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 چكيده 

، کزه  سبب تجمع آلاینده ها از جمله فلززات سزننیش شزده اسز      یصنعت یندهایدر فرا ییایمیش ترکیبات افزایش مصرف :و هدف نهيزم

ف ایش پژوهش کاربردی بررسی میزان آلودگی فلزات سننیش کادمیم، کرم هد .بسیار هزینه بر و سخ  می باشد س یز طیمح حذف آنها از

 .باشدی م یفاکتور آلودگ و انباش  شیزم غنی سازی و ی،آلودگهای  شاخصو سرب در خاک غرب تهران با استفاده از 

 12از منطقزه   هیز سزه ناح در هزر   ینمونزه بزردار   ،یدر منطقزه مزورد بررسز    شیسنن عناصرغلظ   زانیم یابیبه منظور ارز ی:روش بررس

ه و غلظ  عناصر کادمیم، شد هیته 2900در بهار  نمونه 01و در مجموع با سه تکرار نمونه  21 هیتهران صورت گرفته و از هر ناح یشهردار

 یلیتحل-یفیتوص قاتیحاضر از نوح تحق قیشد. تحق یریگ اندازهجذب اتمی با استفاده از دستناه  در عصاره تیزاب سلطانی وسرب و کروم 

 .اس  دهیگرد هیته یدانیو مطالعات م یبوده که به دو روش اسناد هیآن از نوع اول یها اس  و داده

نتایج نشان داد که تجمعی از ایش عناصر در خاک سطحی ایجاد شده اس . میاننیش غلظ  عناصر مزورد بررسزی در ناحیزه دو و     :ها افتهي

ه سه مقادیر بیشتری سرب، کادمیم و کروم نسب  به دو ناحیه دینر داش  اما ایزش مقزادیر   سه بیشتر از ناحیه یک بود. خاک سطحی ناحی

میلزی   6/2و  2/0، 2/93اختلاف معنی داری با ناحیه دو نداش . میاننیش مقدار سرب، کروم و کادمیم برای کل منطقه به ترتیزب برابزر بزا    

تر از یک بود اما مقدار عددی ایش شاخص در ناحیه یک کمتر از یزک بزود.   گرم بر کیلوگرم بود. شاخص غنی سازی در نواحی دو و سه بیش

آلوده را  ریو کروم کلاس غ میکادم یآلوده و برا یآلوده تا کم ریکلاس غ هیعنصر سرب در هر سه ناح یبرا یانباشتن شیشاخص زم ریمقاد
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بوده کزه نشزاننر غلظز      کیاز  شتریو ب کیموارد  ریدر سا ،کی هیو در ناح میدر مورد کادمبه جز  یفاکتور آلودگ ینشان داد. مقدار عدد

 اس . یدر منطقه مورد بررس نهینسب  به غلظ  زم رعناص شیا یبالا

شزده   ایجزاد  در محدوده مورد مطالعزه  دیمازاد عناصر انسان پد ریتجمع مقاد ی،کیو تراف یصنعت یها  یدر اثر فعال ی:ريگ جهيبحث و نت

 .اس 

 

 .اک، شاخص های آلودگی، عناصر سننیش، غرب تهرانخواژه های کليدی: 
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Abstract 
Background and Objective: Increasing consumption of chemical compounds in industrial processes 

has led to the accumulation of pollutants, including heavy metals, which are very costly and difficult 

to absorb from the environment. The purpose of this applied research is to investigate the level of 

cadmium, chromium and lead contamination in the soil of western Tehran using pollution, enrichment 

and land geoaccumulation indices and pollution factors.  

Material and Methodology:  In order to evaluate the concentration of heavy elements in the study 

area, sampling was done in all three areas of District 21 of Tehran Municipality and 10 samples from 

each area with three replications and a total of 90 samples were prepared in the spring of 2020 and the 

concentrations of cadmium, lead and chromium in Soltani acid extract was measured using an atomic 

absorption spectrometer. The present study is one of the descriptive-analytical researches and its data 

are of primary type which has been prepared by two methods of documentary and field studies. 

Findings: The accumulation of these elements has been created in the surface soil. The mean 

concentrations of the studied elements in zones two and three were higher than one. The topsoil of 

area three had higher amounts of lead, cadmium and chromium than the other two areas, but these 

values were not significantly different from area two. The average amounts of lead, chromium and 

cadmium for the region were 38.1, 9.1 and 1.6 mg/kg, respectively. The enrichment index in zones 

two and three was more than one, but the numerical value of this index was less than one in zones one. 

Geoaccumulation index values for lead element in all three areas showed non-contaminated to slightly 

contaminated class and for cadmium and chromium showed non-contaminated class. The numerical 

value of the contamination factor, except for cadmium and in zone one, in other cases is one and more 

than one, which indicates the high concentration of these elements compared to the background 

concentration in the study area. 

Discussion and Conclusion: As a result of industrial and traffic activities, the accumulation of excess 

amounts of man-made elements in the study area has been created. 

 

Keywords: Soil, Pollution Indicators, Heavy Elements, West of Tehran. 
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 مقدمه

 ینزدها یدر فرا ییایمیفلزات و مواد شز  بیش از پیش ازاستفاده 

شزده،   شیفلزات سزنن  یحاو یگسترش پسابها منجر به یصنعت

مشزکلات   جزاد یا منجر به س یز طیآنها در مح از بیش بردنکه 

 شیفلززات سزنن   یآلزودگ  جزاد یا هیز اس . منزابع اول  زیادی شده

معزدن   ،یانزر   سزوخ  و  دیز تول لیز باز ق یصنعت های  یفعال

 یحزاو  هزای  فلزدار و استفاده از پسزاب  های ذوب سنگ ،یکار

و شزبه فلزز    وهیز سرب، ج وم،یاس . سه فلز کادم شیفلزات سنن

جهزان   لز  انسان در نقزا  مخت  یبرا یادیمشکلات ز کیآرسن

بزا   یمنزاقق شزهر   یخزاک هزا   یآلزودگ  .(2) کرده اس  جادیا

و  کیز تراف ع،یناصز  جزاد یافزاش ا لیبه دل شتریب شیعناصر سنن

 شیشزتر یمناقق اس . به عنوان مثزال ب  شیاستخراج معادن در ا

 یغلظ  سرب در خاک ها به قور عمده در مجاورت جزاده هزا  

سرب عمدتاً به صورت ذرات به هزوا منتشزر   . پرتردد وجود دارد

تنفس و انتقزال بزه خزون باعز       قیشود و جذب آن از قر یم

 بیقبقات آس یمدت رو یو اثرات قولان یزمان یها  یمسموم

 (.1شود ) یوارد خاک م زین ناز آ یجامعه گشته و بخش ریپذ

موجودات زنده  یبرا یضرور ریو غ یسم ،شیسنن یفلز میکادم

 بزه  ی توانزد مز  . ایش عنصردارد س یز طیبر مح یاثر منف بوده و

و سزلام    شود انسان وارد ییغذا رهزنجی به مختل  شکل های

از جمله عناصزری اسز  کزه     می. کادمدازدانسان را به خطر بیان

را داشزته و  و اسزتخوان   هیز اختلال در عملکزرد کل  توانایی ایجاد

 (.9) شودمی سرقان کبد و خون  جادیا منجر به

کروم بعزد از سزرب    ط،یبراساس گزارش سازمان حفاظ  از مح

و سزالانه حزدود    سز  شده در منزاقق آلزوده ا   اف یفلز  شیدوم

. شزود  ی م ریسراز طیفلز، به مح شیا یاه تش از پساب 201111

 یا هزا یآل هیز مرتبط با کزروم ماننزد ته   عیفلز در پساب صنا شیا

 ،یبازدارنززده خززوردگ  بززاتیکززروم، ترک یکززار آب ،یکرومزز

 ،یچوب، عکاسز  عیصنا ،یرنگ، صنع  نساج هیته ،یساز شهیش

و سزاخ    یسز یمغناق یفزرش، نوارهزا   مان،یسز  دیز تول ،یدباغ

کزروم    ی. محزدود (5و  4) وجزود دارد  مایپو هوا شیماش یاجزا

 گزرم  یلز یم 15/1متجاوز از  یدنیآشام یها در آب یتیظرف شش

وزن  لوگرمیکبر  گرم یلیم 02آن  یو دوز کشنده خوراک تریدر ل

 (.0و  6)بدن اس  

آلاینده های شهری و صنعتی در کلانشهرها و اقراف آنها، جزدا  

وب می کنند، با نشس  از ایش که وضعی  و کیفی  هوا را نامطل

بر روی خاک و سطح زمیش، آلودگی خاک را منجزر مزی شزوند    

(. حاشیه هزا و اقزراف شزهرهای بززر  نزه تنهزا از عواقزب        3)

آلودگی در امان نیستند، بلکه به خاقر داشتش موقعی  خزا  و  

نزدیکززی بززه کلانشززهرها، پززذیرای بسززیاری از صززنایع آلاینززده  

در حواشی کلانشهرها به یکی از  هستند. استقرار صنایع آلاینده

 (.0چالش های بزر  بشری در حال حاضر تبدیل شده اس  )

مدت می توانند در خاک  یقولان برای سننیش اتاز آنجا که فلز

باقی بمانند، ممکش اس  خطرات زیس  محیطی قولانی مدتی 

(. بنابرایش امکان جذب ایش فلزات توسط 21وجود آوردند )ه را ب

دارد که از ایش راه وارد زنجیره غذایی انسان شزده   گیاهان وجود

(. اقزلاع از  21و  22مخزاقره بیانزدازد )   هو سلام  انسزان را بز  

مقدار و شکل فلزات سننیش موجود در خاک می تواند به اتخاذ 

سزننیش در   یمناسب برای کاهش فلزهزا  یتیریمد مییک تصم

 (.29خاک کمک کند )

، تهران 1123در سال  یانگزارش بانک جه شیدتریبر اساس جد

نسبتاً مشابه، بزه لحزا     طیشهر بزر  جهان با شرا 61 انیدر م

در رده دوازدهززم قززرار دارد کززه رقززم ت مززل    PM10 نززدهیآلا

 5/1ذرات معلزق کمتزر از    یشاخص عدد (.24اس  ) یزیبرانن

 یسزنجش آلزودگ   یبزرا  یکاربرد یاز شاخص ها یکی کرونیم

 کزرون یم 5/1معلق کمتر از ذرات  یهوا اس . اگر شاخص عدد

 طیهوا سالم اسز  و شزرا    یفیک طیباشند شرا 211تا  51 شیب

تزا   211 یعزدد  شیاننیز به م زیحساس ن یگروهها یناسالم برا

بزه   رندیقرار گ 111تا  251اگر اعداد از  اام ردیگ  یتعلق م 251

ی اضطرار گفته م طیشرا ایقرمز   یهوا وضع  یفیک طیشرا شیا

همزه افزراد ناسزالم     یبزرا  شیاننیز م شیز هزوا در ا   یفیو ک شود 

اسز  کزه    یتهران از جمله منزاقق  12منطقه  .(25) خواهد بود

بزالاتر از   کرونیم 5/1ذرات معلق کمتر از  یعمدتاً شاخص عدد

 یامر حاک شیکه ا رسدی هم م 251 یبه بالا یگاه و بوده 211

در هوای  ایش حجم از آلاینده ها منطقه اس . شیاز آلوده بودن ا

منطقه و وجود صزنایع مختلز  در آن، احتمزال وجزود مقزادیر      

 با وجزود آن بالای فلزات سننیش در خاک منطقه را بالا می برد. 
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در  هزا  نزده یهزوا و آلا  یکه تحقیقات مختلفی در زمینزه آلزودگ  

لیکش تزا   ،تهران انجام گرفته اس  ژهیآلوده کشور به و یشهرها

موجزود در منطقزه    ندهیآلا عیصنا از یناش یآلودگ ریبه حال ت ث

 شینتهران به صورت تزوام بزر مقزدار فلززات سزن      یشهردار 12

همچنیش نشده اس .  یمنطقه تهران، بررس شیموجود در خاک ا

تهزران،   یشزهردار  12دهد که در منطقزه   یها نشان م یبررس

در خاک انجام  یعناصر سم یدر خصو  آلودگ یپژوهش جامع

منطقزه از نظزر    شیز ا  یز با توجه بزه اهم  شیننرفته اس . بنابرا

عناصزر  ی که سطح آلودگ رسدیبه نظر م یضرور ع،یاستقرار صنا

 .ردیز قرار گ یمنطقه مورد بررس خاکو کروم در  میسرب، کادم

غلظ  عناصر در خاک منطقزه مزورد     یوضعتا برآورد شود که 

 زانیم شییتع قیتحق شیا انجامهدف از لذا  مطالعه چنونه اس ؟

و کروم در خزاک منطقزه    سربکادمیم،  شیفلزات سنن یآلودگ

 شیشزاخص زمز   یارهزا یاز مع اسزتفاده  تهزران بزا   یشهردار 12

 یابیز ارز شیو همچن یو شاخص آلودگ یفاکتور آلودگ ،یانباشتن

-یمز  اتفلزز  شیمطالعه به ا خاک منطقه مورد یآلودگ  یوضع

 .باشد

 یروش بررس

 منطقه مورد مطالعه

در  شهرداری تهزران بزوده کزه    12نطقه ، ممنطقه مورد مطالعه

عزر    95ْ  02'تزا   95ْ  63' تقریبزی   یغرب تهران و در موقع

واقزع شزده اسز .     یقزول غربز   52ْ  92'تزا   52ْ  22'و  یشمال

دما و بزارش   شیاننیمتر و م 2111 ایاز سطح درارتفاع  شیاننیم

 یمز  متزر ی لز یم 121و  گرادی درجه سانت 23 بیسالانه به ترت

 یواشناسز ه سزتناه یا یه  باد غالب براسزاس داده هزا  باشد. ج

 شیز سزرع  بزاد در ا   شیاننیز اسز . م  یشزمال غربز   کینوپتیس

 باشد. یم هیمتر بر ثان 5/5 ستناهیا

 

 
 موقعيت منطقه مورد بررسی و نقاط نمونه برداری -1شكل 

Figure 1. Location of the study area and sampling points 

 

 تجزيه خاک نمونه برداری و

سزرب و کزروم در    م،یکزادم  شیسنن عناصرغلظ   شییجه  تع

نقطه مختل  بزا سزه    91در  یمنطقه مورد مطالعه، نمونه بردار

نمونزه از   21 هیصورت گرف . در هر ناح یتکرار به شکل تصادف

 یبه صورت مرکب برداشزته شزد. بزرا    یمتری سانت 1-11عمق 

آن بزا   قرافهار نقطه در انقطه انتخاب و از چ کیکار ابتدا  شیا

شد. در ادامزه همزه    ینمونه خاک جمع آور ،یمتر 211فواصل 

 ینمونه مرکب به دس  آمزد. بزرا   کینمونه ها با هم مخلو  و 

خزاک هزوا    ینمونزه هزا   یائیمیو ش یکیزیف های شیانجام آزما

 شیآزمزا  ،یمتزر ی لیم 1خشک شده و پس از گذراندن از الک 

 عناصزر . غلظز   (26) نجزام گرفز   آنهزا ا  یمزورد نظزر رو   یها

 شی(. تخمز 20شزد )  یریز اندازه گ یسلطان زابیتوسط ت شیسنن

 شیزی مختل  جه  تع یدر خاک ها شیغلظ  فلزات سنن قیدق
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 یسزلطان  زآبیباشد. روش ت یمهم م اریخاک بس یدرجه آلودگ

( به عنوان کیدروکلریه دیو اس ظیغل کیترین دیاز اس ی)محلول

 یریز اسزتخراج و انزدازه گ   یارد بزرا و اسزتاند  شیروش روتز  کی

 ییارامختلز  کز   یباشزد کزه در خزاک هزا     یمز  شیفلزات سنن

مناسب اس . با در نظر گرفتش همزه عوامزل    اریاستخراج آن بس

 ازیز مورد ن زاتیتجه ،یمصرف دیاستخراج، حجم اس ییمانند کارا

بزه عنزوان    یسزلطان  زآبیز و سهول  انجام عمل هضزم، روش ت 

در اغلب خاک هزا   یطیمح س یلعات زمطا یمناسب برا یروش

 م،یکزادم  شیسزنن  عناصرغلظ   انیدر پا .(23) شود یم هیتوص

به دس  آمده با استفاده از دستناه  یسرب و کروم در عصاره ها

جهز  کنتزرل   . شزد  یریاندازه گ 111 انیمدل واری جذب اتم

و بزه همزراه نمونزه     هیز نمونه استاندارد ته یتعداد زیآنال  یفیک

بزه  درصد  06-212 یابیباز زانیشد و م یریاندازه گ یاصل یها

بزود. حزد تشزخیص     5همچنیش درصد خطا کمتر از  دس  آمد.

بزه ترتیزب برابزر بزا      سرب و کروم م،یکادمدستناه برای عناصر 

   .(20بود ) 115/1و  121/1، 1113/1

 خاک یآلودگ یها شاخصمحاسبه 

 رویبزر  اثزرات زیسز  محیطزی عناصزر سزننیش       برای بررسی

غلظز  عناصزر    لازم اسز  کزه  یک منطقه، موجود در خاکهای 

با یک استاندارد شزناخته شزده مقایسزه شزود.      موجود در خاک

استانداردهای موجزود بزرای همزان    بهینه ایش اس  که با حال  

شناسزی و   زمزیش  وضزعی  چزرا کزه    انجام گیزرد منطقه مقایسه 

از  گونیگونزا هزای   در نقا  مختل  دنیا، غلظز   متفاوتاقلیمی 

بزه دلیزل عزدم وجزود      ایزران کنزد. در   عناصر سننیش ایجاد می

سزایر  استانداردی خا  برای درجه آلودگی خاک، بهتر اس  از 

برای بررسی آلودگی خاک به عناصزر سزننیش اسزتفاده     معیارها

بررسزی درجزه    که بزه شود. معیارهای متعددی ارائه شده اس  

ها به وجزود یزا    اس آنتوان بر اس می می پردازند وآلودگی خاک 

از جملزه ایزش معیارهزا     .(11) عدم وجود آلودگی خاک پی بزرد 

 شاخص های منفرد و تجمعی آلودگی خاک اس .

 شاخص غنی سازی

 یهزا   یز از فعال یناشز  یکردن آلزودگ  زیمتما یشاخص برا شیا

 شیز تا از ا رود ی به کار م یعیاز عوامل قب یناش یانسان و آلودگ

 2و قبزق رابطزه    کنزد  یابیرا ارز دینسان پدا یراه، درجه آلودگ

(. شزاخص غنزی سزازی نسزب  غلظز       12محاسبه می شزود ) 

عناصر نمونه برداری شده در خاک سطحی به مقزادیر میزاننیش   

 همان عناصر در خاک سطحی منطقه می باشد.

(2) EI=[(Pb/mPb) + (Cd/mCd) + (Cr/mCr)]/n 

سزرب، کزادمیم و    به ترتیب غلظ  Crو  Pb ،Cdکه در اینجا 

میزاننیش   mCrو  mPb ،mCdکروم در یزک نقطزه معزیش و    

تعداد عناصر مزورد   nغلظ  سرب، کادمیم و کروم در منطقه و 

بررسی اس . مناقق دارای شاخص غنی سازی بیشتر از یک، به 

عنوان مناقق آلوده شده از قریق فعالی  هزای انسزانی مزدنظر    

 (.12قرار می گیرند )

 ش انبا شیشاخص زم

 غلظز   اس  که در آن یشاخص ی،انباش  آلودگ شیشاخص زم

ی مز  قزرار ی ابیو ارز سهیمورد مقا یصنعت  یو قبل از فعال یفعل

 شیزی تع خزاک را  ینزدگ یدرجزه آلا  تواندی شاخص م شی. اردیگ

 یمعرف 2060در سال بار توسط مولر  شیاول یروش برا شیکند. ا

بزه   1از رابطزه   و مقزدار عزددی آن  قرار گرفز    استفاده مورد و

 دس  می آید.

(1) Igeo = log2 [Ci/(1.5Cri)] 

 یریز گ انزدازه  غلظ  Ci ،انباش  شیشاخص زم ،Igeoکه در آن 

 نزه یزم غلظز   مقزدار  Cri ش،یدر خاک و همچن iشده از عنصر 

. غلظ  متوسط عنصر شزیل  باشدی م مورد نظر )میاننیش شیل(

انتخزاب  اشز   انب شیشاخص زمبرای  نهیزم غلظ  که به عنوان

، 11شده، برای عناصر سرب، کروم و کادمیم به ترتیب برابزر بزا   

 5/2 بیضزر (. 19و  11میلی گرم بر کیلوگرم اسز  )  01و  9/1

در  یاحتمزال  راتییز دادن تغ ریتزاث  یبزرا  رابطزه  شیز مخرج ادر 

اعمزال اثزرات    و همچنزیش  طیدر مح شیفلز مع یا نهیغلظ  زم

انسزان   یرا برا  یحساس بیرض شیا جهیکم انسان )در نت اریبس

بزرای ایزش    به کار رفته اس . (دهد ی بودن مسئله نشان م دیپد

 اس . شده  یتعر (2جدول کلاس ) شش شاخص
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 کلاس های شاخص زمين انباشت -1جدول 

Table 1. Geoaccumulation index classes 

 کلاس شاخص زمين انباشت درجه آلودگی خاک

 1 کمتر از صفر آلوده ریغ

 2 2-1 آلوده یآلوده تا کم ریغ

 1 1-2 آلوده یکم

 9 9-1 آلوده یلیآلوده تا خ یکم

 4 4-9 آلوده یلیخ

 5 5-4 آلوده داًیآلوده تا شد یلیخ

 6 5بیشتر از  آلوده داًیشد

 فاکتور آلودگی

 بزه   نسزب  طیمح یآلودگ  یوضع انیمنظور ب فاکتور به شیاز ا

 شیاولز  یروش بزرا  شیا(. 14) شودی عنصر خا  استفاده م کی

 یابیز ارز بزه  یابیدست جه  2031در سال بار توسط هاکانسون 

قرار گرف   استفاده مورد و یخاک منطقه، معرف یآلودگ سکیر

 به دس  می آید. 9و مقدار عددی آن از رابطه 

(9) CF = Mx/Mb 

 نمونزه  نظر در خاک غلظ  فلز مورد شیاننیم Mxرابطه  شیا در

 خزاک  نظزر در  غلظز  فلزز مزورد    شیاننیز م Mbو شده  یبردار

 اسزاس  نظر ممکش اس  بزر  خاک مورد ی. آلودگباشدی م نهیزم

 (.1جدول ) ردیقرار گ 6تا  2شدت آن، در محدوده 

 

 یفاکتور آلودگکلاس های  -2جدول 

Table 2. Pollution factor classes 

 یفاکتور آلودگ درجه آلودگی خاک

 1 آلوده ریغ

 2 آلوده یتا کمآلوده  ریغ

 1 آلوده یکم

 9 آلوده یلیآلوده تا خ یکم

 4 آلوده یلیخ

 5 آلوده داًیآلوده تا شد یلیخ

 6 آلوده داًیشد

 

 غلظت زمينه

غلظ  زمینه مقدار نرمال یک عنصر در مناقق غیرآلوده را بیان 

می کند. ایش غلظ  یک دامنه بوده و برای تعیزیش آن از رابطزه   

(mean±sdevاست )    فاده می شود. اما غلظز  عناصزر سزننیش

فاقد توزیع نرمال بوده و توصیه شده که برای تعییش آن از رابطه 

(median±2MAD    استفاده شود و مفهوم آن چنزیش اسز )

که در نمونه هایی که مقدار یک عنصر مشزخص در آن در ایزش   

محدوده قرار می گیرد، در محدوده قبیعی آن منطقه قرار مزی  

ادیر بیشتر از ایش محدوده به دلیل آلودگی یا آنومالی گیرند و مق

(Anomaly(  زمززیش شززناختی اسزز )حززد بززالای ایززش 15 .)

محدوده به عنوان غلظ  زمینه در نظر گرفته می شزود. امزروزه   

 (.16از ایش روش برای تعییش غلظ  زمینه استفاده مزی شزود )  

 25منطقزه مزورد مطالعزه،     نهیجه  به دس  آوردن غلظ  زم

 یمتری سانت 251از عمق  یمونه خاک شاهد به صورت تصادفن

 یشناسز  شیزمز  یسزازنده هزا   یدر نقا  مختل  که دارا شیزم

  یز گونزه فعال  چیبا منطقه مورد مطالعه بوده و تح  ه یمشابه

 (.10) دیقرار نداشته اس ، برداش  گرد یانسان

 تجزيه و تحليل آماری داده ها

، انحزراف معیزار، حزداقل،    آماره های توصزیفی شزامل میزاننیش   

حداکثر و ضریب تغییرات محاسبه شد. مقایسزه میزاننیش بزیش    

در  SASواحدها بر روی داده های نرمال با استفاده از نرم افزار 

درصد توسط آزمون دانکش انجزام شزد. جهز      5سطح احتمال 
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بررسززی نرمززال بززودن یززا نبززودن توزیززع داده هززا از آزمززون     

اسزتفاده شزد    SPSS16رم افززار  اسمیرنوف در نز -کولموگروف

(26  .) 

 

 ها افتهي

 9مقدار غلظ  عناصر سننیش منطقه مزورد بررسزی در جزدول    

آمده اس . کمتریش، بیشتریش و میاننیش مقدار سرب برای کزل  

میلزی گزرم بزر     2/93و  0/01، 0/25منطقه به ترتیب برابزر بزا   

کیلوگرم بود. در مورد کزروم بزه ترتیزب کمتزریش، بیشزتریش و      

میلی گرم بر کیلزوگرم   2/0و  4/24، 4/6یاننیش غلظ  برابر با م

و در مورد کادمیم نیز کمتریش، بیشتریش و میاننیش آن برابزر بزا   

 میلی گرم بر کیلوگرم بود. 6/2و  0/1، 3/1

 

mg.kgوضعيت غلظت عناصر ) -3جدول 
 ( در منطقه1-

Table 3. Status of element concentrations (mg.kg-1) in the region 

 کادميم کروم سرب وضعيت آماری ناحيه

 حداقل 2

 حداکثر

 میاننیش

 انحراف معیار

9/25 

2/45 

94 

21 

4/6 

2/21 

0/3 

0/2 

3/1 

1 

4/2 

9/1 

 حداقل 1

 حداکثر

 میاننیش

 انحراف معیار

0/25 

6/01 

2/40 

2/24 

0/6 

21 

3/0 

0/2 

4/2 

0/1 

3/2 

4/1 

 حداقل 9

 حداکثر

 میاننیش

 انحراف معیار

0/26 

212 

1/43 

4/19 

0 

4/24 

0/0 

1 

4/2 

0/1 

0/2 

9/1 

 حداقل کل منطقه

 حداکثر

 میاننیش

 انحراف معیار

0/25 

212 

2/49 

5/3 

4/6 

4/24 

4/0 

5/2 

3/1 

0/1 

0/2 

9/1 

در مورد هر سه عنصر، کمتریش مقادیر مربو  به ناحیه یک و 

بیشتریش مقادیر مربو  به ناحیه سه بود. همچنیش علیرغم 

بودن مقادیر ایش فلزات در ناحیه سه نسب  به ناحیه دو،  بیشتر

 با ایش وجود ایش دو ناحیه در یک کلاس آماری قرار داشتند.
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 مقايسه ميانگين غلظت عناصر سنگين مورد بررسی در نواحی مختلف منطقه -2شكل 

Figure 2. Comparison mean of studied heavy elements concentrations in different areas of the region 
 

شاخص های آلودگی

 شاخص غنی سازی

ایش شاخص برای بیان میززان آلزودگی از قریزق فعالیز  هزای      

انسانی استفاده می شود. میاننیش ایش شاخص برای هزر یزک از   

آمزده اسز . همزان قزور کزه       9نواحی مورد بررسی در شزکل  

واحی دو و سه بیشزتر از  مشخص اس  مقدار ایش شاخص برای ن

یک اس . لذا امکان آلودگی خاک هزای مزورد بررسزی در ایزش     

 نواحی در اثر فعالی  های انسانی وجود دارد. 

 

 

 ی غلظت عناصر سنگين مورد بررسی در نواحی مختلف منطقهساز یشاخص غنميانگين  -3شكل 

Figure 3. Enrichment index mean of studied heavy elements concentrations in different areas of the region 
 

 شاخص زمين انباشت

فلزات مقادیر محاسبه شده برای شاخص زمیش انباش   4جدول 

در هر یک از  آنها یدرجه آلودگ شییو تع یمورد بررس شیسنن

نواحی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. نتایج به دس  

قه بندی مولر نشان می دهد آمده از ایش شاخص، براساس قب

 ی خاککلاس آلودگکه در مورد عنصر سرب در هر سه ناحیه، 

صفر تا  انباش  شیشاخص زماس  ) آلوده یآلوده تا کم ریغ

 یک(. 
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 مقادير شاخص زمين انباشت عناصر سنگين مورد بررسی و تعيين درجه آلودگی آنها -0جدول 

Table 4. Geoaccumulation index values of heavy elements and determine their degree of contamination 

 کلاس آلودگی 3ناحيه  2ناحيه  1ناحيه  عنصر

 غیر آلوده تا کمی آلوده 63/1 65/1 23/1 سرب

 غیر آلوده -06/9 -03/9 -05/9 کروم

 غیر آلوده -24/1 -11/1 -3/1 کادمیم
 

ورد بررسی در هزر  در مورد عناصر کادمیم و کروم، خاک های م

 ریز غدر کلاس آلزودگی   انباش  شیشاخص زمسه ناحیه از نظر 

 کمتر از صفر(. انباش  شیشاخص زمقرار گرفتند ) آلوده

 فاکتور آلودگی

غلطزز  عناصززر سززننیش مززورد بررسززی و محززدوده غلظزز      

(median±2MAD     برای نمونزه هزای زمینزه در جزدول )5 

عنوان غلظز   ( به median±2MADآمده اس . حد بالایی )

زمینه در نظر گرفته شد. غلظ  زمینه عناصر سزرب، کزادمیم و   

میلی گزرم بزر کیلزوگرم بزرآورد      0/3و  6/2، 14کروم به ترتیب 

شد. غلظ  زمینه سرب و کادمیم بیشتر و غلظ  زمینزه کزروم   

ی بزود.  پوسته قزاره ا  ییبخش بالاخیلی کمتر از مقادیر آنها در 

ی جهز  مقایسزه   وسزته قزاره ا  پ ییبخش بالاغلظ  عناصر در 

 (.5آورده شده اس  )جدول 

 

 

 ( آنها در منطقه مورد بررسیلوگرميگرم بر ک یليم) نهيغلظت زمغلظت عناصر سنگين مورد بررسی و محدوده  -1جدول 

Table 5. Concentration of studied heavy elements and their range of background concentration (mg/kg) in the 

study area 

انحراف  ميانه ميانگين حداکثر حداقل عنصر

 معيار

ميانه قدر مطلق 

 انحرافات 

median±2MAD  بخش بالايی

 پوسته قاره ای

 3/24 14/29-1 0/1 3/0 6/23 6/12 44 6/22 سرب

 216 3/4-0/9 2/2 5/2 5/6 6 0/0 5/9 کروم

 2/1 2/2-6/4 10/1 9/1 5/2 9/2 6/2 3/1 کادمیم

در  یمورد بررس شیعناصر سنن یفاکتور آلودگ ریمقاد 6دول ج

ی را نشان می دهد. با توجه به نتایج و منطقه مورد بررس ینواح

ایش جدول، به جز در مورد کادمیم و در ناحیه یک، در سایر 

موارد مقدار عددی فاکتور آلودگی یک و بیشتر از یک می باشد 

به غلظ  زمینه در  که نشاننر غلظ  بالای ایش عناصر نسب 

 منطقه مورد بررسی اس . 

 

 

 مقادير فاکتور آلودگی عناصر سنگين در نواحی و منطقه مورد بررسی -1جدول 

Table 6. Heavy element pollution factor values in the study area and regions 

 منطقه 3ناحيه  2ناحيه  1ناحيه  عنصر

 00/2 1 06/2 42/2 سرب

 13/2 29/2 21/2 2 کروم

 16/2 23/2 21/2 30/1 کادمیم
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فاکتور آلودگی عناصر مورد بررسزی در کزل منطقزه بزه شزکلی      

اس  که آلودگی سرب بیشتر از کروم و آن هم اندکی بیشزتر از  

کادمیم اس . همچنیش بیشتریش فاکتور آلزودگی عناصزر مزورد    

مزی   بررسی مربو  به ناحیه سه می باشد. با توجه به ایش نتایج

توان اظهار داش  که ناحیه دو و سه خطرپذیری بالاتری نسب  

به ناحیه یک داشته و آلاینزده هزای بیشزتری )سزرب، کزروم و      

کادمیم( به ایش نواحی حمل شده و در خاک رسوب پیدا کزرده  

 اند.
 

 نتيجه گيریبحث و 

کادمیم، کروم و سرب از جمله عناصری هستند که غلظ  آنهزا  

ق صنعتی و شهری در حال افزایش اس . در خاک سطحی مناق

مقدار ایش عناصر در ناحیزه دو و سزه از منطقزه مزورد بررسزی      

بیشتر از ناحیه یک اس . در کل منطقه غلظ  عناصر کزادمیم،  

کروم و سرب در حال افزایش اس  که ایش امر می توانزد نشزان   

دهنده نقش فعالی  های انسانی و صنعتی در اضافه شزدن ایزش   

( در سزال  20نیزک روش و همکزاران )   خزاک باشزد.   عناصر بزه 

بزه بررسزی آلزودگی فلزززات سزننیش در خزاک سززطحی       2906

شهرک صنعتی سمنان و اراضزی اقزراف آن پرداختنزد. ایشزان     

منطقه مورد بررسی را براساس میزان فلزات سننیش موجزود در  

خاک به هف  بخش تقسیم کردند و به ایش نتیجه رسزیدند کزه   

ای موجود در خاک منطقه متفاوت اس  و ایش غلظ  آلاینده ه

یافته ها با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. ایش محققان بیان 

داشتند که عناصر سرب، روی و کادمیم از عناصری هستند کزه  

در محدوده های شهری و صنعتی، غلظ  آنها در خاک سطحی 

 افزایش پیدا می کند و تغییرات ایش سه عنصر تا حد زیزادی بزا  

( در سزال  11یکدینر هماهنزگ اسز . عظزیم زاده و خزادمی )    

غلظز  زمینزه بزرای ارزیزابی آلزودگی برخزی        به بررسی 2901

 استان مازنزدران  های سطحی بخشی از فلزات سننیش در خاک

هزای   بزا توجزه بزه کزلاس    پرداختند. ایشان گزارش نمودند که 

ای مزورد مطالعزه دار   هزای  ارزیابی فاکتور آلودگی، غالب نمونزه 

که با نتایج حاصل از  قبیعی بودند غلظتی بیش از غلظ  زمینه

نقشه پراکنش فاکتور آلودگی فلزات ایش تحقیق همخوانی دارد. 

نشزان داد کزه   ایزش محققزیش   مزورد مطالعزه    سننیش در منطقه

هزای انسزانی    فعالیز   عناصر سزرب، روی و مزس تحز  تزاثیر    

ه توسزط  ترسیم شزد هستند. نقشه پراکنش شاخص بار آلودگی 

بیشتریش ننرانی موجود در ارتبا  بزا   نشان داد کهایش محققیش 

ای  مناقق شهری و اراضی حاشزیه  فلزات سرب، روی و مس در

 مطالعه بار آلودگی قابزل ملاحظزه   آن اس  و دینر مناقق مورد

در  2903( در سزال  13)و همکزاران   یمقتدرای نشان ندادند. 

سزالم  و شزاخص    سزک یر ،یآلودگ یابیارز یبه بررس یقیتحق

بخش  یسطح یدر خاکها یعناصر بالقوه سم کیاکولو  سکیر

شهرسزتان بنزدرعباس پرداختزه و اظهزار داشزتند کزه        یمرکز

 یمؤلفزه اصزل   لیتحل جی( و نتاEF) یشدگ یمحاسبه فاکتور غن

(PCAنشان داد که تمرکز عنا )مزس   م،یسرب، کادم ،یرو صر

از عوامزل   یناش رشتیب یمناقق صنعت یدر خاک ها کیو آرسن

 مشزترک  زاد و از منشزا  انسزان   یمشزابه  جینتزا  انسانزاد اس .

 یهزا  در خزاک  کیمزس و آرسزن   م،یسرب، کزادم  ،یعناصر رو

 Shi(. 10شده اس  ) گزارش ایسرب ید سازفولا کارخانه اقراف

( توزیع مکزانی برخزی عناصزر سزننیش را در     1113و همکاران )

رسزی قزرار دادنزد.    خاک های سطحی شاننهای چزیش مزورد بر  

ایشان منبع ورود عناصر سننیش سرب، روی و مس را بزه قزور   

عمده فعالی  هزای انسزانی و صزنعتی بیزان نمودنزد. در شزهر       

شانیانگ چیش گزارش شده اس  که مقزادیر زیزادی آرسزنیک،    

کادمیم و سرب از فعالی  هزای صزنعتی و ترافیکزی بزه خزاک      

ای ایش پژوهش همخوانی اضافه شده اند که ایش نتایج با یافته ه

 (.92دارد )

 شیا افزانواحی دو و سه بیشتر بوده و بدر  شیسنن عناصرتجمع 

 .ابدی یکاهش م عناصرمحل تجمع صنایع، مقادیر ایش  فاصله از

ایش مهم در مقادیر برآورد شده شاخص های آلودگی نیز خود را 

نشان داده اس . در ایش مطالعه، شاخص های آلزودگی نمایزاننر   

عناصر انسان پدید در اثر فعالی  های صزنعتی در  غلظ  بیشتر 

مقزادیر بزالاتر از یزک    محدوده منطقه مورد مطالعه مزی باشزد.   

ی برای نواحی دو و سه نشاننر امکان آلزودگی  ساز یشاخص غن

خاک های مورد بررسزی در ایزش نزواحی در اثزر فعالیز  هزای       

نصزر سزرب   ع یبرا یانباشتن شیشاخص زم ریمقاد انسانی اس .

و برای کزادمیم  آلوده  یآلوده تا کم ریغکلاس  در هر سه ناحیه
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مقزدار عزددی فزاکتور     .را نشزان داد  آلزوده  ریز غو کروم کلاس 

آلودگی به جز در مورد کادمیم و در ناحیه یک، در سزایر مزوارد   

یک و بیشتر از یک بوده که نشاننر غلظز  بزالای ایزش عناصزر     

روش  کینمورد بررسی اس . نسب  به غلظ  زمینه در منطقه 

از عناصزر   یبرخز  یآلزودگ  زانیز م( با بررسی 2906) و همکاران

به ایش نتیجزه   سمنان یشهرک صنعت یدر خاک سطح شیسنن

رسیدند کزه فعالیز  هزای صزنعتی ناسزی از شزهرک صزنعتی        

سمنان منجر به افزایش سرب، روی و مزس در برخزی از نقزا     

شان دادند کزه عنصزر   مورد بررسی شده اس . ایشان همچنیش ن

کادمیم در خاک های سطحی شهرک صنعتی بیشتریش مقدار را 

در دارد و منشا آن را به فعالیز  هزای صزنعتی نسزب  دادنزد.      

خزاک   شیفلزات سنن یآلودگ یابیارزی رو که بر ینریمطالعه د

 شیشاخص زمز  زانیانجام شد، م شهرک های صنعتیدر اقراف 

تزا   1 شیجمله سرب و کروم ب زها ا نمونه یتمامی برا یانباشتن

بزودن  آلزوده   یآلزوده تزا کمز    ریدهنده غ نشان که بوده اس  2

 (.  91) باشدی مخاک ها 

ایش مطالعه شاخص هزای آلزودگی نمایزاننر غلظز  بیشزتر      در 

عناصر انسان پدید در اثر فعالیز  هزای صزنعتی و ترافیکزی در     

های محدوده مورد مطالعه می باشند که می توان گف  فعالی  

صنعتی منجر به تجمع مقادیر مازاد ایش عناصر در خزاک هزای   

منطقه مورد بررسی شده اس . بزا توجزه بزه توسزعه روزافززون      

شهری و صنعتی غزرب تهزران، خزاک ایزش منطقزه شزدیداً در       

معر  ورود عناصر سننیش قزرار دارد. بنزابرایش بررسزی مزنظم     

ا ایزش  خاک منطقه از لحا  عناصر سننیش و بررسی دقیق منشز 

توجزه  عناصر ضروری به نظر می رسد. پیشنهاد مزی شزود کزه    

و پیامزدهای   خاکویژه به تهیه گزارش و آمار مرتبط با آلودگی 

به منظزور کزاهش   صورت پذیرد. همچنیش  آن در حوزه سلام 

مناسزب اتخزاذ    در مناقق آلوده تهران سیاسز   خاکآلایندگی 

 گردد.
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