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های اطراف های آلودگی در خاکبررسی قابلیت جذب فلزات سنگین و شاخص 

 کارخانه زغال شویی زرند  

 
 4و مریم یوسفی فرد 9، اعظم جعفری*2، مجید حجازی مهریزی1مرضیه آیینه حیدری

 

 

 ، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشجوی کارشناسی ارشد علوم و مهندسی خاک  -1

 ، ایراناستادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان -2

 ، ایران استادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان -9

 ، ایراناستادیار، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه پیام نور، تهران -4

 

 كیدهچ  تاریخچه مقاله

 11/13/1934دریافت:

 12/12/1931پذیرش نهایی:
زیست مناطق آلوده، قابلیت دسترسیی فلیزات   در ارزیابی کیفیت محیط

سنگین برای گیاهان از اهمیت زیادی برخوردار اسیت  هیدف از ایین    

هیای اطیراف   خیاک در ریزوسیفر   آلیودگی  وضیيیت  بررسی پژوهش،

، سیرب و کیادمیوب بیر    می،، روی  فلیزات  به شویی زرندکارخانه زغال

باشد  در این مطاليه می و غلظت کل اساس قابلیت جذب فلزات سنگین

بیرداری  تفكیی  و نمونیه   ،چهار منطقه بر اساس پوشش گییاهی غالی   

نقطه به طور سیستماتی  انجاب شد   535نمونه در هر نقطه( از  5مرک  )

 های خاک بيد از خش  شیدن در ميیره هیوا و ر یور از الی      نمونه

فلزات م،،  قابل دسترسمتری به آزمایشگاه انتقال یافتند  شكل دومیلی

 DTPA-TEAمولار  005/0محلول روی، سرب و کادمیوب با استفاده از 

برای تيیین غلظت کل فلیزات، از اسیید    استخراج و 3/7برابر با  pHدر 

ها با استفاده از دستگاه جیذب  غلظت آن و نرمال استفاده شد 5نیتری  

شاخص زمین ان اشتگی، بر اساس غلظت کل فلزات،   گردیدی تيیین اتم

تيیین شدند  نتیای    هر چهار منطقهفاکتور آلودگی و بار آلودگی برای 

دسترس فلزات م،، روی، کادمیوب و سرب در نشان داد که غلظت قابل

هر چهار ناحیه از استاندارد ارایه شیده توسیط سیازمان محییط زیسیت      

براساس شاخص زمیین ان اشیتگی،   نتای  نشان داد که د  بو تربیشایران 

ناحیه مورد مطاليه دارای آلودگی شدید م، و سرب هسیتند، در   4هر 

که روی و کادمیوب در محدوده غیرآلوده تیا کمیی آلیوده قیرار     حالی

از ی  در تمامی نواحی مورد مطاليه  تربیششاخص بار آلودگی  دارند 

انی رلاوه بر منابع ط یيی بر افیزایش غلظیت   نشان دهنده تاثیر منابع انس

 فلزات م،، روی، سرب و کادمیوب در خاک است  

 کلمات کلیدی:

 های آلودگی،شاخص

 فلزات سنگین، 
 قابلیت جذب،  

   شوییکارخانه زغال
 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات
Email: mhejazi@uk.ac.ir 
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 مقدمه

و آلودگی صنعتی از قرن نوزدهم  انقلاب شروع با

 سایر و انسان سلامت زیست، امروزهتدریجی محیط

به صورت جدی در معرض تهدید قرار گرفته  موجودات

-ترین آلایندهفلزات سنگین به عنوان یکی از مهم .(17است )

به  است،به شدت سمی و غیرقابل تجزیه های زیست محیطی 

ها در از آن کیلوگرم بر گرموجود چند میلیکه طوری

 (.29و  22کند )تهدید می سلامت گیاه و انسان را خاک،

های کشاورزی و سلامتی وجود ارتباط نزدیک بین اکوسیستم

ها را به یکی انسان، آلودگی فلزات سنگین در این اکوسیستم

و  7های بزرگ در سراسر جهان تبدیل کرده است )از نگرانی

کاهش  ،آلودگی اراضی کشاورزی به فلزات سنگین. (28

 سلامت انسان به آسیب و گیاه رشد فیت خاک، کاهشکی

برخی  .(21غذایی را به همراه دارد ) زنجیره به ورود طریق از

از فلزات سنگین مانند روی و مس از عناصر ضروری برای 

و به عنوان اجزای کاتالیزوری از  استگیاهان و انسان 

داد در مقابل، تع ؛(14شوند )ها محسوب میها و آنزیمپروتئین

زیادی از فلزات سنگین هیچ نقش فیزیولوژیکی مفیدی در 

ها تجمع بیش از حد آن ترین عوارضمهم از و ندارندانسان 

 بر اثر (،49روی پوست ) بر اثر ی،ایز سرطان به توانمی

 خون سیستم روی بر اثر محیطی، و مرکزی اعصاب سیستم

 تجمع و هاکلیه به عروقی، آسیب و قلبی سیستم بر ساز، اثر

 (.44کرد ) اشارهها بافت در

 اراضی در سنگین فلزات محتویات مکانی تغییرات

انسانی قرار  هایو فعالیت مادری مواد تأثیر تحت کشاورزی

 دارند وجود خاک در طبیعی طورگیرد. فلزات سنگین بهمی

 در فلزات بیشتری از این تجمع انسانی هایفعالیت اثر و در

 تصفیه و ذوب های(. کارخانه41) گیردخاک صورت می

ماندهای ها و پسزباله سنگ،زغال احتراق هایکوره فلزات،

 منابع آلودگی از منابع اصلی هاهصنعتی و ضایعات کارخان

معادن به عنوان  (.26) باشدمی مناطق صنعتی در آب و خاک

یکی از مهم ترین منابع ورود فلزات سنگین به محیط زیست 

. معدن کاوی، تمرکز سنگ معدن و دفع اندشناخته شده

های حاصل از آن به همراه پساب کارخانه، از منابع اصلی باطله

 (.9)باشند آلایندگی ناشی از استخراج معادن می

اگرچه غلظت کل فلزات سنگین شاخص مفیدی برای 

ولی اطلاعات  ؛باشدارزیابی وضعیت آلودگی خاک می

سمیت فلزات سنگین ارایه کافی در ارتباط با قابلیت جذب و 

کند. تحرک، قابلیت جذب و سمیت فلزات سنگین برای نمی

ها در های شیمیایی آنگیاهان به طور قابل توجهی به شکل

فلزات سنگین در خاک به (. 42و  21خاک بستگی دارد )

های محلول، تبادلی، کربناتی، متصل شده به اکسیدهای شکل

. قابلیت (96و  91وجود دارند ) ماندهآهن و منگنز، آلی و باقی

و از بین اجزای  استها با یکدیگر متفاوت دسترسی این شکل

ها مختلف بخش محلول و تبادلی در مقایسه با سایر شکل

به همین دلیل (. 91) قابلیت دسترسی بیشتری در خاک دارند

به جای غلظت کل فلزات سنگین  قابل دسترستعیین شکل 

(. 41دهد )از آلودگی خاک نشان میتری را ارزیابی مناسب

توسط گیاه نه تنها به غلظت  قابلیت جذب فلزات سنگین

مواد آلی و  و خاک، میزان رس pHبلکه به  ،فلزات خاک

وجود ترکیبات  (.19کودهای استفاده شده نیز بستگی دارد )

استیک، اسیدهای کمپلکس کننده ترشح شده از ریشه، مانند 

ریک، تارتاریک، یورانیک و پلی اگزالیک، فوماریک، سیت

 های فلزی درساکاریدها که قادر به تولید کمپلکس با یون

تغییر، تثبیت و تحرک  تواند سببباشند و میریزوسفر می

 (. 41) فلزات سنگین در خاک شوند

در ارتباط با ارزیابی  متعددیچه مطالعات در ایران اگر

ی انجام شده های اطراف معادن و مراکز صنعتآلودگی خاک

ارزیابی آلودگی را از طریق  عمدتاً این مطالعات ولیاست، 

و  شهبازیند. اهغلظت کل فلزات سنگین بررسی نمود

( بررسی آلودگی فلزات سنگین مس و روی را 94همکاران )

های آلودگی در شهرستان نهاوند انجام با استفاده از شاخص

ورود فلزات منشا طبیعی را عامل  پژوهشگران دادند. این

( 91) فر و رضاییشایستهسنگین به خاک معرفی کردند. 

ارزیابی و توزیع فلزات سنگین مس، روی و سرب در 

های آلودگی رسوبات معدن سرچشمه را با استفاده از شاخص

ها نشان داد فلزات مس و روی در انجام دادند. نتایج آن
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لظت محدوه آلودگی قرار دارند. در تمامی این مطالعات غ

ها کل فلزات سنگین برای تعیین سطوح آلودگی در خاک

 تواندمی غلظت کل هر چندمورد استفاده قرار گرفته است. 

وضعیت آلودگی خاک به اطلاعات مناسبی در ارتباط با 

 قابل دسترسشکل استفاده از فلزات سنگین ارایه نماید، اما 

سمیت و  از میزان یتربینانهاطلاعات مفیدتر و واقع ،فلزات

آورد. تاکنون میفراهم  را  ها توسط گیاهآن قابلیت جذب

های مطالعه چندانی در ارتباط با وضعیت آلودگی خاک

 ؛شویی زرند کرمان انجام نشده استاطراف کارخانه زغال

های بنابراین مطالعه حاضر با هدف ارزیابی آلودگی خاک

به شدگی خاک شویی و میزان غنیاطراف کارخانه زغال

 .گردیدفلزات سنگین انجام 

 

 هامواد و روش

 ی مورد مطاليه  منطقه

 71شویی زرند( در مطالعه )کارخانه زغال منطقه مورد

کیلومتری شمال غربی شهرستان کرمان و در نزدیکی شهر 

 16 های جغرافیاییزرند قرار گرفته است. این منطقه بین طول

 ثانیه 91دقیقه و  98و درجه  16تا  ثانیه 29دقیقه و  91درجه و 

 ثانیه 98دقیقه و  41درجه و  91 های جغرافیاییشرقی و عرض

شمالی قرار دارد. کارخانه  ثانیه 91دقیقه و  11درجه و  91 تا

سنگ  ترین کارخانه فرآوری زغالشویی زرند از بزرگزغال

برداری قرار گرفت و در حال مورد بهره 1917در سال ایران 

را  سنگ زغال تن 4111حدود  متوسط طوربه حاضر روزانه

این . (11) دهدمی شستشو به منظور افزایش درجه خلوص

های ها به محیط، آلودگیکارخانه به دلیل انتشار آلاینده

زیست محیطی وسیعی را در منطقه زرند به دنبال داشته است 

(11 .) 

 نمونه برداری

 موانع وجود و مطالعه موردمنطقه  زیاد وسعت به توجه با

 بندیبرداری به صورت شبکهنمونه شهری، و جغرافیایی زیاد

برداری در اطراف مسیر نمونه ای انجام شد.تصادفی آشیانه

 Google Earth 7.1.1کارخانه با استفاده از نرم افزار 

با  1تعیین و بر اساس پوشش گیاهی، چهار ناحیه شامل ناحیه 

وشش غالب با پ 2، ناحیه 1پوشش غالب درمنه دشتی
2
Neogllonia با  4و ناحیه  9با پوشش غالب تاغ 9، ناحیه

برداری از این نواحی تفکیک و نمونه 4پوشش غالب پسته

 1نمونه مرکب )در هر نقطه  191(. تعداد 1انجام شد )شکل 

-)زمینه( جهت بررسی شاخص به همراه دو نمونه شاهدنمونه( 

و پس از ( برداشت 1-91از سطح خاک )عمق های آلودگی

متری به آزمایشگاه میلی 2هوا خشک کردن و عبور از الک 

 pHمنتقل شدند. برخی از خصوصیات شیمیایی خاک شامل 

 متر pHای ی الکترود شیشهوسیلهبه 1:1ی در عصاره ECو 

، کربن آلی به روش (92سنج الکتریکی )هدایت ( و97)

-خنثی ( و کربنات کلسیم معادل به روش93اکسیداسیون تر )

گیری شد. شکل قابل ( اندازه3سازی با اسید کلریدریک )

مولار  111/1دسترس فلزات سنگین با استفاده از محلول 

DTPA-TEA  درpH  برای و  (6استخراج ) 9/7برابر با

استفاده  (4) نرمال 1تعیین غلظت کل فلزات، از اسید نیتریک 

ه دستگاها به کمک غلظت فلزات در عصارهسپس  گردید؛

 تعیین شد.( Vario 1995)  1جذب اتمی

 های آلودگیمطاليات و بررسی شاخص
ارزیابی میزان آلودگی خاک از معیارهای شاخص  برای 

و شاخص بار  7، فاکتور آلودگی6زمین انباشتگی

تعیین  برای استفاده شد. براساس غلظت کل فلزات8آلودگی

ر و غلظت زمینه دو پروفیل در فاصله دور از کارخانه حف

 های عمقی غیرآلوده صورت گرفت.برداری از خاکنمونه

 شاخص زمین ان اشتگی

 (91) 3اولین بار توسط مولرشاخص زمین انباشتگی 

طور گسترده برای مطالعه آلودگی فلزات معرفی  و به

(. این شاخص )رابطه 27و  13سنگین استفاده شده است )

                                                 
1- Artenmisia sieberi. 

2- Neogallonia cruianellides 

3- Haloxyn ammodendron 

4- Pistchios 

5- Atomic absorption spectroscopy203 

6- Geoaccumulation Index 

7- Contamination Factor 

8- Pollution load index 

9- Muller 
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لزات در های فعلی فهای بین غلظت( با مقایسه تفاوت1

قادر به  زمینه این فلزات هایخاک مورد مطالعه و غلظت

 (. 23باشد )های زیست محیطی میارزیابی آلودگی

 (1رابطه )

 
 کل ، غلظتCn ،شاخص زمین انباشتگی Igeoکه 

باشد. ضریب ، غلظت زمینه میBnدر رسوب یا خاک و 

علت نیز برای حذف تغییرات احتمالی زمینه به  1/1

(. شاخص زمین 11شود )تاثیرات زمین شناختی اعمال می

( که در 1باشد )جدولکلاس می 7انباشتگی متشکل از 

 111نشان دهنده غنی سازی فلزات  7آن بالاترین کلاس 

 (.12باشد )از غلظت زمینه می تربیشبرابر 

 فاکتور آلودگی 

 کل غلظت تقسیم ، فاکتور آلودگی از2طبق رابطه 

 در عنصر همان غلظت به شده برداشت نمونه در عنصر

  (.26آید )دست میبه زمینه نمونه

 (2رابطه )

  
، Cheavy metal، فاکتور آلودگی، CFکه در آن 

، غلظت عنصر در Cbackgroundغلظت عنصر در نمونه و 

توان براساس آلودگی را می باشد. درجهنمونه زمینه می

تقسیم بندی کرد  6فر تا فاکتور آلودگی بین ص

 (.2)جدول

 

 شاخص بار آلودگی   
برداری، شاخص بار آلودگی برای کل مناطق نمونه

(PLIبه ) عنوان ریشهn ام فاکتور آلودگی محاسبه

 یک عدد به PLI(. اگر شاخص 9گردید )رابطه 

 غلظت یا ارب که است این دهندهنشان نزدیک باشد،

 از بیش اگر و ینهزم غلظت به سنگین نزدیک فلزات

 آلوده خاک که است آن ۀدهند نشان باشد یک

(. این شاخص به صورت تجربی و ساده، 1باشد )می

دهد ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین را انجام می

(8.) 

 (                                                               9رابطه )

  

 nشاخص آلودگی برای هر فلز و  CFدر این رابطه 

 باشد.تعداد فلزات مورد مطالعه در خاک می

 مطاليات آماری

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین براساس آزمون 

 SPSSافزار درصد با استفاده از نرم 1دانکن در سطح 

 انجام شد. 16.0

 نتای  و بحث

ناحیه مورد  4های شیمیایی برخی از ویژگی

غلظت قابل دسترس فلزات  مطالعه و همچنین

نشان داده شده است. نتایج  9سنگین در جدول 

نشان داد که هر چهار ناحیه دارای خاک آهکی، 

باشد. ناحیه خنثی و مقدار ماده آلی کم می pHبا 

با کاربری مرتع با پوشش غالب درمنه دشتی  1

شویی قرار در جهت شمال شرقی کارخانه زغال

ین ناحیه به طور (. در ا1گرفته است )شکل 

ترین غلظت قابل دسترس میانگین، فلز روی بیش

گرم بر کیلوگرم( در بین سایر میلی 39/11)

فلزات را به خود اختصاص داده و بعد از آن 

 گرم برکیلوگرم(، مسمیلی 12/9فلزات سرب )

 98/1گرم برکیلوگرم( و کادمیوم )میلی 19/2)

 (.9دول اند )جگرم برکیلوگرم( قرارگرفتهمیلی

همچنین نتایج نشان داد که فلز سرب دارای 

 ( و فاکتور37/9بیشترین شاخص زمین انباشتگی )

( و فلز مس دارای کمترین 8/24آلودگی )

( و فاکتور 7/1شاخص زمین انباشتگی )

 (. 4باشد )جدول ( در این ناحیه می16/2آلودگی)
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 های شاخص زمین ان اشتگیکلاس (5)جدول 

Table (1) Classes of geoaccumulation index 
 شاخص زمین انباشتگی

Geo-accumulation Index 

 درجه آلودگی

Degree of contamination 
 غیر آلوده <0

Non-polluted 
 غیر آلوده تا کمی آلوده 0-1

Non-polluted-slightly polluted 
 کمی آلوده 1-2

slightly polluted 
 کمی آلوده تا خیلی آلوده 2-3

slightly polluted-very polluted 
 خیلی آلوده 3-4

very polluted 
 خیلی آلوده تا شدیدا آلوده 4-5

very polluted-highly polluted 
 شدیدا آلوده >5

highly polluted 
 

 
 (7)آلودگی  فاکتور مقادیر بندی ط قه (2)جدول 

Table (2) Classification levels of contamination factor 

 

 

 

 فاکتور مقدار

Factor value 

 آلودگی درجه

 Degree of contamination 
 آلودگی بدون 0

Non pollution 
 متوسط آلودگی تا آلودگی بدون 1

Non pollution-average pollution 
 متوسط آلودگی 2

average pollution 
 قوی تا متوسط آلودگی 3

average pollution-strong pollution 
 قوی دگیآلو 4

strong pollution 
 قوی خیلی تا قوی آلودگی 5

strong pollution- very  strong pollution 
 قوی خیلی آلودگی 6

very  strong pollution 
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  شده نمونه برداری منطقه مورد مطاليه و مناطق( موقيیت 5شكل )

Figure (1) Location of the study area and sampling site  

 

نیز نشان داد که ( 8) 1و همکاران بهویانمطالعه  

شاخص زمین انباشتگی و فاکتور آلودگی فلزات 

در خاک اطراف معدن زغال  روی، مسسرب و 

سنگی در بنگلادش به طور قابل توجهی نسبت به 

ها منشا این است. آن تربیشسایر فلزات سنگین 

های آلودگی را ناشی از عوامل انسانی و فعالیت

با کاربری مرتع با  2معدن بیان کردند. در ناحیه 

(، از 1)شکل  Neoglloniaپوشش گیاهی غالب 

ین غلظت تربیشمیان فلزات مورد مطالعه، روی 

گرم بر کیلوگرم( را به خود میلی 82/7)

میانگین غلظت قابل اختصاص داده است. 

دسترس فلزات مس، سرب و کادمیوم به ترتیب 

گرم بر کیلوگرم میلی 91/1و  81/2، 49/1برابر با 

                                                 
1- Bhuiyan et al. 

گیری شد. میانگین شاخص زمین انباشتگی اندازه

نشان داد که فلزات  2فلزات سنگین در ناحیه 

و کادمیوم با کمترین شاخص زمین  مس

( در محدوده 11/1و  86/1انباشتگی )به ترتیب 

با  رویو  سربو فلزات تا کمی آلوده غیرآلوده 

گی )به ترتیب ین شاخص زمین انباشتتربیش

( در محدوده خیلی آلوده قرار 71/9و  13/4

(. نتایج فاکتور آلودگی نشان داد 4دارند )جدول 

که فلزات سرب و روی دارای آلودگی بسیار 

شدید و فلزات مس و کادمیوم دارای آلودگی 

باشند. کوردوس متوسط تا قوی در این ناحیه می

( آلودگی فلزات مس، سرب، 11) 2و همکاران

 وی و کادمیوم را در منطقه معدن کاری در بایا ر

                                                 
2- Cordos et al. 
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 های شیمیایی خاک در مناطق مورد مطاليهگرب بر کیلوگرب( و برخی از ویژگیتوصیف آماری غلظت قابل دسترس فلزات سنگین )میلی (3)جدول 

Table  (3) Statistical description of available forms of heavy metals (mg/kg) and some chemical properties of soil in the study area 

 ویژگی 

characteristic 

 تکرار

replication 

 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum 

 میانگین

Average 

 انحراف معیار

Standard Deviation 

 مس 

Copper)) 

13 1.92 4.40 2.53 0.98 

 روی 

Zinc)) 

13 5.88 35.50 11.93 8.02 

 1ناحیه 

(Zone 1) 

 سرب

(Lead) 

13 1.74 4.76 3.52 1.05 

 کادمیوم 

(Cadmium) 

13 0.14 0.5 0.38 0.13 

 pH(1:5) 13 6.90 7.90 7.35 0.29 

 EC(dS/m) 13 0.18 2.04 0.58 0.54 

 OM (%)1 13 0.27 0.90 0.49 0.29 

 CCE (%)1 13 8.50 27.00 18.00 4.23 

 مس 

Copper)) 

48 0.06 3 1.43 0.8 

 روی 

Zinc)) 

48 1.74 20.20 7.82 3.35 

 سرب 

(Lead) 

48 0.2 4.54 2.81 0.96 

 2ناحیه 

(Zone 2) 

 کادمیوم

(Cadmium) 

48 0.12 0.72 0.35 0.12 

 pH(1:5) 48 7.00 7.80 7.27 0.25 

 EC(dS/m) 48 0.24 0.51 0.30 0.07 

 OM (%) 48 0.35 0.55 0.47 0.06 

 CCE(%) 48 11.00 20.00 15.13 2.40 

 مس 

Copper)) 

35 

 
0.06 4.14 1.68 1.07 

 روی 

Zinc)) 

35 5.36 92.10 16.74 18.89 

 9ناحیه 

(Zone 3) 

 سرب

(Lead) 

35 0.64 5.76 2.98 1.05 

 کادمیوم 

(Cadmium) 

35 0.14 7.48 0.56 1.27 

 pH(1:5) 35 7.30 8.20 7.64 0.25 

 EC(dS/m) 35 0.26 3.53 1.06 0.90 

 OM (%) 35 0.2 1.25 0.60 0.30 

 CCE (%) 35 16.00 29.50 19.17 3.52 

 مس 

Copper)) 

39 0.06 5.36 2.35 1.03 

 روی 

Zinc)) 

39 5.42 55.28 14.91 9.55 

 سرب 

(Lead) 

39 0.72 7.28 4.03 1.5 

 4ناحیه 

(Zone 4) 

 کادمیوم

(Cadmium) 

39 0.14 0.84 0.48 0.14 

 pH(1:5) 39 6.80 7.50 7.10 0.17 

 EC(dS/m) 39 0.74 41.60 9.15 12.02 

 OM (%) 39 0.23 2.24 1.00 0.69 

 CCE(%) 39 9.50 23.00 14.07 3.38 
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ماری بررسی و نتیجه گرفتند که با دور شدن از 

معدن زغال سنگ غلظت این عناصر کاهش 

با کاربری صنعتی و پوشش غالب  9منطقه .یابدمی

زغال تاغ در جهت غرب و شمال غربی کارخانه 

دسترس میانگین غلظت قابلگرفته است. شویی قرار

گرم بر کیلوگرم( در این میلی 74/16فلز روی )

گرم بر میلی 82/7) 2ناحیه نسبت به ناحیه 

کیلوگرم( افزایش دو برابری داشته است )جدول 

دست آمده روی دارای هاساس نتایج ب(. بر9

ت ترین غلظترین غلظت و کادمیوم دارای کمبیش

های آلودگی بررسی شاخصباشد. میدسترس قابل

ترین شاخص زمین بیشدر این ناحیه نشان داد که 

سرب و انباشگی و فاکتور آلودگی در مورد فلزات 

( که براین اساس، 4)جدول  گیری شداندازه روی

در محدوده آلودگی شدید منطقه از نظر آلودگی، 

سته با کاربری کشاورزی پ 4منطقه  .قرار دارد

 19/4دسترس سرب )دارای میانگین غلظت قابل

تری در مقایسه با سایر گرم بر کیلوگرم( بیشمیلی

نکته مهمی (. 9نواحی مورد مطالعه است )جدول 

افزایش  ،که در مورد فلز سرب مشاهده گردید

در مقایسه با نواحی  4و  9غلظت سرب در نواحی 

ه در سمت غرب کارخان 4و  9بود. نواحی  2و  1

این  تر در محدوده شهری قرار گرفتند.ذغال و بیش

دهد که در مناطق شهری خروج سرب امر نشان می

از اگزور وسایل نقلیه نقش قابل توجهی در ایجاد 

آلایندگی این فلز در خاک دارد. در این ناحیه 

فاکتور مقادیر شاخص زمین انباشتگی و ین تربیش

به  44/98و  11/4به ترتیب  سربآلودگی برای فلز 

که منطقه از نظر به طوری ،(4دست آمد )جدول 

وضعیت سرب در محدوده خیلی آلوده تا آلودگی 

شاخص زمین (. 1شدید قرار دارد )جدول 

در منطقه  سرب و رویانباشتگی بالا برای عناصر 

مورد مطالعه را شاید بتوان ناشی پساب خروجی از 

کارخانه نیز دانست که برای آبیاری باغات پسته 

( 11) زریسفیو  حمزه(. نتایج 11شود )استفاده می

نشان داد مقدار فلزات مس، روی، سرب و کادمیوم 

حاصل از پساب خروجی از پساب کارخانه به 

میلی گرم  13/1و  92/1، 62/1، 14/1ترتیب برابر 

-مصرف کودهای شیمیایی نیز می باشد.بر لیتر می

تواند یکی دیگر از عوامل افزایش غلظت فلزات 

شاخص ترین مقدار سنگین در این ناحیه باشد. کم

به  مسفاکتور آلودگی برای فلز زمین انباشتگی و 

(. در یک 4تعیین شد )جدول  18/9و 16/1ترتیب 

 فلز 14 غلظت بررسی ( به24) خداکرمیمطالعه 

 استان از بخشی در مختلف هایکاربری در سنگین

 عامل که داد نشان مطالعه نتایج پرداخت. همدان

 مورد منطقه  در روی و مس افزایش بر موثر اصلی

 مصرف اما ،باشدمی شناسیزمین مطالعه، ساختار

 دلیل به کشاورزی هایزمین در کود اصولی غیر

 کودهای شیمیایی اختارس در سنگین فلزات وجود

 افزایش باعث تواندمی نیز پتاس و اوره، فسفات

 باشد. شده خاک در فلزات این غلظت

منطقه مورد  4شاخص بار آلودگی در هر 

که (. با توجه به این2مطالعه محاسبه گردید )شکل 

منطقه مورد مطالعه  4شاخص بار آلودگی در هر 

ه نشان دهند ،تر از یک به دست آمدبزرگ
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های انسانی است آلودگی مناطق در نتیجه فعالیت

محاسبه شاخص بار آلودگی تحت تاثیر مقدار  (.1)

فاکتور آلودگی فلزات مورد مطالعه است. در 

مطالعه حاضر، مقدار شاخص بار آلودگی تحت 

به دست  رویو  سربتاثیر مقدار فاکتور آلودگی 

 ین مقدار در هر چهار منطقهتربیشآمد که دارای 

آلودگی حاصل را شاید بتوان (. 2هستند )شکل 

شناسی علاوه بر تاثیر کارخانه به سازندهای زمین

منطقه مورد مطالعه نسبت داد. مناطق مرتفع 

-کوهستانی محدوده معادن زغال از نظر سنگ

شناسی مربوط به دوره ژوراسیک و دارای 

های سازندهای شیل، ماسه سنگ، آهک و رگه

های زغالی بزرگترین (. رگه2) باشدزغال دار می

های ذخیره زغال را داراست و درصد گوگرد رگه

درصد است که اکثرا به  1تا بیش از  1/1زغالی 

شکل پیریت، گالن، ماراکاسیت و کلکوپیریت 

(. یکی از دلایل غلظت بالای 99و 18باشد )می

های تواند وجود کانیدر منطقه می سرب و روی

یریت باشد. کانی گالن یکی گالن، پیریت و کلکوپ

های اختصاصی سرب، کانی پیریت حاوی از کانی

عناصری مثل کادمیوم، سرب، کروم و کانی 

کلکوپیریت هم دارای عناصر نیکل، سرب، مس، 

 باشند.روی، کادمیوم می

 هم ستگی بین متغیرها

تواند ناشی همبستگی بالا بین فلزات سنگین می

نابع مشترک مانند از ورود این فلزات از طریق م

های کشاورزی، از طریق فعالیت ورود از طریق

نتایج ضریب اتمسفر یا از طریق ماده مادری باشد.

دهد بین ( نشان می1همبستگی پیرسون )جدول 

و  4و  2، 1فلزات سرب و کادمیوم در نواحی 

همبستگی مثبتی  9فلزات روی و مس در ناحیه 

فلزات از منبع مشاهده شد که نشان دهنده ورود این 

داری بین باشد. همبستگی معنیمشترک می

، هدایت الکتریکی و pHهای شیمیایی نظیر ویژگی

درصد ماده آلی با غلظت کل فلزات سنگین 

مشاهده نشد. با توجه به دامنه تغییرات بسیار کم پ 

هاش تاثیر ناچیز آن بر غلظت فلزات سنگین قابل  –

 1های تامی و همکارانتوجیه است. این نتایج با یافته

های سطحی کاتولینا اسپانیا ( برای خاک98)

دهد در مطابقت دارد. همچنین نتایج نشان می

بین درصد آهک با فلز مس ارتباط  4و  1نواحی 

اینکه آهک داری وجود دارد. با توجه بهمنفی معنی

شود. کرمی و باعث رسوب فلزات در خاک می

ی و منفی بین مس دارارتباط معنی( 21همکاران )

در خاک با میزان کربنات کلسیم گزارش کردند. 

 2نژادو کرمی هانی در مطالعه انجام شده توسط

( همبستگی بین فلزات مس، روی، کادمیوم و 16)

سرب را محاسبه و به این نتیجه رسیدند، فلزاتی که 

همبستگی قوی با هم دارند احتمالا منابع آلاینده 

( 1) 9امینی و همکاران یکسانی دارند. همچنین

همبستگی بین فلزات سرب و کادمیوم خاک را 

ناشی از ورود این عناصر از طریق منبع مشترک 

 دانستند.

 

                                                 
1- Tume et al. 
2- Hani and Kariminejad 
3- Amini et al. 
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 برداریدر مناطق نمونه فلزات سنگینمقادیر شاخص زمین ان اشتگی و فاکتور آلودگی  (4)جدول

Table (4) Values of Geo-accumulation index and contamination factor of heavy metals in the 

sampling sites 

دار درصد مينی 5وف مشترک از لحاظ آماری در سطح های دارای حر، میانگینفلز سنگین  در هر ستون و برای هر

 نیستند

In each columns and for any heavy metal, the means with the same letter are not significant at p<0.05 

 

 فاکتور آلودگی

(contamination factor) 
 شاخص زمین انباشتگی

(Geoaccumulation 

Index) 

 برداریمکان نمونه

Sample location)) 

 عنصر

Element)) 

2.56c 0.7c  1ناحیه 

(Zone1) 

 

2.81bc 0.86bc  2ناحیه 

(Zone2) 

 مس

3.17ab 1.01ab  9ناجیه 

(Zone3) 

Copper)) 

3.58a 1.16a  4ناحیه 

(Zone4) 

 

22.72a 3.86a  1ناحیه 

(Zone1) 

 

22.04a 3.70a  2ناحیه 

(Zone2) 

 روی

25.6a 3.98a  9ناحیه 

(Zone3) 

Zinc)) 

24.36a 3.91a  4ناحیه 

(Zone4) 

 

24.8c 3.97b  1ناحیه 

(Zone1) 

 

30.18bc 4.19ab  2ناحیه 

(Zone2) 

 سرب

35.6ab 4.44a  9ناحیه 

(Zone3) 

(Lead) 

38.44a 4.51a  4ناحیه 

(Zone4) 

 

3.87a 1.28a  1ناحیه 

(Zone1) 

 

3.83a 1.11a  2ناحیه 

(Zone2) 

 کادمیوم

4.41a 1.16a  9ناحیه 

(Zone3) 

(Cadmium) 

4.42a 1.44a  4ناحیه 

(Zone4) 
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 5ح های دارای حروف یكسان از لحاظ آماری در سط)ستونبرداری مقدار شاخص بار آلودگی در مناطق نمونه (2)شكل 

 باشند(دار میفاقد اختلاف مينی درصد
Figure (2) Pollution load index in the sampling locations (columns with the same letter are not 

significant at p<0.05)  
 

 
 خاکشیمیایی  خصوصیات از برخی و مطاليه مورد سنگین رناصر بین هم ستگی ضری  -5جدول 

Table (5) Correlation coefficient between studied heavy metals and soil chemical properties 
OM(%) pH(1:5) EC(dS/m) CCE(%) Cd Pb Zn Cu  برداریمکان نمونه 

(Sampling 

location) 
0.15 0.27 0.13 *

-0.67 0.32 0.10 0.16 1 Cu  

-0.36 -0.01 0.00 0.25 0.19 0.46 1 0.16 Zn 1 

0.09 0.26 -0.08 0.23 *
0.64 1 0.46 -0.10 Pb  

0.33 0.28 0.37 0.46 1 *
0.64 0.19 0.32 Cd  

OM pH EC CCE Cd Pb Zn Cu   

0.10 0.42 0.10 0.14 0.22 -0.10 0.10 1 Cu  

0.51 0.51 -0.08 0.05 0.06 0.26 1 0.10 Zn 2 

0.03 -0.07 -0.18 0.23 *
0.34 1 0.26 -0.10 Pb  

-0.49 0.16 -0.55 0.42 1 *
0.34 0.06 0.22 Cd  

OM pH EC CCE Cd Pb Zn Cu   

0.11 -0.26 -0.30 -0.07 -0.12 0.10 *
0.36 1 Cu  

0.09 -0.09 0.03 -0.01 0.10 -0.10 1 *
0.36 Zn 3 

-0.37 0.23 -0.32 -0.03 -0.12 1 -0.10 0.10 Pb  

0.18 -0.09 0.01 0.35 1 -0.12 0.10 -0.12 Cd  

OM pH EC CCE Cd Pb Zn Cu   

-0.17 -0.25 -0.24 *
-0.55 0.09 -0.08 -0.01 1 Cu  

0.20 0.19 -0.11 0.14 0.04 0.11 1 -0.01 Zn 4 

-0.01 -0.06 0.42 0.10 **
0.46 1 0.11 -0.08 Pb  

0.43 -0.3 0.27 0.11 1 **
0.46 0.04 0.09 Cd  

 دار است. رصد معنید 1دار است.             *در سطح درصد معنی 1** در سطح 
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 نتیجه گیری

های شاخص کهنتایج این مطالعه نشان داد

آلودگی در مورد فلزات سرب و روی در هر 

-بررسی در وضعیت نگران چهار ناحیه مورد

های که نمونهویژه آن به ؛ای قرار دارندکننده

به  وخاک از مناطق نزدیک ریشه برداشت شده 

باشد، جمع ارتباط میطور مستقیم با گیاه در 

های محاسبه آوری شده است. براساس شاخص

شده، منطقه مورد مطالعه از نظر وضعیت فلزات 

سرب و روی در محدوده خیلی آلوده تا شدیداً 

به به این ترتیب با توجه به نتایج  ؛آلوده قرار دارد

و با توجه به همخوانی نتایج شاخص  دست آمده

فلزات مورد  آلودگی با غلظت قابل دسترس

عواقب بسیار خطرناک  ،مطالعه در این منطقه

ها بر سلامت انسان و و تأثیر آن سمیت این فلزات

از مناطق مورد دور از انتظار نیست.  محیط زیست

دارای با کاربری کشاورزی پسته  4مطالعه، منطقه 

( است که 31/8ین شاخص بار آلودگی )تربیش

سلامت مردم  افتادنتواند سبب به مخاطره می

  گردد.
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