy of 
the methods were evaluated using coefficient determination, mean absolute 
error, mean bias error and root mean square error. 
Conclusion: Heavy metals mapping confirmed that the levels of Cd, As, Pb and 
Cu in surface soils closed to the factory are higher than global average amount. 
Also, it can be mentioned that geological structure of the area plays most im-
portant role in  soil pollution. However, anthropogenic activities, particularly 
cement plant are considered as  another effective factor on soil pollution in the 
studied area. 
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پهنه بندى مقدار فلزات سنگين در خاك هاى سطحى اطراف كارخانه سيمان كردستان
 

چكيد ه
زمينه و هدف: صنعت سيمان از مهم ترين كارخانه هاى توليدى و تأثيرگذار در شكوفايى اقتصادى كشور 
است. اين صنعت مى تواند باعث ورود فلزات سنگين به محيط  زيست شود. مطالعه حاضر با هدف بررسى 
و تعيين منبع  احتمالى فلزات سنگين شامل كروم، منگنز، آهن، كبالت، نيكل، مس، كادميوم، آرسنيك و 
روى در خاك هاى سطحى اطراف كارخانه سيمان كردستان به كمك زمين  آمار چند متغيره انجام شد. 

مواد و روش ها: به منظور رسيدن به هدف پژوهش، 88 نمونه خاك از اطراف كارخانه در شعاع هاى 
500، 1000، 2000 و 3000 مترى و از دو عمق 15-0 و cm 30-15 خاك سطحى انتخاب شد. سپس 
با استفاده از روش  زمين  آمار چند متغيره، به بررسى چگونگى توزيع فلزات سنگين و دليل پراكنش آن ها 

در منطقه مورد مطالعه پرداخته شد.
يافته ها: بر اساس نتايج تحليل آمارى داده هاى به دست آمده از آناليز خاك، سه مؤلفه اصلى با بيش از 
90 درصد واريانس كل در بين فلزات سنگين مورد مطالعه آشكار گرديد. مدل هاى دايره اى، كروى، نمايى 
و گوسى به روش هاى كريجينگ ساده، كوكريجينگ معمولى، كوكريجينگ عام و ساده براى پهنه بندى 
پراكندگى مقدار فلزهاى مورد مطالعه در محيط نرم افزار  ArcGIS10.2 به عنوان مدل هاى بهينه شناسايى 
شدند. صحت نقشه هاى تهيه شده با استفاده از روش هاى ميانگين انحراف خطا، خطاى قدر مطلق ميانگين 

و ضريب همبستگى مورد ارزيابى قرار گرفت. 
نتيجه گيرى: پهنه بندى مقدار فلزات سنگين نشان مي دهد كه ميانگين مقدار فلزهاى كادميوم، آرسنيك، 
هم چنين  است.  جهاني  استاندارد  ميانگين  از  بيش تر  كارخانه  اطراف  خاك  نمونه هاى  در  مس  و  سرب 
حال  اين  با  دارد،  خاك  آلودگى  در  را  نقش  بيش ترين  منطقه  زمين شناسى  ساختار  كه  گفت  مى توان 

فعاليت هاى انسانى و به ويژه كارخانه سيمان كردستان نيز در افزايش آلودگى  تأثير داشته است.

نوع مقاله: مقاله علمى - پژوهشى
كليد واژه ها: آلودگى خاك، زمين آمار چند متغيره، فلزات سنگين، كارخانه سيمان كردستان
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مقدمه
امروزه پيشرفت صنعت و شهرنشينى، باعث گستردگى خاك هاى 
آلوده شده است. از ميان مواد آلاينده خاك، فلزات سنگين به دليل 
زنده،  موجودات  بر  فيزيولوژيكي  اثرات  و  بودن  تجزيه  قابل  غير 
حتي در غلظت هاى كم، سهم مهمي در آلوده كردن محيط  زيست 
به  توجه  با  سيمان  صنعت  جمله  از  مختلف  كارخانه هاى  دارند. 
قرار  توجه  مورد  ويژه  به صورت  بايد  زيستى  آسيب هاى  محيط 
گيرند تا از آسيب هاى جدى به محيط  زيست جلوگيرى به عمل 
سيمان  كارخانه هاى  تعداد  بر  روزبه روز  كه  ايران  در  به ويژه  آيد، 

افزوده مى شود (1).
فلزات  آلودگى  شدت  و  پراكندگى  پايش  در  نخست  گام 
فلزات  مقدار  تعيين  آلودگى،  به  مشكوك  منطقه هاى  در  سنگين 
پراكندگى  كلى  نقشه  به  دست يابى  بنابراين  مى باشد.  سنگين 
فلزات سنگين و پهنه بندى آن ها امرى ضرورى در پايش آلودگى 
پراكنش  تعيين  مشكلات  از  يكى   .(2) مى شود  محسوب  خاك 
امكان  عدم  خاك ها،  آلودگى  وضعيت  ارزيابى  و  سنگين  فلزات 
نمونه بردارى از همه سطح منطقه  مورد مطالعه است. به اين منظور 
استفاده از راهكارى مناسب براى تعميم مقدار فلزات سنگين در 
ايستگاه هاى اندازه گيرى شده به تمام سطح پيشنهاد مى شود. زمين 
به خوبى  را  مهم  اين  كه  است  مكانى  آمار  علم  از  شاخه اى  آمار 
به انجام مى رساند. برترى اين شاخه  آمار از شعبه كلاسيك آن، 

فراشمولى آن است (3). 
امكان  زمين آمار،  ابزارهاى  از  تغييرنگار١  بنام  آمارى  تابع 
تجزيه  و تحليل ساختار، مقياس و شدت تغييرات مكانى متغيرهاى 
ناحيه اى را فراهم مى آورد. چنان چه تغييرنگار به درستى تعيين شود، 
از آن نه تنها جهت تخمين آمارى، بلكه به  منظور طراحى و اصلاح 
رابطه،  اين  در  كرد (4).  استفاده  مى توان  نيز  نمونه بردارى  شبكه 
ناپارامترى  آمارى  تخمين گرهاى  مانند  زمين  آمارى  روش هاى 
زمين  پارامترى  روش هاى  يا  و  وزن دار  متحرك  ميانگين  نظير 
گرفتن  نظر  در  دليل  به  كوكريجينگ  و  كريجينگ  نظير   آمارى 

1. Variogram

تغييرپذيرى   .(5،3) مى باشد  مطرح  داده ها  مكانى  همبستگى 
ويژگى هاى خاك با اين فرض كه توزيع اين ويژگى ها در يك 
منطقه به صورت تصادفى است، اغلب توسط نتايج به دست  آمده 
مورد  آن ها  فضايى  موقعيت  از  مستقل  و  نمونه ها  اندازه گيرى  از 
نمونه،  يك  در  كميت  يك  مقدار  بنابراين  مى گيرد،  قرار  بررسى 
هيچ گونه اطلاعاتى درباره مقدار همان كميت در نمونه هاى ديگر 

در فاصله هاى مختلف نمى دهد (3). 
از آمار چند متغيره و GIS براى درون يابى ويژگى هاى تأثيرگذار 
خاك در ميزان محصول، شناسايى منابع فلزات سنگين در رسوبات 
ساحل، شناسايى منابع فلزات سنگين در خاك منطقه هاى صنعتى، 
و  كشاورزى  زمين هاى  خاك  در  سنگين  فلزات  منابع  شناسايى 
برنج  كارى  زمين هاى  خاك  در  سنگين  فلزات  تغييرات  بررسى 
استفاده شده است (10-6). در ايران نيز تحقيقات زيادى با موضوع 
استان  سطحى  خاك هاى  در  سنگين  فلزات  مقدار  مكانى  توزيع 
مقدار  مكانى  توزيع  ارزيابى  خاك،  شورى  ارزيابى  در  مازندران، 
كل مس در خاك هاى شاليزارى و شناسايى آلودگى فلزات سرب 
و كادميوم در بخشى از دشت سيرجان با استفاده از روش هاى زمين 

آمار انجام شده است (11-14). 
بر اساس مطالعات انجام گرفته مشخص مى شود كه روش هاى 
زمين  آمار در تخمين پراكندگى مقدار فلزات سنگين مى تواند از 
هدف  با  حاضر  مطالعه  بنابراين  باشند،  برخوردار  ويژه اى  اهميت 
فلزات  مقدار  پهنه بندى  تهيه  نقشه  و  مكانى  تغيير  مدل سازى 
سنگين در اطراف كارخانه سيمان كردستان با روش هاى مختلف 

درون يابى و انتخاب مدل مناسب براى اين منطقه انجام گرفت. 

روش كار
معرفى منطقه مورد مطالعه:

در  و  بيجار  شهرستان  غرب  شمال  در  كردستان  سيمان  كارخانه 
كيلومتر 5 جاده بيجار- تكاب واقع  شده است. شهرستان بيجار از 
جغرافيايى و 35  طول  دقيقه   و 36  درجه  جغرافيايي در 47  نظر 
درجه و 52 دقيقه عرض جغرافيايى و ارتفاع 1940 مترى از سطح 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


ه...
خان

كار
ف 

طرا
ى ا

طح
ى س

ك ها
 خا

 در
گين

 سن
ات

فلز
دار 

ى مق
ه بند

 پهن
ن / 

كارا
و هم

ى  
زمان

 

43 

دريا قرار دارد. اين شهرستان از شمال به تكاب (آذربايجان غربي) 
قيدار  و  زرين آباد  شهرستان هاي  به  از شرق  (زنجان)،  و ماهنشان 
به ديواندره محدود  باختر  از  و  قروه  به  جنوب  از  زنجان)،  (استان 

است (شكل 1).

شكل 1. موقعيت شهرستان بيجار و منطقه مورد مطالعه  در استان 
كردستان

با  مربعى  نقطه،  هر  محدوده   در  خاك  از  نمونه بردارى  براى 
يك  آن  مركز  و  مربع  اين  گوشه   هر  از  و  شد  رسم  متر   2 ضلع 
نمونه خاك برداشته شد (15). سپس نمونه ها با هم مخلوط شدند 
مطالعه  اين  در  شد.  انتخاب  گرمى  نمونه 500  يك  نهايت  در  و 
ايستگاه   45 براى  سانتي متري   15 تا  صفر  عمق  از  خاك  نمونه 
نمونه بردارى در اطراف كارخانه سيمان كردستان و در شعاع هاى 
نقاط  تعداد  شد.  انتخاب  مترى   3000 و   2000  ،1000  ،500
نمونه بردارى در شعاع هاى 500، 1000، 2000 و 3000 مترى 
با  نمونه ها  گرديد.  انتخاب  مورد  و 11  ترتيب 11، 11، 12  به 
استفاده از اوگر دستي و بيلچه نمونه برداري شد و در كيسه هاي 
زنجان  دانشگاه  شيمى  گروه  تحقيقاتى  آزمايشگاه  به  پلاستيكي 
تا   24 مدت  به  خاك  نمونه هاي  آزمايشگاه،  در  گرديد.  منتقل 
ميلي متري  الك 2  از  سپس  و  خشك  آزاد  هواى  در  ساعت   48
عبور داده  شدند و مورد استفاده قرار گرفتند. براي تعيين غلظت 
به  و  توزين  خاك  گرم  سه  خاك،  نمونه هاي  در  سنگين  فلزات 
چند  آن  به  و  منتقل  ميلي ليتري   100 درب دار  شيشه اى  ظروف 

 7 از  مخلوطى  ميلي ليتر   21 آن  به  سپس  شد،  اضافه  آب  قطره 
ميلى ليتر نيتريك اسيد غليظ و 14 ميلى ليتر هيدروكلريك اسيد 
غليظ اضافه شد و بعد از مدت زمان 24 ساعت كه اين مخلوط 
تقطير  بالن  به  ظرف  محتواى  گرفت،  قرار  بسته  درب  ظرف  در 
100 ميلى ليترى منتقل شد و به مدت 2 ساعت رفلاكس شد. پس 
از سرد شدن محلول، نمونه ها با استفاده از كاغذ صافى واتمن 42 

صاف و به حجم 100 ميلي ليتر رسانده شد. 
كروم،  شامل:  حاضر  مطالعه  در  بررسى  مورد  سنگين  فلزات 
روى  و  آرسنيك  كادميوم،  مس،  نيكل،  كبالت،  آهن،  منگنز، 
اتمي  جذب  دستگاه  از  آن ها  غلظت  اندازه گيرى  براى  كه  بودند 
مقايسه   منظور  به  شد.   (FAAS- Varian 220 AA)استفاده 

ميانگين مقدار فلزات سنگين در نمونه هاى خاك اطراف كارخانه 
تأثير  از  خارج  منطقه  يك  خاك  نمونه هاى  و  كردستان  سيمان 
از  نيز  شاهد  نمونه  به عنوان  نمونه  تعدادى  صنعتى،  فعاليت  اين 
شعاع 10 كيلومترى واحدهاى صنعتى مورد مطالعه (منطقه غير 
نمونه بردارى  ايستگاه هاى  موقعيت   2 شكل  برداشت  شد.  آلوده) 
نشان  را  كردستان  سيمان  كارخانه  اطراف  سطحى  خاك هاى  در 

مى دهد. 

شكل 2. موقعيت ايستگاه هاى نمونه بردارى كارخانه سيمان 
كردستان

در مطالعه حاضر پس از اندازه گيرى مقدار فلزات سنگين در 
خاك  نمونه بردارى شده، نخست از روش آمار چند متغيره شامل 
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تجزيه مؤلفه اصلى و تحليل عاملى به منظور كاهش حجم اطلاعات 
و پيدا كردن وابستگى هاى پنهان بين ويژگى هاى مورد مطالعه در 
نرم افزار Statistica10 استفاده شد. پس از شناسايى نوع وابستگى 
بين عنصرها، از 4 روش مهم زمين  آمارى شامل كريجينگ ساده١، 
كوكريجينگ معمولى٢، كوكريجينگ عام٣ و كوكريجينك ساده۴ 
جهت تهيه نقشه هاى توزيع مكانى انواع فلزات سنگين در محيط 
نرم افزار   ArcGIS 10.2 استفاده شد. همچنين به منظور بررسى 
وضعيت نرمال بودن داده ها پيش از انجام محاسبه هاى زمين  آمارى، 
از آزمون كولموگروف-اسميرنوف۵ استفاده شد. لازم به ذكر است 
براى انجام روش هاى درون يابى و ترسيم نمودارهاى واريوگرافى از 

نرم افزار GS+ استفاده گرديد. 

مبانى نظرى روش هاى زمين  آمار
(Kriging) الف) كريجينگ

از  وسيعى  طيف  به  كه  است  عمومى  اصطلاحى  كريجينگ 
مى گردد  اطلاق  ناحيه اى  متغيرهاى  تخمين  آمارى  روش هاى 
(16). اين روش يك تخمين گر خطى وزن دار است؛ به اين معنى 
كه اين تخمين گر با اختصاص دادن اوزانى قراردادى به داده هاى 
هدف  مى كند.  نقاط  ساير  در  متغير  تخمين  به  اقدام  مشاهداتى، 
اصلى كريجينگ، يافتن اوزان آمارى مشاهدات و نمونه ها است؛ 
به گونه اى كه علاوه بر نااريب بودن تخمين، واريانس تخمين نيز 
كمينه گردد. به همين دليل، كريجينگ را گاهى اوقات تخمين گر 
از  مى نامند(4).  نااريب  خطى  تخمين گر  بهترين  معناى  به  آبى 
مهم ترين ويژگي هاى كريجينگ اين است كه به ازاي هر تخميني، 
همين  اساس  بر  كرد.  محاسبه  مي توان  را  آن  با  مرتبط  خطاي 
خاصيت، امكان تعيين موقعيت بهينه نمونه بردارى هاى آتي وجود 
نظير  مختلف  علوم  در  گسترده  به طور  كريجينگ  امروزه  دارد. 
مهندسى نفت، معدن كاوى، زمين شناسى، هواشناسى، هيدرولوژى، 
1. Simple Kriging
2. Ordinary Co-Kriging
3. Universal Kriging
4. Simple Co-Kriging
5. Kolmogorov–Smirnov

عمومى،  سلامت  آلودگى،  كنترل  دقيق،  كشاورزى  خاك،  علوم 
شيلات، اكولوژى گياهى و جانورى و سنجش  از دور به كار برده 

مى شود (17).
(Cokriging) ب) كوكريجينگ

در برخى موارد، مجموعه داده ها شامل يك يا چند متغير است 
كه اين متغيرها داراى يك وابستگى فضايى با متغير اصلى مى باشند 
در  مى دهند.  ارائه  اصلى  متغير  با  رابطه  در  را  مفيدى  اطلاعات  و 
برخى موارد در تخمين متغير اصلى از متغير دومى استفاده مى شود. 
كوكريجينگ  و  بوده  متغيره  چند  به صورت  آمارى  زمين   تخمين 
ناميده مى شود، ولى با توجه به اين كه مدل سازى براى روش مذكور 
نيازمند صرف زمان زيادى است، در كارهاى عملى استفاده بيش از 

دو متغير چندان مورد توجه قرار نمى گيرد(18).
معمول ترين و ساده ترين روش تخمين يك متغير در يك مكان 
ديگر  متغيرهاى  با  متغير  همان  خطى  تركيب  از  استفاده  خاص، 
به كارگيرى  در  كوكريجينگ  قابليت  به  توجه  با   .(19) مى باشد 
اطلاعات متغيرهاى كمكى دوم جهت بهبود دقت تخمين، وجود 
مشكلات  شده،  اندازه گيرى  متغيرهاى  بين  متقابل  همبستگى 
متغيرها،  از  برخى  اندازه گيرى  تكنولوژيكى  و  زمانى  اقتصادى، 
قابل  و  متنوع  نرم افزارهاى  وجود  و  پردازش ها  توان  افزايش 
دسترس، استفاده از اين روش تخمين در مطالعات خاك شناسى و 

زيست محيطى سير افزايشى داشته است.
در مطالعه حاضر با انجام هر كدام از روش هاى فوق بر روى 
اين  مكانى  توزيع  نقشه هاى  مطالعه،  مورد  سنگين  فلزات  مقدار 
فلزات سنگين ايجاد شد. براى بررسى خطاى هر روش و انتخاب 
روش  از  بررسى،  مورد  متغيرهاى  از  يك  هر  براى  بهينه  روش 
ارزيابي متقابل۶ استفاده شد. اين روش شامل حذف به نوبت نمونه ها 
و برآورد مجدد آن ها با استفاده از تمامى نمونه ها و مدل برازش شده 
بر تغييرنگار تجربى مى باشد. بنابراين با در دست داشتن دو دسته 
داده (داده هاى اندازه گيرى شده و داده هاى برآورد شده) مى توان به 
ارزيابى مدل هاى تخمين پرداخت. آماره هاى مختلفى جهت آزمون 
6. Cross-Validation
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دقت برآورد (MAE) و خطاى برآورد (MBE) مقادير فلزات در 
نقاط مجهول استفاده مى شود كه از مهم ترين آن ها روش هاى زير 

مى باشد (21، 20) (معادله  2، 3 و 4).
 (2) 

        (3)

(4)

نقطه در  متغير  شده  برآورد  مقدار   Z*(xi) فوق،  معادله  در 
 Z(xi) ،ا (xi) مقدار مشاهده شده متغير در نقطه xi و n داده ها 

مى باشد. بهترين مدل، مدلى است كه MBE و MAE نزديك به 
صفر و R2 نزديك يك باشد. 

يافته ها
در  بررسى  مورد  سنگين  فلزات  كل  مقدار  توصيفى  آمار  تحليل  
خاك هاى منطقه مورد مطالعه در جدول 1 نشان داده شده است. 
در  سنگين  فلزات  مقدار  جدول 1،  در  شده  ارائه  نتايج  اساس  بر 
عمقى تر  خاك هاى  در  آن  مقدار  از  بيش تر  سطحى  خاك هاى 
طبيعى  منبع  با  فلزات  اين  اگرچه  كه  مى دهد  نشان  اين  و  بود 
در  انسانى  فعاليت هاى  اما  دارند،  وجود  مطالعه  مورد  محدوده  در 
افزايش مقدار آن ها در خاك هاى سطحى نقش دارند. در مقايسه  
ايستگاه هاى  در  شده  اندازه گيرى  سنگين  فلزات  مقدار  ميانگين 
كيلومترى  فاصله 10  در  كه  شاهد  ايستگاه  با  كارخانه  به  نزديك 
قرار داشت، ميانگين مقدار تمام فلزات سنگين به غير از روى در 
محدوده  نزديك و تحت تأثير كارخانه سيمان كردستان بيش تر از 
منطقه  شاهد بود كه افزايش مقدار اين فلزات احتمالاً به دليل تأثير 

فعاليت كارخانه سيمان مى باشد.
جدول 1. ميانگين و انحراف معيار مقدار كل فلزات سنگين (ميلى گرم فلز سنگين/ كيلوگرم خاك) در دو عمق 15-0 (44 نمونه) و 15-30 

سانتى مترى (44 نمونه) 
Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb As عمق خاك

44/45 383/98 2932/0 10/27 24/32 76/82 51/40 9/35 112/70 57/30 ميانگين
0-15 cm

11/70 115/07 6404/9 2/88 4/89 31/60 10/93 1/92 22/26 10/77 انحراف معيار
39/87 337/10 24763/5 9/09 22/11 67/60 44/01 8/28 95/71 53/56 ميانگين

15-30 cm
13/04 127/73 6845/1 3/08 5/45 33/01 9/72 2/24 22/81 11/57 انحراف معيار
42/16 360/54 27047/8 9/68 23/22 72/21 47/70 8/81 104/20 55/43 ميانگين

مجموع دو عمق
12/53 123/147 6979/4 3/03 5/27 32/46 10/93 2/14 23/99 11/27 انحراف معيار
30/22 188/20 16321/60 6/87 15/35 45/60 45/35 6/90 78/26 42/65 ميانگين

ايستگاه شاهد
1/11 7/5 50/79 0/26 0/44 1/30 0/75 0/50 2/31 1/52 انحراف معيار

تجزيه مؤلفه هاى اصلى
هدف از تحليل مؤلفه هاى اصلى، پيدا كردن و توضيح تركيب هاى 
پيچيده يا همان وابستگى هاى نهان بين ويژگى هاى اندازه گيرى شده 
است. شكل 3 نمودار شيب١ مقدارهاى ويژه به همراه واريانس مربوط 
به اين داده ها را نشان مى دهد. 76/71 درصد اطلاعات در گروه نخست 
قرار داشتند و بقيه (حدود 23/29 درصد) در گروه هاى ديگر پراكنده 

1. Scree plot

بودند. با توجه به جدول 2، وجود همبستگى بين فلزات سنگين در خاك 
تأييد مى شود. براى تحليل بردارهاى ويژه مى بايست وابستگى بين 
بردارهاى ويژه و هركدام از فلزات سنگين را نشان داد (جدول 2). هر 
يك از ستون هاى اين جدول همان فاكتورهاى بار٢ مى باشند كه وزن هر 
يك از متغيرها را در هر فاكتور نشان مى دهند. هم چنين سهم هر يك از 

متغيرها را در مؤلفه هاى اصلى يا همان فاكتورها نشان مى دهند. 

2. Factor loading
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شكل 3. نمودار شيب مربوط به مقدارهاى ويژه غلظت فلزات سنگين 
در خاك

جدول 2. فاكتورهاى استخراجى مربوط به فلزات سنگين در خاك

متغير
فاكتور

فاكتور 4فاكتور 3فاكتور 2فاكتور 1
Cr-0/870618-0/26399-0/2302040/171941
Mn-0/9391230/0953440/223564-0/082377
Fe-0/9333740/0392320/152887-0/030606
Co-0/951212-0/0147410/102392-0/155875
Ni-0/824472-0/213036-0/4648620/127454
Cu-0/9536300/0007070/130798-0/135439
Zn-0/5286440/787493-0/313013-0/000323
Cd-0/939707-0/007767--0/007111-0/170668
Pb-0/8120090/1252190/3209110/456759
As-0/918456-0/237366-0/086588-0/089022

Expl. Var7/6705160/8181550/5785470/341854

تحليل فاكتورى (عاملى)
در اين بخش، از تحليل فاكتورى براى دسته بندى داده هاى به دست 
آمده براى فلزات سنگين در خاك منطقه مورد مطالعه استفاده شد. از 
نتيجه تحليل فاكتورى مى توان پيشنهاد كرد كه يون هاى فلزى كه در 
يك گروه قرار دارند، داراى منبع يكسان هستند. جدول 3 ماتريس 
(فاكتورهاى) بار و شكل 4 مقدارهاى بار را براى هريك از متغيرهاى 
حاصل از روش وريمكس نرمال  شده نشان مى دهد. اين داده ها نشان 
مى دهند كه 10 فلز سنگين اندازه گيرى شده در سه گروه فاكتورى 
خلاصه مى شوند. بيش ترين سهم از فاكتور يك را يون هاى كادميوم، 
كبالت، مس، آهن، منگنز و سرب داشتند، در فاكتور دوم بيش ترين 
وزن را يون روى و در فاكتور سوم آرسنيك، نيكل و كروم سهم 

بيش ترى داشتند. نتايج تحليل فاكتورى ثابت مى كند كه فعاليت هاى 
انسانى در تغييرات غلظت فلزات نيكل، كروم و آرسنيك و عامل هاى 
طبيعى بر غلظت روى تأكيد دارند. هم چنين فلزات كادميوم، كبالت، 
مس، آهن، منگنز و سرب نيز به طور مشترك داراى منبع انسانى و 

زمين شناختى هستند.

جدول 3. ماتريس بار١ به دست آمده به روش وريمكس براى فلزات 
سنگين در منطقه مورد مطالعه

متغير
 Factor loadings (Varimax normalized); Extraction method

PCA

فاكتور 3فاكتور 2فاكتور 1
Cr0/475770/0880410/804083
Mn0/8561000/2385700/388846
Fe0/8005220/2162830/456604
Co0/7760530/1938990/525024
Ni0/2904060/2151820/900331
Cu0/7978910/1966510/501215
Zn0/2516530/9548600/149996
Cd0/6956610/2410960/584028
Pb0/8280550/1924530/235178
As0/6085610/0660770/729855

Expl. Var4/5266251/2453083/295286
Prop. Tor0/4526620/1245310/329529

شكل 4. تصوير هريك از متغيرها با توجه به فاكتورهاى به دست 
آمده در اندازه گيرى فلزات سنگين در خاك منطقه مورد مطالعه به 

روش تحليل فاكتورى

1. Factor loading
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تحليل واريوگرافى
يكى از هدف هاى اصلى زمين  آمار، ارائه مدلى مناسب براى 
توصيف متغير ناحيه اى، با در نظر گرفتن مؤلفه هاى تغييرپذيرى 
تغييرات  ساختار  بررسى  منظور  به  مى باشد.  تصادفى  و  ساختارى 
تغييرنگار  از  مطالعه،  مورد  منطقه   خاك  سنگين  فلزات  مكانى 
معمولي،  كوكريجينگ  ساده،  كريجينگ  روش هاى  براى  تجربى 
مدل هاى  برازش  با  و  عام  كوكريجينگ  و  ساده  كوكريجينگ 
كروي١، نمايي٢، گوسي  ٣و دايره اي۴ استفاده شد. به دليل تعداد زياد 
تغييرنگارهاى مذكور، فقط به دو مورد از آن ها اشاره شده است. 
شكل 5 و 6 تغييرنگارهاى مدل هاى مناسب براى دو فلز كروم و 
 15-30 cm 15-0 (شكل 5) و cm آرسنيك مربوط به دو عمق

1. Spherical model
2. Exponential model
3. Gaussian Model
4. Circular Model

 +GS (شكل 6) به عنوان مدل بهينه استخراج شده  توسط نرم افزار
را نشان مى دهد. مقايسه اين تغييرنگار ها حاكى از يكسان بودن 
محدوده دامنه تأثير و آستانه در تمامى جهت ها بود. در اين نمودارها 
ناهمسانگردى مشخصى مشاهده نشد و تغييرنگار مورد بررسى در 
حالت همه جهته (همسانگرد) بررسى شد. نتايج آناليز تغييرنگار 
مدل  برازش  و  آن ها  مشخصات  و  مدل ها  اين  از  كدام  هر  براى 
بهينه با استفاده از اين تغييرنگارها در حالت همسانگرد در جدول 
4 و 5 آورده شده است. پس از شناسايى مدل هاى بهينه با كمك 
تغييرنگارها، به ترسيم نقشه هاى پهنه بندى غلظت فلزات سنگين 
اقدام گرديد. شكل هاى 7 و 8  به ترتيب نقشه هم غلظت فلزات 

سنگين در خاك سطحى 15-0 و cm 30-15 را نشان مى دهد.

(As)(Cr)
شكل 5. تغييرنگار تجربى  در عمق cm 15-0 براى دو فلز آرسنيك و كروم

(As)(Cr)
شكل 5. تغييرنگار تجربى  در عمق cm 30-15 براى دو فلز آرسنيك و كروم
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0-15  cmجدول 4. پارامترهاى تجربى و مدل برازش داده شده بر تغييرنگار هاى تجربى مقادير فلزات سنگين در عمق

كلاس همبستگى 
مكانى

همبستگى مكانى
(C+C0)/C0

اثر قطعه اى
(C0)

سقف
(C+C0)

دامنه تأثير
(متر)

R2 MBE MAE مدل مناسب عنصر

ضعيف 0/85 20/7 141/5 3167 6/97 -0/47 0/0809 الگوى كروى در مدل كريجينگ ساده Zn

قوى 0/08 0/007 0/085 4665/30 0/8622 0/01 0/85 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ عام Co

قوى 0/8 0/020 0/025 2261/77 0/8477 0/02 0/61 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ ساده Cd

ضعيف 1/1 0/031 0/026 2160/60 0/7879 0/16 1/9 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ ساده Ni

ضعيف 1/7 0/040 0/023 2261/77 0/8039 200/99 2389/53 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ ساده Fe

ضعيف 2/4 0/077 0/031 2876/97 0/6533 3/4 56/31 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ ساده Mn

ضعيف 0/93 0/09 0/096 2261/77 0/8931 1/55 8/07 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ ساده Cu

قوى 0 0 0/046 2578/78 0/7586 -0/13 3/65 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
معمولى As

قوى 0/16 0/0022 0/013 4703/90 0/6545 0/1 9/41 الگوى دايره اى در مدل كوكريجينگ عام Pb

قوى 0 0 0/094 2523/87 0/8056 0/39 3/76 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
معمولى  Cr

15-30 cm جدول 5. پارامترهاى تجربى و مدل برازش داده شده بر تغييرنگار هاى تجربى مقادير فلزات سنگين در عمق
كلاس 

همبستگى 
مكانى

همبستگى مكانى
(C+C0)/C0

اثر قطعه اى
(C0)

سقف
(C+C0)

دامنه تأثير
(متر)

R2 MBE MAE مدل مناسب عنصر

ضعيف 2/3 0/042 0/018 736/84 7/65 -0/05 0/0921 الگوى كروى در مدل كريجينگ 
ساده Zn

ضعيف 1/1 0/060 0/054 1928/78 0/8798 0/08 1/05 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
ساده Co

ضعيف 1/3 0/050 0/038 1928/78 0/8477 0/02 0/61 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
ساده Cd

ضعيف 0/92 0/039 0/042 1991/62 0/7628 0/27 2/09 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
معمولى Ni

متوسط 0/63 0/024 0/038 1991/62 0/8311 0/06 4/03 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
معمولى As

ضعيف 2/06 0/062 0/03 1928/78 0/728 224/67 7/51 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
ساده Fe

ضعيف 1/8 0/096 0/051 2388/48 0/7344 1/62 67/04 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
ساده Mn

متوسط 0/6 0/075 0/152 1928/78 0/9286 1/2 7/51 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
ساده Cu

ضعيف 1/8 0/040 0/022 2388/48 0/6627 0/02 11/52 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
معمولى Pb

ضعيف 1/05 0/072 0/068 1842/85 0/8066 0/53 4/77 الگوى نمايى در مدل كوكريجينگ 
ساده  Cr
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(Ni)

(Pb)

(As)

(Cr)

(Zn)

(Mn)

(0-15 cm ) شكل 7. نقشه هم غلظت فلزات سنگين در خاك سطحى
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(Cu)

(Fe)

(Co)

(Cd)

(0-15 cm ) ادامه شكل 7. نقشه هم غلظت فلزات سنگين در خاك سطحى

(Ni)(Cr)

  (15-30 cm) شكل 8. نقشه هم غلظت فلزات سنگين در خاك سطحى
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(Pb)

(As)

(Cu)

(Zn)

(Mn)

(Co)

  (15-30 cm) ادامه شكل 8. نقشه هم غلظت فلزات سنگين در خاك سطحى
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بحث
بر اساس نتايج تجزيه مؤلفه هاى اصلى، بيش ترين سهم از فاكتور 
سرب  و  منگنز  آهن،  مس،  كبالت،  كادميوم،  يون هاى  را  يك 
پراكنش   متفاوت،  فاكتور  يك  در  روى  فلز  گرفتن  قرار  داشتند. 
فلز  اين  كه  مى دهد  نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه   در  يون  اين 
شده  پخش  خاك  در  كارخانه  از  متفاوت  منبعى  وجود  دليل  به 
است، يعنى منبع توليد روى در خاك هاى اطراف كارخانه سيمان 
و  نيكل  آرسنيك،  است.  منطقه  شيمى  زمين  دليل  به  كردستان 
به  توجه  با  داشتند.  سوم  فاكتور  تشكيل  در  بيش ترى  سهم  كروم 

(Fe)(Cd)

  (15-30 cm) ادامه شكل 8. نقشه هم غلظت فلزات سنگين در خاك سطحى

اين كه فلز كروم، شاخص آلودگى آجرهاى نسوز استفاده شده در 
كوره در كارخانه سيمان مى باشد، مى توان گفت كه اين گروه از 
سيمان  كارخانه  فعاليت  دليل  به  شده  اندازه گيرى  سنگين  فلزات 
در محيط پخش شده اند. منبع احتمالى پراكنش يون هاى منگنز، 
سرب، آهن، مس، كبالت و كادميوم نيز مى تواند منبعى مختلط 
از زمين شيمى و فعاليت كارخانه سيمان باشد؛ چراكه در اين گروه 
فلز آهن كه از فلزات مهم تشكيل  دهنده پوسته زمين مى باشد نيز 
قرار دارد. بر اساس نتايج تجزيه مؤلفه هاى اصلى مى توان نتيجه 
گرفت كه فعاليت هاى انسانى و زمين شناختى در پخش فلزات 

شكل 9. نقشه زمين شناسى منطقه مورد مطالعه
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سنگين مؤثر مى باشند (22).
كل واريانس  يا  آستانه  به  قطعه اى  اثر  واريانس  نسبت 
متغيرها  در  مكانى  ساختار  قدرت  از  شاخصى   ،(C+C0/C0)
قوى،  دسته  سه  به  شده،  داده  توضيحات  اساس  بر  كه  مى باشد 
همبستگى  معمول  به طور  مى شوند.  دسته بندى  ضعيف  و  متوسط 
مكانى قوى به فاكتورهاى ذاتى و همبستگى مكانى ضعيف به تأثير 
فاكتورهاى بيرونى نسبت داده مى شود. بنابراين با مطالعه ساختار 
تغييرپذيرى  منشأ  يا  كننده  كنترل  عوامل  مى توان  داده ها  مكانى 
تغييرنگار هاى  در  و 5،  جداول  4  بر اساس  تعيين كرد.  را  آن ها 
مورد  منطقه  در  خاك  سنگين  فلزات  مقدار  براى  شده  محاسبه 
مطالعه براى هر كدام از مدل ها، اين نسبت متفاوت بود. در برازش 
مدل ها بر روى روش هاى كوكريجينگ با متغيرهاى كمكى ساير 
فلزات سنگين در هر فاكتور، متوسط اثر قطعه اى به آستانه بيش تر 
از 75 درصد محاسبه شد كه نشان دهنده وابستگى ضعيف مكانى 
در محدوده دامنه تأثير است. درجه وابستگى مكانى ضعيف بدان 
معناست كه غير از عوامل درون زاد يعنى خصوصيات ذاتى خود 
متغير، عوامل بيرونى نيز بر تغييرپذيرى اين فلزات اثر گذاشته اند. 
روش  از  استفاده  زمان  در  نتايج،  اين  در  قوى  همبستگى  وجود 
كوكريجينگ (معمولى، ساده و عام) و با كمك متغيرهاى ثانويه 
مدل ها  از  هركدام  تبيين  ضريب  بررسى  با  است.  مشاهده  قابل 
به خوبى مى توان به درستى محاسبه درجات همبستگى مكانى بين 
بين  در  قوى  مكانى  همبستگى  وجود  به طورى كه  برد؛  پى  داده ها 
هر  تبيين  ضريب  يعنى  مدل  نهايى  نتايج  در  را  خود  مشاهدات، 
كدام از مدل ها كه حاكى از رابطه بين داده هاى اندازه گيرى شده 
و داده هاى پيش بينى شده است، نشان داده است (جداول 4 و 5). 
آورده   8 و   7 شكل هاى  در  سنگين  فلزات  پهنه بندى  نتايج 
تمامى  كه  مى شود  مشخص  شكل ها  اين  اساس  بر  است.  شده 
فلزات سنگين بررسى شده در اين پژوهش، در قسمت جنوبى اين 
سنگ هاى  و  زمين شناسى  از  و  داشته  را  تمركز  بيش ترين  منطقه 
سنگ هاى  نوع  از  كه  مطالعه  مورد  منطقه  جنوب  دهنده  تشكيل 
مهرزاد  و  دادستان  مى كنند.  تبعيت  هستند،  بازالتى  آتشفشانى 

(2012) نيز تحقيقاتى در مجاورت منطقه مورد مطالعه انجام داده 
مطالعه   نتيجه  مى كند.  تأييد  را  فلزات  اين  طبيعى  منبع  كه  است 
وجود  و  پايين  دماي  با  گرمابي  فعاليت هاى  كه  داد  نشان  ايشان 
سنگ هاي آتشفشاني بازالتي، منبع اصلي خارج شدن تركيب هاى 
آرسنيك دار و عنصرهاى ديگر فلزى با منشأ ژئوژنيك (در راستاي 
آلودگى هاي  اين   .(24) است  بوده  شده)  ايجاد  شكستگى هاى 
قروه-  محور  راستاي  در  ناپيوسته  پهنه هاي  به  صورت  ژئوژنيك 
بيجار- تكاب در تراورتن ها، بازالت هاي روزنگي دار و مارن هاي 
پليوسن پراكنده اند. علت اصلى پراكنش فلزات سنگين در منطقه 
مقايسه  اما   .(9 (شكل  مى باشد  ژئوژنيك  و  زمين شناسى  بيجار، 
ميانگين كل فلزات سنگين در خاك سطحى و عمقى ايستگاه هاى 
نمونه بردارى نشان مى دهد كه ميانگين تمام فلزات سنگين مورد 
خاك  از  بيش تر   (0-15  cm) سطحى  خاك هاى  در  بررسى 
و  انسانى  فعاليت هاى  هم چنين  است؛   (15-30  cm) عمقى 
فلزات  مقدار  افزايش  در  نيز  كردستان  سيمان  كارخانه  به ويژه 
مورد مطالعه در خاك سهيم بوده  است. وزش باد غالب و وجود 
جنوب  و  جنوب  در  سنگين  فلزات  تجمع  دليل  مى تواند  آبراهه 

غربى منطقه باشد.
نتايج اين مطالعه و مطالعات ديگر نظير عظيم زاده و خادمى 
سيفى  و  ميرزايى  و   (2012) همكاران  و  آبى  چرخ   ،(2013)
كوكريجينگ  و  كريجينگ  روش  كه  است  اين  مؤيد   (2016)
سنگين  فلزات  پهنه بندى  براى  بالاترى  دقت  و  كمتر  خطاى  از 
منطقه  در  سنگين  فلزات  پهنه بندى   .(23،13،11) برخوردارند 
جنوبى  قسمت  در  شده  بررسى  فلزات  تمامى  كه  مى دهد  نشان 
منطقه مورد مطالعه بيش ترين تمركز را داشته و از زمين شناسى 
و سنگ هاى تشكيل دهنده جنوب منطقه مورد مطالعه كه از نوع 
مطالعه  مى كنند.  تبعيت  هستند،  بازالتى  آتشفشانى  سنگ هاى 
دادستان و مهرزاد (2012) در مجاورت منطقه مورد مطالعه نيز 

منبع طبيعى اين فلزها را تأييد مى كند (24).
هر  در  فلزها  افزايشى  روند  و  پژوهش  اين  نتايج  نتيجه گيرى: 
مورد  سنگين  فلزات  از  بسيارى  منبع  كه  مى دهد  نشان  سطح  دو 
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انسانى  آلاينده  منابع  اما  بوده،  زمين شيميايى  و  طبيعى  مطالعه، 
نيز در افزايش مقدار فلزات سنگين سرب، آهن، كادميم، روى، 
ميانگين  مقدار  مقايسه  است.  بوده  مؤثر  منگنز  و  كبالت  نيكل، 
فلز ات سنگين در خاك هاى سطحى محدوده  مورد مطالعه اطراف 
كارخانه سيمان كردستان با مقدارهاى ميانگين آن در پوسته نشان 
مى دهد كه مقدار كادميم (47 برابر)، آرسنيك (32 برابر)، سرب 
(9 برابر) و مس (1/4 برابر) بيش تر از مقدار ميانگين پوسته زمين 
مى باشد. مقايسه مقدار فلزات سنگين در خاك هاى عمقى محدوده 
مورد مطالعه كارخانه سيمان كردستان با مقدارهاى ميانگين آن 
در پوسته نيز نشان داد كه مقدار غلظت مس (1/2 برابر)، سرب 
برابر)    41/4) كادميم  و  برابر)   29/7) آرسنيك  برابر)،   7/4)
است.  بيش تر  زمين  پوسته  در  عنصرها  اين  ميانگين  به  نسبت 
خاك هاى  از  بيش تر  سطحى  خاك هاى  در  سنگين  فلزات  مقدار 
عمقى است، بنابراين احتمال غنى شدگى خاك توسط فعاليت هاى 
انسانى وجود دارد. آزمون هاى آمار چند متغيره براى تحليل داده ها 

در كارخانه سيمان كردستان نشان  داد كه نتايج تحليل فاكتورى 
همانند تجزيه مؤلفه هاى اصلى بر تأثير فعاليت انسانى در تغييرات 
بر  طبيعى  عامل هاى  و  آرسنيك  و  كروم  نيكل،  فلزهاى  مقدار 
غلظت روى تأكيد دارد. هم چنين فلزهاى كادميوم، كبالت، مس، 
و  انسانى  منبع  داراى  مشترك  طور  به  نيز  سرب  و  منگنز  آهن، 
زمين شناختى است. تحليل واريوگرافى روش هاى مختلف زمين 
 آمارى نشان داد فلزات سنگين از الگوى توزيع مكانى مشخصى 
مورد  منطقه  در  مكانى  پيوستگى  همچنين  مى باشد.  برخوردار 
سه  در  كوكريجينگ  و  ساده  كريجينگ  روش هاى  براى  مطالعه 

درجه قوى متوسط و ضعيف تشخيص داده شد.

تشكر و قدردانى
همكاران  و  فناورى  و  پژوهش  معاونت  از  مقاله  اين  نويسندگان 
زنجان  دانشگاه  زيست  محيط  علوم  تحقيقاتى  آزمايشگاه  محترم 

به خاطر همكارى در انجام اين پژوهش سپاس گذارى مى نمايند.
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