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  چکیده

منظـور بررسـی و   ه. پژوهش حاضر بکندمیحیطی است که سلامت بشر را تهدید متفلزات سنگین یک مشکل جدي زیس هآلودگی خاك ب

اي هكاي انسانی و طبیعی در رسوب بستر دریاچه و خاهتمتأثر از فعالی شناسایی آلودگی فلزات سنگین آرسنیک، مس، سرب، روي و آهن

نمونه خاك و رسوب سطحی از عمق  20قی شهرستان ارومیه واقع در استان آذربایجان غربی انجام شد. در مجموع تعداد سطحی بخش شر

یري براي تعیین غلظت گها، عصارههازي نمونسهوري شد. بعد از آمادآعورت تصادفی از مناطق مورد مطالعه جمصهتري بمیسانت 30صفر تا

 ICP-OESه از اسید هیدروکلریک و اسید نیتریک صورت گرفت و غلظت کـل فلـزات توسـط دسـتگاه     کل فلزات سنگین خاك با استفاد

 5/65ر نتایج محاسبه فاکتور آلودگی نشان داد که مس، آهن، روي و سرب در کلاس آلودگی کم و متوسـط و آرسـنیک د  . یري شدگهانداز

بالاي فاکتور آلودگی مس، سرب و روي در حاشیه شهر و فاکتور آلودگی ا در کلاس آلودگی بسیار زیاد قرار داشت. مقادیر ههدرصد نمون

، شناسیزمیناي فاکتور آلودگی و شاخص بار آلودگی با نقشه کاربري اراضی و ههتحلیل نقشوآرسنیک در بستر دریاچه مشاهده شد. تجزیه

  تأثر از مواد مادري در منطقه است.اي انسانی و آرسنیک مهتبیشتر تحت تأثیر فعالی نشان داد که مس، سرب و روي
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  مقدمه

 همگام بـا رشـد فزاینـده جمعیـت و پیشـرفت سـریع فنـاوري،       

حیطـی بـه   متاي زیس ـه ـیا در ارتباط با آلودگهیافزایش نگران

اي طبیعـی و انسـانی را   ههامانسمفلزات سنگین و خطراتی که بو

ند رشد چشمگیري داشته است. در این میـان خـاك   کیم تهدید

، در معـرض تجمـع و   زیسـت  محـیط یکـی از اجـزاي    عنوانبه

 ـ  کـره   روياي انسـان  ه ـتانباشت فلزات سنگین ناشـی از فعالی

 هاي هوازدگی مواد مادري و خاکسازي قرار دارد.فرایندزمین و 

ذیر بودن ناپلیل تجزیهدآلوده شدن خاك به عناصر بالقوه سمی به

عمر آنها در بدن انسـان و تجمـع   این عناصر، طولانی بودن نیمه

 حیطـی اسـت  متاي زنده یکـی از مسـائل مهـم زیس ـ   هتدر باف

لـزات بـا   فهفلزات سنگین به گروهی از فلزات و بعضاً شب). 17(

گـرم بـر    5(جرم حجمی مخصـوص بـیش از    چگالی نسبتاً بالا

اي کـم سـمی   ه ـتغلظ درود که شیاطلاق م تر مکعب)میسانت

بـه   ). تحرك این فلزات در خـاك کـم و معمـولاً   11و  1( باشند

اي سـطحی  ه ـهابند و با تجمع در لایییاي زیرین انتقال نمههلای

خاك بیشتر در معرض جذب و انتقال بـه گیـاه قـرار دارنـد. از     

هاي زیسـتی و یـا   فرایندوانند از طریق تیآنجا که این فلزات نم

ا ه ـهنسـبت بـه سـایر آلاینـد    عت تجزیه شـوند،  شیمیایی در طبی

و در فواصل زیاد توسـط آب  در محیط دارند ماندگاري بیشتري 

وند و بـا ورود بـه زنجیـره غـذایی سـلامت      ش ـییا باد منتقل م ـ

همین دلیـل بررسـی   ندازند. بهایموجودات زنده را به مخاطره م

 حیطماعمال مدیریت بهتر  دلیلهپراکندگی این فلزات در خاك ب

  امري ضروري است. ،یزیست

 عنـوان بـه اي اخیـر، دریاچـه ارومیـه    ه ـلمتأسـفانه طـی سـا      

اي ههرین دریاچه داخلی ایران و یکی از شورترین دریاچتگبزر

 ـ اي انسـانی و طبیعـی رو بـه نـابودي و     ه ـتجهان، در اثر دخال

اي زیسـت ه ـنتـرین بحـرا  خشک شدن رفته و به یکی از بزرگ

ست. یکی از آثـار خشـک شـدن دریاچـه،     محیطی تبدیل شده ا

انتشار ریزگرد و انتقال مواد در اثر فرسایش بادي از رسـوبات و  

نمک در اراضی خارج شده از زیر سطح آب است. با توجـه بـه   

ــه  ــوژي منطق ــا و مورفول ــت وزش باده ــادي ،جه ــدار زی از  مق

ا مانند فلزات سنگین و سدیم در هـوا، آب و خـاك در   ههآلایند

 ـ ییایران گسترش م شمال غربی نـوان خطـري بـالقوه    عهابـد و ب

ایـن   دارمق ـ ،. براي تعیین اثرگذاري فلـزات سـنگین  استمطرح 

عناصر در رسـوبات سـطحی دریاچـه ارومیـه و خـاك اراضـی       

 ـ  ورت مـوردي در بخـش   ص ـهکشاورزي و مناطق حاشیه شـهر ب

. تـاکنون مطالعـات زیـادي    شـد شرقی شهرستان ارومیه بررسـی  

ــودگی  ــوص آل ــوبات  درخص ــاك و رس ــنگین در خ ــزات س فل

ي در سراسر جهان گزارش شده است از جمله محمدي اهدریاچ

) فلزات سنگین را در خـاك کشـاورزي منـاطق    12و همکاران (

اطراف دریاچه ارومیه بـا اسـتفاده از فـاکتور آلـودگی، شـاخص      

قـرار دادنـد.   ارزیـابی  مورد  شدگیانباشتگی و ضریب غنیزمین

آلودگی جزئی خاك با آرسنیک، کادمیوم، مس،  دهندهنتایج نشان

نیکل و روي و آلودگی متوسط سدیم و سـرب بـود. عـلاوه بـر     

منشـأ انسـانی    دهنـده نشـان هاي اصلی مؤلفه تحلیلوتجزیه ،این

درحالی  استبراي کادمیوم، مس، نیکل، سرب و روي در خاك 

تر منتشر شده از بس گردوغبارکه منابع آرسنیک و سدیم ناشی از 

  خشک دریاچه ارومیه و صنایع سیمان است.  

) میزان آلودگی فلزات سنگین را 8اده و همکاران (زلاسماعی   

آمـاري و   تحلیلوتجزیهدر خاك کشاورزي نیشابور با استفاده از 

اي آلودگی مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که هصشاخ

بیشـتر از   در خـاك  فلزات سـرب، نیکـل و روي   قدارمیانگین م

اي ه ـصمیانگین غلظت فلزات در پوسـته زمـین اسـت و شـاخ    

آلودگی براي سرب بسیار بالا و براي سایر عناصر مورد بررسـی  

. ســزگین و اسـت در خـاك کشـاورزي منطقـه کـم تـا متوسـط       

حیطی فلزات سنگین را در مت) ارزیابی خطر زیس15( همکاران

شدگی، اکتور غنیاي شهري استانبول ترکیه با استفاده از فهكخا

حیطـی مـورد   متنباشتگی و پتانسـیل خطـر زیس ـ  اشاخص زمین

دگی خاك بـا فلـزات   شیبررسی قرار دادند و نشان دادند که غن

طبیعی و در جیوه تا حدي روي، سرب، مس و کادمیوم از منشأ 

تحت تأثیر فعالیت انسانی است. همچنین با توجـه بـه مقـادیر    

آلـوده تـا داراي آلـودگی    غیـر  ،اه ـهنباشت، نمونانشاخص زمی

متوســط بــه فلــزات ســنگین بودنــد. میــانگین پتانســیل خطــر 
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 Zn <Pb <Cu <Cdر عناص رتیب کاهشی برايتهب حیطیمتزیس

<Hg  ـ ستا  اي خـاك خطـرات   ه ـهکه با توجه به آن، اکثر نمون

  حیطی کم و متوسط دارند.متزیس

یـدات  با توجه به اهمیت شهرستان ارومیه از نظـر سـطح تول     

کیفیـت خـاك و    رويا هتکشاورزي در کشور و تأثیر این فعالی

در اثـر انباشـت عناصـر سـنگین و      ،اي زراعـی ه ـكآلودگی خا

ها و ایجاد خطر جدي براي سـلامت انسـان بـا ورود بـه     هآلایند

لزوم انجام ایـن پـژوهش بـیش از بـیش آشـکار       ،زنجیره غذایی

ا هـدف تعیـین میـزان    ود. با توجه به این مهم این تحقیق بشیم

در بخـش شـرقی   ) As Fe-Cu-Pb-Zn(ن آلودگی فلـزات سـنگی  

)، CF(ی اي ضـریب آلـودگ  هرشهرستان ارومیه با استفاده از معیا

) و ارزیابی وضعیت آلودگی خـاك در  PLI(ی شاخص بار آلودگ

  اي مختلف صورت گرفت.هيکاربر

  

  هاشمواد و رو

  موقعیت منطقه مورد مطالعه  

مطالعــه از لحــاظ موقعیــت جغرافیــایی در اســتان منطقــه مــورد 

ــین   آذربایجــان غربــی و در بخــش شــرقی شهرســتان ارومیــه ب

و  °6 45´ 41/33״و  °16 45´ 52/47״اي جغرافیـــایی هـــلطـــو

واقـع   °33 37´ 77/49״ تا °32 37´ 02/49״اي جغرافیاییهضعر

 100ایـن محـدوده مطالعـاتی بـا مسـاحتی حـدود        شده اسـت. 

اي حاجیـاداغی و بزوداغـی و از   ه ـهاز شمال به کوکیلومتر مربع 

طرف شرق به دریاچه ارومیـه و از طـرف غـرب بـه شهرسـتان      

اطلاعـات اداره کـل    بر اساس). 1 (شکل ودشیارومیه محدود م

هواشناسی استان آذربایجان غربی، میانگین دماي سـالیانه منطقـه   

 325راد، میـزان متوسـط بارنـدگی سـالیانه     گ ـیدرجه سانت 6/12

 120حـدود  جموع روزهاي یخبندان در طول سـال  تر و ممیمیل

اي آبرفتـی  هها و نهشتههوز است. منطقه مورد مطالعه از پادگانر

اي کشـاورزي و باغـات در   هنجوان کواترنر پوشیده شده و زمی

هاي رین سنگتناند. کههسطح همین رسوبات گسترش پیدا کرد

اي آهکـی  ه ـگاز ماسه سـن  ياهیافته در منطقه، مجموعرخنمون

نازك تا متوسط لایه همراه با مارن است که به میوسن تعلق دارد 

و در ناحیه جنوب غربی منطقه گسترش یافتـه اسـت. همچنـین    

ورت نـواري در اطـراف دریاچـه در    صهي باهاي دریاچههپادگان

وند. در شـمال شـرقی منطقـه    ش ـیبخش شرقی منطقـه دیـده م ـ  

اي ه ـگتی تا داسیتی توأم با خرده سـن اي ولکانیک آندزیهگسن

تکتونیزه و تنـاوب ماسـه سـنگ، تـوف، مـارن، سـنگ آهـک و        

 ـ ههکنگلومرا با دیرین صـورت وسـیع   هاي میوسن تا میوپلیوسـن ب

ــ ــی2 (شــکلد گســترش دارن  1:100000ناســی شن) (نقشــه زم

  ارومیه).

  

 آزمایشگاهی تجزیه و خاك از بردارينمونه

مورد مطالعه بـه سـه بخـش     ه، محدودانجام این تحقیق منظوربه

حاشیه شهر شهرسـتان ارومیـه، باغـات و اراضـی کشـاورزي و      

نمونـه خـاك    20حاشیه غربی دریاچه ارومیه تقسیم شد. تعـداد  

ورت کاملاً تصادفی در صهتر) بمیسانت 30تا  صفر(عمق ی سطح

وري و بـه آزمایشـگاه منتقـل    آعشده جم گفتهاز اراضی  96آبان 

نمونـه در اراضـی    7، نمونه در حاشیه شـهر  6 ن تعدادشد. از ای

نمونه در حاشـیه غربـی    7(باغ و زمین کشاورزي) و ي کشاورز

ا ه ـهوند. موقعیت برداشت نمون ـشیساحل دریاچه ارومیه واقع م

 ـ 2و  1ل در شک اي ه ـهنشان داده شده است. پس از انتقال نمون

ایشگاه خشـک  ا در دماي آزمههبرداشت شده به آزمایشگاه، نمون

یري براي گهتري عبور داده شدند. عصارمیمیل دوشده و از الک 

یتریـک  ن اسید تعیین غلظت کل فلزات سنگین خاك با استفاده از

 چهـار درصد به نسـبت   32درصد و اسید هیدروکلریدریک  65

). غلظت کل عناصـر آرسـنیک، مـس،    6(ت صورت گرف یکبه 

یري شد. گهانداز ICP-OESدستگاه  هسیلوهسرب، روي و آهن ب

 روش هیـدرومتري پایه قانون استوکس و به تعیین بافت خاك بر

 ـ ماده آلی بـه )، 9( کربنـات کلسـیم   )، 20(ر روش اکسیداسـیون ت

)، قابلیـت هـدایت   13(د معادل از روش خنثـی سـازي بـا اسـی    

 pHنج و س ـتدر عصاره گل اشـباع بـا دسـتگاه هـدای     الکتریکی

بعـد از   آب و خاك پنجبه  یکنسیون در سوسپا هاي خاكنمونه

متـر انـدازه  pH ساعت چرخش توسط شـیکر، بـا اسـتفاده از    دو

  ).7( گیري شدند
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  . موقعیت منطقه مورد مطالعه1ل شک

  

  

  شناسی منطقه مورد مطالعه. نقشه زمین2شکل 

  
  

  اي آلودگیهصشاخ

  محاسبه فاکتور آلودگی  

بـه عناصـر سـنگین    فاکتور آلودگی براي تعیین آلایندگی خـاك  

ود. بر این اساس غلظت عناصر نسـبت بـه غلظـت    شیاستفاده م

فـاکتور آلـودگی    .)9(شـد  تعیین  زمینه سنجیده و میزان آلودگی

   براي عناصر مورد بررسی محاسبه شد: )1(طبق رابطه 

)1  (                     metal

background

C
CF =

C
   

 

 غلظت عنصر در نمونه metalCدگی، فاکتور آلو CFدر این معادله 

غلظـت   backgroundCبرداشت شده از خاك منطقه مورد مطالعـه و  

عنصر در نمونه زمینه است که در این مطالعه از ترکیـب پوسـته   

ندي هاکنسون فاکتور آلودگی بهمیانگین استفاده شد. بر اساس رد

، )CF >1( ود: فاکتور آلودگی کـم شیندي مبهبه چهار گروه طبق



   ... هايبستر دریاچه و خاك ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوب

  

125 

 >6)، فاکتور آلـودگی زیـاد (  CF≤1 >3(ط فاکتور آلودگی متوس

CF≤3) 6)، فاکتور آلودگی بسیار زیاد≥ CF.(  

  

  شاخص بار آلودگی

نظور آگاهی از پتانسـیل آلـودگی فلـزات سـنگین و ارزیـابی      مهب

مان وضعیت کلی آلودگی خاك نسـبت بـه عناصـر آلاینـده     مزه

ستفاده شد. مقادیر این یري از شاخص بار آلودگی اگهمورد انداز

شاخص، شدت آلاینـدگی خـاك بـه فلـزات سـنگین و کیفیـت       

  ).3(د هدیمحیطی خاك را نشان م

)2 (                              n= CF *CF * *CFn1 2PLI  

PLI        ،شاخص بـار آلـودگی فلـزات سـنگین مـورد بررسـیCF 

تعداد فلزات سنگین  nفاکتور آلودگی هر یک از عناصر فلزي و 

ا از ه ـكایـن شـاخص خـا    بر اساس). 4( استیري شده گهانداز

 <1) و آلوده (PLI >1نظر درجه آلودگی به دو گروه غیرآلوده (

PLI18(د ونشیندي مبم) تقسی.(  

  

  نقشه پراکنش فاکتور و شاخص بار آلودگی

 ـمهب ا در نظور شناسایی هرچه بهتر مناطق آلوده به فلزات سنگین و ی

اي پراکنش فـاکتور و شـاخص   ههمعرض آلودگی، اقدام به تهیه نقش

چنــین . شــد ARC GIS 10.4افــزار بــار آلــودگی در محــیط نــرم

نـدي منطقـه   بمایی قادر به نشان دادن خطر آلودگی بـا تقسـی  ههنقش

و با اسـتفاده از روش  مورد مطالعه بر اساس سطوح مختلف غلظت 

نگ سفید غلظـت بـالاي فلـزات    نحوي که رتفکیک رنگ هستند به

. محاسـبات  دهـد یر را نشـان م ـ ت ـنسنگین و رنگ سبز غلظت پایی

  انجام شد. 16نسخه  SPSSفزار آماري امآماري با کمک نر

  

  نتایج و بحث

توصیف آماري خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك و رسـوب     

 ـ  ه ـیویژگ اي خـاك و رسـوب در   ه ـهاي فیزیکـی و شـیمیایی نمون

اي هینتایج بررس .ارائه شده است 1ختلف در جدول اي مهيکاربر

ي در خاك منطقـه مـورد   اهعمل آمده نشان از بالا بودن ذرات ماسبه

میکـرون در   63تـر از  حوي که ذرات خـاك بـزرگ  نهمطالعه دارد ب

رداري در حاشــیه شــهر و منــاطق بــهاي نمونــهــلبســیاري از محــ

اي رسـوب  ههنمونهد. بافت دیکشاورزي ترکیب عمده را تشکیل م

در هـر سـه    pH لومی (سنگین) بود. مقدارسیلتیبیشتر  بستر دریاچه

منطقه در محدوده خنثـی و یـا کمـی قلیـایی نوسـان دارد افـزایش       

توانـد  مـی  3/7در رسوبات بستر دریاچه با میـانگین   pHنامحسوس 

 ناشی از میزان بالاي کربنات کلسـیم معـادل در ایـن منطقـه باشـد.     

در خاك حاشیه شهر، مناطق کشاورزي و  یت الکتریکیمیانگین هدا

بـر   میکـروزیمنس  7/631و  31، 9/38ترتیـب برابـر   بستر دریاچه به

 ـمیسانت درصـد) بـا توجـه بـه      6/2(ی تر بود. بیشترین مقدار ماده آل

کــاربري زمــین، پوشــش گیــاهی و مصــرف کودهــاي حیــوانی در  

د) در نمونـه  درص ـ 9/0محدوده مناطق کشاورزي و کمترین مقدار (

وان انتظار داشت که ماده آلی نقـش  تی. بنابراین ماستبستر دریاچه 

تحرك فلزات در بستر دریاچه داشته باشد. کمتري در تحرك یا عدم

را کربنات کلسیم معادل در رسوبات بستر دریاچـه بیشـترین مقـدار    

    نسبت به اراضی کشاورزي و حاشیه شهر دارد.

  

  اي مختلفهيسنگین در کاربرتوصیف آماري غلظت فلزات 

اي ه ـياي توصیفی فلزات سنگین خاك و رسـوب در کـاربر  ههآمار

اي ایـن  ه ـهیافت بر اساسنشان داده شده است.  2 مختلف در جدول

جدول میانگین غلظـت مـس، روي، سـرب و آرسـنیک در منـاطق      

رم بـر  گ ـیمیل ـ 2/6و  1/6، 3/50، 9/16ترتیب برابر بـا  کشاورزي به

که از حد مجـاز ارائـه شـده توسـط سـازمان محـیط        تاسکیلوگرم 

اي کشـاورزي بـراي حفاظـت انسـان     ه ـيزیست کشـور در کـاربر  

یـري  گه). همچنین با مقایسه نتایج حاصل از انـداز 19( ر استتنپایی

غلظت فلزات سنگین مس، روي، سرب و آهن در رسـوبات بسـتر   

نگین ود کـه میـا  ش ـیدریاچه با میانگین جهانی رسوبات مشـاهده م ـ 

غلظـت عناصــر فـوق کمتــر و میـانگین غلظــت آرسـنیک بــیش از     

وان گفـت منطقـه تـا    ت ـی)، م ـ16( اسـت میانگین جهانی رسـوبات  

حدودي از نظر آرسنیک آلوده است. میـانگین غلظـت مـس، روي،    

، 7/27ترتیـب برابـر   اي حاشیه شهري بههكو آرسنیک در خا سرب

کمتـر از میـانگین    کـه  اسـت رم بر کیلوگرم گییلم 5/8و  8/10، 66

  ).  14( بیشتر است 3/7534جهانی خاك و غلظت آهن 
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 هاي مختلفهاي خاك و رسوب منطقه مورد مطالعه در کاربري. آمار توصیفی ویژگی1جدول 

  کشیدگی  چولگی  انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  پارامترهاي خاك  کاربري

  

  

  حاشیه شهر

pH  -  3/6  1/7  6/6  2/0  3/1  4/2  

EC  µS/cm 25  1/79  9/38  9/20  8/1  5/3  

  - 9/0  7/0  2  9/6  10  7/4  %  کربنات کلسیم معادل

  6/0  1  4/0  8/1  5/2  3/1  %  ماده آلی

  5/1  3/1  8/6  9/10  1/23  1/5  %  رس

  -3/1  2/0  9/17  8/26  7/49  4/3  %  سیلت

  -7/1  - 8/0 4/12  2/62  3/73  45  %  شن

  

  

  کشاورزي

  باغ

pH  - 4/6  4/7  9/6  2/0  0  6/2  

EC  µS/cm 1/22  5/42  31  3/7  4/0  1-  

  -5/1  0  1/5  6/15  5/22  2/9  %  کربنات کلسیم معادل

  -3/1  - 4/0  5/0  1/2  6/2  3/1  %  ماده آلی

  -8/1  6/0  7/5  1/9  7/16  8/3 %  رس

  - 6/0  - 7/0  6/18  3/43  5/66  9/14  %  سیلت

  - 6/0  5/0  7/13  4/47  3/68  6/29 %  شن

  

  

  بستر دریاچه

pH  - 1/6  1/8  3/7  8/0  4/0 -  2/2-  

EC  µS/cm 17  165  7/631  2/773  6/0  2-  

  -2/1  5/0  6/10  25  3/40  2/13 %  کربنات کلسیم معادل

  4/2  - 3/0  3/0  5/1  2/2  9/0  %  ماده آلی

  9/3  9/1  9/9  2/11  1/32  8/3 %  رس

  - 4/0  - 9/0  6/26  4/62  4/88  6/17  %  سیلت

  -9/1  2/0  8/18  2/26  2/50  1/5 %  شن

  صورت درصد وزنی وزنیواحد ماده آلی و کربنات کلسیم معادل به

  

  اي اراضی مختلفهيفاکتور آلودگی فلزات سنگین در کاربر

یـک از فلـزات   توصیف آماري فـاکتور آلـودگی هر   3 جدول

اي اراضـی مختلـف در منطقـه نشـان     هيسنگین را در کاربر

در حاشیه شهر  هد. مقدار میانگین فاکتور آلودگی فلزاتدیم

آهـن   >مس >سرب >روي >کاهشی براي آرسنیک ترتیببه

 )، روي1/4( آرسـنیک  ترتیـب بهاست و در مناطق کشاورزي 

) محاسبه شـد.  1/0( ) و آهن3/0( )، مس4/0( )، سرب6/0(

در بستر دریاچه ارومیه مقادیر فاکتور آلـودگی بـراي فلـزات    

 روي )،10( کاهشـی بـراي فلـزات آرسـنیک     ترتیـب بـه فوق 

ست آمـد.  ده) ب1/0( ) و آهن2/0( )، مس2/0( )، سرب5/0(

درصـد   100، توجـه بـه کـلاس آلـودگی فلـزات سـنگین       با

اي آهن و مس در کلاس آلودگی کـم، روي و سـرب   ههنمون

 4/32در کلاس آلودگی کم و متوسط قرار گرفته درحالی که 

ا در فاکتور آلودگی آرسنیک در کلاس آلودگی ههدرصد نمون

 درصد در کلاس آلودگی بسیار زیاد قرار دارنـد  5/65اد و زی

  ).4(جدول 
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  هاي مختلفکیلوگرم) مورد بررسی در کاربري بر گرم. آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین (میلی2جدول 

  کشیدگی  چولگی  انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل  تعداد  عنصر  کاربري

  

 هیحاش

  شهر

  -6/1  - 4/0  1/9  7/27  1/38  2/15  6  مس

  -7/1  - 1/0  5/17  66  7/87  4/42  6  روي

  - 9/0  8/0  7/4  8/10  1/18  4/6  6  سرب

  -9/1  - 4/0  1/2  5/8  6/10  6/5  6  آرسنیک

  -6/1  - 0  4/1089 3/7534  5/8969  5/6236  6  آهن

  

  يکشاورز

  باغ

  - 8/0  0  1/4  9/16  5/22  9/10  7 مس

  - 2/0  5/0  3/11  3/50  5/69  1/35  7 يرو

  - 9/0  3/0  2  1/6  3/9  6/3  7 سرب

  - 8/0  6/0  8/1  2/6  1/9  1/4  7 کیآرسن

  5/1  1  5/835  5995  7565  5006  7 آهن

  

بستر 

  اچهیدر

  8/1  3/1  1/8  2/13  1/29  5/5  7 مس

  2/5  1/2  5/25  8/38  3/94  9/15  7 يرو

  6/0  - 6/0  8/0  8/3  9/4  2/2  7 سرب

  -7/1  6/0  3/12  6/16  2/33  1/5  7 کیآرسن

  5/0  - 6/0  7/682  1/4552  5342  6/3345  7 آهن

  

  مختلف هاي اراضی) فلزات سنگین مورد بررسی در کاربريCFهاي آماري فاکتور آلودگی (. مشخصه3جدول 

CF  Cu  Pb  As  Fe  Zn  

  حاشیه شهري

            

  5/0  1/0  7/3  4/0  3/0  حداقل

  1/1  2/0  1/7  3/1  7/0  حداکثر

  8/0  1/0  7/5  7/0  5/0  میانگین

  کشاورزي

  اغب

            

  4/0  1/0  7/2  2/0  2/0  حداقل

  9/0  1/0  6  6/0  4/0  حداکثر

  6/0  1/0  1/4  4/0  3/0  میانگین

  بستر دریاچه

            

  2/0  0  4/3  1/0  1/0  حداقل

  2/1  1/0  1/22  3/0  5/0  حداکثر

  5/0  1/0  11  2/0  2/0  میانگین
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  هاي خاكر کل نمونه. کلاس آلودگی فلزات سنگین مورد بررسی برحسب درصد د4جدول 

    CF-Cu CF-Zn  CF-Pb  CF-As  CF-Fe  

  کلاس آلودگی

  (درصد)

  100  -  4/75  9/66  100  کم

  -  9/1  5/24  33  -  متوسط

  -  4/32  -  -  -  زیاد

  -  5/65  -  -  -  بسیار زیاد

  

پراکنش مکانی فاکتور آلـودگی فلـزات سـنگین مـورد      3 شکل

بـر ایـن اسـاس     هـد. دیبررسی در منطقه مطالعاتی را نشان م ـ

فاکتور آلودگی فلزاتی مانند مس، روي، آهـن و سـرب بیشـتر    

اي انسانی در منطقه هستند. بالاترین میزان هتتحت تأثیر فعالی

فاکتور آلودگی ایـن فلـزات در منطقـه حاشـیه شـهر مشـاهده       

ود. از طـرف دیگـر پـراکنش فـاکتور آلـودگی آرسـنیک       ش ـیم

ور آلـودگی ایـن فلـز    متفاوت است. الگوي توزیع مکانی فـاکت 

عکس فلزات قبلی اسـت و در منـاطق شـهري میـزان فـاکتور      

ر است و منبع اصلی تننسبت به بستر دریاچه پایی آنهاآلودگی 

آرسنیک در رسوبات دریاچـه مـواد مـادري اسـت امـا تجمـع       

علت احتـراق  اي حاشیه شهري اغلب بههطمحدود آن در محی

ناشی از انتشـار   اي فسیلی و رسوب اتمسفري ذراتهتسوخ

بـا توجـه بـه نقشـه توزیـع مکـانی، در        .واند باشدتیصنعتی م

مجموع آلودگی آرسنیک از غرب به شرق روند افزایشی دارد. 

) در ارزیابی فلزات سنگین در خـاك  12محمدي و همکاران (

کشاورزي مناطق اطراف دریاچه ارومیه به روند متفاوت توزیع 

As  اي شمال شـرق،  هتدر قسمنسبت به سایر فلزات سنگین

جنوب و جنوب غرب دریاچه اشاره کردند. بدین ترتیـب کـه   

(استخراج  در نواحی شمال شرق منابع صنعتی محلی As منابع

و ذوب فلــزات، کارخانجــات تولیــد مــواد شــیمیایی)، منــاطق 

اي جنـوب غربـی انتشـارات    هشي و بخاهجنوبی ترافیک جاد

غلظـت آرسـنیک عنـوان     یک کارخانه سیمان را دلیل افـزایش 

  دند.کر

نشـان داده شـده    3 در شـکل  PLIندي شـاخص  بهنقشه پهن   

حاشیه شهر واقـع در بخـش غربـی     است. بر این اساس، مناطق

منطقه مورد بررسی داراي خطرپذیري بالاتري نسـبت بـه بسـتر    

. که این خطرپذیري احتمـالاً  هستنددریاچه و اراضی کشاورزي 

) در 5اده و خـادمی ( زمانی اسـت. عظـی  اي انسهتناشی از فعالی

ارزیابی آلـودگی فلـزات سـنگین مـس، روي، نیکـل، سـرب و       

کادمیم در خاك سـطحی اسـتان مازنـدران مشـاهده کردنـد کـه       

مناطق شهري و اراضی کشاورزي خطرپذیري بالاتري نسبت بـه  

  هند.دیاراضی جنگلی و مراتع نشان م

  

مـورد بررسـی در   ارتباط بین فاکتور آلودگی فلزات سنگین 

  منطقه مطالعاتی

همبستگی بین فاکتور آلودگی فلـزات مختلـف در کـل منطقـه     

نشان داده شده است. رابطـه همبسـتگی    5 مطالعاتی در جدول

بین فاکتور آلودگی مس، سـرب، روي و آهـن بـا یکـدیگر در     

 ـ     ار بـود. همچنــین،  دیسـطح یـک درصـد رابطــه مثبـت و معن

ي با فاکتور آلودگی آرسـنیک  همبستگی فاکتور آلودگی فلز رو

ار داشـت. بـالاترین ضـریب همبسـتگی     دیارتباط منفی و معن

) 758/0( ) و مـس و سـرب  827/0( ارتباط بین سرب و آهـن 

 دهنـده نشـان ست آمد. ضریب همبستگی بـالا بـین فلـزات    دهب

منشأ آلودگی یکسان و عامل کنترل کننده مشترك ایـن فلـزات   

اي هك) در بررسی خا2اران (). افشاري و همک10 و  3( است

اراضی کشـاورزي، مرتـع و شـهري در اسـتان زنجـان فلـزات       

سرب، روي، کادمیوم و مس را در گروه اول و متأثر از مؤلفـه  

انسانی بیان کردند این محققان نیکـل، کـروم، کبالـت، آهـن و     

ازي و مواد مادري در منطقـه  کسهاي خافرایندمنگنز را حاصل 

  معرفی کردند.
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  و شاخص بار آلودگی در منطقه مورد مطالعه ) (Pb- Fe- Cu -As- Znسنگین  فلزات آلودگی فاکتور مکانی نقشه پراکنش .3ل شک
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  هاي خاك. ضرایب همبستگی (اسپیرمن) بین فاکتور آلودگی هریک از فلزات سنگین در کل نمونه5جدول 

CF- Zn CF-As CF-Pb CF- Fe CF-Cu   

        1  CF-Cu 

      1  **756/0  CF- Fe 

    1  **827/0  **758/0  CF-Pb 

  1  191/0-  426/0-  433/0-  CF-As 

1  *470/0-  **673/0  **743/0  **678/0  CF- Zn 

  داري در سطح احتمال یک درصدمعنی **داري در سطح احتمال پنج درصد               معنی*           

  

  یري گهنتیج

ــس، رو  ــت م ــانگین غلظ ــاطق  می ــنیک در من ــرب و آرس ي، س

کشاورزي کمتر از حد مجاز ارائه شـده توسـط سـازمان محـیط     

اي کشاورزي براي حفاظت انسان بـود.  هنزیست کشور در زمی

 ـ    اي بسـتر دریاچـه از   ه ـهاما میـانگین غلظـت آرسـنیک در نمون

 ـ  اي حاشـیه  ه ـهمیانگین جهانی رسوبات و غلظت آهـن در نمون

وان گفت منطقه از تیو م بود ی خاكاز میانگین جهانبیشتر شهر 

  .   استنظر این عناصر آلوده 

اي ارزیابی فاکتور آلودگی مس، آهن، روي و سرب هسکلا   

در طبقه آلودگی کم تا متوسـط و فـاکتور آلـودگی آرسـنیک در     

ا کـلاس آلـودگی بسـیار زیـاد بـود. نقشـه       ههدرصد نمون 5/65

قـه مـورد مطالعـه    پراکنش فاکتور آلودگی فلزات سنگین در منط

نشان داد که عناصر روي، سرب، مس و آهـن در بخـش غـرب    

(حاشیه شهر)، داراي آلودگی بـالاتري نسـبت بـه منـاطق دیگـر      

اي انسـانی  ه ـتاست و غلظت عناصر در منطقه تحت تأثیر فعالی

این در حالی اسـت   .اي صتعتی بودهتنقل و فعالیویژه حملوهب

یک بـا پـراکنش عناصـر دیگـر     که پراکنش فاکتور آلودگی آرسـن 

وانی نـدارد و  خ ـممتفاوت و با موقعیت منـاطق حاشـیه شـهر ه   

ر از بسـتر دریاچـه اسـت و بیشـتر تحـت کنتـرل عوامـل        تنپایی

(آنـدزیت) و   اي آتشفشانیهگطبیعی، هوازدگی و دگرسانی سن

اي حـاوي آرسـنیک بـه   هشکها و علفکشنیز استفاده از آفت

د سیستم تصفیه فاضلاب است. نقشه دلیل رونق کشاورزي و نبو

هد که نگرانـی ناشـی   دیپراکنش شاخص بار آلودگی نیز نشان م

از فلزات سنگین در بخش غربی منطقـه مـورد مطالعـه بـیش از     

اي صـنعتی،  ه ـتور کلی رشد سریع فعالیطهمناطق دیگر است. ب

کشاورزي و روند خشک شدن دریاچه ارومیه در آلودگی خـاك  

حفـظ تعـادل اکوسیسـتم و     بـراي مؤثر بوده و  مناطق اطراف آن

سلامت انسـان بایـد اقـداماتی در جهـت کـاهش ورود فلـزات       

اي منطقه نیازمنـد  هكسنگین به خاك صورت گیرد. درنتیجه خا

اي هشکارگیري روهپالایش مطابق با راهبردهاي کیفی خاك و ب

  بالا هستند. تحذف فلزات با غلظ برايپالایی  هگیا
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نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و قدردانی خـود را از سـتاد   
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Abstract 

Soil pollution by heavy metals is a serious environmental problem that threatens the human health. The present study 
was carried out to investigate and detect the contamination of heavy metals of arsenic, copper, lead, zinc and iron due to 
human and natural activities in the sediment of lake bed and the surface soils of the eastern part of Urmia Province, 
West Azarbaijan Province. A total of 20 soil samples and surface deposition from the depths of 0 to 30 cm were 
collected randomly from the studied areas. After preparing the samples, extraction was carried out to determine the 
concentration of the heavy metals in the soil by using hydrochloric acid and nitric acid, and the total concentration of 
metals was measured using ICP-OES. The results of the calculation of the contamination factor showed that copper, 
iron, zinc and lead in the class of low and medium pollution and arsenic in 65.5% of the samples were very high in the 
class. The high concentrations of copper, lead and zinc contamination in the margin of the city and the contamination of 
arsenic in the lake bed were observed. The analysis of the contamination factor maps and contamination index with land 
use and geological map showed that copper, lead and zinc were mostly affected by human activities and arsenic 
influenced by the maternal materials in the region. 
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