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 چکيده

سنگ یآلودگ شکلات ز نتریاز جدي یکی نیفلزات  سر دن یطمحیستیم سرا ست که در  سترش م ایا شدیدر حال گ هدف از این . با
شیراز شدگی فلزات سنگین غنی میزان آلودگی وتعیین پژوهش  صنعتی  ضی اطراف شهرک  ست. براي رسیدن به این در داخل و ارا ا

فلزات متر از داخل و اطراف شهرک صنعتی شیراز برداشت شده و غلظت سانتی 15تا  0نمونه خاک سطحی از عمق  20هدف، تعداد 

سکاندیم، ، مس، سرب، کروم، آلومینیم، منگنز سیم، وانادیم، نیکل، کبالت، ا ستران سنو  آهنروي، ا ستفاده از روش در آن کیآر ها با ا

ICP-MS  .شد سی  سرب، منگنز، کرومبرر صر مس،  شان داد غلظت میانگین عنا سیم، وانادیم، نیکل، آلومینیم ،نتایج ن ستران ، روي، ا

لت،  با ندیم  و کیآرسنننن، آهنک کا یب اسننن ، 0/12، 4/55، 3/173، 9/439، 4/275، 8/21804 ،3/143، 6/541، 9/87، 75به ترت

 8/21804) مینیعناصننر به جز آلوم ۀغلظت هم نیانگیکه م دادنتایج نشننان باشنند. گرم و بر کیلوگرم میمیلی 7/4و  8/4، 3/50579

علاوه است.  یجهان هايعناصر در خاک نیغلظت ا ریاز مقاد شتریب اریبسگرم بر کیلوگرم( میلی 7/4)و اسکاندیم گرم بر کیلوگرم( میلی

ستانداردها سهیدر مقا بر این، شورها يبا ا سرب زیو کانادا ن نیچ يک صر مس،  س هايو کروم غلظت وانادیم ،روي، عنا از  يشتریب اریب

شان م ریمقاد شانشدگی عناصر مذکور در نمونهضریب غنی ۀمحاسب .دهندیاستاندارد را ن عناصر شدگی زیاد غنی ۀدهندهاي خاک ن

سیم ،(04/7) روي ،(42/5) سرب، (32/8) مس ستران ست( 34/5) کروم و( 04/5) وانادیم ،(15/5) ا ضر گویاي آن . ا نتایج تحقیق حا

هاي مختلف روش ستی بایشود بالذا پیشنهاد می ،فلزات مس، سرب، وانادیم، منگنز و روي هستندهاي منطقه آلوده به است که خاک

  سعی در کاهش فلزات در محیط داشت. 

 .انباشت نیشاخص زم ، شاخص غنی شدگی  ،هاي صنعتیفعالیت ،ودگی خاکآل، فلزات سنگین: کليد واژگان
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 مقدمه .1
شیمیایی، در زمینزیست ۀخاک به عنوان بخشی از چرخ

فا می ۀچرخ ناصنننر نقش مهمی ای ندع یل این [. 19] ک دل

تواند نقش این محیط به عنوان عامل ورود عناصر موضوع می

ستی جانوري و گیاهی گوناگون به چرخه [. 24] باشدهاي زی

 ۀاي در چرخخشنکی، خاک نقش عمدههاي اکوسنیسنتمدر 

از آغاز انقلاب صنعتی، آلودگی فلزات  [.4]کند عناصر ایفا می

اي افزایش یافته طور قابل ملاحظهسننننگین در بیوسنننفر، به

محیطی تبدیل شده است. است و به یک نگرانی جدي زیست

سنط  وسنیعی از مناطق با فلزات سننگین مانند مس، روي، 

ست کادمیم نیکل، جیوه و سرب،  شده ا سع[. 18]آلوده   ۀتو

فلزات سنگین در شدید صنعت و کشاورزي باعث رهاسازي 

ست  ست و شده محیط زی شکلات جدي براي محیط زی و م

سننلامتی بشننر ایجاد کرده اسننت. وجود فلزات سنننگین در 

یت عال جه ف خاکسنننازي محیط زیسنننت نتی هاي طبیعی 

 عناصر[. 17])پدوژنیک( و انسان ساخت )آنتروپوژنیک( است 

ست بههاي محیطترین آلایندهسنگین از جمله مهم شمار زی

ندمی  توجه قرار شننندت موردبه اخیر ۀکه در چند ده آی

 که ناشنننی از سنننالانه هزاران تن از این عناصنننر اند.گرفته

وارد خاک ، کشناورزي اسنت صننعتی و، هاي شنهريفعالیت

یت .[2] شنننودمی عال هایی نظیر؛ فلزات سننننگین در افر ف

کاوي، صنننایع بوب هاي فسننیلی، معدنسننوزاندن سننوخت

کودهاي شنننیمیایی، اسنننتفاده از هاي شنننهري، فلزات، زباله

 .[10]شود وارد خاک می لجن فاضلابو ها کشآفت
 هاي زیادي به دلیل مشنننکلاخیر نگرانی ۀدر چند ده

با فلزات سنگین  و حومه شهريمناطق هاي آلودگی خاک

شدن به وجود  صنعتی  شینی و  شهرن با توجه به افزایش 

مده اسننننت  جات در [. 26]آ خان کار نایع و  تجمع صننن

هاي تولید شننده در هاي صنننعتی و حجم آلودگیشننهرک

شهرها هستند سبب شده  این مراکز که اغلب در نزدیکی 

تا ملاحضنننات زیسنننت محیطی در این مراکز از اهمیت و 

از جمله . [28 ،1]حسنناسننیت بیشننتري برخوردار باشنند 

بررسننی غلظت فلزات سنننگین در  ۀمطالعاتی که در زمین

 تحقیقات: توان بهمراکز صنننعتی صننورت گرفته اسننت می

یاب ی میزان آلودگی برخی از فلزات سننننگین در خاک ارز

؛ [26]سطحی شهرک صنعتی سمنان و اراضی اطراف آن 

هاي سطحی اطراف بررسی آلودگی فلزات سنگین در خاک

؛ بررسننی میزان [27]اهواز  2 ۀشننهرک صنننعتی شننمار

؛ [31]هاي صنننعتی اراک آلودگی جیوه در خاک شننهرک

سنگین در خاک سی میزان فلزات  سویل، برر شهري  هاي 

 بی غلظت فلزات در رسننوبات و افراتارزیا ،[21]اسنننانیا 

آلودگی ، [32]هاي صنعتی در هیندون، هندوستان فعالیت

، توزیع [6] هاي سنننطحی اهوازفلزات سننننگین در خاک

صنعتی سورودوینسک  ۀهاي منطقفلزات سنگین در خاک

(Severodvinsk )[ 35روسیه ]سازي فلزاتبررسی غنی و 

 اشاره کرد. [5] داکا ۀهاي منطقسنگین در خاک

 واقع شننهر این جنوب در که شننیراز صنننعتی شننهرک

 از یکی هکتار، 1400 تقریبی وسنننعت با اسنننت شنننده

 محسوب کشور صنعتی هايشهرک ترینمهم و بزرگترین

شود. بنابراین با توجه به گستردگی واحدهاي صنعتی، می

هاي سننطحی خاکهاي عنصننري و آلی در غلظت آلاینده

 و رسنننیده اسنننتاندارد حد از بیشنننتر مقادیر به تواندمی

در . آورد وجود به ساکنین براي را جدي سلامتی مشکلات

گ مقیاس واقع بزر صنایع افر پژوهش این در ،همین راستا

هاي سطحی بررسی در داخل و اطراف شهر شیراز بر خاک

ست ضر با هدف  ،بنابراین .شده ا میزان تعیین تحقیق حا

 م،ینیفلزات سنننرب، کروم، آلومغنی شننندگی  آلودگی و

کبالت،  کل،ین م،یواناد م،یاسنننترانسننن ،يمنگنز، مس، رو

داخل و اطراف هاي در خاک کیآرسنننو  آهن م،یاسننکاند

 انجام شد. شهرک صنعتی شیراز

 

 روش شناسی. 2

 مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی  .1.2

ستان فارس   51جغرافیایی هاي طول درشیراز مرکز ا

هاي دقیقه و عرض 35درجه و  53تا  دقیقه 48درجه و 

، دقیقه 57درجه و  29تا  دقیقه 1درجه و  29جغرافیایی 

 است.واقع شده ، کیلومترمربع 1268مساحتی در حدود  با
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شننیراز و  1:250000 ۀاز نقشنن 99این محدوده در بلوک 

شیراز از انتشارات سازمان  1:100000زمین شناسی  ۀنقش

 ІІІتوپوگرافی با شماره  ۀنقش ۀشناسی و در محدودزمین

6549 NW .ایران بزرگ شننیراز پنجمین شننهر  قرار دارد

و  شنننده تهران واقع کیلومتري 919 ۀدر فاصنننل واسنننت 

ساحت آن  ساحت کیلومتر مربع می 340م شد. از کل م با

درصنند را مناطق کوهسننتانی و تنه  4/60این شننهرسننتان 

ها را تشکیل درصد را مناطق پست و دشت 6/39ماهور و 

متري از سننط  دریا در  1486شننیراز در ارتفاع . دهندمی

 و چهل مقام ،سنننبز پوشنننان، بمو، دراکهاي کوه ۀدامن

 سمت در. است شده واقع (کوه زاگرس رشته از) باباکوهی

ر امتداد یافته که مال چند رشننته کوه به موازات یکدیگشنن

 .باشدبه نام کوه بمو می هاکوهبلندترین این رشته 

 روش تحقيق. 2.2
نمونه  20، در گام اول تعداد جهت انجام تحقیق حاضر

سال  متري از سانتی 15تا  0از عمق  1398در خردادماه 

 .داخل و اطراف شننهرک صنننعتی شننیراز برداشننت شنند

نه به نمو ند  هدفم به روش  منظور بررسنننی نقش برداري 

هاي صنننعتی واحدهاي صنننعتی مختلف در آلودگی خاک

برداري به روش مرکب اطراف انجام شننند. همننین نمونه

(Compositeانجام شنننده اسنننت. پس از نمونه ) ،برداري

شنند و جهت  قرار دادههاي پلاسننتیکی ها در کیسننهنمونه

سننازي به آزمایشننگاه منتقل شنند. به منظور بررسننی آماده

مامی نمونه لک پارامترهاي فیزیکوشنننیمیایی، ت  2ها از ا

لمیلی ند. در مرح هت  ۀمتر عبور داده شنننند عدي، ج ب

از  هانمونه، ICP-MSگیري غلظت عناصنننر به روش اندازه

شدند.  220الک  سیلمش عبور داده  صر به و  ۀغلظت عنا

در آزمایشننگاه شننرکت مطالعات مواد  ICP-MSدسننتگاه 

هاي جهت بررسننی نمونهگیري شنند. معدنی زرآزما اندازه

ید  همننین اسنننتفاده شننند. خاک، از روش چهار اسننن

، pHشنننیمیایی شنننامل بافت خاک، -پارامترهاي فیزیکو

( و OMآلی ) ۀ(، محتواي مننادECهنندایننت الکتریکی )

بادل کاتیونی ) هاي ( با اسنننتفاده از روشCECظرفیت ت

 .[12] گیري شداستاندارد اندازه

 های آلودگیمحاسبه شاخص .3.2

شت .1.3.2  Geoaccumulation) شاخص زمين انبا

Index) 

صیف آلودگی  شت براي تعیین و تو شاخص زمین انبا

ارائه و سنننس توسننط سننایر  [25]فلز در محیط، توسننط 

ر زی ۀپژوهشگران تکمیل شد. این ضریب با استفاده از رابط

 گردد:محاسبه می

Igeo =  
Log2 Cn

1.5 Bn ⁄  

، nBغلظت عنصنننر در نمونه خاک و  nCدر این رابطه 

در  [.8د ]باشننغلظت عنصننر در نمونه زمینه یا مرجع می

خاک ،این پژوهش یانگین  نه م به عنوان نمو هانی  هاي ج

و پس از محاسنبه، [ 3] زمینه یا مرجع در نظر گرفته شند

بندي ارائه شنننده کیفیت خاک تعیین با اسنننتفاده از رده

 (.1گردید )جدول 

 (1969انباشت )مولر، بندی کیفیت خاک بر مبنای مقدار شاخص زمینرده .1جدول 

 Igeoمقدار  Igeoرده  تعیین کیفیت خاک

 5< 6 آلودگی خیلی زیاد

 4-5 5 آلودگی زیاد تا خیلی زیاد

 3-4 4 آلودگی زیاد

 2-3 3 آلودگی متوسط تا زیاد

 1-2 2 متوسطآلودگی 

 0-1 1 ناآلوده تا آلودگی متوسط

 0 0 ناآلوده

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B1%D8%A7%DA%A9&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B1%D8%A7%DA%A9&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%85%D9%88&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%85%D9%88&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A8%D8%B2_%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A8%D8%B2_%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%86%D9%87%D9%84_%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%85&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%86%D9%87%D9%84_%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%85&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
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 (Enrichment Factor) شدگیضریب غنی .2.3.2

ی روشننی مرفر براي ارزیابی غلظت شنندگیغنضننریب 

ضریب از رابطهاندهیآلا ست. این  ر زی ۀي فلزي در خاک ا

 آید:به دست می

𝐸𝐹 =  

(
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒

 

)بالا،  ۀدر رابط
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
صر مورد   سبت غلظت عن ن

خاک و  نه  به عنصنننر مرجع در نمو )نظر 
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
 

 ۀنسننبت غلظت عنصننر مورد نظر به عنصننر مرجع در نمون

 زمینه است.

سب سنگین یغنضریب  ۀدر محا شدگی، غلظت فلزات 

 [.22] شنننودیمبا اسنننتفاده از یک عنصنننر مرجع بهنجار 

شدگی ضریب غنی ۀپرکاربردترین عناصر مرجع در محاسب

سکاندیم و تیتانیم میآلومشامل آهن،  شنینیم، ا [. 5د ]با

شننیمیایی هاي زمینه زمیني نمونه مرجع نیز از غلظتبرا

شیل میانگی هاي جهانی و یا ن، خاکمنطقه و یا از مقادیر 

. در این پژوهش [24شننود ]یمبالایی اسننتفاده  ۀپوسننت

هاي اسنننکاندیم به عنوان عنصنننر مرجع و میانگین خاک

جهانی به عنوان محیط مرجع در نظر گرفته شد. بر مبناي 

که در  شودیمآلودگی تعریف  ۀرد 5ی، شدگیغنضریب 

 آورده شده است. (2)جدول 

 (Chabukdhara et al., 2012)ی شدگیغنی ضریب بندرده. 2جدول 

 رده شدگیضریب غنی

 <2 شدگی کمینهکمبود یا غنی

 2-5 شدگی متوسطغنی

 5-20 توجهشدگی قابلغنی

 20-40 شدگی بسیار زیادغنی

 >40 بیش از حد بالا

 

 شناختیبوم ۀشاخص خطر بالقو .3.3.2

در  ناکمسنننشنننناختی فلزات براي ارزیابی خطر بوم

. شودیمشناختی استفاده بوم ۀخاک، از شاخص خطر بالقو

سال  سون در  سط هاکان ارائه  1980این روش اولین بار تو

 :گرددیمشده است. این شاخص توسط روابط زیر محاسبه 

𝐶r
i =  Cs

i /Cn
i  

𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑟
𝑖 

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖

𝑛

𝑟=1

 

𝐶rدر این روابط 
i  ،شننناخص آلودگی هر فلزCs

i  غلظت

Cnفلز در نمونه، 
i زمینه،  ۀغلظت فلز در نمون𝐸𝑟

𝑖  ضنننریب

𝑇𝑟شننناختی، بوم ۀخطر بالقو
𝑖  ضننریب پاسننز فلز سنننگین

است که توسط هاکانسون براي عناصر مختلف تعیین شده 

 > Zn=1 < Cr=2 < Cu=Ni=Pb=5 < AS=10) اسننت

Cd=30 < Hg=40). هاهمننین در این فرمول RI  شاخص

سنننت. ي اآلودگی کلی فلز شنننناختی برايبومۀ خطر بالقو

𝐸𝑟 و 𝑅𝐼 يبندرده
𝑖  [36]ت ارائه شده اس (3)در جدول. 

 هاتجزیه و تحليل داده .4.2
یا نبودن توزیع داده مال بودن  ها از براي بررسنننی نر

با  اسننتفاده شنند. (KS)اسننمیرنوف -آزمون کولموگوروف

هاي خاک صنننعتی توجه به اینکه غلظت عناصننر در نمونه

داراي توزیع غیرنرمال است از ضریب همبستگی اسنیرمن 

از براي تفسننیر روابط بین فلزات سنننگین اسننتفاده شنند. 
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غلظت عناصر  براي مقایسۀ سیوال-آزمون کروسکال آزمون

مختلف بین صنایع مختلف موجود در منطقه استفاده شد. 

انجام شد. SPSS20افزار آنالیزها در نرم

   (Zheng et al. 2010)شناختیبوم ۀخطر بالقودرجات  .3جدول

  کم متوسط قابل توجه زیاد بسیار زیاد

320≤ 320 -160 160- 80 80 -40 ˂ 40 i
rE 

 600≤ 600- 300 300- 150 ˂ 150 RI 

 

 نتایج .3

 پارامترهای فيزیکوشيميایی خاک .1.3
متغیر است  7/9تا  2/6خاک از  pHکه  دادنتایج نشان 

سیدي تا قلیایی قرار می ۀکه در محدود نتایج گیرد. کمی ا

مطالعاتی، لوم  ۀکه بافت غالب خاک در منطقداد نشنننان 

سه سی ما ستر سی ا ساس نتایج،. اي و لوم ر از  CEC بر ا

کی 55/7 لی ا ی بر م لی  73/54گرم تننا  100والان  ی م

یت گرم تغییر می 100والان بر اکی یانگین ظرف ند. م ک

گرم  100میلی اکی والان بر  61/21تبننادل کنناتیونی 

هاي مطالعاتی هدایت الکتریکی نمونه ۀدر منطق .باشنندمی

متر زیمنس بر سانتیمیلی 79/6-16/19 ۀخاک در محدود

نهمی یت الکتریکی نمو هدا یانگین  خاک باشننند. م هاي 

 ۀقهاي منطخاک باشنند.می مترزیمنس بر دسننی 89/11

عاتی به طور میانگین داراي  درصننند مواد آلی  69/6مطال

 باشند.می

 سمی ۀشيمی عناصر بالقوزمين .2.3
هاي مرجع از غلظت عناصنننر با محیط ۀبراي مقایسننن

 )جدولهاي جهانی اسننتفاده شنند صننر در خاکغلظت عنا

شان 4 صر به جز  ۀکه میانگین غلظت هم داد(. نتایج ن عنا

بسننیار بیشننتر از مقادیر غلظت این و اسننکاندیم آلومینیم 

صر در خاک ست. همننین، مقادیر میانه عنا هاي جهانی ا

شتر از خاک صر نیز بی ست. از غلظت این عنا هاي جهانی ا

سرب صري مانند مس،  سیار زیاد عنا ، این میان، غلظت ب

و کروم نسننبت به میانگین جهانی قابل توجه روي، وانادیم 

ست. به عنوان  شینا صر مس ۀمثال، بی ، سرب، غلظت عنا

هاي خاک صنننعتی شننهر شننیراز در نمونهو وانادیم  روي

گرم میلی 215 ،گرم برکیلوگرممیلی 153ترتیننب بننه

گرم بر میلی 871گرم بر کیلوگرم و میلی 465، برکیلوگرم

 است. کیلوگرم

هاي خاک براي بررسی تغییرات غلظت عناصر در نمونه

( یا coefficients of variationیرات )صنعتی از ضریب تغی

CV  اسننتفاده شننده اسننت. این ضننریب از تقسننیم مقادیر

آید. اگر مقدار دست میانحراف معیار بر میانگین عناصر به

CV  تغییرات زیاد و  ۀدهندباشننند، نشنننان 3/0بیشنننتر از

ستناهمگونی در داده ضوع، غلظت  .ها ا با توجه به این مو

سرب صر مس،  سنکبالت، منگنز،  ، روي،عنا و  کیآهن، آر

هاي خاک صنننعتی شننهر شننیراز تغییرات در نمونه وانادیم

 (.4زیادي دارد )جدول 

غلظت مجاز ارائه شننده در  ۀغلظت عناصننر با بیشننین

هاي حفاظت محیط هاي صنننعتی توسننط سننازمانخاک

(. 4زیست ایران، چین و کانادا مقایسه شده است )جدول 

صر مس در برخی  سرب و ادیم، کروم، روي، وانغلظت عنا

ستگاه شتر از حدود مجاز میاز ای شد. همننین در ها بی با

مقایسنننه با اسنننتانداردهاي کشنننورهاي چین و کانادا نیز 

صر مس سرب، روي وانادیمعنا سیار غلظت کروم و ،  هاي ب

 دهند.بیشتري از مقادیر استاندارد را نشان می
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 شیراز و اراضی آن  خاک شهرک صنعتی هایغلظت عناصر انتخاب شده در نمونه یآمار ۀخلاص. 4 جدول

 چین و کانادا برای کیفیت خاک  های جهانی و استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران،ها در خاکو مقایسۀ با مقادیر آن

 (لوگرمیبر ک گرمیلیتمام عناصر بر حسب م ی)غلظت برا
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 عنصر

 میانگین 8/21804 3/143 6/541 9/87 0/75 4/275 4/55 0/12 3/50579 8/4 3/173 9/439 7/4

 میانه 0/22050 0/135 5/494 0/89 0/72 0/283 0/56 8/10 5/41709 7/4 5/122 8/506 7/4

 انحراف معیار 0/4034 4/35 7/282 2/46 6/32 6/94 9/8 4/4 7/27561 7/1 3/178 8/68 9/0

 واریانس 3/16272975 1/1253 2/79910 8/2130 6/1059 7/8949 7/79 2/19 6/759646438 0/3 7/31778 3/4727 8/0

 ضریب چولگی - 3/0 0/1 9/3 1/1 8/0 1/0 5/0 5/1 6/0 -4/0 5/3 -0/1 2/0

 ضریب کشیدگی 7/0 5/0 3/16 4/1 1/0 - 5/0 7/0 6/2 - 9/0 -8/0 5/13 5/1 -5/0

 کمینه 0/12022 0/102 0/361 0/34 0/35 0/130 0/41 0/7 0/22040 4/1 0/63 2/309 0/3

 بیشینه 0/28813 0/227 0/1691 0/215 0/153 0/465 0/77 7/24 0/100000 3/7 0/871 4/599 4/6

 هاي جهانیخاک 0/71000 0/42 0/418 0/25 0/14 0/62 0/18 9/6 0/47000 7/4 0/60 0/147 0/7

 (aCVضریب تغییرات ) 19/0 25/0 52/0 53/0 43/0 34/0 16/0 37/0 55/0 36/0 03/1 14/0 19/0

- - 0/200 0/40 - 0/50 0/155 0/500 0/400 0/80 - 0/170 - 

استاندارد سازمان 

حفاظت محیط زیست 

 (bISQGsایران )

- - - 0/20 - - 0/50 0/250 0/100 0/300 - 0/200 - 

استاندارد سازمان 

حفاظت محیط زیست 

 (cChSQGSچین )

- - 0/130 0/12 - 0/50 0/45 0/200 0/63 0/140 - 0/64 - 

استاندارد سازمان 

حفاظت محیط زیست 

 (dCSQGsکانادا )
a. Coefficient of variation 

b. Iranian soil quality guidelines (IDOE 2014) 

c. China soil quality guidelines (NEPAC 1995) 
d. Canadian soil quality guidelines (CCME 2007). 

 

خاک ظت عنصنننر مس در  یانگین غل قم  ۀهاي منط

باشننند. غلظت این برکیلوگرم می گرممیلی 75مطالعاتی، 

ها از اسنننتاندارد حفاظت محیط عنصنننر در تمامی نمونه

میانگین غلظت عنصر  .زیست ایران براي خاک کمتر است

 4/275مننطننالننعنناتننی،  ۀهنناي منننننطننقننروي در خنناک

باشننند. در مقایسنننه با اسنننتاندارد برکیلوگرم میگرممیلی

ست ایران صر در تمامی حفاظت محیط زی ، غلظت این عن

ستگاه ستاندارد )ای گرم بر کیلوگرم( میلی 500ها از مقدار ا

 250کمتر اسننت ولی در مقایسننه با اسننتانداردهاي چین )

گرم بر کیلوگرم( میلی 200گرم بر کیلوگرم( و کانادا )میلی

ها غلظت عنصننر روي بیشننتر از حد در بسننیاري از نمونه

آلودگی این  ۀدهنداسننت، که نشنناناسننتاندارد ارائه شننده 

صر در خاک سطحی منطقعن ست و نیاز  ۀهاي  مطالعاتی ا

به توجه بیشنننتر به منظور کاهش غلظت این عنصنننر در 

 هاي آلوده است.محیط و پاکسازي خاک

ظت عنصنننر  یانگین غل کلم خاک نی قدر   ۀهاي منط

سه برکیلوگرم میگرممیلی 4/55مطالعاتی،  شد. در مقای با

با استاندارد حفاظت محیط زیست ایران، غلظت این عنصر 
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ستگاه ستاندارد )در تمامی ای گرم بر میلی 155ها از مقدار ا

کیلوگرم( کمتر اسننت ولی در مقایسننه با اسننتانداردهاي 

گرم بر میلی 45گرم بر کیلوگرم( و کانادا )میلی 50چین )

لظت عنصر نیکل بیشتر ها غکیلوگرم( در بسیاري از نمونه

میانگین غلظت عنصنر  از حد اسنتاندارد ارائه شنده اسنت.

طقننکبننالننت در خنناک ن م تی،  ۀهنناي  لعننا  12مطننا

ستانداردهاي برکیلوگرم میگرممیلی سه با ا شد. در مقای با

نادا غلظت این  حفاظت محیط زیسنننت ایران، چین و کا

 50ها از مقدار اسنننتاندارد )عنصنننر در تمامی ایسنننتگاه

گرم بر کیلوگرم( کمتر است که بیانگر غیرآلوده بودن میلی

 هاي منطقه نسبت به این عنصر است.خاک

خاک ظت عنصنننر آهن در  یانگین غل قم  ۀهاي منط

باشننند. باید برکیلوگرم میگرممیلی 3/50579مطالعاتی، 

توجه داشت که براي عنصر آهن نیز مانند عنصر منگنز در 

میانگین  ف نشده است.هاي صنعتی استانداردي تعریخاک

 8/4مطالعاتی،  ۀهاي منطقغلظت عنصر آرسنیک در خاک

صر برکیلوگرم میگرممیلی شد. غلظت این عن  ۀمنطقدر با

مطالعاتی از تمامی اسننتانداردهاي حفاظت محیط زیسننت 

ایران، چین و کانادا کمتر اسنننت که بیانگر غیرآلوده بودن 

 هاي منطقه نسبت به این عنصر است.خاک

نادیم در خاک یانگین غلظت عنصنننر وا  ۀهاي منطقم

باشد. در مقایسه برکیلوگرم میگرممیلی 3/173مطالعاتی، 

با استاندارد حفاظت محیط زیست ایران، غلظت این عنصر 

گرم میلی 200ها از مقدار استاندارد )در بسیاري از ایستگاه

آلودگی این  ۀدهندبر کیلوگرم( بیشننتر اسننت، که نشننان

صر سطحی منطقدر خاک عن ست و نیاز  ۀهاي  مطالعاتی ا

به توجه بیشنننتر به منظور کاهش غلظت این عنصنننر در 

هاي آلوده اسننت. اگر غلظت این محیط و پاکسننازي خاک

گرم بر کیلوگرم( میلی 130عنصننر را با اسننتاندارد کانادا )

ها غلظت وانادیم بیشتري درصد از نمونه 50مقایسه کنیم؛ 

میانگین غلظت عنصر استرانسیم  دارد دارند.از مقدار استان

برکیلوگرم گرممیلی 9/493مطالعاتی،  ۀهاي منطقدر خاک

سیم نیز می ستران صر ا شت که براي عن شد. باید توجه دا با

هاي صنعتی مانند عناصر منگنز، آلومینیم و آهن در خاک

 استانداردي تعریف نشده است.

 ۀاي منطقهمیانگین غلظت عنصننر اسننکاندیم در خاک

عاتی،  باید توجه  باشننندبرکیلوگرم میگرممیلی 7/4مطال

داشنننت که براي عنصنننر اسنننکاندیم نیز مانند عناصنننر 

سیم، منگنز، آلومینیم و آهن در خاک ستران صنعتی ا هاي 

اسنننتانداردي تعریف نشنننده اسنننت. به طور کلی تحرک 

شننیمیایی این عنصننر در محیط خاک کم بوده و به زمین

ین عنصر براي گیاهان و جانوران مشاهده ندرت سمناکی ا

هاي میانگین غلظت عنصننر سننرب در خاکشننده اسننت. 

عاتی،  ۀمنطق طال باشننند. برکیلوگرم می گرممیلی 9/87م

ها( از درصننند نمونه 55نمونه ) 11غلظت این عنصنننر در 

شتر  ست ایران براي خاک بی ستاندارد حفاظت محیط زی ا

 ۀین عنصر در منطقآلودگی شدید ا ۀدهندکه نشان ،است

مطالعاتی اسنننت و نیاز به توجه بیشنننتر به منظور کاهش 

 غلظت این عنصر در محیط است.

خاک ظت عنصنننر منگنز در  یانگین غل  ۀهاي منطقم

باشنند. باید توجه برکیلوگرم میگرممیلی 6/541مطالعاتی، 

هاي صننننعتی داشنننت که براي عنصنننر منگنز در خاک

میانگین غلظت عنصننر  .اسننتانداردي تعریف نشننده اسننت

طقنندر خنناککروم  ن م تی،  ۀهنناي  لعننا  3/143مطننا

باشننند. در مقایسنننه با اسنننتاندارد برکیلوگرم میگرممیلی

حفاظت محیط زیست ایران، غلظت این عنصر در بسیاري 

گاه ندارد )از ایسنننت تا قدار اسننن گرم بر میلی 170ها از م

ست،  شانکیلوگرم( بیشتر ا آلودگی این عنصر  ۀدهندکه ن

مطالعاتی اسنننت و نیاز به  ۀهاي سنننطحی منطقخاک در

صر در محیط  شتر به منظور کاهش غلظت این عن توجه بی

سازي خاک صر را و پاک ست. اگر غلظت این عن هاي آلوده ا

گرم بر کیلوگرم( مقایسنننه میلی 64با اسنننتاندارد کانادا )

م نه ۀکنیم؛ ه ظت نمو قدار کروم ها غل بیشنننتري از م

ند. ندارد دار تا ی اسننن ظت عنصنننر آلومینیم در م انگین غل

برکیلوگرم گرممیلی 8/21804مطالعاتی،  ۀهاي منطقخاک

باشنند. باید توجه داشننت که براي عنصننر آلومینیم نیز می

هاي صننننعتی اسنننتانداردي منگنز در خاک عنصنننرمانند 

تواند ناشی از این موضوع باشد که می ،تعریف نشده است
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یط معمول، تحرک که این عنصر در محیط خاک تحت شرا

شیمیایی کمی دارد و به ندرت سبب ایجاد سمناکی زمین

 شود.براي گیاهان و جانوران می

 شدگیضریب غنی. 3.3
شننندگی عناصنننر در براي بررسنننی بیشنننتر روند غنی

ضریب غنینمونه شد. هاي خاک،  سبه   نیدر اشدگی محا

از عنصنننر  شننندگییغن بیضنننر ۀمحاسنننب يپژوهش برا

غلظت میانگین به عنوان عنصنننر مرجع و از  میاسنننکاند

مرجع استفاده  طیبه عنوان مح هاي جهانیعناصر در خاک

 دیشنند یشنندگیکم تا غن شنندگییغن انگریب جیشنند. نتا

 است: ریبه صورت ز شدگییغن بیضر ۀانیاست. روند م

Cu > Zn > Pb > Cr > Sr > V> Ni > Co > Mn ≈ Fe ≈ As ≈ Al 

صر ابتدا يبرا شدگییغن بیضر راتییتغ  ییشش عن

س يسر ست. بطور کل هیاز بق شتریب اریب یغن بیضرا یا

و  میسرب، کروم، استرانس ،يعناصر مس، رو يبرا شدگی

عناصر  ن،یعناصر است. همنن هیاز بق شتریب اریبس میواناد

سن م،ینیآلوم  بیضر نیآهن، منگنز و کبالت کمتر ک،یآر

 .(5)جدول  دهندیم نرا نشا شدگییغن

 عناصر مختلف شدگییغن بیضرفاکتور  .5 جدول

بندی غنی شدگیرده  عناصر ضریب غنی شدگی 

نهیکم یشدگیغن ایکمبود   46/0  (Alآلومینیم ) 

توجهشدگی قابلغنی  34/5  (Crکروم ) 

شدگی متوسطغنی  12/2  (Mnمنگنز ) 

توجهشدگی قابلغنی  42/5  (Pb) سرب 

توجهشدگی قابلغنی  32/8  (Cuمس ) 

توجهشدگی قابلغنی  04/7  (Znروي ) 

شدگی متوسطغنی  73/4  (Niنیکل ) 

شدگی متوسطغنی  75/2  (Coکبالت ) 

شدگی متوسطغنی  74/1  (Feآهن ) 

شدگی متوسطغنی  57/1  (Asآرسنیک ) 

توجهشدگی قابلغنی  04/5  (Vوانادیم ) 

توجهشدگی قابلغنی  15/5  (Srاسترانسیم ) 

 

 سمی ۀضریب همبستگی بين عناصر بالقو .4.3
به اینکه غلظت عناصنننر در  با توجه  عه،  در این مطال

هاي خاک صنننعتی داراي توزیع غیرنرمال اسننت از نمونه

. (6)جدول  ضریب همبستگی اسنیرمن استفاده شده است

و کروم دارد.  قوي با عناصر آهن همبستگی مثبت وکبالت 

همننین عنصر استرانسیم با عناصر سرب، روي، آرسنیک 

بالایی دارد. عنصنننر مس با  و مس همبسنننتگی مثبت و 

عناصننر سننرب، روي، آهن و  آرسنننیک همبسننتگی بالایی 

دهد. سرب نیز با عناصر روي، آرسنیک، کادمیم نشان می

سننرب و روي به و آنتیموان همبسننتگی مثبت بالایی دارد 

شننوند که داراي رفتار عنوان عناصننر همراه شننناخته می

صر نیکل، کروم و کبالت  ستند. عنا شابه ه شیمیایی م ژئو

نیز داراي همبسنتگی مثبت و قوي هسنتند که احتمالاب به 

شابه آن شاء م صر آهن با وانادیم ها میدلیل من شد. عن با
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 دهد.همبستگی بالایی نشان می

 مطالعاتی ۀهای خاک منطقضریب همبستگی اسپیرمن بین عناصر مختلف در نمونه .6جدول 

 اسکاندیم

(Sc) 

آلومینیم 

(Al) 

کروم 

(Cr) 

 وانادیم

(V) 

 استرانسیم

(Sr) 

 یکنآرس

(As) 

 آهن

(Fe) 

منگنز 

(Mn) 

 کبالت

(Co) 

 نیکل

(Ni) 

 روي

(Zn) 

سرب 

(Pb) 

مس 

(Cu) 
 عنصر

            000/1  (Cuمس ) 

           000/1  (Pbسرب ) **0/695 

          000/1  (Znروي ) **0/815 **0/753 

         000/1  0/350** 158/0  (Niنیکل ) **0/469 

        000/1  (Coکبالت ) **0/510 **0/228 **0/440 **0/871 

       000/1  (Mn)منگنز  **0/551 **0/347 **0/606 **0/510 **0/530 

      000/1  0/516** 0/682** 0/557** 0/513** 593/0  (Fe) آهن **0/532 

     000/1  0/714** 0/543** 0/518** 0/432** 0/682** 0/688** 0/688** 
آرسنیک 

(As) 

    000/1  0/515** 0/430** 0/381** 0/321** 0/336** 0/583** 0/643** 0/489** 
استرانسیم 

(Sr) 

   000/1  (Vوانادیم ) **0/364 **0/482 **0/501 **0/353 **0/470 **0/542 **0/789 **0/421 **0/426 

  000/1  (Crکروم ) **0/450 **0/336 **0/538 **0/768 **0/440 **0/440 **0/613 **0/483 **0/464 **0/407 

 000/1  0/387** 062/0  185/0  059/0 -  008/0 -  138/0  0/310** 0/421** 094/0 -  180/0 -  005/0  
آلومینیم 

(Al) 

000/1  0/834** 0/250* 137/0 -  -0/085** -0/284** -0/213** 021/0  0/226* 0/336** -0/329** -0/440** 177/0 -  
 اسکاندیم

(Sc) 

 

 يسوال-آزمون کروسکال .5.3
هاي ناپارامتریک یکی از آزمونوالیس -آزمون کروسکال

مسنننتقل )بیش از دوجامع(  ۀچند جامع ۀکه به مقایسننن

غلظت عناصنننر  ۀپردازد. از این آزمون براي مقایسنننمی

مختلف بین صنایع مختلف موجود در منطقه استفاده شد 

کل صنایع موجود ارائه شده است.  (7) که نتایج در جدول

بر اسننناس نوع فعالیت آن واحد  مورد مطالعه ۀدر منطق

عبارتند  هابندي شدند. این گروهگروه تقسیم 6صنعتی به 

نایع غذایی نایع فلزي ،از: صننن   ،کشننناورزي  ،فلزي ،صننن

نشان  جینتا .بازیافتی -الکترونیکی و پتروشیمی -الکتریکی

غلظت عناصر مس،  نیانگیعناصر مختلف، م نیکه از ب داد

 ياز نظر آمار میو اسننترانسنن میمنگنز، واناد ،يسننرب، رو

 .دهندیمختلف نشان م عیصنا نیرا ب يداریتفاوت معن

 شناختیبوم ۀشاخص خطر بالقو .6.3
ها محاسبه شد. نتایج شاخص خطر براي همۀ ایستگاه

ساس، حدود  ستگاه 66بر این ا صد ای شاخص در ها داراي 

شند و نزدیک به خطر کم می ستگاه 34با صد ای ها نیز در

باشننند داراي شنناخص خطر متوسننط تا بسننیار زیاد می

 (.8)جدول 
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 های خاکوالیس برای عناصر مختلف در نمونه-نتایج آزمون کروسکال .7 جدول

 (H testوالیس )-آزمون کروسکال

داريمعنی  عنصر Chi-Square value درجه آزادي 

066/0  5 157/19  (Crکروم ) 

000/0  5 981/78  (Cuمس ) 

063/0  5 293/70  (Coکبالت ) 

206/0  5 129/25  (Feآهن ) 

017/0  5 244/30  (Mnمنگنز ) 

364/0  5 340/16  (Niنیکل ) 

013/0  5 201/83  (Pbسرب ) 

007/0  5 794/77  (Srاسترانسیم ) 

533/0  5 235/149  (Asآرسنیک ) 

004/0  5 526/22  (Vوانادیم ) 

000/0  5 358/141  (Znروي ) 

121/0  5 262/53  (Alآلومینیم ) 

897/0  5 537/76  (Scاسکاندیم ) 

 

 برداریهای نمونهشناختی برای ایستگاه. نتایج شاخص خطر بالقوۀ بوم8جدول 

 RIمقدار  شاخص خطر )درصد( ها با توجه به مقادیر شاخص خطروضعیت ایستگاه

 RI < 150 شاخص خطر کم 65.33

 RI < 300 ≥ 150 شاخص خطر متوسط 21.13

 RI < 600 ≥ 300 شاخص خطر  زیاد 7.74

 RI ≥ 600 شاخص خطر بسیار زیاد 5.13

 

 گيرینتيجهبحث و . 4
عناصنننر به جز  ۀمیانگین غلظت هم بر اسننناس نتایج،

بسننیار بیشننتر از مقادیر غلظت این و اسننکاندیم آلومینیم 

صر  ست. در خاکعنا ضوع نقش منابع  نیاهاي جهانی ا مو

غلظت . دهدیغلظت عناصر را نشان م شافزای در زادانسان

و  ، روي، وانادیمبسننیار زیاد عناصننري مانند مس، سننرب

ست. سبت به میانگین جهانی قابل توجه ا س کروم ن  ۀمقای

هاي صنعتی غلظت مجاز در خاک ۀغلظت عناصر با بیشین

هاي محیط زیسننت ایران، چین و کانادا توسننط سننازمان

شان داد  صر مسن  سرب و وانادیم، کروم ، روي،غلظت عنا

باشنند. ها بیشننتر از حدود مجاز میدر برخی از ایسننتگاه

رهاي چین و همننین در مقایسننه با اسننتانداردهاي کشننو

ناصنننر مس نادا نیز ع نادیم، کرومکا و سنننرب  ، روي، وا

ر اسننتاندارد را نشننان هاي بسننیار بیشننتري از مقادیغلظت

 دهند.می

ظت عنصنننر مس در  یانگین غل تایج نشننننان داد م ن
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برکیلوگرم گرممیلی 75مطننالعنناتی،  ۀهنناي منطقننخنناک

باشد. مس عنصري گوگرد دوست است و غلظت آن در می

بالایی، قاره ۀپوسنننت گرم بر کیلوگرم تخمین میلی 25اي 

شده  ست ]زده  صر مس [. 23ا میانگین جهانی غلظت عن

گرم بر کیلوگرم اسننت. از خصننوصننیات میلی 14در خاک 

رایج مس، تجمع این عنصنننر در افق بالایی خاک اسنننت. 

کانی مام  به جذب یونت قادر  هاي هاي موجود در خاک 

ند. بیشنننترین مقدار جذب توسنننط  مس محلول هسنننت

اکسنننیدهاي آهن و منگنز، هیدرواکسنننیدهاي آلومینیم و 

میانگین غلظت  [.13د ]گیرهاي رسنننی صنننورت میکانی

خاک قعنصنننر سنننرب در  عاتی،  ۀهاي منط طال  9/87م

 عنصنننر غلظت طورکلیباشننند. بهبرکیلوگرم میگرممیلی

 عمقی هايلایه از بیش خاک سننطحی هايلایه سننرب در

 کاهش عنصنننر این غلظت خاک عمق افزایش با و اسنننت

 انحلال ترکیبات شنننکل به خاک در سنننرب [.3] یابدمی

سفات و سولفات کربنات، مانند ناپذیر ضور ف  تترا. دارد ح

 در سنننرب منبع ترینبزرگ بنزین در موجود سنننرب اتیل

سوب خاک صرف روزها این که شود،می مح  کاهش آن م

در تحقیقی پژوهشگران بیان داشتند در [. 13] است یافته

هاي منطقه به شننهرک صنننعتی روي زنجان خاک ۀمنطق

ها اظهار هسننتند. آنفلزات سننرب، روي و کادمیوم آلوده 

داشنننتند غلظت نیکل و مس در منطقه کمتر از حد مجاز 

 [.29جهانی اسن عناصر است ]

خاک ظت عنصنننر منگنز در  یانگین غل  ۀهاي منطقم

عاتی،  طال باشننند. منگنز برکیلوگرم میگرممیلی 6/541م

دوست عنصري به نسبت رایج در زمین است. این فلز سنگ

هاي سیلیکاته توزیع بسیاري از کانی ۀسازند ءبه عنوان جز

یانگین جهانی غلظت منگنز در خاک ماي دارد. گسنننترده

 .[15ت ]گرم بر کیلوگرم گزارش شنننده اسنننمیلی 345

مطالعاتی،  ۀهاي منطقمیانگین غلظت عنصر کروم در خاک

یانگین جهانی کیلوگرم می بر گرممیلی 3/143 باشننند. م

ت بر کیلوگرم اسننن گرممیلی 100غلظت کروم در خاک 

 100000ها هاي تشنکیل شنده از سنرپانتین. خاک[15]

گرم بر کیلوگرم کروم داشننته باشننند. به طور معمول میلی

ند بازما فاز  [. 13]د خاک حضنننور دار ۀعنصنننر کروم در 

دهد که کروم از مواد مادري مطالعات زیادي نشنننان می

 [.33و  26 ،11]گیرد می أمنش

 ۀهاي منطقآلومینیم در خاکمیانگین غلظت عنصنننر 

بنناشنننند. برکیلوگرم میگرممیلی 8/21804مطننالعنناتی، 

سیم، فراوان سیلی سیژن و  صر آلومینیم پس از اک ترین عن

زمین اسنننت. میانگین غلظت آلومینیم در  ۀفلزي پوسنننت

باشنند. گرم بر کیلوگرم میمیلی 71000هاي جهانی خاک

دارند و هیدروکسنننیدهاي آلومینیم انحلال پذیري کمی 

هاي رسی سبب افزایش حضور این عنصر در ساختار کانی

. به طور کلی باید گفت [13]شننود غلظت آن در خاک می

 یم در محیط خاک عمدتاب داراي منشنننأکه عنصنننر آلومین

ست.زمین شده ا شی  سنگ مادر نا ست و از  میانگین  زاد ا

مطالعاتی،  ۀهاي منطقغلظت عنصنر اسنترانسنیم در خاک

شد. برکیلوگرم میگرمیمیل 9/493 سیم از با ستران صر ا عن

سیم نظر زمین صر کل شابهی با عن صیات م صو شیمی خ

هاي آهکی دارد؛ به همین دلیل غلظت این عنصر در خاک

سایر خاک شتر از  شرایط معمول به مراتب بی ست. در  ها ا

شنننیمیایی این عنصنننر کم در محیط خاک، تحرک زمین

براي گیاهان بسیار نادر است. سمناکی این عنصر در خاک 

هاي جهان میانگین غلظت این عنصر در خاک[. 14]است 

 [.13]گرم بر کیلوگرم است میلی 147

لت در خاک یانگین غلظت عنصنننر کبا  ۀهاي منطقم

عاتی،  طال یانگین باشنننند. برکیلوگرم میگرممیلی 12م م

لت در خاک  گرم بر کیلوگرم میلی 9/6جهانی غلظت کبا

هاي با بافت رسی و بیشترین غلظت آن در خاکاست که 

هاي حاوي اي و خاکهاي ماسنننهکمترین غلظت در خاک

صر روي [. 16د ]شومواد آلی یافت می میانگین غلظت عن

عاتی،  ۀهاي منطقدر خاک برکیلوگرم گرممیلی 4/55مطال

تا 1 بین معمولاب خاک در روي غلظت ۀگسنننترباشننند. می

 در روي. اسنننت کیلوگرم بر گرممیلی 50 میانگین و 300

 مواد و اکسیدها ها،فسفات ها،کربنات ها،سیلیکات با خاک

 ونقلصنننعتی و حمل هايفعالیت[. 14] اسننت همراه آلی

عث با ظت افزایش ممکن اسنننت   هايخاک در روي غل
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 .شود سطحی

به طور کلی نتایج تحقیق حاضر حاکی از این است که 

صنعتی ناشی از فعالیت شیراز منجر هاي  صنعتی  شهرک 

به افزایش فلزات سنننگین مس، سننرب، کروم و منگنز در 

عه شنننده اسنننت.  ۀمنطق طال تا، مورد م در همین راسننن

زیاد سرب و  اظهار داشتند مقادیر نسبتاب[ 29]پژوهشگران 

صنعتی روي زنجان حاکی از نقش عوامل  شهرک  روي در 

سانی و مشخصا فعالیت صنعتی میان شد. همننین هاي  با

هاي صننننعتی انجام بیان داشنننتند فعالیت[ 9] محققانی

گرفته در شننهرک روي زنجان عامل اصننلی افزایش غلظت 

 عناصر روي و سرب در هواي شهر زنجان است.

 ۀمنطق بر اسناس شناخص زمین انباشنت، به طور کلی

 ،، وانادیمروي ،مورد مطالعه نسننبت به فلزات مس، سننرب

و کروم آلودگی متوسنننط و نسنننبت به فلز  اسنننترانسنننیم

و منگنز غیرآلوده  ، آرسنننیکآهن، نیکل، کبالت، آلومینیم

عناصر  نیا براي شدهمحاسبه شدگییغن بضریباشد. می

، کروم، مسکمتر است. عناصر  2از  هاستگاهیاز ا برخیدر 

سیم  ستران سیاري از نمونهسرب و  روي، وانادیم، ا ها در ب

شتر از شدگی ضریب غنی شان می 5بی در همین دهند. ن

یابی آلودگی فلزات  تا، در تحقیقی در بررسنننی ارز راسننن

اهواز  2 ۀهاي سطحی شهرک صنعتی شمارسنگین خاک

و فلز روي  شدگی متوسطمس داراي غنی فلزگزراش شد 

شدیدداراي غنی سیار  شند می شدگی ب همننین [. 28]با

عه شننندگی غنیاي کروم، نیکل و سنننرب داراي در مطال

در همین راستا، پژوهشگران در  [.27]متوسط گزارش شد 

بررسننی ارزیابی آلودگی شننهرک صنننعتی سننمنان اظهار 

ستگی شتند همب سرب و با روي وجود دارد معنیدا داري 

فیر عوامل أاین است که این عناصر تحت ت ۀکه نشان دهند

 [.26] کنندیکسانی در کل منطقه تغییر می

ش عناصر سرب ان داد عنصر مس با نتایج همبستگی ن

مقادیر بالاي ضننریب همبسننتگی همبسننتگی بالایی دارد. 

بودن منبع انتشننار این بین فلزات سنننگین، بیانگر یکسننان

ناصنننر می تا،  [34و  26 ،20]د باشنننع در همین راسننن

منبع ورود عناصر سرب، روي و مس در [ 30] پژوهشگران

هاي انسانی بیان نمودند. هاي سطحی چین را فعالیتخاک

ستگی قوي میان در مطالعه شتند همب اي، محققان بیان دا

 [.28]عناصر مس، سرب، روي، باریت و منگنز وجود دارد 

 نیکه از ب دادنشنننان والیس -آزمون کروسنننکال جینتا

صر مختلف، م سرب، رو نیانگیعنا صر مس،   ،يغلظت عنا

تفنناوت  ياز نظر آمننار میو اسنننترانسننن میمنگنز، واننناد

این  .دهندیمختلف نشنننان م عیصننننا نیرا ب يداریمعن

تواند ناشنننی از نوع صننننعت )منبع انتشنننار(، ها میتفاوت

 ۀشننیمیایی خاک منطقژئوشننیمی عنصننر و ماهیت زمین

صنایع مختلف،  ست که  شد. لازم به بکر ا مورد مطالعه با

به محیط اطراف آزاد می ناصنننر مختلفی را  ما ع ند. ا کن

اي در عنصنننر و نوع خاک نیز نقش برجسنننتهژئوشنننیمی 

 کنند.افزایش یا کاهش غلظت عناصر ایفا می

درصننند  66حدود  بر اسننناس نتایج شننناخص خطر،

ستگاه شاخص خطر کم میای شند و نزدیک به ها داراي  با

ستگاه 34 صد ای سط تا در شاخص خطر متو ها نیز داراي 

 .باشندبسیار زیاد می

غلظت  نیانگیکه مدهد نتایج نشنننان میبه طور کلی 

صر به جز آلوم ۀهم سکاندیم  مینیعنا سو ا از  شتریب اریب

اسنننت.  یجهان هايعناصنننر در خاک نیاغلظت  ریمقاد

از  شنننتریب زیعناصنننر ن نیغلظت ا ۀانیم ریمقاد ن،یهمنن

ندکه نشنننان اسنننت یجهان هايخاک نابع  نقش ۀده م

سان شان  شافزای در زادان صر را ن علاوه  .دهدیمغلظت عنا

و  نیچ يکشننورها يبا اسننتانداردها سننهیدر مقا بر این،

نادا ن ناصنننر مس، سنننرب،  زیکا نادیم ، رويع و کروم  وا

اسننتاندارد را نشننان  ریاز مقاد يشننتریب اریبسنن هايغلظت

شندگی عناصنر مذکور در ضنریب غنی ۀمحاسنب .دهندیم

عناصر مس، شدگی زیاد غنی ۀدهندهاي خاک نشاننمونه

حاصل  جینتا. است کروم وانادیم و ،استرانسیم ،روي سرب،

 يآمار يهاو روش ییایمیش نیزم يهاشاخص ۀاز محاسب

 م،یکبالت، اسننکاند م،ینیکه عناصننر آلوم دهدینشننان م

 یبوده ول زادنیمنشاء زم يو آهن دارا کلین م،یکروم، واناد

سرب، رو صر مس،   عیمنا ریفأتحت ت شتریمنگنز ب ي وعنا

سان ست که  .ستندزاد هان ضر گویاي آن ا نتایج تحقیق حا



 سنگین...  فلزات شدگیغنی و آلودگی میزان بررسی

 

 49 

به فلزات مس، سنننرب،خاک نادیم، هاي منطقه آلوده   وا

بررسنننی افرات در همین راسنننتا، منگنز و روي هسنننتند. 

مطالعاتی بر سلامت  ۀهاي صنعتی موجود در محدودخاک

شننود با لذا پیشنننهاد میشننود. مردم منطقه پیشنننهاد می

 هاي مختلف سعی در کاهش فلزات در محیط داشت. روش

به تنوع گونه هاي گیاهی در ایران، اسنننتفاده از با توجه 

فر و رتواند به عنوان یک راهکار مآوري گیاه پالایی میفن

مورد مطالعه  ۀمنطق ۀهاي آلودکاربردي در پالایش خاک

 مطرح شود.

 

 تقدیر و تشکر
 ۀبا شننمار حاضننر مسننتخر  از طرح پژوهشننی ۀمقال

 پذیريشنندت آلودگی، دسننترسبا عنوان و  97005574

ستی ست زی  ترکیبات و سنگین فلزات محیطیو افرات زی

یک مات قه آرو  صننننعتی هايخاک در( PAH) ايچندحل

یت از  تیبا حماباشننند که می زشنننیرا ندوم حما صننن

در اینجا مراتب  .دیاجرا گرد پژوهشننگران و فناوران کشننور

شگران  قدردانی خود را از صندوم حمایت از پژوه ست  ریا

 داریم.اعلام می و فناوران کشور
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