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با استفادههاي سطحي استان همدانبررسي آلودگي برخي فلزات سنگين خاک
هاي آلودگياز شاخص

۱و مجيد افيوني*۲، حسين خيرآبادي ۱منصور برزين

)۲۱/۱۱/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۱/۱۱/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
محيطي است که زندگي گياهـان،  ترين مسايل زيستيکي از مهمآلودگي خاک و انباشتگي فلزات سنگين در خاک و محصولات کشاورزي

تعـداد  . هاي استان همدان صورت گرفـت اين مطالعه با هدف بررسي آلودگي فلزات سنگين در خاک. نمايدحيوانات و انسان را تهديد مي
مقـدار کـل روي،   ها،سازي نمونهآمادهبعد از. متري از کل استان جمع آوري شدسانتي۲۰صفر تا نمونه مرکب خاک سطحي از عمق۲۸۶

مقـادير  . گيري شداندازهICPغلظت کل عناصر سنگين توسط . گيري شدهاي خاک توسط اسيد نيتريک عصارهسرب، مس و نيکل در نمونه
و عنصر سرب داراي باشد هاي برداشت شده ميفاکتور آلودگي نشان داد که کلاس آلودگي متوسط داراي بيشترين مقدار فراواني در نمونه

آمـاده  GISبـا اسـتفاده   ) PLI(و شاخص بار آلـودگي  ) CF(هاي پراکندگي فاکتور آلودگي نقشه. است) درصد۷/۰(کلاس آلودگي زياد 
شناسي و کاربري اراضي مشـخص گرديـد کـه    هاي زمينهاي فاکتور آلودگي و شاخص بار آلودگي با نقشهنقشهاندازي همبا روي . شدند

دليل مصرف بيش از حـد  هاي کشاورزي بهکل، سرب، مس و روي تحت کنترل عوامل طبيعي مانند مواد مادري است، ولي فعاليتغلظت ني
.تواند باعث افزايش هر چه بيشتر اين عناصر در خاک شودکودهاي دامي و شيميايي مي

آلودگي خاک، عناصر سنگين، فاکتور آلودگي، استان همدان: هاي کليديواژه

دانشگاه صنعتي اصفهاندانشکده کشاورزی،گروه علوم خاک،. ۱
دانشگاه شهيد باهنر کرماندانشکده کشاورزی، گروه علوم خاک، . ۲
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مقدمه
يايي زائد باعـث افـزايش   موضوع آلودگي خاک توسط مواد شيم

از ميـان آنهـا   . هايي در مورد محيط زيسـت شـده اسـت   نگراني
دليل غيرقابل تجزيه بودن و اثرات فيزيولوژيکي فلزات سنگين به

هاي کم نيز حائز اهميـت  که بر موجودات زنده دارند در غلظت
فلزات سنگين از مسـيرهاي مختلـف   ). ۲و ۱۰(اندشناخته شده
جوي، استفاده از کودهاي شيميايي و حيـواني،  هايمانند ريزش

. شـوند ها به خاک وارد مـي کشکمپوست، لجن فاضلاب و آفت
در مقابل، جذب توسط گياهان و آبشويي عناصر از منطقه ريشه 

نظـر از  صـرف . نمايـد ميزان خروج آنها از سيستم را تعيـين مـي  
ه هاي کشاورزي ب ـهاي جوي، ميزان ورود عناصر به زمينريزش

مديريت زراعي وابسته است، در صورتي کـه خـروج عناصـر از    
). ۳(شـود  اکوسيستم بيشتر توسط خصوصيات خاک کنتـرل مـي  

هايي که در رفتار عناصر سنگين از لحاظ تحرک برخلاف تفاوت
و قابليت جذب آنها در خاک وجود دارد، اغلـب ميـزان خـروج    

سبت به ميزان وسيله گياهان نآنها از طريق آبشويي و يا جذب به
اين امـر منجـر بـه انباشـته     ). ۲۵(ورود آنها به خاک کمتر است 

رونـد انباشـت   . شـود شدن تدريجي عناصر سنگين در خاک مي
هـا  عناصر سنگين در خاک بسيار کند بوده و اثرات آن پس از ده

).۲۴(سال قابل تشخيص است 
وسـيله  تواننـد بـه  هـا مـي  هاي طبيعي، خـاک علاوه بر فرآيند

شود، آلوده زيست آزاد مياصري که از منابع انساني در محيط عن
توانند در گياهان و حيوانات تجمع يابند و اين عناصر مي. شوند

). ۸(سرانجام از طريق زنجيره غـذايي بـه انسـان منتقـل شـوند      
ترين مسيرهايي اسـت کـه   بلعيدن، تنفس و تماس پوستي از مهم
).۲۵(گيرد يانسان در معرض عناصر سنگين قرار م

هايي هايي که آدمي در سيستمها، صدمات و ناهنجاريآسيب
کاوي، هاي معدنآورد، مانند فعاليتطبيعي و خاکي به وجود مي

هاي مختلف، مصارف بيش از حد کودهاي دفن ضايعات و زباله
ــت  ــموم و آف ــيميايي، س ــشش ــاک،  ک ــايش خ ــاد فرس ــا، ايج ه

نظاير آن موجب به وجـود  اراضي و تراشي، تغيير کاربريجنگل
آوردن خطرات جدي براي سلامت و تندرستي خود و محيطـي  

بنابراين افزايش سطح آگاهي . گرددکند، ميکه در آن زندگي مي
خــوردگي و شــناخت از چنــين خطراتــي کــه ناشــي از بــر هــم

منظور کـاهش آثـار مخـرب    هاي زميني و خاکي است، بهسيستم
).۱۱(رسد نظر ميوتهديد سلامت انساني ضروري به

هـاي  محيطـي برخـي از شـاخص   هـاي زيسـت  هـش در پژو
محاسباتي وجود دارند که بر مبنـاي آنهـا نـوع عناصـر آلـوده و      

هـا  از ايـن شـاخص  . گيـرد شدت آلودگي مورد ارزيابي قرار مي
چنين مديريت اثـرات عناصـر   همبراي مقايسه، ارزيابي، پايش و 

.شودآلوده استفاده مي
هاي را براي تبديل نتايج عددي قين نيز مقياسبرخي از محق

ــه ــه درجــه ب ــده ب ــودگي پيشــنهاد دســت آم هــايي از شــدت آل
ــدکــرده ــا اســتفاده از  ). ۲۸و ۲۱(ان ــابي عناصــر ســنگين ب ارزي

ــاخص ــتگي   ش ــين انباش ــاخص زم ــه ش ــي از جمل ــاي مختلف ه
)Geoaccumulation Index( فـــاکتور غنـــي شـــدن نرمـــال ،
)Normalized enrichment factor( درجه آلودگي ،)Degree of

contamination(   فـاکتور آلـودگي ،)Contamination factor ( و
گيـرد  صورت مـي ) Pollution load index(شاخص بار آلودگي 

آلــودگي فلــزات ســنگين را در ) ۱۶(بهويــان و همکــاران ). ۲۶(
هاي کشاورزي با استفاده از فاکتور آلودگي، شاخص زمين خاک

نتـايج  . و شاخص بار آلودگي مورد بررسي قرار دادنـد انباشتگي 
ها با فلزات تيتانيم، منگنز، روي، سرب، دار خاکشدن معنيغني 

آرسنيک، آهن، استرانسيم و آنتيمـوان را نشـان داد، کـه حاصـل     
زاده و خادمي عظيم. هاي معدني بودندورود به خاک طي فعاليت

هـاي اسـتان   ر خاکغني شدگي و توزيع عناصر سنگين را د) ۹(
مازندران با استفاده از فاکتور آلـودگي و شـاخص بـار آلـودگي     
مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند که غلظت سـرب، روي و  

هـاي شـهري و کـادميم و نيکـل بيشـتر      مس تحت تأثير فعاليت
هـاي  تحت کنترل عوامل طبيعي مانند مواد مادري و نيز فعاليـت 

هـاي ارزيـابي   توجـه بـه کـلاس   چنين بـا هم. کشاورزي هستند
ها داراي آلودگي متوسط بـه فلـزات   فاکتور آلودگي، غالب نمونه

توزيـع مکـاني مـس،    ) ۱۳(موسـوي و همکـاران   . سنگين بودند
هاي سطحي استان همدانکروم، آنتيموان و آرسنيک را در خاک
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شناسي منطقه مورد مطالعهنقشه کاربري اراضي و زمين. ۲شکلبرداريموقعيت منطقه مورد مطالعه و الگوي نمونه. ۱شکل

ج آماري مورد بررسي قرار دادنـد نتـاي  هاي زمينبا استفاده روش
زادا نشان داد که عناصر مورد مطالعه عمدتاً داراي منشأ زمينآنه

نشـان داد کـه   ) ۵(چنـين مطالعـه براتـي و همکـاران     هم. بودند
هاي استان همـدان وابسـته   خاکغلظت کروم، کبالت و نيکل در 

. به مواد مادري است
با توجه به اهميت آگاهي از ميزان عناصـر سـنگين در خـاک    

دليل برخورداري اسـتان  به. مطالعات متعددي صورت گرفته است
همدان از پتانسيل بـالا بـراي توليـدات کشـاورزي و گسـترش و      

تفاده توسعه صنايع، افزايش توليد کمپوست و لجن فاضلاب و اس ـ
از آنها در اراضي کشاورزي منجـر بـه تخريـب کيفيـت خـاک و      

ها از جملـه عناصـر سـنگين در خـاک شـده      انباشته شدن آلاينده
انباشتگي عناصر سنگين در درازمـدت باعـث آلـوده شـدن     . است
هـاي زيرزمينـي، جـذب توسـط     هـاي زارعـي، آلـودگي آب   خاک

ي بـراي  گياهان، ورود به زنجيـره غـذايي و ايجـاد خطـرات جـد     
بنابراين با توجه اهميت آلودگي عناصر . گرددها ميسلامت انسان

سنگين اين تحقيق با هدف تعيين ميـزان آلـودگي برخـي عناصـر     
.هاي زيست محيطي صورت گرفتسنگين با استفاده از شاخص

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

ــا وســعت   ــع، حــدوداً ۱۹۵۴۷اســتان همــدان ب ۲/۱کيلومترمرب
اين استان بـين مـدارهاي   . دهداحت کل کشور را تشکيل ميمس
دقيقه عـرض شـمالي و   ۴۸درجه و ۳۵دقيقه تا ۵۹درجه و ۳۳
دقيقه طول شرقي قـرار  ۳۶درجه و ۴۹دقيقه تا ۳۴درجه و ۴۷

شناسـي غالـب در   تشـکيلات زمـين  ). ۱شـکل ) (۴(گرفته است 
اسـي  شنهاي آبرفتـي مربـوط بـه دوره زمـين    منطقه شامل تراس
طور تشکيلات آهک اوربيتالين، شيل و مـارن  کواترنري و همين

مربوط بـه اواخـر دوره کرتاسـه و ماسـه سـنگ دگرگـون شـده        
مربوط به دوره ژوراسيک و گدازه آندزيتي و سنگ آهک ريفـي  

نقشـه  ) (۲شکل(باشد مربوط به اوايل نئوژن و اواخر پالئوژن مي
براسـاس ). ۱۲()يشناسسازمان زمين۱:۱۰۰۰۰۰۰زمين شناسي 

اطلاعــات ســازمان جهــاد کشــاورزي اســتان، مجمــوع اراضــي  
حدود يک ميليون هکتار ۱۳۸۵کشاورزي استان همدان در سال 

هزار هکتار زير کشت و ۷۰۰برآورد شده که از اين ميان حدود 
اسـتان همـدان يکـي از    ). ۲شکل (باشد صورت آيش ميبقيه به
از جملـه محصـولات   . شـد باهاي مهم کشاورزي ايران ميقطب

توان به گندم، جو، يونجه و سيب زميني اشاره کـرد عمده آن مي
)۶( .

آزمايشگاهيهايبرداري و تجزيهنمونه
روش سيسـتماتيک تصـادفي انجـام    براساسبرداري خاک نمونه

هاي براي اين کار ابتدا منطقه مورد مطالعه به شبکه). ۲۲(گرفت 
شـناختي کـه از منطقـه    براسـاس . بندي شـد کيلومتر تقسيم۵×۵

حاصل شده بود مناطقي که شـدت اسـتفاده از زمـين زيـاد بـود      
کيلومتر و در مناطقي که شدت استفاده ۵/۲×۵/۲ها فاصله شبکه

اي و تصـاوير مـاهواره  براسـاس از زمين کمتر بـود و همچنـين   
گـذار بودنـد فاصـله    هاي توپوگرافي منـاطقي کـه دشـوار   نقشه
عنـوان  ها بهکيلومتر انتخاب و محل تلاقي شبکه۱۰×۱۰ها شبکه
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) CF(فاکتور آلودگي براساسارزيابي آلودگي فلزات سنگين . ۱جدول 
شدت آلودگيCFدامنه تغييرات 

۱<CFآلودگي کم
۳ <CF≤۱آلودگي متوسط
۶ <CF≤۳آلودگي زياد

CF≤۶آلودگي بسيار زياد

نمونـه  ۲۸۶در مجموع . اب شدبرداري انتخموقعيت نقاط نمونه
ــاعمــق(مرکــب از خــاک ســطحي  ) متــريســانتي۲۰صــفر ت

نمونـه در  ۱۵۷از ايـن تعـداد نمونـه    ). ۱شکل (آوري شد جمع
نمونـه در  ۱۲۹و ) بـاغ و زمـين کشـاورزي   (اراضي کشـاورزي  

. شـوند واقـع مـي  ) هـاي بـاير  مراتع و زمـين (هاي طبيعي عرصه
نشـان داده  ۱هـا در شـکل   ونهبرداري و موقعيت نمالگوي نمونه

.شده است
متري عبـور  ميلي۲ها پس از هوا خشک شدن، از الک نمونه

گيري براي تعيين غلظت کل فلـزات سـنگين   عصاره. داده شدند
غلظـت  ). ۱۷(صورت گرفت HNOو HClخاک با استفاده از 

بافـت  . گيري شـد اندازهICP-MSاي دستگاه وسيلهکل فلزات به
بلک -آلي به روش والکي، ماده)۲۰(هيدرومتري روشبهخاک

، )۱۷(، کربنات کلسيم معادل به روش تيتراسيون برگشـتي  )۳۱(
گـل  (pHظرفيت تبادل کـاتيوني، قابليـت هـدايت الکتريکـي و     

).۱۸(گيري شد ها اندازهدر نمونه) اشباع

هاي آلودگي شاخص
محاسبه فاکتور آلودگي 

فلزات سـنگين از فـاکتور آلـودگي    براي تعيين آلودگي خاک به 
اين فاکتور بايستي مقدار فلزات سـنگين  براساس. استفاده گرديد

شـود و ميـزان آلاينـدگي    نسبت به مقدار طبيعي آن سنجيده مـي 
ايـن فـاکتور از رابطـه زيـر محاسـبه      . گـردد خاک را تعيـين مـي  

):۱۹(شود مي

]۱[metal
metal

background

C
CF

C


غلظـت عنصـر در   Cmetalفاکتور آلـودگي،  CFmetalدر اين رابطه 

در اين . باشدغلظت عنصر در زمينه ميCbackgroundسطح خاک و 
، )۱جـدول  (بندي هکنسن براي فاکتور آلودگي پژوهش از طبقه

). ۲۱(منظور ارزيابي آلاينـدگي فلـزات سـنگين اسـتفاده شـد      به
دسـت  ) مرتـع (هـر عنصـر در اراضـي طبيعـي     ميانگين غلظـت 

عنوان غلظت زمينه طبيعي در نظر گرفتـه شـده اسـت    نخورده به
).۲۷و ۱۶، ۷(

محاسبه شاخص بار آلودگي 
براي بررسي کميت ريسک آلودگي و آگاهي از پتانسيل آلودگي 
فلزات سنگين در منطقه از شاخص آلودگي تاملينسـون اسـتفاده   

هـاي  که اين شاخص نسبت بـه شـاخص  مزيتي ). ۲۸و ۲۱(شد 
آلودگي ديگر دارد اين است که در اين شاخص ريسک آلـودگي  

گيرد در منطقه مشـخص  به همه فلزاتي که مورد مطالعه قرار مي
صـورت ريشـه   به) PLI(شاخص بار آلودگي تاملينسون . شودمي

nهـاي فلـزات سـنگين مختلـف مـورد      ضرب غلظـت ام حاصل
):۱۵(شود بررسي تعريف مي

]۲[1 2 ...n
nPLI CF CF CF   

برابر با تعداد nنشان دهنده فاکتور آلودگي هر فلز و CFmetalکه 
يـک شـاخص انتگرالـي    PLI. فلزات سنگين مورد مطالعه است

مهم در بررسي ميزان آلودگي در مناطق آلوده است که هر چه از 
لوده بودن نسبت به محل غيرآلوده عدد يک بالاتر باشد دفعات آ

.دهدرا نشان مي

نقشه پراکنش فاکتور و شاخص بار آلودگي
براي شناسايي مناطق آلوده و يا در معرض آلـودگي بـه عناصـر   



هاي آلودگيبا استفاده از شاخصهاي سطحي استان همدانبررسي آلودگي برخي فلزات سنگين خاک

۷۳

خلاصه آماري خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک. ۲جدول 

ضريب تغييراتانحرف معيارميانگينحداکثرحداقلواحدپارامترهاي خاک
K-Sکشيدگيچولگي)(% p

pH-۰/۷۳/۸۷/۷۲۵/۰۲/۳۳۳/۰-۵۲/۰۰/۰
۱۵۸۲/۱۹۸/۱۰۵۶۷۰/۰۳۱/۰۰/۰%کربنات کلسيم معادل

۰۳/۰۳۴/۴۷۷/۰۶۱/۰۷۹۷۵/۱۹۷/۴۰/۰%ماده آلي
Cmol kgظرفيت تبادل کاتيوني

۹۴/۲۵/۱۵۹۵/۲۶۵/۳۶۱۳۷۵۴/۲۴۴/۵۰/۰
۰۲/۰- ۲۷/۰۴/۷۷۴۶/۲۹۱۵/۱۶۵۴۲۹/۰۵۰/۰%شن

۲۶/۰۰۹/۰-۹/۲۱/۷۴۸/۴۳۲/۱۱۲۵۳۵/۰%سيلت
۰۰۲/۰-۶/۷۱/۵۴۷/۲۶۱/۹۳۴۳۷/۰۲۲/۰%رس

mg kg(خلاصه آماري غلظت فلزات سنگين . ۳جدول 
 (در منطقه مورد مطالعه

K-Sکشيدگيچولگي (%)ضريب تغييرات انحراف معيارميانگينحداکثرحداقلعنصر p

۴۷۵۴۵/۳۶۰۹/۱۰۶۸/۲۷۳۲/۰۸/۰۲/۰مس
۲۶۱۴۰۰۳/۶۹۴۳/۲۰۶/۲۹۵۲/۰۱۴/۰۰/۰نيکل
۳۵۲۰۰۸۰۷۵/۱۸۲۳۵۱/۱۶۹/۶۰/۰روي
۱۳۶۹۶۶/۲۵۷۶/۶۳۷/۲۶۷۸/۲۳۵/۱۲۰/۰سرب

هاي پراکنش فاکتور آلودگي و شاخص بار آلودگي سنگين، نقشه
تغييرنماي هاي تئوري نيمبا بسط مدلبدين منظور ابتدا . تهيه شد

هـاي محاسـبه شـده، از روش    مناسب براي هر يک از شـاخص 
ARC GISافـزار  يـابي کريجنيـگ در محـيط نـرم    ميان 9.3)۲۳ (

.استفاده شد

نتايج و بحث
توصيف آماري خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

هـاي فيزيکـي و   اي از وضعيت آماري برخـي از ويژگـي  خلاصه
نشـان داده  ۲هاي منطقه مورد مطالعـه در جـدول   ميايي خاکشي

ضريب تغييرات ظرفيت تبادل کاتيوني، مـاده آلـي و   . شده است
۵۰گيـري شـده بـالاتر از    کربنات کلسيم معادل در نقاط انـدازه 

باشد کـه بيـانگر وجـود تغييـرات زيـاد غلظـت ايـن        درصد مي
نتايج براساس. )۹(باشدمتغيرها در خاک منطقه مورد مطالعه مي
منطقـه مـورد   هاي خـاک آزمايشگاهي دامنه تغييرات بافت نمونه

توزيـع  . باشـد رسي مي-شني تا لومي-مطالعه در محدوده لومي
ــون براســاسپارامترهــاي، درصــد ســيلت   -کولمــوگروفآزم

از تابع نرمال پيروي کرده اما توزيـع سـاير پارامترهـا    اسميرنوف
. در منطقه نرمال نيست

ف آماري غلظت فلزات سنگين توصي
هاي توصيفي عناصر سنگين مورد مطالعـه در  اي از آمارهخلاصه
ضريب تغييرات عناصر مورد مطالعه کمتـر  . آمده است۳جدول 

دهنــده تغييــرات همگــن و باشــد کــه نشــاندرصــد مــي۵۰از 
يکنواخت عناصر در منطقه مورد مطالعه بوده و بيـانگر محـدود   

نتـايج آزمـون   ). ۹(تغييـرات آنهـا اسـت   بودن عوامل دخيل در
اسميرنف نشان دادنـد کـه غلظـت مـس از تـابع      -کولموگروف

کند ولي غلظت نيکـل، روي و سـرب از   توزيع نرمال پيروي مي
استاندارد کيفيت منـابع خـاک ايـران    . کندتابع نرمال پيروي نمي

براي عناصر سنگين مـورد مطالعـه کـه توسـط سـازمان محـيط       
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mg kg(اندارد کيفيت منابع خاک ايران است. ۴جدول 
 (۷هاي با براي خاک >pH)۵(

حفاظت از محيط زيستکاربري مرتع و جنگل کاربري کشاورزيعنصر
۲۰۰۵۰۰۶۳مس

۱۱۰۵۳۰۵۰نيکل 
۵۰۰۵۰۰۲۰۰روي 
۷۵۲۹۰۳۰۰سرب 

mg kg(خلاصه آماري غلظت فلزات سنگين . ۵جدول 
 (شاورزي و مرتعکهايدر کاربري

عنصر
کاربري مرتعکاربري کشاورزي

ميانگينحداکثرحداقلميانگينحداکثرحداقل
۱۲۶۳۲۱/۳۶۴۷۵۸۶/۳۶مس
۲۷۱۴۰۳۲/۶۷۲۶۱۳۰۱۸/۷۲نيکل
۳۷۱۶۰۴۷/۸۱۳۵۲۰۰۵۵/۷۹روي
۱۵۶۹۹۵/۲۶۱۳۵۸۱۷/۲۴سرب

. شده استنشان داده ۴زيست کشور ارائه شده است در جدول 
غلظت نيکل، مـس، روي و سـرب در منطقـه مـورد مطالعـه از      
حداکثر غلظت مجاز عناصر سنگين در خاک ارائه شـده توسـط   

ميـانگين  ). ۱(باشـد  تـر مـي  سازمان محيط زيست کشـور پـايين  
کشـاورزي و  هـاي غلظت مس، نيکل، روي و سرب در کاربري

ت بـراي  مرتع از حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محيط زيس ـ
کشـاورزي و مرتـع بـراي حفاظـت انسـان کمتـر       هـاي کـاربري 

در کـاربري  هـا درصـد از نمونـه  ۵حـدود  ). ۵جدول (باشد مي
باشـند و غلظـت   کشاورزي داراي غلظت بيش از اسـتاندارد مـي  

ها کمتر از اسـتاندارد آلـودگي   سرب، مس و روي در همه نمونه
هاي سطحي ميانگين غلظت نيکل در خاک. باشدخاک کشور مي

استاندارد خاک حفاظت از محيط زيسـت  استان همدان بيشتر از 
ش از هـا داراي غلظتـي بـي   درصد از نمونه۸۱باشد و حدود مي

ميانگين غلظت مـس،  . استاندارد حفاظت از محيط زيست دارند
روي و سرب کمتر از حد استاندارد آلودگي خاک براي حفاظت 

.باشداز محيط زيست مي

يست محيطيارزيابي ز
اي از وضعيت آمـاري فـاکتور آلـودگي عناصـر سـنگين      خلاصه

مورد مطالعه به همراه درصد هر کـلاس آلـودگي در منطقـه، در    
در بين عناصر مورد مطالعـه بـالاترين   . ارائه شده است۶جدول 

ترتيب براي سرب، روي، مس و نيکل ميانگين فاکتور آلودگي به
انسـاني در  هـاي زان فعاليـت دهنـده تـأثير مي ـ  است که اين نشان

مشـاهده  ۶طـور کـه در جـدول    همـان . تغييرات عناصـر اسـت  
هـاي آلـودگي، کـلاس آلـودگي متوسـط      شود در بين کلاسمي

هــاي برداشــت شــده داراي بيشــترين مقــدار فراوانــي در نمونــه
باشـد  باشد و تنها عنصر سرب داراي کلاس آلودگي زياد ميمي

زاده و خـادمي  عظـيم . شـود ا مـي هدرصد از نمونه۷/۰که شامل 
هاي استان مازنـدران بـا اسـتفاده از    در بررسي آلودگي خاک) ۹(

از هـاي مـورد تجزيـه   فاکتور آلودگي نشان دادندکه غالب نمونه
داراي کـلاس  نظر آلودگي سرب، روي، مـس، کـادميم و نيکـل   

.آلودگي متوسط هستند
ي مس هاي کريجينگ پراکنش فاکتور آلودگنقشه۳در شکل 

طـور کـه مشـاهده    همـان . و روي و نيکل نشان داده شده اسـت 



هاي آلودگيبا استفاده از شاخصهاي سطحي استان همدانبررسي آلودگي برخي فلزات سنگين خاک

۷۵

خلاصه آماري فاکتور آلودگي فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعه. ۶جدول 

ميانگينحداکثرحداقلعنصر
ضريب 
آلودگي آلودگي کمتغييرات

آلودگي زيادمتوسط

%
-۱۲/۰۲۰/۲۰۶/۱۶۸/۲۷۳۱/۴۲۶۹/۵۷مس
-۳۹/۰۱۲/۲۰۴/۱۶/۲۹۱۰/۴۵۸۹/۵۴نيکل
-۴۷/۰۷۰/۲۰۸/۱۲۳۱۱/۳۸۸۸/۶۱روي
۵۶/۰۳۱۲/۱۳۷/۲۶۹۷/۲۷۳۳/۷۱۷۰/۰سرب

)۳۰(ميانگين غلظت عناصر سنگين در مواد مادري منطقه مورد مطالعه . ۷جدول 
ZnCuPbNiنوع ماده مادري

۲/۴۵۱/۲۸۲/۲۵۷/۸۸شيست- هورنفلس و هورنفلس 
۵/۱۶۷/۱۷۴/۲۵۵/۲۹گرانوديوريت-تگراني

۲/۹۶۷۵۴/۲۹۵/۹۷شيل
۲/۲۴۵/۱۶۵/۲۰۴/۴۲ماسه سنگ

۲/۴۲۷/۱۱۸/۱۸۵/۵۷مارن
۵/۲۰۲۵/۷۴/۱۷۲/۱۹)کرتاسه(رسوبي تفکيک نشده 

شود بالاترين ميزان فـاکتور آلـودگي مـس، روي و نيکـل در     مي
ب و جنوب شـرقي  ، جنو)اسدآباد(منطقه مورد مطالعه در غرب 

بـا  . واقـع شـده اسـت   ) کبوترآهنک(و بخشي در شمال ) ملاير(
هـاي  بـا نقشـه  فـاکتور آلـودگي  توزيـع  ي نقشـه  انـداز روي هم

شناسي و کاربري اراضي مشخص شد کـه در منـاطقي کـه    زمين
شناسـي  داراي سـاختار زمـين  باشـد ميزان فاکتور آلودگي بالا مي

اي کـاربري کشـاورزي و   شيل، مارن، آذريـن و دگرگـوني و دار  
هاي دامـي  اين احتمال وجود دارد که کاربرد کود. باشدمراتع مي

هاي کشاورزي باعث افزايش غلظت مـس و  و شيميايي در زمين
ها داراي بيشـترين غلظـت روي،   شيل. روي در خاک شده است

تواننـد منبـع   باشند و مـي مس و نيکل در منطقه مورد مطالعه مي
هـاي  چنين سنگهم). ۷جدول (خاک باشند ورود اين عناصر به

مارن، دگرگوني و آذرين داراي غلظت بـالايي از عناصـر مـورد    
در بررسي نـرخ انباشـت   ) ۱۴(يگانه . باشندمطالعه در منطقه مي

هاي کشاورزي استان همـدان بـدون   مس، روي و نيکل در زمين

هاي اتمسفري گزارش کرد که کودهـاي  در نظر گرفتن فرونشت
درصد از کل مـس،  ۲۵و ۷۴ترتيب حدود و هواديدگي بهدامي 

درصد از کل نيکـل وارد  ۷۳و ۲۵درصد از کل روي، ۱۸و ۷۸
بنـابراين  . دهنـد هـاي کشـاورزي را تشـکيل مـي    شده بـه زمـين  

هاي انساني از جمله عمليـات کشـاورزي، بـه خصـوص     فعاليت
توانـد باعـث افـزايش    استفاده از کودهاي دامي و شـيميايي مـي  

ها در ارتباط با ميـزان  نتايج بررسي. شودغلظت عناصر در خاک 
ــين مصــرف ســاليانه کــود هــاي هــاي دامــي و شــيميايي در زم

هاي استان همدان مشخص شـده اسـت کـه    کشاورزي شهرستان
شهرستان اسـدآباد و ملايـر بيشـترين ميـزان مصـرف کودهـاي       

ا هـاي اسـتان همـدان دار   شيميايي و دامي را در بـين شهرسـتان  
). ۱۴(باشند مي

مناطق با مقدار فاکتور آلودگي بالاي سرب ۳شکل براساس
، مرکـز  )محدوده شهرسـتان ملايـر  (هاي جنوب شرق در قسمت

ــتان  ــدان (اس ــتان هم ــدوده شهرس ــه  ) مح ــه در نيم ــک لک و ي
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سرب) دوروي) ج،سم) ب،نيکل)نقشه کريجينگ فاکتور آلودگي فلزات سنگين الف. ۳شکل 

بـر روي سـنگ بسـتر    ) محدوده شهرستان اسدآباد(غربي استان 
آذرين و دگرگوني، ماسه سنگ، شـيل و سـنگ آهـک مشـاهده     

کاربري اراضي در اين مناطق کشـاورزي آبـي، مرتـع و    . شودمي
صـورت غيراصـولي و   باشدکه کود و سموم شيميايي بهمعدن مي

مطالعات براساس. شودف ميرويه در اراضي کشاورزي مصربي
طـور طبيعـي   انجام شده، در سنگ بستر ماسه سـنگ و شـيل بـه   

بنـابراين عامـل مـؤثر بـر افـزايش      . مقدار غلظت سرب بالاست
شـيل  (شناسيغلظت سرب در منطقه مورد مطالعه، ساختار زمين

مصـرف  (هاي کشاورزي و فعاليت) و ماسه سنگ و سنگ آهک
چنـين آلـودگي شـهري    همو ) ياييرويه کودهاي دامي و شيمبي
در بررسـي نـرخ انباشـت    ) ۱۴(يگانـه  . باشـد مي) وسايل نقليه(

هاي کشاورزي استان همدان نشـان داد بـدون در   سرب در زمين
هاي اتمسفري، کودهاي دامي و هواديـدگي  نظر گرفتن فرونشت

درصد از کل سـرب وارده  ۸۵و ۱۴ترتيب حدود مواد مادري به
-رودريگـوز . دهنـد کشاورزي را تشـکيل مـي  هايشده به زمين

در بررسـي ميـزان عناصـر سـنگين در     ) ۲۹(مارتين و همکـاران  
هاي کشاورزي حوزه ابرو در اسـپانيا بـا اسـتفاده از آنـاليز     خاک

چند متغيره و زمين آمار نشان دادند کـه کـروم و نيکـل توسـط     
کـه کـادميم، سـرب، جيـوه،     شود درحـالي مواد مادري کنترل مي

هاي انسـاني هسـتند و ميـانگين    س و روي تحت تأثير فعاليتم
دليـل  م بـه ه ـغلظت مس در مزارع زيتون و انگور بـالا بـود و آن  

ــواد حاصــلخيزکننده خــاک   اســتفاده از کودهــاي شــيميايي و م

بالف

دج
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نقشه کريجنيگ شاخص بار آلودگي در منطقه مورد مطالعه. ۴شکل

در بررسـي  ) ۳۰(کـاران  پور و همتقيةمطالع. در اين مناطق بود
منبع فلزات سنگين در بخشـي از اسـتان همـدان نشـان داد کـه      

هاي سنگ(غلظت کروم، کبالت و نيکل در ارتباط با مواد مادري 
غلظـت مـس   . شـود در منطقـه مـورد مطالعـه کنتـرل مـي     ) شيل

هـاي انسـاني و مـواد مـادري     صورت مشترک توسط فعاليـت به
هاي انساني توسط فعاليتشود و غلظت سرب و رويکنترل مي
ميـزان غلظـت سـرب و روي در منـاطق شـهري      . کنـد تغيير مي

در ) ۱۹(چنيلي و همکاران فاک. بيشتر از ساير مناطق بوده است
بررسي غلظت عناصر سنگين و منبع کنترل کننده آنها در شـمال  

) GIS(ايتاليا از آناليز چند متغيره و سامانه اطلاعات جغرافيـايي  
نتايج آنها نشان داد که کروم، کبالـت و نيکـل در   . کردنداستفاده 

هـاي  اثر مواد مادري در منطقه مـورد مطالعـه کـه شـامل سـنگ     
غلظت مس، روي و سرب در . شودباشد کنترل ميبازي ميفوق

. کندميهاي انسان تغيير ارتباط با فعاليت
نشان داده ۴در شکل PLIنقشه کريجينک پراکنش شاخص 

توان بـه  به خوبي ميPLIبا استفاده از نقشه پراکنش .شده است
محيطـي فلـزات   يابي منـاطق بـا احتمـال خطـرات زيسـت     مکان

شهرسـتان  (، مناطق غربي ۴با توجه به شکل . سنگين اقدام نمود
ــدآباد ــرقي  )اس ــوب ش ــر(، جن ــش) ملاي ــز  و بخ ــايي از مرک ه

اسـتان همـدان،   ) کبـوتر آهنـگ  (و شمال ) تويسرکان و همدان(

راي خطرپذيري بالاتري نسبت به فلزات سنگين مورد مطالعـه  دا
که اين خطرپذيري فلـزات سـنگين احتمـالاً ناشـي از     . باشندمي

بيشتر اين نقاط بر . هوازدگي مواد مادري و فعاليت انساني است
جذب عناصر سنگين توسط . روي کاربري کشاورزي قرار دارند

ــودگ   ــاطق موجــب آل ــن من ــده در اي ــت ش ــان کش ــن گياه ي اي
محصولات کشاورزي شده و در نتيجه ورود آنها به بـدن انسـان   
از طريق زنجيره غذايي موجب بر جا گذاشـتن اثـرات سـوء در    

بنـابراين در منـاطقي کـه احتمـال آلـودگي      . بدن انسان مي شود
کارهاي مناسب بـراي  خاک به عناصر سنگين وجود دارد بايد راه
از پيشـرفت آن اتخـاذ   کنترل آلودگي در اين منـاطق و ممانعـت  

. شود

گيرينتيجه
هـاي  هاي ارزيابي فاکتور آلودگي، غالب نمونهبا توجه به کلاس

داراي ) درصـد ۵۶-۷۲(برداشت شده در منطقـه مـورد مطالعـه    
نقشه پراکنش فـاکتور آلـودگي   . باشندکلاس آلودگي متوسط مي

فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعـه نشـان داد کـه در بخـش     
هاي از مرکـز و شـمال   و جنوب شرقي و بخش) اسدآباد(غرب

استان همدان، داراي آلودگي بالاتري نسبت مناطق ديگـر اسـتان   
است و غلظت عناصر در منطقه تحـت تـأثير عوامـل طبيعـي و     
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در PLIنقشـه پـراکنش شـاخص    . باشـد هاي انساني مـي فعاليت
ات دهـد کـه نگرانـي ناشـي از فلـز     منطقه مورد مطالعه نشان مي

هاي غرب و جنوب غربي استان بيش از مناطق سنگين در بخش
باشـد بايـد   در مناطقي که شاخص آلودگي بـالا مـي  . ديگر است

اقداماتي در جهت کاهش ورود عناصر سنگين به خاک صـورت  

در مورد هواديـدگي کـه يـک فرآينـد طبيعـي اسـت کـار        . گيرد
مقـدار  چنداني نمي تـوان انجـام داد، بنـابراين بايـد بـا کـاهش      

مصرف کودهاي دامي و شـيميايي وضـعيت عناصـر سـنگين در     
.منطقه را کنترل نمود
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