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 چكيده

كه از اهميت كشاورزي و  يلومترمربعك 2000اي به وسعت در منطقهبرخي از فلزات سنگين  در اين مطالعه آلودگي
نمونه خاك  241تعداد  ارزيابي منظور هبصنعتي و سكونتي زيادي برخوردار است، مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

كشاورزي، مرتع و شهري هاي متري كاربريسانتي 10اي از عمق صفر تا مند آشيانهسطحي بر اساس روش نظام
برداشت شد. غلظت كل فلزات سنگين با اسيد نيتريك پنج نرمال، توسط دستگاه جذب اتمي تعيين شد. نتايج نشان داد كه 

زمينه است، و آن در خاك برابر  5/1و  0/4، 0/2، 6/1 يبترتبهها در خاك نمونهمقدار كل سرب، روي، كادميم و مس 
هاي ارزيابي فاكتور است. با توجه به كلاسكمتر  فلزاتزمينه اين  غلظت، كبالت و نيكل از غلظت كل آهن، منگنز، كروم

آلودگي، آهن، منگنز، كروم، كبالت، نيكل و مس در كلاس آلودگي متوسط و پايين قرار گرفته و فاكتور آلودگي سرب و 
درصد  40ن مقدار براي عنصر كادميم زياد قرار داشت و ايخيلي ها كلاس آلودگي زياد و درصد نمونه 10روي در 

برآورد گرديد. مقادير بالاي فاكتور آلودگي سرب، روي، كادميم و مس (گروه اول) در كاربري شهري و فاكتور آلودگي 
هاي اندازي نقشهآهن، منگنز، كروم، كبالت و نيكل (گروه دوم) در كاربري كشاورزي و مراتع مشاهده شد. روي هم

هاي گروه اول بيشتر تحت تأثير فعاليت فلزاتبا نقشه كاربري اراضي نتايج نشان داد كه  فلزاتيك از  فاكتور آلودگي هر
  گروه دوم متأثر از مواد مادري در منطقه است. فلزاتانساني و 

  
  كادميم، كاربري شهري غلظت زمينه، ،زنجان، كلاس آلودگي :كليدي هايواژه
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Abstract 

The study area is about 2000 km2 which is important in terms of agriculture, industry and 

residential complexes. For the purpose of evaluation, 241 samples of surface soil were taken based 

on systematic nested method from the land soils in the depth of 0 to 10 cm that were under 

agriculture, pasture and urban uses. The total concentrations of heavy metals of the samples were 

determined by an atomic absorption spectrometer following the extraction with 5N nitric acid. The 

results showed that the total amounts of lead, zinc, cadmium and copper in the soil of the studied 

area were 1.6, 2.0, 4.0, and 1.5 times higher than those in the soil of the natural background 

respectively. The total concentrations of iron, manganese, chromium, cobalt and nickel in samples 

were less than those in the background soil. Based on the contamination factor, in the most of 

samples, concentration of the iron, manganese, chromium, cobalt, nickel and copper were in low to 

moderate and Pb concentration in 10% of the samples was in high contaminated classes. More than 

40 percent of the area was highly polluted with Cd. High levels of contamination factor for lead, 

zinc, cadmium and copper (Group I) were found in urban land area and contaminated soils with 

iron, manganese, chromium, cobalt, and nickel (Group II) were observed in agricultural and pasture 

lands. Overlaying the maps of contamination factors with those of land uses showed that the first 

group of heavy metals were mostly affected by human activities and the second group by parent 

materials. 
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 مقدمه

ترين مسائلي كه سلامت منابع طبيعي يكي از مهم
كند، آلودگي و در نتيجه امنيت غذايي جوامع را تهديد مي

از  زيستيطمحي است. تخريب و آلودگ زيستيطمح
هاي ناپايدار جوامع امروزي و هاي ملموس فعاليتنشانه

آوردهاي صنعتي شدن جامعه بشري است يكي از ره
 آلودهخاك كهيهنگام). 2001(كبتاپندياس و پندياس 

 زيستيطمحتواند به ساير اجزاي شود، اين آلودگي مي
مستقيم سلامت طور مستقيم و يا غيرمنتقل شده و به

). 2007(ژانگ و همكاران  يندازدب به خطرسان را ان
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اراضي وسيع كشاورزي تحت مصرف كودهاي 
شيميايي، مناطق اطراف شهرهاي بزرگ و صنعتي، 

ترين هاي اصلي از جمله مهمها، معادن و جادهكارخانه
ها در حد سنگين در آن فلزاتمناطقي هستند كه غلظت 

(دميوس و است  بالا و در اكثر مواقع در حد سمي
و دستيابي به  زيستيطمح). حفظ 2002همكاران 

توسعه پايدار يكي از مباحث اصلي است كه با اجراي 
هاي جامع اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي، جزو طرح

ريزان كشورهاي مختلف جهان هاي اصلي برنامهبرنامه
  و از جمله ايران قرار گرفته است.

نوع  العات اينيكي از موارد مهم كه در مط
سنگين  فلزات منشأمدنظر قرار گيرد  بايدها ميآلودگي

ها است. و عوامل دخيل در پراكنش جغرافيايي آن
فلزات سنگين در محيط،  به خطرن زيادي با توجه محققا

ها در و پراكنش آن منشأبه مطالعه و بررسي مقادير، 
اند. نتايج هاي مناطق مختلف جهان اقدام كردهخاك

) در اراضي آبي 1390اعيلي و همكاران (تحقيقات اسم
درصد اين مناطق با  70شهرستان زنجان نشان داد كه 

ها با سميت مس مواجه درصد آن 100سميت روي و 
بيشترين مقدار روي كل را در اراضي  انهستند. آن

، معادن سرب و روي و واحدهاي هاكارخانهاطراف 
بر فرآوري و ذوب فلزات و سميت مس كل را علاوه 
- مناطق فوق در اراضي شاليزاري حاشيه رودخانه قزل

) گزارش 1387اوزن گزارش كردند. خامسي و اسدي (
هزار تن  259كردند كه در استان زنجان سالانه ميزان 

تن  6500هزار تن فيلتر كيك گرم و  13فيلتر كيك ليچ، 
تن  13000واحد روي و  22فيلتر كيك سرد توسط 

-اين پس .دنشوب توليد ميسرباره توسط دو واحد سر

هزار  9هزار تن فلز روي،  27طور عمده شامل ماندها به
تن كادميم است كه در مناطق و حاشيه  556تن سرب و 

هاي استان و يا بر هاي مجاور رودخانهها و درهمسيل
. دنشوهاي آب زيرزميني منطقه انباشته ميروي سفره

دهاي حاوي اين در اثر وزش باد مقادير زيادي از ريزگر
هاي به محيط اطراف پخش و يا توسط بارش فلزات

نمايد. هاي سطحي و زيرزميني نشت ميجوي به آب
) گزارش كرد كه اكثر واحدهاي صنعتي 1387نصيري (

هاي آب موجود در استان زنجان بر روي سفره

- متر 8044اند كه با توليد بيش از زيرزميني قرار گرفته

با توجه به ويژگي نفوذپذيري مكعب پساب صنعتي و 
هاي خاك و سرعت نفوذ، حجم زيادي از اين پساب

شده و باعث آلودگي  زيستيطمحبدون تصفيه وارد 
شود. نتايج تحقيقات گلچين و منابع آب زيرزميني مي

سرب، روي  فلزات) نشان داد كه غلظت 1384همكاران (
هاي صنعتي در هاي اطراف كارخانهو كادميم در خاك

ها با توجه شدت افزايش يافته اما غلظت آلايندهزنجان به
هاي آن بسيار متفاوت است. ها و فعاليتبه نوع كارخانه

-با توجه به اهميت استان زنجان از نظر تمركز فعاليت

هاي صنعتي، سطح توليدات كشاورزي در كشور و نيز 
ها به تراكم بالاي جمعيتي، مطالعه وضعيت آلودگي خاك

سنگين در اين منطقه حائز اهميت است. لذا هدف فلزات 
و نحوه پراكنش  منشأاز انجام اين پژوهش شناسايي 

هاي سطحي بخش برخي از فلزات سنگين در خاك
 1مركزي استان زنجان با استفاده از فاكتور آلودگي

)CFهاي مختلف اراضي است.) در كاربري  
  

  هامواد و روش
 هاي آزمايشگاهيتجزيهبرداري و موقعيت منطقه، نمونه

 2000بـا مسـاحتي بـالغ بـر      موردمطالعـه منطقه 
بخشي از اراضـي مركـزي اسـتان زنجـان      يلومترمربعك

درجه  36دقيقه تا  20درجه و  36است كه بين مدارهاي 
 48دقيقه تـا   19درجه و  48دقيقه عرض شمالي و  41و 

دقيقه طول شرقي قرار گرفتـه اسـت (شـكل     53درجه و 
متـر و   1500ين ارتفاع از سـطح دريـا بـيش از    ). ميانگ1

متــر اســت. تعــداد ميلــي 298متوســط بارنــدگي ســالانه 
هاي ماه .هستروز  115روزهاي يخبندان در طول سال 

 درجـه سلسـيوس   23معدل دماي حـدود  تير و مرداد با 
 درجـه سلســيوس  -5/2ه دي بـا معــدل  تـرين و مــا گـرم 

-اساس شبكه برداري برسردترين ماه سال است. نمونه

متـري انجـام   سانتي 10اي، از عمق صفر تا بندي آشيانه
كيلـومتري   3×3هايي با ابعاد شد. براي اين منظور شبكه

بـرداري  عنوان محل نمونـه ايجاد و محل تلاقي خطوط به
انتخاب گرديد. در اراضـي شـهري بـراي بررسـي ابعـاد      
                                                            
1  Contamination factor 
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 5/1×5/1هاي ايجاد شده به ابعـاد  شبكه ،مختلف آلودگي
نمونـه   241كيلومتري تقليل يافت. بر ايـن اسـاس تعـداد    

نقطه در  137خاك سطحي از كل منطقه برداشت شد كه 
نقطه در كاربري مرتع و  77كاربري اراضي كشاورزي، 

). 1نمونه در اراضي شهري واقع شـده اسـت (شـكل     27
متـري  ميلـي  2ها بعد از هوا خشـك شـدن، از الـك    نمونه

گيـري غلظـت فلـزات    انـدازه  ظـور منبـه  عبور داده شدند.
ــه هــاي موجــود، از روش اســپوزيتو و  ســنگين در نمون

-) استفاده گرديد. بدين ترتيـب از نمونـه  1982همكاران (

گـرم   001/0گرم با ترازوي با دقت  2/0هاي خاك مقدار 
ليتـري ريختـه شـد. سـپس     ميلـي  125توزين و در ارلـن  

هـا  نمونـه  نرمـال بـه   5ليتر اسيد نيتريـك  ميلي 20مقدار 
ــر      ــوگيري از تبخي ــراي جل ــين ب ــد. همچن ــافه گردي اض

فويـل آلومينيـومي    هاآنها، بر روي درب محتويات ارلن
ساعت به حال خود رهـا   30 مدتبهقرار داده شد و بعد 

دقيقـه بـر روي    30 مـدت بـه )، سـپس  C° 25شده (دماي 
هـا،  كن حرارت داده شدند. پس از سـرد شـدن ارلـن   گرم

اغذ صافي عبور داده شده و به داخل ارلـن  ها از كنمونه

ليتـري صـاف شـدند و بـا آب مقطـر بـه حجـم        ميلي 25
سنگين توسـط   فلزاترسانده شدند. در نهايت غلظت كل 

و غلظت  Perkin-Elmer: AA 200دستگاه جذب اتمي مدل 
دليل آنكه خارج از حـد تشـخيص دسـتگاه    كل كادميم به

جهـز بـه كـوره    جذب اتمي بود با دستگاه جـذب اتمـي م  
  گيري شد.اندازه Rayleigh: WF-1Eگرافيتي مدل 

  )CFمحاسبه فاكتور آلودگي (
سـنگين از   فلـزات جهت تعيين آلـودگي خـاك بـه    
). بر اساس ايـن  1فاكتور آلودگي استفاده گرديد (معادله 

غلظـت زمينـه    را نسـبت بـه   فلزات غلظتتوان فاكتور مي
ين كرد. فاكتور خود سنجيد و ميزان آلودگي خاك را تعي

 فلــزات) بــراي تمــام  1آلــودگي بــر اســاس رابطــه (   
  ):1980محاسبه شد (هاكانسون  يموردبررس

]1[  
metal backgroundCF = C /C  

 ) بـه metalCنسبت غلظت هر فلز ( CFدر اين معادله 
) اسـت كـه مقـادير آن در    backgroundCغلظت زمينه آن فلز (

    است. ارائه شده 1جدول 
  

 
بندي آلودگي فلزات سنگين بر اساس كلاس -1جدول 

  .)1980فاكتور آلودگي (هاكانسون 
  شدت آلودگي )CFدامنه تغييرات فاكتور آلودگي (

1< CFآلودگي كم  
3< CF ≤ 1 آلودگي متوسط  
6< CF ≤ 3 آلودگي زياد  

CF ≤ 6  زياد خيليآلودگي  
  

اي طبيعــي در منطقــه بــراي تعيــين غلظــت زمينــه
(منـاطقي كـه دور از    ي، از مناطق بكـر و طبيعـي  مطالعات
نمونـه خـاك    53تعـداد   هاي انساني قرار داشتند)فعاليت
هـا  سـنگين در آن  فلـزات ) و غلظـت  1آوري (شـكل  جمع

عنــوان غلظــت زمينــه در منطقــه گيــري شــد و بــهانــدازه
 ازآنجاكـه بـرداري قـرار گرفـت.    مورد بهره موردمطالعه

ميــانگين د و مناســبي از بازتــاب مفيــ 1ميــانگين هندســي
كاران دهد (چن و همها نشان ميرا در خاك فلزات غلظت
 غلظـت هندسـي   يـانگين م )،2010و وو و همكاران  2001

                                                            
1 Geometric mean 

اي عنوان غلظـت زمينـه  ) بهN=53ها (اين نمونهدر  فلزات
    استفاده شد. موردمطالعهدر منطقه 
مناطق آلوده و يـا   بهترچهمنظور شناسايي هر به

هـاي  آلودگي به فلزات سنگين، به تهيه نقشـه در معرض 
پرداخته شد. بـراي ايـن منظـور    پراكنش فاكتور آلودگي 

مناسـب بـراي    ينمـا  ييرتغهاي تئوري ابتدا با بسط مدل
-و از روش ميـان  شـده محاسـبه هاي هر يك از شاخص

 3/9نسـخه   ArcGIS افـزار يابي كريجينگ در محيط نـرم 
افـزار آمـاري   كمك نرماستفاده شد. محاسبات آماري با 

SPSS  انجام شد. 16نسخه  
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.سنگين فلزاتبرداري و كاربري اراضي و نقاط مربوط به تهيه غلظت زمينه موقعيت نقاط نمونه -1شكل   

 
 نتايج و بحث

-سنگين با توجه به مقدار زمينـه  فلزاتتغييرات غلظت كل 

  اياي منطقه
وانـد  تنمـي  ييتنهـا بـه سـنگين   فلزاتتعيين غلظت 

هـا باشـد (ژانـگ و    برآورد درستي از ميزان آلـودگي آن 
). بنابراين بـراي تعيـين ميـزان آلاينـدگي     2009همكاران 

بـا يـك    آمـده دستبهفلزات سنگين در محيط بايد غلظت 
استاندارد مشخص سنجيده شود. در مطالعـات مختلـف   

اي اصولاً بـا اسـتانداردهاي جهـاني از    اين حالت مقايسه
) و 2000شيل جهـاني (بلاسـر و همكـاران     قبيل متوسط

ــادير موجــود در پوســته  ــاره متوســط مق اي (ســان و ق
ــاران  ــه  2010همك ــتانداردهاي منطق ــا اس اي (وو و ) و ي
هاي كشـوري (لـي و فنـگ    ) و يا شاخص2010همكاران 

گيرد. بهترين نـوع مقايسـه، مقايسـه بـا     ) انجام مي2012
ســت زيــرا اســتانداردهاي موجــود بــراي همــان منطقــه ا

-شناختي در نقاط مختلـف، غلظـت  شرايط اقليمي و زمين

هاي متفاوتي را ايجاد خواهـد كـرد (بلاسـر و همكـاران     
). در ايران چون استانداردهاي خاصي براي تعيين 2000

درجه آلودگي فلزات در خـاك وجـود نـدارد بنـابراين از     
ــا   ــورها يــ ــر كشــ ــود در ديگــ ــتانداردهاي موجــ اســ

شـود. تخمـين غلظـت    استفاده مـي استانداردهاي جهاني 
توانـد در  مـي  موردمطالعـه زمينه در مناطقي نظير منطقه 

ــودگي  ــي آلـ ــه و بررسـ ــاي مطالعـ ــتزهـ ــييسـ  محيطـ
) و بويـان و  1999باشد. كابررا و همكاران ( استفادهقابل

ــه 2010همكــاران ( بــرداري از ) بــراي ايــن منظــور نمون
اسـت  مناطق بكر و طبيعي را كه دور از مناطق صـنعتي  

زمينـه   هـاي ، غلظتحاضر كنند. در مطالعهرا توصيه مي
، كـروم  18/24، كبالـت  4/628، منگنـز  16509براي آهـن  

، ســرب 81/91، روي 99/26، مــس 74/40، نيكــل 99/19
ــادميم  79/57 ــي 25/0و ك ــرميل ــرم ب ــوگرم خــاك  گ كيل

  ).2برآورد شدند (جدول 
آمـاري غلظـت كـل فلـزات      هـاي مشخصـه برخي 

اسـت.   شـده دادهنشان  3در جدول  يررسموردبسنگين 
نتايج نشان داد كه غلظـت كـادميم، روي، سـرب و مـس     

 فلـزات برابر غلظت زمينـه ايـن    5/1و  6/1، 2، 4 يبترتبه
زمينه اشاره به منـابع   غلظتهاي بالاتر از است. ميانگين

ورودي خارجي فلزات سـنگين در منطقـه دارد (اقبـال و    
ــاه  ــاران   2011شــــــ ــي و همكــــــ ).2010و شــــــ
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  ).N=53( مناطق زمينه) مربوط به kg mg-1آماري ( هايمشخصه - 2جدول
  كادميم  روي  سرب  مس  منگنز  كبالت  كروم  نيكل  آهن  

  24/0  3/86  0/40  3/11  5/372 0/17 0/7 8/21 0/8438  حداقل
  42/0  5/127  5/82  0/40  5/937 0/32 5/39 5/60 0/27500  حداكثر

  27/0  5/93  6/59  2/28  7/643 4/24 3/21 0/42 0/17158  ميانگين حسابي
  25/0  8/91  8/57  0/27  4/628  2/24  0/20  7/40  4/16509  ميانگين هندسي

  - 40/0  07/0  - 19/0  - 40/0  19/0 -13/0 57/0 -11/0 81/0  چولگي
  - 96/0  - 78/0  - 41/0  - 51/0  - 54/0 11/0 34/0 -61/0 02/2  كشيدگي

  4/36  6/17  0/20  5/27  8/21 0/13 6/34 6/23 1/28 ضريب تغييرات (%)
  

  ).N=241) در منطقه مطالعاتي (kg mg-1هاي آماري غلظت كل فلزات سنگين (مشخصه -3جدول 
  آهن  منگنز  كبالت  كروم  نيكل سرب روي كادميم مس  

  8438  7/338  0/17  0/7  8/12 0/40 3/86 24/0 3/11 حداقل
  27500  2/1761  7/35  7/67  8/86  5/1357  8/1353  11/4  5/352  حداكثر
  16745  7/637  6/24  6/23  3/48 6/89 0/187 97/0 3/40  حسابي ميانگين

  16300  7/617  4/24  1/22  1/46 2/75 3/159 75/0 6/34  ميانگين هندسي
  2/0  5/0  3/0  4/1 3/0 3/9 3/4 83/1 4/5  چولگي

9/44  كشيدگي  87/2  0/23  1/111  4/0 -  2/3  2/0  0/0  1/0 -  
  22  24  14  39 30 111 84 84 77  ضريب تغييرات (%)

  
 

هاي اراضـي  فاكتور آلودگي فلزات سنگين در كاربري
  مختلف

توصيف آماري فاكتور آلودگي هـر يـك    4جدول 
هـاي اراضـي مختلـف در    از فلزات سنگين را در كاربري

دهـد. مقـدار ميـانگين فـاكتور آلـودگي      منطقه نشـان مـي  
ترتيـب كاهشـي بـراي    فلزات در كـاربري كشـاورزي بـه   

آهـن   >سـرب   >نيكل  >كروم  >مس  >روي  > كادميم
 يـب ترتبـه منگنـز اسـت و در كـاربري مرتـع      >كبالت  >

)، 08/1)، كروم (21/1)، مس (60/1)، روي (33/3كادميم (
) و 04/1)، كبالت (04/1)، آهن (39/1)، سرب (09/1نيكل (

) محاسبه شـد. در كـاربري شـهري مقـادير     11/1منگنز (
ترتيب كاهشـي بـراي   فوق به فلزاتي فاكتور آلودگي برا

)، مـس  81/3)، سـرب ( 35/4)، روي (86/9كادميم ( فلزات
)، آهـن  85/0)، كـروم ( 88/0)، كبالت (91/0)، نيكل (81/2(
-دست آمد. با توجه بـه كـلاس  ه) ب81/0) و منگنز (85/0(

دهـد كـه   ) نتايج نشان مي1بندي فاكتور آلودگي (جدول 
كبالـت، كـروم و نيكـل و تـا      فاكتور آلودگي آهن، منگنز،

تـر  حدودي براي مس در كلاس آلودگي متوسط و پايين

درصـد   10قرار دارند. اين در حالي است كـه در حـدود   
هــا در فــاكتور آلــودگي ســرب و روي در كــلاس نمونــه

آلودگي زياد و بسيار زياد قرار گرفته و اين مقدار بـراي  
ور ). فـاكت 5درصـد اسـت (جـدول     40كادميم در حـدود  

و در ايـن   شـده مشـاهده آلودگي بالا در كاربري شهري 
 يـب ترتبـه كاربري فاكتور آلودگي كادميم، روي و سرب 

ــاد    23و  26، 80 ــودگي بســيار زي ــلاس آل درصــد در ك
)6>CF.قرار گرفتند (  

پـراكنش مكـاني فـاكتور آلـودگي فلـزات       2شكل 
-در منطقه مطالعـاتي را نشـان مـي    يموردبررسسنگين 

ي ماننـد سـرب،   فلزات ـاساس فاكتور آلودگي  دهد. بر اين
هــاي روي، كــادميم و مــس بيشــتر تحــت تــأثير فعاليــت

انساني در منطقه هستند. بالاترين ميزان فاكتور آلـودگي  
در منـاطق شـهري و اطـراف مراكـز صـنعتي       فلزاتاين 

شود. از طرف ديگر پراكنش فاكتور آلـودگي  مشاهده مي
متفـاوت اسـت. الگـوي     آهن، منگنز، كبالت، كروم و نيكل
قبلي  فلزاتعكس  فلزاتتوزيع مكاني فاكتور آلودگي اين 

است و در مناطق شهري و اطراف مراكز صنعتي ميزان 
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فـاكتور  بالاتر پايين بوده و مقادير  هاآنفاكتور آلودگي 
اين فلزات، بيشتر بر روي مواد مـادري مختلـف    يآلودگ

نيكل بر روي  در منطقه قرار گرفته است. فاكتور آلودگي
مواد مادري شيل (خطوط قرمز رنـگ در نقشـه فـاكتور    

هـاي نسـبي بـالاتري را نسـبت بـه      آلودگي نيكل) غلظـت 
  ).2دهد (شكل مناطق ديگر نشان مي

  
ارتبـــاط بـــين فـــاكتور آلـــودگي فلـــزات ســـنگين  

  در منطقه مطالعاتي يموردبررس
همبسـتگي بـين فـاكتور آلـودگي فلـزات       6جدول 

نشـان داده   6قه مطالعـاتي در جـدول   مختلف در كل منط
شده است. رابطه همبستگي بـين فـاكتور آلـودگي مـس،     

نيكل، كروم، كبالت،  فلزاتكادميم، روي و سرب با هم و 
منگنز و آهن با يكديگر در سطح يك درصد رابطه مثبـت  

دار اسـت. همچنـين، همبسـتگي فـاكتور آلـودگي      و معني
سرب، روي، مـس و كـادميم بـا فـاكتور آلـودگي       فلزات
نيكل، كبالت، منگنز، كروم و آهـن ارتبـاط منفـي و     فلزات
. بالاترين ضـريب همبسـتگي مربـوط بـه     هستدار معني

فاكتور آلودگي گروه دوم بـوده و ارتبـاط بـين كـروم و     
آمـد. ضـريب    دسـت بـه  64/0و كبالت و آهن  73/0نيكل 

آلودگي يكسان  منشأ كنندهنيابهمبستگي بالا بين فلزات 
اسـت (بويـان و    فلـزات مشترك ايـن   كنندهكنترلو عامل 

 ). 2012و لي و فنگ  2010همكاران 

  
 هاي اراضي مختلف.در كاربري يموردبررس) فلزات سنگينCFهاي آماري فاكتور آلودگي (مشخصه -4جدول 

    CF-Cu CF-Cd CF-Zn CF-Pb CF-Ni CF-Cr CF-Co CF-Mn CF-Fe 

                  كشاورزي
  51/0  60/0  70/0  60/0  36/0 69/0 99/0 96/0 65/0 حداقل 
  64/1  50/1  38/1  29/3  98/1 88/5 75/14 55/11 87/6 حداكثر 

  04/1  00/1  03/1  31/1  29/1  19/1  83/1  01/3  39/1  ميانگين  
 C.V 53 77 75 50 26  37  13  21  20  

                  مرتع
  51/0  59/0  70/0  35/0  53/0 69/0 94/0 60/1 42/0 حداقل 
  09/2  80/2  48/1  23/2  13/2 00/5 18/6 43/16 52/5 حداكثر 

  04/1  11/1  04/1  08/1  09/1  39/1  60/1  33/3  21/1  ميانگين  
  C.V 73  70  55  48  30  36  15  30  27  

                  شهري
  61/0  54/0  72/0  50/0  31/0 56/1 97/1 39/5 62/1 حداقل  
  24/1  08/1  03/1  31/1  36/1 49/23 33/13 04/16 06/13 حداكثر  
  85/0  81/0  88/0  85/0  91/0 81/3 35/4 86/9 81/2 ميانگين  
  C.V 80  35  67  112  25  23  9  17  18  

 
 هاي خاك.بر حسب درصد در كل نمونه يموردبررسكلاس آلودگي فلزات سنگين  -5جدول 

   CF-Cu CF-Cd CF-Zn CF-Pb CF-Ni CF-Cr CF-Co CF-Mn CF-Fe 

هاي كلاس
  آلودگي(%)

  44  51  43  41  33  33  4  2  31  كم
  56  49  57  58  67 60 85 61 64 متوسط

  -   -   -   1  -  5 7 17 5 زياد  
  -   -   -   -   -  2 4 20 - خيلي زياد  
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اتي.پراكنش مكاني فاكتور آلودگي هر يك از فلزات سنگين مورد بررسي در منطقه مطالع -2شكل   
  

  ).N=241هاي خاك (ضرايب همبستگي (اسپيرمن) بين فاكتور آلودگي هر يك از فلزات سنگين در كل نمونه -6جدول 
  CF-Cu CF-Cd CF-Zn  CF-Pb CF-Ni CF-Cr CF-Co CF-Mn CF-Fe 

CF-Cu 1              
CF-Cd **509/0 1            
CF-Zn  **339/0 **470/0 1           
CF-Pb **261/0 **420/0 **424/0 1          
CF-Ni 125/0 -  **257/0 -  075/0 -  **235/0 -  1          
CF-Cr *159/0- **269/0- 091/0- **221/0- **737/0 1        
CF-Co **351/0- **338/0- *164/0- **174/0- **485/0 **585/0  1      
CF-Mn **204/0- 02/0- 095/0 *143/0- **240/0 **281/0  **363/0  1    
CF-Fe **329/0- **207/0- 04/0- **253/0- **450/0 **599/0  **642/0  **595/0  1  

 درصديكداري در سطح احتمالمعني**درصد،داري در سطح احتمال پنجمعني*

  
  كلي گيرينتيجه

ارتباط بين فلزات سنگين در خاك پيچيده و مبهم 
اي از قبيــل غلظــت . فاكتورهــاي زيــاد و برجســتههســت

هـا و مـواد مـادري، فرآينـدهاي     فلزات سنگين در سـنگ 
كننـده  مختلف تشكيل خاك و فاكتورهاي انسـاني تعيـين  

هـا هسـتند (سـان و    ها در خـاك فراواني نسبي غلظت آن
). مطالعه ميزان آلودگي فلزات سنگين بـا  2010همكاران 

توانـد تـأثير عوامـل مختلـف در     كمك فاكتور آلودگي مي
در خـاك را   سـنگين  فلزاتتوزيع نسبي غلظت هر يك از 

از ايـن تحقيـق    آمـده دسـت بـه خوبي نشان دهد. نتايج به
ــك از    ــر ي ــودگي ه ــاكتور آل ــه ف ــزاتنشــان داد ك در  فل

هاي مختلف متفاوت است. تأثير كاربري اراضي كاربري
ســرب، روي،  فلــزاتر افــزايش نســبي غلظــت بــشــهري 

كــادميم و مــس بــارزتر اســت، ايــن در حــالي اســت كــه 
كبالت، كروم، نيكل، منگنز  فلزاتي ميانگين فاكتور آلودگ

هــاي تــر از كــاربريو آهــن در كــاربري شــهري پــايين

اراضي كشاورزي و مرتع بوده و مقدار آن كمتر از يـك  
اسـت كــه در كــلاس آلــودگي كــم قــرار دارنــد. ضــرايب  
همبستگي (اسپيرمن) بين فاكتور آلودگي، دو گروه مهـم  

دار عنــياز فلــزات ســنگين كــه داراي ارتبــاط مثبــت و م 
نسبت به هم داشتند را در منطقه مشخص كـرد. ارتبـاط   

از منــابع  يتــوجهقابــلتوانــد اطلاعــات مــي فلــزاتبــين 
هـــا را نشـــان دهـــد (وو و هـــاي آنورودي و گـــذرگاه

 فلـزات ). گـروه اول  2011و اقبال و شاه  2010همكاران 
غلظت بالا در سطح  يلدلبه(سرب، روي، كادميم و مس) 

لاتر نسبت به غلظت زمينه طبيعي، ضـريب  خاك، مقدار با
و لـي و فنـگ    2009تغييرات خيلي بـالا (لـي و همكـاران    

توانـد  ) و ميانگين فاكتور آلـودگي بسـيار بـالا مـي    2012
 فلـزات متأثر از مؤلفه انسـاني در منطقـه معرفـي شـود.     

توان گروه دوم (نيكل، كروم، كبالت، آهن و منگنز) را مي
هـاي كمتـر از   تـر، غلظـت  پـايين ضـريب تغييـرات    يلدلبه

 فلـزات تر نسـبت بـه   مقدار زمينه و فاكتور آلودگي پايين
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سازي و مواد مادري گروه اول، حاصل فرآيندهاي خاك
در منطقه دانست. همچنـين مقـدار فـاكتور آلـودگي ايـن      

(گروه دوم) در كاربري شهري كه بيشتر  فلزاتگروه از 
ت بـه كـاربري   هـاي انسـاني اسـت، نسـب    متأثر از فعاليت

. نتـايج مطالعـات لـي و    هستتر كشاورزي و مرتع پايين
) با نتايج اين تحقيق 2012) و لي و فنگ (2009همكاران (

) بـا توجـه بـه    2006خـواني دارد. ميكـو و همكـاران (   هم
دار بـين گـروه اول شـامل سـرب،     ارتباط مثبت و معنـي 

روي، كادميم و مس و گروه دوم شامل آهن و منگنـز و  
دار بين اين دو گروه، طرف ديگر ارتباط منفي و معنياز 

هـاي  هاي خارجي (فعاليـت گروه اول را متأثر از ورودي
يافته از منابع داخلي (مواد  منشأانساني) و گروه دوم را 

) در 2009مادري) گزارش كردند. قشـلاقي و همكـاران (  
هـاي زراعـي و مراتـع در منطقـه انگـوران      بررسي خاك

رس را مقـدار  نيكل، كروم، آهـن، منگنـز و    فلزاتزنجان 
-زمـين  منشـأ هـا را داراي  و آن هدر يك مؤلفه نشان داد

ــد  ــي كردن ــان شناســي معرف ــن محقق ــادميم، . اي مــس، ك
آرسنيك، ماده آلي، فسفر، پتاسـيم و نيتـروژن كـل را از    

  هاي كشاورزي در منطقه معرفي كردند.فعاليت
-(بــهمنــابع انتشــار فلــزات ســنگين  ينتــرمهــماز 

خصــوص روي، ســرب، مــس و كــادميم) در اتمســفر و 
هاي فسيلي، سوخت توان به سوختهاي شهري ميخاك
سنگ، ترافيك وسايل نقليه، مواد پوششي لنت ترمز زغال

) اشـاره  2012و فرآيندهاي مختلف صنعتي (لـي و فنـگ   
-ها در كل منطقه مطالعاتي انجام مـي كرد كه اين فعاليت

توانـد  ادميم در منطقه مطالعاتي ميگيرد. آلودگي بالاي ك
خصـوص  هـاي صـنعتي بـه   تحت تأثير فعاليـت كارخانـه  

) 1384كارخانه سرب و روي باشد. گلچين و همكـاران ( 
در بررســي ميــزان آلــودگي فلــزات ســنگين در اطــراف  
مراكز صنعتي زنجـان، بـالاترين مقـادير روي، سـرب و     

ي را در اطـراف كارخانـه سـرب و رو    جذبقابلكادميم 
گــزارش كــرد و فعاليــت كارخانــه و پســاب خروجــي را 
عامــل مهمــي در افــزايش غلظــت ايــن فلــزات در منطقــه  
ــين اســتفاده لجــن فاضــلاب و كودهــاي    دانســت. همچن
حيواني و شيميايي در افزايش غلظت كادميم نقش مهمي 

برداري ) كه در زمان نمونه2010دارد (سان و همكاران، 
در فضاي سـبز شـهري و    شدهاستفادهكودهاي حيواني 

خـورد. لـي و همكـاران    وضوح بـه چشـم مـي   ها بهپارك
هـاي سـاحلي بـا    ) غلظت بالاي كادميم را در خاك2009(

علـت  هاي (چين) بـه مواد مادري آبرفتي در منطقه شانگ
ضايعات انساني شامل لجن فاضلاب، آب فاضلاب و يـا  

) 1997هــا معرفــي كردنــد. تــايلور ( كــشكودهــا و آفــت
صـورت  ش كرد كه استفاده از كودهاي شيميايي بهگزار
داري باعث افزايش غلظت كادميم در خاك سـطحي  معني
شود. نقشه پراكنش مكاني فاكتور آلودگي اين فلـزات  مي

هــاي (روي، ســرب، مــس و كــادميم) در منــاطقي كــلاس
-دهد كه داراي فعاليـت بالاي فاكتور آلودگي را نشان مي

). كه اين 2باشند (شكل مي هاي صنعتي يا مناطق شهري
خواني داشـت  در منطقه هم گرفتهانجامنتايج با مطالعات 

ــاران،  ، 1387، خامســي و اســدي، 1384(گلچــين و همك
و اســماعيلي و همكــاران،  1388فرهمنــدكيا و همكــاران، 

) سرب و روي را دو فلـز  2010). شي و همكاران (1390
  شاخص آلودگي ترافيكي گزارش كردند.

سـنگين   فلزاتگر از منابع آلودگي انساني يكي دي
هاي اتمسفري است. با توجـه بـه گسـتردگي    فرونشست

) و 1هاي پرتردد در منطقه (شـكل  مراكز صنعتي و جاده
هاي اراضي كشاورزي ها در بين كاربريقرار گرفتن آن

هـاي  هاي اتمسفري حاصل از فعاليتو مراتع فرونشست
 فلزاتاي افزايش آلودگي تواند عاملي ديگري برها ميآن

خصــوص ســرب، روي و كــادميم در منطقــه ســنگين بــه
هاي انسـاني از  باشد. غلظت فلزات سنگين در اثر فعاليت

قبيل فرآينـدهاي توليـد انـرژي، ذوب فلـزات و تخلـيص،      
، ترافيك و سوزاندن ضـايعات و  وسازساختفرآيندهاي 

اسـت (لـي و    شـده گـزارش در اتمسـفر زيـاد    يمعدنكار
توانـد  ) كه علاوه بـر منـاطق اطـراف مـي    2009اران همك

ــد (شــي و    ــرار ده ــأثير ق ــر را تحــت ت ــا دورت كيلومتره
) بــا بررســي 2006). ميكــو و همكــاران (2010همكــاران 

منابع آلودگي فلزات سـنگين بـا اسـتفاده از آنـاليز چنـد      
هاي كشاورزي اروپا (منطقـه مديترانـه)،   متغيره در خاك

ادميم را در يك گـروه قـرار   سرب، روي، مس و ك فلزات
ــد و آن ــأثر از ذرات دادن ــا را مت ــاره  آزادشــده گردوغب

هاي صنعتي در منطقـه گـزارش   توسط ترافيك و فعاليت
) ميــزان 1388كردنــد. همچنــين فرهمنــدكيا و همكــاران (

شونده هاي جوي از ذرات راسبفلزات سنگين در ريزش
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ــرب     ــراي س ــان را ب ــهر زنج ــواي ش ، روي 082/0از ه
ــادميم 286/0 ــروم  018/0، ك ــي 009/0و ك ــر ميل ــرم ب گ

هـا نشـان داد   مترمربع در روز گزارش كردند. نتـايج آن 
ــابع صــنعتي   ــه من ــزات ســنگين نقــش   منتشــركنندهك فل

هـاي جـوي   مستقيمي در ترسيب فلـزات سـنگين ريـزش   
اصلي ورودي سرب  منشأن اخشك و تر دارد. اين محقق

عتي كارخانــه هــاي صــنو روي را در منطقــه بــه فعاليــت
  سرب و روي زنجان مرتبط دانستند.

دهد كه غلظت برخي از نتايج اين تحقيق نشان مي
فلزات سنگين مانند سـرب، روي، كـادميم و تـا حـدودي     
مس در منطقه مطالعاتي نسـبتاً بـالا اسـت كـه شـاخص      

هـاي بـا   فاكتور آلودگي نيز مؤيد اين نتيجه است. كـلاس 

) مربـوط بـه فـاكتور    CF ≤ 3آلودگي زياد و خيلي زياد (
آلودگي سرب، روي، كادميم و مس است. نتـايج حاصـل   

ــاربري  ــودگي در ك ــاكتور آل هــاي اراضــي از مقايســه ف
از چهار عنصـر   يتوجهقابلمختلف نشان داد كه درصد 

فوق در كاربري شـهري در دامنـه آلـودگي شـديد قـرار      
آهـن، منگنـز،    فلزاتدارند. از طرف ديگر فاكتور آلودگي 

هـاي آلـودگي كـم قـرار     لت، كروم و نيكـل در كـلاس  كبا
ها در كاربري گرفتند و دامنه تغييرات فاكتور آلودگي آن

هاي كشاورزي و مرتع تر از كاربريشهري بسيار پايين
  بود.
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