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  چکیده

- شیمیایی خاك تأثیر می و یفیزیک خصوصیات بر مستقیم طوربه تنها نهدر خاك سنگین  فلزاتناشی از  آلودگی

- آب و نفوذ در محیطی امنیت زیست همچنین و غذایی زنجیره ورود به با انسان براي سلامتی جدي گزندي بلکه گذارد،

 ایران صنعتی هايشهر از یکی سنگین، فلزات معادن بودن دارا واسطهبه زنجان منطقه رود.بشمار می زیرزمینی هاي

منظور شناسایی آنها به نقشه تهیه سنگین و برخی عناصر غلظت بررسی پراکنش پژوهش، . هدف از اینشودمحسوب می

براي بررسی توزیع  آمار بود.مناطق زراعی آلوده متأثر از کارخانجات صنعتی آلاینده منطقه زنجان با استفاده از زمین

صورت تصادفی از عمق خاك به نمونه 150مکانی فلزات سنگین شامل روي، مس، سرب و کادمیم در منطقه زنجان، 

هزار  20در زمینی به وسعت تقریبی  از مجاور کارخانجات آلاینده تا اراضی زراعی پیرامونیسانتیمتري  10صفر تا 

شد.  گیرياندازه اتمی جذب دستگاه با ها پس از هضم،نمونه روي، مس، سرب و کادمیم کل غلظتهکتار انتخاب شد. 

مذکور با استفاده از  فلزاتبندي سنگین محاسبه شد. پهنه فلزاتبراي ارزیابی شدت آلودگی  )EFفاکتور غنی شدن خاك (

 بالاي حد اراضی نیمه شرقی و مرکزي منطقه زنجان در در بیشتر سنگین فلزات کریجینگ معمولی نشان داد که غلظت

 5/10و  585،670، 5/402 بیشینهراي غلظت سرب، روي، مس و کادمیم دا فلزاتترتیب براي بهکه  خطر قرار دارند آستانه

-آب هاي شرقی و سپس نواحی مرکزي منطقه مورد مطالعه در اولویت عملیات گرم بر گیلوگرم است؛ لذا قسمتمیلی

  باشد.سنگین می فلزاتو پالایش سبز جهت بهبود آلودگی ناشی از خاك شویی 

  

  کریجینگ معمولی بندي،پهنه سنگین، فلزات آمار،زمین فاکتور غنی شدن،  هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

Soil pollution because of heavy metals not only can directly affect the soil physical and 

chemical properties but also may turn out to be a serious hazard to human health due to affecting 

both the food chain and groundwater. Zanjan Province in Iran is considered as one of the most 

industrialized areas in country due to its heavy metal mining industries. The main purpose of the 

present study was to evaluate the spatial distribution of heavy metal concentrations using 

geostatistics approach and to provide the detailed soil maps in order to identify the contaminated 

farmlands affected greatly by Zanjan contaminated industrial site. Hence, 150 topsoil (0-10 cm) 

samples were randomly gathered from the area surrounding the contaminated industrial sites to 

adjacent farmlands with 20,000 ha area in order to assess the spatial variation of heavy metals such 

as zinc, copper, lead and cadmium. Total zinc, copper, lead and cadmium after the digestion process 

were measured using atomic absorption spectroscopy (AAS). Therefore, soil enrichment factor (EF) 

was calculated to identify heavy-metal affected sites. The results of kriging interpolation analysis 

showed that heavy metals concentrations in the eastern and central parts of the Zanjan area 

generally exceeded the threshold values (Pb=402.5 mg/kg, Zn=670 mg/kg, Cu=585 mg/kg and 

Cd=10.5 mg/kg). Therefore, the eastern and central parts of the study area seem to have a high 

priority for the both soil leaching and phytoremediation operations. 
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  مقدمه

امروزه با پیشرفت صنعت و به موجب آن 

استفاده بسیار زیاد انسان از طبیعت، شاهد تغییرات در 

هاي محیط پیرامون و اکوسیستم خود بسیاري از بخش

هستیم. روند این تغییرات در اغلب موارد به سمت منفی 

ناپذیري به محیط زیست هاي جبرانهستند و آسیب

توان به آلودگی این تغییرات میاز جمله  اند.وارد آورده

خاك و آب سنگین اشاره کرد.  فلزاتخاك و آب به 

و دارند ها ننقشی اساسی در توسعه و تکامل تمد

ها رشد نمدیریت صحیح این منابع، تمد مواره باه

ها نموجب سقوط تمد اهآن اند و مدیریت ناصحیحیافته

ز حد ست. تخریب محیط زیست و استفاده بیش اا شده

از مواد شیمیایی سمی باعث تجمع فلزات سنگین در 

 فلزات. )1995و همکاران  اوربن(ها شده است خاك

 به رسانیآسیب در بالقوه توانایی خاطرسنگین به

 نظر از اخیر دهه چند در حیوانات و هاسلامت انسان

اند. قرار گرفته توجه مورد محیطی بسیار زیست مسائل

)، Fe)، آهن (Cuبا اینکه بسیاري از فلزات مانند مس (

ها سلول ) برايZn) و روي (Ni)، نیکل (Mnمنگنز (

هاي بالا سمی ي فلزات در غلظتاما همه ضرورت دارند،
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. غلظت طبیعی فلزات سنگین در )2012مارشنر ( هستند

هاي کشاورزي در درجه اول وابسته به نوع مواد خاك

. فلزات بر )2003و همکاران  یرمنتم يد(مادري است 

هاي آلی از نظر شیمیایی قابل تجزیه خلاف آلاینده

. این فلزات از طرق )1995 سالت و همکاران(نیستند

هاي شیمیایی، مختلف مانند لجن فاضلاب، کود

فرونشست مواد حاصل از کارخانجات و معادن بر روي 

هاي اطراف، فاضلاب شهري و دفن مواد زائد زمین

جامد در مناطق نامناسب، منابع خاك و آب را آلوده 

ها سال زمان نیاز است تا با دهکنند. بدین ترتیب می

روش موجود، تجمع فلزات سنگین در خاك را پاکسازي 

ها سمی نیست ها در برخی مکانکرد؛ اگرچه این آلودگی

بار خواهد سنگین در خاك و آب زیان فلزاتاما تجمع 

و همکاران  يمحمود ،2011و همکاران  یزیلکایاک(بود 

. در مطالعات زیادي به افزایش غلظت فلزات )2013

-ي فعالیتواسطه هاي قابل زراعت بهسنگین در خاك

کاشم و همکاران (هاي کشاورزي اشاره شده است 

. )2011 و همکاران یاز ،2006 و همکاران ینمارت، 2001

 فلزاتبا مطالعه آلودگی  )2007( و همکاران یلنش

 سنگین در یک ترانسکت در بلغارستان نشان دادند که

هاي شیمیایی این نوع آلودگی، استفاده از کود منبع عمده

ها کشهاي زیستی و آفتو آلی شامل بازیافت زباله

 بر مستقیم طوربه تنها سنگین نه فلزات بودند. آلودگی

 شکاه شیمیایی خاك، و فیزیکی خصوصیات

 زیستی مواد دستیابی کاهش و هاي بیولوژیکیفعالیت

براي  جدي خطر بلکه گذارد،می تأثیر خاك در غذایی

 همچنین و غذایی زنجیره ورود به با انسان سلامتی

 هايآب نفوذ در طریق از محیطی امنیت زیست

و همکاران  یسونبو(شوند محسوب می زیرزمینی

1999(.  

عنوان منبع اولیه فلزات کاوي بههاي معدنفعالیت

سنگین، تأثیر زیادي بر محیط اطراف خود دارند 

طوري که در برخی از مناطق موجب افزایش چند به

برابري آلودگی ذرات خاك و افزایش در معرض 

 یگزرودر(اند ها به مواد خطرناك شدهقرارگیري انسان

ا آلودگی . در بسیاري از کشوره)2008 و همکاران

طراف هاي اشدید از طریق رسوب اتمسفري در خاك

کارخانجات ذوب این فلزات گزارش شده است 

هایی که . برخلاف تفاوت)2004 و همکاران یچورواس(

ز لحاظ تحرك و قابلیت جذب سنگین ا فلزاتدر رفتار 

آنها در خاك وجود دارد، در اغلب موارد میزان خروج 

وسیله گیاهان نسبت آنها از طریق آبشویی و یا جذب به

به میزان ورود آنها به خاك بسیار کمتر است. این امر 

شود. در خاك می فلزاتموجب انباشته شدن تدریجی 

ند بوده و سنگین در خاك بسیار ک فلزاتروند انباشت 

دلیل ها سال قابل تشخیص است. بهاثرات آن پس از ده

، تقریباً یک فرآیند فلزاتاینکه فرآیند انباشت 

ناپذیر است که در دراز مدت موجب کاهش برگشت

کیفیت خاك و در نهایت تخریب اراضی کشاورزي 

شود؛ تجمع برخی از فلزات سنگین ممکن است که می

 ،ته باشند. با این حالاثرات مستقیم خطرناك نداش

افزایش تجمع این فلزات باعث کاهش حاصلخیزي خاك 

 یزیلکایاک ،2006 و همکاران ینیام(شود و کیفیت آب می

. بنابراین براي نیل به توسعه پایدار، )2004 و همکاران

 پایه اطلاعات آوريجمع کشاورزي، بخش ویژه دربه

 خاك) جمله (از حیاتی منابع براي زیست محیطی

 آلودگی وضعیت رسیبر راستا، این در است. ضروري

 ساختار واسطهبه که مناطقی در سنگین فلزات به خاك

 و صنعتی هايفعالیت ویژه و یا شناسیزمین

 وجود خاك در سنگین فلزات انباشت احتمال کشاورزي،

 مشکلات و مکانی وسعت دلیلبه است. ضروري دارد،

 مناطق و آلوده مناطق تعیین براي هانمونه با تهیه مرتبط

 آمارزمین هايروش از استفاده آلودگی، رضمع در

 هاي. روش)2007 و همکاران یاکنج(مفیدند  بسیار

 خاك، سنگین فلزات توزیع مکانی تعیین براي کریجینگ

 مناسبی روش عنوانبه همچنین و دارند بالایی پتانسیل

-شده ها پیشنهادآلاینده هاينقشه وتهیه یابیدرون براي

 )2007(. جیاکن و همکاران )2002 وبستر و بورگس(اند 
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را در  Hgو  Cr ،As ،Cu ،Pb ،Cd فلزاتتوزیع مکانی 

نمونه  655چانگزینگ استان ژیجانگ در چین با بررسی 

را بکار  GISآمار و خاك تعیین کردند. آنها فنون زمین

بردند و از کریجینگ لاگ نرمال و کریجینگ معمولی 

استفاده کردند. دیانی و  فلزاتبندي این براي پهنه

 آلودگی وضعیت ارزیابی هدف با )2010(محمدي 

 به شهر در استان اصفهانسپاهان هاي حومهخاك

 صورتنمونه به 100حدود  کادمیم و روي سرب، فلزات

 شهراطراف سپاهان و معادن نزدیکی در تصادفی

 و سرب فلزات غلظت که داد نشان نتایج .برداشت کردند

 بالاي شهرسپاهان اطراف اراضی بیشتر در روي

 آستانه زیر کادمیم غلظت ولی باشد،ي خطر میآستانه

ي این محققان نشان داد که بندخطر بود. نتایج پهنه

 فاصله افزایش با و بیشتر آلودگی داراي معادن اطراف

 یابد.می کاهش آلودگی میزان معدن، از

در کنار منابع  یناثرات سوء فلزات سنگ

 ینپژوهشگران بوده که ا یشگیدغدغه هم ي،اقتصاد

استان زنجان چند برابر است  یتدغدغه با توجه به موقع

 زیاد معادن بودن دارا واسطهبه انزنج چرا که استان

 ایران هايشهر ترینصنعتی از یکی سنگین، فلزات

 و زیست محیط آلودگی هايراه از رود. یکیمی شماربه

 و هاي صنعتیشهرك وجود منابع خاك و آب،

 اراضی پیرامون سنگین فلزات فرآوري کارخانجات

لذا این پژوهش  باشد،می شهري و مسکونی کشاورزي،

 و سنگین فلزاتبرخی  غلظت بررسی پراکنش ه هدف،ب

منظور شناسایی مناطق آنها به بنديپهنه نقشه یقدق تهیه

زراعی آلوده متأثر از کارخانجات صنعتی آلاینده منطقه 

آمار انجام شد تا بتوان زنجان با استفاده از روش زمین

با استفاده از اطلاعات کسب شده از این پژوهش با 

 هاياستاندارد رعایت هاي ویژه و بایتانجام مدیر

گامی مؤثر براي جلوگیري از گسترش بیشتر  مربوطه،

  برداشت. زیست محیط آلودگی خاك و تخریب

  

  

  هامواد و روش

 20000 تقریبی وسعت با مطالعه مورد منطقه

 واقع زنجان شهرستان غربی جنوب و در غرب هکتار

 ̋ تا 48 ͦ 14ˊ 35 ̋شرقی جغرافیایی لحاظ از و است شده

ͦ   44ˊ16 ̋ تا 36 ͦ 34ˊ 31 ̋ شمالی عرض و 48 ͦ 41ˊ 30

 0-10( سطحی خاك نمونه 150 تعداد. دارد قرار 36

 کارخانجات مجاور از تصادفی صورتبه )متريسانتی

 1 شکل. شد برداشت پیرامونی زراعی اراضی تا آلاینده

 نشان مطالعه مورد محدوده در را بردارينمونه نقاط

  .دهدیم

 سازي،آماده و پس انتقال آزمایشگاه به هانمونه

 از طریق هاآن روي، مس، سرب و کادمیم کل غلظت

 به ،)1984و همکاران  کاو(گیري با اسید نیتریک عصاره

محاسبات . شدند گیرياندازه اتمی جذب دستگاه کمک

 نمودارهاي و همبستگی آنالیز توصیفی، هايآماره

 انجام SPSS 20 افزارنرم از استفاده با نرمال احتمال

ها، از طریق آزمون آزمون نرمال بودن داده .گرفت

 زا هاانجام گرفت و داده اسمیرنوف - کولموگروف

  .برخوردار نبودند نرمال فراوانی توزیع

شناسی منطقه زنجان، با توجه به نقشه زمین

هاي این منطقه بیشتر شامل تراس و سازند

هاي ارژیلی و ها، انیدریت، نمک و آهکافکنهمخروط

 ).2سایر سازندها هستند (شکل 

) براي ارزیابی شدت EF(١فاکتور غنی شدن 

بر اساس رابطه پیشنهاد  آلودگی فلزات سنگین در خاك

و جمِیک و کیزیلکایا  )1989(شده توسط اسپوسیته 

 برآورد شد.  )2006(

  

[1] 

که بر اساس این رابطه، غلظت فلز سنگین در 

-خاك عبارتست از مقدار کل غلظت فلز سنگین در نمونه

                                                 
1 Enrichmen factor 
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هاي خاك و غلظت فلز سنگین زمینه عبارتست از 

میانگین غلظت فلز سنگین در پوسته زمین که براي 

ترتیب داراي به روي، مس، سرب و کادمیم کل فلزات

گرم بر کیلوگرم خاك میلی 11/0و  14، 50، 75مقادیر 

. بر اساس مقادیر فاکتور غنی )1989 یتواسپوز(است 

شدن پنج سطح براي آلودگی خاك در نظر گرفته شده 

  آمده است.  1است که در جدول 

  

  

  

 

  

  

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  محدوده مورد مطالعه و موقعیت  نمونه برداري خاك. - 1 شکل

 

 .)2000سادرلند (سطوح فاکتور غنی شدن  -1جدول 

  مقدار فاکتور غنی شدن  سطح غنی شدن

  >2  بدون غنی شدن

  2-5  متوسط

  5-20  زیاد

  20-40  بسیار زیاد

  40>  العاده زیادفوق
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  .شناسی منطقه زنجاننقشه زمین - 2 شکل

 

 مکانی، ساختار تحلیل و تجزیه اصلی ابزار

 بین فاختلا مجذور متوسط از عبارت که است تغییرنما

 واقع مکانی موقعیت دو در Z(x+h) و) Zx( مشاهده دو

 هم از h  فاصله توسط است که بردارينمونه فضاي در

 به را )γ( مقادیر باید تغییرنما رسم براي. اندشده جدا

 نمود گیرد محاسبه) h( گام طول مختلف مقادیر ازاي

  .)1386پاك  یحسن(

 

 

 ]٢[  

 

 تجربی براي تغییرنمايتابع نیم   (h)که  در آن

N فاصله با که داده جفت h اندشده جدا هم از.  

 رسم براي +GS 5.1 افزارنرم از پژوهش این در

 هايمدل تئوري يهامدل. گردید استفاده هاتغییرنما

 داده برازش نظري تغییرنماهاي بر نمایی کروي و

هاي مجموع انتخاب بهترین مدل بر پایه شاخص. شدند

) انجام 2R) و ضریب تبیین (RSSمربعات باقیمانده (

 ArcGISرافزانرم از کریجینگ هاينقشه تهیه شد. براي

 با متغیرها مکانی ساختار قدرت. شد استفاده  10.1

 کل واریانس به ايقطعه اثر واریانس نسبت از استفاده

 ارزیابی شد. به(%)  درصد همبستگی) بر حسب نسبت(

 اعتبارسنجی روش از سنجی پهنه بندي،صحت منظور 

 یک مرحله هر در روش، این در .شد جک نایف استفاده

 نقاط، بقیه از استفاده با و شده حذف يا مشاهده نقطه

 نقاط همه براي کار این .شودبرآورد می نقطه آن

 تعداد به آخر در که طوريبه شود،می تکرار ايمشاهده

علاوه  .داشت خواهد وجود برآورد هاي، مشاهد نقاط

در این  سنجی متقابل نیز استفاده شد.بر آن از اعتبار

 داشت، وجود اندازه گیري که نقاطی از تعدادي روش در

 سنجیصحت معیارهاي .گردید محاسبه تخمینی مقادیر

 قدرمطلق میانگین شامل یابی میان کارایی ارزیابی براي

) RMSEمربع خطا ( دوم میانگین و ریشه )MAEخطا (

  :قابل محاسبه است زیربودند که مقادیر آنها از روابط 

[3] 
  

  

 
[4] 
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)*ixZ( شده، دهمشاه مقدار )iZx( آنکه در 

باشند. هر می تعداد مشاهدات nشده و  برآورد مقدار

کمتر باشند مقادیر  RMSEو  MAEچقدر مقادیر

  برآورد شده داراي دقت بیشتري هستند.

 

  بحث و نتایج

 متغیرهاي توصیفی هايآماره از ايخلاصه

آمده است. میانگین غلظت کل  2 جدول در مطالعه مورد

، 44/41ي، مس، سرب و کادمیم بترتیب فلزات رو

باشد. گرم بر کیلوگرم میمیلی 75/0و  98/38، 96/122

با توجه به مطالعات انجام شده غلظت متوسط سرب  و 

گرم بر گیلوگرم است میلی 50و  15در خاك  روي

. )1393 و همکاران یاننور ،1979 یتریکو ک یلمورگ(

میلی گرم بر  15همچنین غلظت متوسط مس در خاك 

ها غیر آلوده گیلوگرم و غلظت متوسط کادمیم در خاك

گرم بر کیلوگرم و غلظت بحرانی میلی 1معمولا کمتر از 

بولان و (گرم بر کیلوگرم خاك است میلی 5/2تا  5/1آن 

و  2 جدول آماري نتایج به توجه . با)2003همکاران 

مس،  سرب، هاياسمیرنوف داده -کولموگروف آزمون

  .کل نرمال نبودند کادمیم و روي

   

  .گرم بر گیلوگرم)خاك منطقه مورد مطالعه (میلی فلزات سنگین درغلظت کل آماري  توصیف -2جدول 

  کادمیم سرب روي مس

19 05/16  05/8  کمینه 0 

670 585 05/402  50/10  بیشینه 

96/122  44/41  98/38  75/0  میانگین 

92 05/25  18 05/0  میانه 

61/3  81/6  90/4  80/5  چولگی 

25/0  25/0  25/0  25/0  انحراف از چولگی 

66/10  93/53  48/17  29/30  کشیدگی 

 غلظت متوسط در خاك (جهانی) 1 15 50 15

100 300 100 50/2 در خاك (جهانی)غلظت مجاز  بیشینه   

  تجزیه و تحلیل ساختار مکانی

دست آمده، مشخص با توجه به تغییرنماهاي به

شد که روند ناهمسانگردي خاصی در متغیرها وجود 

ندارد (نتایج نا همسانگردي نشان داده نشدند). تغییر 

پارامترهاي   3متغیرهاي مورد مطالعه در شکل نماهاي 

است. بهترین مدل نشان داده شده  3آن در جدول 

کادمیم و سرب کروي و براي  فلزاتبرازش شده براي 

وابستگی مکانی د. دامنه ، نمایی بوروي و مس فلزات

، 2340به ترتیب  روي، مس، سرب و کادمیم فلزاتبراي 

. درجه همبستگی براي بود متر 7660و  3730،4600

روي، سرب و کادمیم قوي و براي مس متوسط برآورد 

 دهندهنشان تواندمی ابستگی مکانی قويدرجه و .شد

 بر تغییرنما ساختاري بخش واریانس بیشتر غلبه

 دلیلی تواندخود می که باشد آن بخش تصادفی واریانس

 فواصل برداري ونمونه الگوي بودن مناسب بر

هاي تجزیه مناسب نسبتاً دقت و بردارينمونه

 .باشد آزمایشگاهی
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 .رد مطالعههاي موغلظت کل فلزات سنگین در خاكماهاي پارامترهاي تغیرن - 3جدول

  همبستگی درجه  m(  RSS  2R MAE RMSE( دامنه تأثیر  سقف  اياثر قطعه  مدل  متغیر

  متوسط  45/79  57/46  94/0  30/9  3730  52/0  21/0  نمایی  مس

  قوي  89/68  07/35  94/0  7130  2340  566  163  نمایی  روي

  قوي  82/0  41/0  99/0  31/1  7660  43/0  05/0  کروي  کادمیم

  قوي  79/55  79/23  98/0  7330  4600  1069  86  کروي  سرب

 

 
  .سنگین مورد مطالعه فلزاتتغیرنماهاي  -3شکل 

  

هاي نیم تغییر نما در با استفاده از اطلاعات مولفه

 فلزات از یک هر مقادیر معمولی، تخمین کریجینگ روش

انجام  شدهن نقاط نمونه برداري در مطالعه مورد سنگین

جک نایف و  اعتبارسنجی از حاصل اساس نتایج و بر

بندي هاي پهنهتقاطعی صحت سنجی و سرانجام نقشه

نشان داده  7تا  4هاي تهیه شد که در شکل فلزاتغلظت 

 بیان توانها مینقشه این اطلاعات بر اساس شده است.

 الگوي منطقه در سنگین فلزات غلظت توزیع که نمود

 می هانقشه این براساس که آن بر علاوه رد.ندا تصادفی

را  کننده آلوده فلزات مکانی پراکنش الگوي توان

 این توزیع بر مؤثر عوامل خصوص در و شناسایی

 هاينتایج پژوهش آورد. دست به را لازم اطلاعات فلزات

همانند جیاکن و  پژوهشگران سایر توسط مختلف

 )2008(در چین و رودریگز و همکاران  )2007(همکاران 

 از فادهاست که است نکته این تأییدکننده در اسپانیا نیز

 برآورد در بالایی صحت معمولی گر کریجینگتخمین
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 آلوده فلزات غلظت و خاك خصوصیات مکانی توزیع

دست آمده هاي بهبا توجه به نقشهدارد.  خاك کننده در

سنگین بیشتر در نواحی مرکزي و شرقی  فلزاتآلودگی 

  منطقه مورد مطالعه متمرکز شده است.

  

 

  

  .لظت کادمیم در منطقه زنجانبندي غنقشه پهنه - 4شکل

  

بیشترین غلظت کادمیم در اطراف کارخانه ملی 

سرب و روي بود که با فاصله از آن این مقدار کاهش 

تواند ناشی از ). این امر احتمالا می4نشان داد (شکل 

هاي این واحد صنعتی باشد. نوریان و همکاران فعالیت

 ورود و شارانت عوامل اصلی از ) بیان کردند یکی1393(

 هايکارخانه وجود مطالعه مورد محل در سنگین فلزات

منطقه است. اما در نواحی مرکزي  در روي و سرب

منطقه مورد مطالعه نیز غلظت عنصر کادمیم بیش از حد 

 )2003 بولان و همکاران(گرم بر کیلوگرممیلی 5/2 مجاز

این امر ممکن است ناشی از متأثر شدن اراضی  بود که

) و در اثر 5در بین دو بزرگراه (محدوده مستطیلی شکل 

اي و همچنین نزدیکی به ایستگاه اصلی مل و نقل جادهح

) شهر زنجان 5آهن (محدوده بیضی مانند شکل راه

در مطالعه نزدیک  )2011(کایا و همکاران باشد. کزل

دلتاي رود کیزیلرماك در شهر بافرا ترکیه نیز بالا بودن 

مقدار فلزات سنگین از جمله کادمیم را ناشی از نزدیکی 

  به بزرگراه و حمل و نقل وسایط نقلیه نسبت دادند.
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 .و ایستگاه قطار در آلودگی و پراکنش عناصر سنگین از جمله کادمیم ها و و حمل و نقل وسایط نقلیهتاثیر بزرگراه -5شکل 

  

غلظت مس در بیشتر نواحی مطالعه شده بالاتر 

گرم بر کیلوگرم خاك میلی 100از حد مجاز جهانی 

) که ممکن است 6بود (شکل  )1385 یعیو شف ینگلچ(

شناسی منطقه باشد. رودریگز و متأثر از ساختار زمین

اي که در حوضه رودخانه در مطالعه )2008(همکاران 

ابرو اسپانیا انجام دادند بیان کردند که مقدار بالاي مس 

در حوضه، ناشی از ساختارهاي کوارتزي و 

یا و کاهاي گچی است. همچنین کزیلها و کانیسنگریزه

تجمع رسوبات حاوي مس را دلیلی بر  )2011(همکاران 

بالا بودن آن در مطالعه خود دانستند؛ با توجه به 

 ) منطقه مورد مطالعه علت 2کل شناسی (شساختار زمین

 
 
 
 

تواند ناشی ساختار بالا بودن غلظت مس می

اي افکنهتراس و مخروط هاي غنی از رس درکانی ذخایر

  باشد. کوهپایه اي قدیمی مرتفع

یشترین غلظت سرب در اطراف کارخانه ملی بی

سرب و روي واقع در شرق منطقه مشاهده شد (شکل 

کم شد که  فلزآن از غلظت این  ) که با فاصله گرفتن از7

هاي این کارخانه باشد. در ممکن است ناشی از فعالیت

 100 از حد مجاز فلزبرخی نواحی مرکزي نیز غلظت این 

در خاك  )1385 یعیو شف ینگلچ(گرم بر کیلوگرم میلی

فراتر بود که ممکن است ناشی از فعالیت واحدهاي 

صنعتی کوچک و بزرگ که به شهرك تخصصی سرب 

  و روي معروف است؛ باشد.

  

 
 
 

  

 
 

  



  233                                              ...                                              زنجان یصنعت هاي منطقهمکانی برخی فلزات سنگین در خاك توزیع  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  بندي غلظت مس در منطقه زنجان.نقشه پهنه -6شکل 

  

 

  .بندي غلظت سرب در منطقه زنجاننقشه پهنه -7شکل 

 



 1395/ سال  1/4شماره  26یاري، ممتاز و ...                                                            نشریه دانش آب و خاك / جلد                          234

 

الگوي مشابهی با  مکانی روي تقریباً پراکنش

). توزیع مکانی روي در شمال 8سرب داشت (شکل 

کارخانه ملی سرب و روي نشان از وضعیت آلوده و 

و  یلمورگ(گرم بر کیلوگرم یلیم 300بیش از حد مجاز 

توان این وضعیت داشت که می فلزاین  )1979 یتریکک

هاي و کارخانه، دودکشرا به تمرکز واحد تغلیظ 

همچنین ذخیره سازي مقدار بسیار زیادي از ضایعات 

حاصل از تغلیظ آن نسبت داد (نواحی بیضی مانند در 

  ).9شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بندي غلظت روي در منطقه نقشه پهنه -8شکل 

  .موقعیت واحد صنعتی سرب و روي منطقه زنجان -9شکل 
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دست آمده فاکتور غنی هاي بهبا توجه به داده

محاسبه شد و در  فلزات) براي هر کدام از EFشدن (

آمده است که با توجه به این جدول، منطقه  4جدول 

مورد مطالعه نسبت به فلزات سنگین در حال غنی شدن 

است. بالاترین مقدار این فاکتور مربوط به کادمیم با 

مربوط به نواحی شرقی منطقه مورد مطالعه  55مقدار 

تواند متاثر از منابع آلاینده کارخانه می بود که احتمالاً

باشد و پس از آن بترتیب مربوط به فلزات سرب و روي 

 فلزسرب، مس و روي است. مقدار غنی شدن براي 

طور کادمیم نشان داد که در نواحی مرکزي و شرقی به

) غنی شده است. مقدار این فاکتور EF<2>5متوسط (

براي سرب نشان داد که در نواحی شرقی منطقه، مقدار 

رکزي منطقه غنی شدن متوسط تا زیاد است و نواحی م

طور متوسط غنی شده بودند و با وجود اینکه در اکثر به

نواحی شمالی مقدار سرب کل از حد مجاز آن نگذشته 

دست آمد که این بود اما مقدار غنی شدن آن متوسط به

عنوان هشداري براي آلوده شدن این توان بهرا می

نواحی در نظر گرفت. فاکتور غنی شدن براي روي 

ه در اطراف واحدهاي صنعتی تولید و نشان داد ک

فرآوري واقع در بخش مرکزي و شرقی منطقه این 

 طور متوسط غنی شده است.عنصر به

 
 فاکتور غنی شدن براي فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه. -4جدول 

   کادمیم سرب روي مس

 کمینه 0 2/0 25/0 57/0

 بیشینه 55 2/27 9 80/20

 میانگین 95/5 2/2 78/0 70/3

  میانه  5  15/1  44/0  26/3

 انحراف استاندارد از میانگین 80/0 36/0 09/0 31/0

 انحراف معیار 48/8 80/3 01/1 26/3

  

  گیري کلینتیجه

 این که داد نشان منطقه در سنگین فلزات مطالعه

 این دامنه و هستند قوي مکانی داراي وابستگی فلزات

-می کیلومتر متغیر 7تا  2از  فلزات این براي وابستگی

نبودن  یکسان از ناشی تواند می امر این که باشد

 مورد منطقه در فلزات این منشأ فراورده حاصل از

 فلزات بالاي به غلظت مربوط باشد. اطلاعات مطالعه

 اطراف اراضی در فلزات این افزایش سنگین حاکی از

-می فلزاتبندي این است. با توجه به پهنه شهر زنجان

گفت در بخش شرقی و مرکزي محدوده مورد توان 

در حد بحرانی است و لازم است با  فلزاتمطالعه غلظت 

هاي آلوده منطقه نسبت به پاکسازي بندي قسمتاولویت

 از قبیل نوین هاییکارگیري روش هو پالایش آن با ب

آلودگی اراضی  رفع در سبز پالایش و شوییخاك

به نتایج حاصل از  زراعی پیرامونی کوشید که با توجه

این پژوهش ابتدا قسمت شرقی منطقه مورد مطالعه و 

سپس نواحی مرکزي منطقه در ترتیب اولویت پالایش 

 هايسازمان نظرات با شودهستند. همچنین پیشنهاد می

-فعالیت محیط زیست، حفاظت سازمان قبیل از مربوطه

استانداردهاي  رعایت با معادن و فراوري استخراج هاي

 بیشتر آلودگی افزایش از تا گرفته انجام وطهمرب

 محصولاتی سبزیجات و کاشت از شود و حتی جلوگیري

در  هستند نیز سنگین فلزات تجمع پتانسیل داراي که

 .شود خودداري جداً منطقه

  

  منابع مورد استفاده

 .تهران دانشگاه انتشارات. آمار زمین. 1386، ا ع حسنی پاك
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 سازمان. کارخانه کیلومتري 10 شعاع تا خاك آلودگی بر زنجان روي و سرب کارخانه تاثیر بررسی. 1385، س شفیعی، ا گلچین

 .ایران .زنجان استان ریزي برنامه و مدیریت
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