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  چکیده 
خاک می تواند آلودگی های زیست محیطی را در خود به ثبت برساند و لذا از طریق آنالیز شیمیایی خاک می توان به آلودگی   

 نمونه خاک از 16، در مجموع ر گرفتمورد استفاده قرادر این تحقیق نمونه های  خاک اراضی شمال غرب تهران . های منطقه پی برد
، ppm101، میانگین غلظت روی ppm 173با استفاده از روش های آزمایشگاهی میانگین غلظت سرب . سطح منطقه جمع آوری شد

نتایج نشان می دهد که غلظت فلز سنگین سرب در .  آمدبه دست ppm44 ومیانگین غلظت وانادیوم ppm62میانگین غلظت نیکل 
مقایسه میانگین غلظت سرب در مطالعه حاضر با غلظت آن در پوسته زمین نشان . یار بالاتر از سایر عناصر مورد بررسی می باشدمنطقه بس

% 1200  حدود، واقع در ارتفاعات شمال غرب تهراندانشگاه آزاد اسلامی می دهد که غلظت این عنصر در اراضی واحد علوم وتحقیقات
در ادامه تحقیق نسبت به شناسایی دسترسی .  علت افزایش غلظت سرب به دلیل آلودگی هوا می باشدکهبیشتر از پوسته زمین است 

              :میزان دسترسی بیولوژیک فلزات سنگین مختلف در خاک های مورد مطالعه  به ترتیب زیر می باشد. بیولوژیک عناصر اقدام شد

)ppm 0 (V> )ppm 5 (Ni>)ppm 7 (Fe>)ppm 27( Zn>)ppm 29( Pb  
آنالیز خوشه ای برای منشاءیابی عناصر نشان داد که سرب دارای منشاء آلی می باشد و دو عنصر نیکل و وانادیوم تحت ضریب 

، می توان نتیجه  شاخص آلودگی نفتی شناخته شده جایی که وانادیوم به عنوان از آن. تشابه مثبت و معنی دار به هم متصل شده اند
  . لحاظ مصرف سوخت در خاک های این اراضی پراکنده شده استگرفت که نیکل به
  آلودگی خاک، فلزات سنگین، دسترسی بیولوژیکی، آنالیز خوشه ای :واژه های کلیدی

                                                 
  دانشگاه تهراندانشکده محیط زیست استادیار،  -1
 ، تهراندانشگاه آزاد اسلامی دانشکده انرژی و محیط زیست، واحد علوم و تحقیقاتاستاد،   -2
مسئول (*تهراندانشگاه آزاد اسلامی ت رشته آلودگی های محیط زیست، دانشکده انرژی و محیط زیست، واحد علوم وتحقیقا ارشد   کارشناس-3
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    مقدمه

خاک به عنوان منبع طبیعی غیر قابل تجدید در حال  
تخریب بوده که نهایتاٌ به کاهش تولیدات کشاورزی منجر شده 

بدون . نابع مهم و ارزشمند طبیعت استخاک یکی از م. است
پذیر  زمین امکان  روی برداشتن خاک سالم حیات و زندگی

 خاک .می شودغذای انسان از زمین حاصل % 95. نخواهد بود
 که این علاوه بر د،می شو به عنوان پالاینده طبیعت محسوب

 ، خاصیت تصفیه کنندگی نیزاستتأمین کننده مواد غذایی 

 .)1(دارد 

در حد کشورهای ، خاک های ایران هنوز  آلودگینظراز 
بهره  کشاورزی و ی وتوسعه سریع صنعت پیشرفته نیست، ولی

شیمیایی متنوع و هم چنین مصرف زیاد کودهای جستن از مواد
ودن خاک های ــشیمیایی امکانات بالقوه ای را برای آلوده نم

از آلودگی خاک به واسطه استفاده .ایران فراهم ساخته است
کودشیمیایی در ایران بیشتر مربوط به مصرف بی رویه و نابجای 

استفاده از کودهای ناخالص باعث افزایش غلظت  .آن هاست
، در سال های اخیر. )2(ودــاک می شــزات سنگین در خـفل

مطالعات وضعیت در به طور گسترده ایزیستی، ژئوشیمی محیط
 .قع شده استآلودگی پهنه های آبی وخاکی مورد استفاده وا

بهره گیری از این علم بیشتر به دلیل دقت بالا و متعاقب آن 
بهره  ،توان اظهار داشتبشاید به جرات  .اطمینان به نتایج است

 برآورد مطمئن ترین روش در ،گیری از علم ژئوشیمی رسوبات
 کاربرد 1960از سال  .یابی آن استأدقیق میزان آلودگی ومنش

واع آلاینده های معدنی محیط ــانعلمی ژئوشیمی در تشخیص 
به دلیل ثبت آلاینده ها از یک طرف و . )3(زیستی افزایش یافت

 ، بهرهی در غلظت فلزات سنگین در رسوباتعدم تغییرات فصل
 یک وسیله به عنوان ،گیری از علم ژئوشیمی محیط زیستی

موثق و مطمئن در بین علوم زیست محیطی جایگاه خاصی 
ال های اخیر بشر به اهمیت عناصر جزئی در در س.)4(یافته است

تغذیه گیاهان و از طریق گیاهان در تغذیه جانوران پی برده 
غلات خوب و همچنین انسان و حیوانات اهلی سالم  وجود .است

رابطه تنگاتنگی با حضور تعداد زیادی از عناصر جزئی و فرعی 
یر  مقادبه کارگیریحاصل خیزی بسیاری ازمناطق با .خاک دارد

ناچیز از برخی عناصر خاص به طور چشمگیری افزایش یافته 
زیرا  این موضوع اساساً بخشی از ژئوشیمی خاک است، .است

بلکه از  رده،ــگیاهان این عناصر را مستقیماً از سنگ دریافت نک
  .)5( می آورنده دستـباک ــخ

هدف از انجام این تحقیق بررسی تاثیر آلودگی هوای 
لودگی خاک منطقه مورد مطالعه  و راه های شهر تهران روی آ

  .حذف و کنترل آن می باشد

  

  روش تحقیق
این تحقیق در خاک های محدوده واحد علوم و 
تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی که در ارتفاعات شمال غرب 

 هکتار وسعت را 2100تهران واقع شده و در توسعه نهائی خود 
  . شامل خواهد شد انجام گرفته است

 pHخاک منطقه دارای  نظر خصوصیات شیمیایی،از 
 . است که نشان دهنده محیطی قلیایی می باشد7بیش از 

 و %19/0ان یون سولفات کل خاک معادل همچنین حداکثر میز
  . می باشد%03/0ادل ــحداکثر میزان یون کلر خاک نیز مع

میزان فرسایش خاک در منطقه بسیار بالا می باشد که این 
تغییرات  ن منطقه،داز شیب زیاد و صخره ای بومسأله ناشی 

تخریب  بارندگی شدید، بالای درجه حرارت در طول روز،
 انجام ساخت و چرای بی رویه دام ها و پوشش گیاهی منطقه،

ساز در منطقه در طی سال های اخیر می باشد و می تواند 
پیامدهای ناگواری چون بروز سیل در منطقه را به همراه داشته 

  .)6( که لازم است مد نظر قرار گیردباشد

  

  نمونه برداری
 در نمونه برداری از خاک های اراضی واحد علوم و

اشته  سانتی متری برد0-25تحقیقات کلیه نمونه ها از عمق 
یک لوله از جنس فولاد ضد زنگ  ازبرای این منظور  .ه استشد

  .)7(مجهز به یک پیستون جهت خارج نمودن خاک استفاده شد
 اطلاعات جامع از وضعیت ن به دست آوردجهت

 ناحیه 16 ً مجموعا،آلودگی خاک اراضی واحد علوم وتحقیقات
 نمونه تهیه و سپس نمونه 3تا  2 از هر ناحیه .نمونه برداری شد
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 نشان 1نقاط  نمونه برداری در شکل .ها با هم مخلوط گردید

  .داده شده است 
  

  آنالیز آزمایشگاهی 
مش،ذرات کوچک  230تفاده از الک    در آزمایشگاه با اس   

 میکرون جدا گردید تا عامل رقیق کننده غلظت عناصر          63تر از   
 70تحت دمـای     ، ساعت 24سپس رسوبات به مدت      .ف شود حذ

تا نمونه  ،  راد خشک وتوسط هاون عقیق پودر شد      گ درجه سانتی 

ید وتجزیـه توسـط اسـیدها راحـت تـر           آبه صورت یکنواخت در     
  .صورت پذیرد

 از نمونه الک شده و خشک شده را برداشته و           نیم گرم 
 قطـره   2به منظور جلوگیری از جوش وخروش کربنات ها ابتـدا           

HCI 1/0 و  شـد  نرمال روی نمومه در داخل بشر تفلونی ریخته 
 اضـافه   HF از   cc5هـای خـاک      سپس برای تجزیـه سـیلیکات     

گراد حـرارت داده    درجه سانتی125گردید و روی حمام شن تا       
  .شد

  
  تهران دانشگاه آزاد اسلامیواحد علوم وتحقیقات   موقعیت نقاط نمونه برداری در اراضی- 1شکل 

 
ترکیب ( تیزاب سلطانی cc7سپس به هر نمونه 

HNO3وHCL ظور تجزیه نیترات ها و به من) 1:3 به نسبت
 درجه 125ی خاک افزوده و روی حمام شن تا کربنات ها

  .گراد حرارت داده شد سانتی

برای تجزیه مواد آلی ( اسید پر کلریک cc3سپس 
اضافه و مجدداً روی حمام شن تا نزدیک خشک شدن )نمونه

 نرمال 1/0نهایتاً توسط اسید کلریدریک  حرارت داده شد و
و در آخرعناصر   رسانده شدcc50حجم نمونه در بالن ژوژه به 

  .)4(اندازه گیری شدند) AAS( دستگاه جذب اتمیبه وسیله
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  د آلیبار موا

  LOIبرای تعیین بار آلی نمونه ها،از روش احتراق یا
زه که بدین منظور یک گرم از هر نمونه را داخل کرو.استفاده شد

 ساعت در کوره 4و به مدت قبلاً وزن وثبت شده ریخته 

گراد حرارت داده   درجه سانتی450الکتریکی با دمای 
  .)8(محاسبه اختلاف وزن بر حسب در صد به دست آمد.شد

  
   وزن کروزه قبل از قرار گرفتن در کوره–وزن کروزه  بعد از قرار گرفتن در کوره 

   
   وزن کروزه به تنهایی–وزن کروزه قبل از قرار گرفتن در کوره 

  
  

  دسترسی بیولوژیک
 آوردن مقادیر دسترسی بیولوژیک ابتدا به دستبرای 

فه  آب مقطر اضاcc500 میلی لیتر اسید استیک به 7/5
 یک نرمال به محلول NaOH میلی لیتر از 3/64سپس .شد

  آب مقطر به یک لیتر رسانده شد تا  به وسیلهاضافه وحجم آن 

pH سپس به یک گرم . باشد93/4±05/0  آمدهبه دستمحلول
و به گردید  اضافه  آمدهبه دست از محلول cc10از هر نمونه 

اصر آن  دستگاه جذب اتمی عنبه وسیلهخوبی تکان داده و 
  .)9(اندازه گیری شد

  

نقشه ( نش عناصرسنگینتهیه نقشه های پراک
  ) ژئوشیمیایی

 نقشه Arc viewبدین منظور با استفاده از نرم افزار 
د علوم وتحقیقات تهران تهیه های پراکنش عناصر در اراضی واح

  .یددگر

  

  نتایج 
نتایج اندازه گیری غلظت فلزات سنگین در خاک های 

 در جدول  واحد علوم وتحقیقات تهرانه ازاد دانشگااراضی
ه حاضر میانگین غلظت سرب در عدر مطال . آمده است1شماره 

 به دست ppm 173خاک های اراضی واحد علوم وتحقیقات 
 10در ایستگاه شماره  )ppm 101( کمترین غلظت سرب.آمد

 .یعنی در اراضی بالادست و جنب مهمانسرا اندازه گیری شد
 . دیده می شود4 این عنصر در ایستگاه شماره بیشترین غلظت

مقایسه میانگین غلظت سرب در ، 2با توجه به جدول شماره

نشان می دهد ) 10(مطالعه حاضر با غلظت آن در پوسته زمین
تحقیقات حدود  که غلظت این عنصر در اراضی واحد علوم و

این بنابراین و با توجه به  .بیشتر از پوسته زمین است% 1200
 سموم کشاورزی که می درمعرض خاک های این اراضی که

چنین فعالیت های و هم ، توانند حاوی عناصر سنگین باشند
صنعتی که عملاً در محدوده مورد مطالعه وجود ندارد ،می توان 
نتیجه گیری کرد که عمده افزایش غلظت سرب به دلیل 

وارد شده به هوا ، می تواند موجب  سرب.آلودگی هوا می باشد
  سال شود و6کودکان تا  در آسیب های مغزی ، به خصوص

مشکلات  سالان ، موجب بزرگ در سرب البته سطح بالای
، اختلالات عصبی ، مشکلات حافظه و و زنان مردان در باروری

میانگین غلظت سرب در مقایسه با . )11(درد عضلات می شود
 ،نشان می دهد %)1100(رسوبات جهانی نیز افزایش چشمگیر 

نقشه ژئوشیمیایی 2در شکل .که علت افزایش قبلاً ذکر شد
  .عنصر سرب مشاهده می شود

میانگین غلظت وانادیوم در خاک های منطقه مورد 
 در ایستگاه ppm 10کمترین غلظت آن.است ppm 44مطالعه 
 می 11 و بیشترین غلظت آن در ایستگاه شماره 3شماره 

ضر با غلظت آن در مقایسه غلظت وانادیوم در مطالعه حا.باشد
 نشان می دهد که غلظت این عنصر در اراضی )10(پوسته زمین

  .کمتر از پوسته زمین است%3/27مذکور حدود 
منبع اصلی این عنصر در خاک های سطحی عموماً زغال 
سنگ و نفت خام است،ولی با توجه به مقادیر بیان شده،آلودگی 

 کمتر از خاک به این عنصر وجود نداشته و غلظت آن بسیار

× 100  = LOI   
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نقشه ژئوشیمیایی وانادیوم در .میانگین پوسته زمین می باشد

  . آمده است3شکل
میانگین غلظت روی در خاک های اراضی واحد علوم 

 در ppm78کمترین غلظت آن .می باشدppm101وتحقیقات 
بیشترین غلظت این عنصر . اندازه گیری شد14ایستگاه شماره 

مقایسه  . می باشدppm131 با غلظت 8در ایستگاه شماره 
میانگین غلظت روی در محدوده مورد مطالعه با غلظت آن در 

 نشان می دهد که غلظت این عنصر در اراضی )10(پوسته زمین
بیشتر از پوسته زمین %135واحد علوم وتحقیقات حدود 

معمولاًمیزان ورود این عنصرازطریق اتمسفربه خاک زیاد .است
حضور گوگرد در ترکیب .دمی باشدوماهیتی گوگرد دوست دار

این موعه بدون سوخت های فسیلی وهمچنین دفع فاضلاب مج
، می تواند باعث افزایش غلظت این عنصر  تصفیه شودکه

  . گرددیادشدهسنگین درخاک های اراضی 

میانگین غلظت روی در مقایسه با رسوبات جهانی  
پراکندگی غلظت روی در .  درصدی نشان می دهد 107افزایش 

 مشاهده می 4های اراضی واحد علوم وتحقیقات در شکل خاک 
  .شود

کمترین . آمدبه دست ppm62میانگین غلظت نیکل 
بیشترین غلظت آن   و13 در ایستگاه شماره ppm26غلظت آن 

ppm109 مقایسه . اندازه گیری شد12 در ایستگاه شماره
) 10(غلظت نیکل در مطالعه حاضر با غلظت آن در پوسته زمین

 کمتر % 77ی دهد که غلظت آن در اراضی مذکور حدود نشان م
میانگین غلظت نیکل در مقایسه با  .از پوسته زمین می باشد

رسوبات جهانی کمتر می باشد و از این نظر آلودگی در محدوده 
نقشه ژئوشیمیایی این عنصر .واحد علوم وتحقیقات وجود ندارد

  .دیده می شود 5در شکل 

  
  

  ازه گیری غلظت فلزات سنگین در خاک های اراضی واحد علوم وتحقیقات تهران نتایج اند- 1جدول 
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
           

  

ppm  %  شماره  
Zn Ni Pb V Fe Ca L.o.I  ایستگاه

1  86  59  124 59 12/4 65/0  81/2  
2  87  59  114 49 33/4 58/0 33/4  
3  79  56  116 10 20/4 59/0 35/3  
4  124 57  325 14 57/1 64/0  26/5  
5  79  57  315 53 30/2 20/3 91/2  
6  121 57  320 54 32/2 10/1 20/5  
7  113 108 110 72 30/2 08/1 74/3  
8  131 48  108 34 05/4 09/1 75/3  
9  129 50  104 33 80/3 07/1 52/3  
10  123 51  101 32 53/3 10/1 73/2  
11  112 108 101 74 02/4 08/1 23/2  
12  115 109 106 73 28/2 09/1 96/2  
13  78  26  134 56 57/1 17/3 45/3  
14  78  27  285 14 57/1 43/1 22/4  
15  78  58  290 16 48/1 65/0  11/4  
16  87  58  118 56 22/4 65/0  72/2  

  58/3 19/1 97/2 44 173  62 101 میانگین
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میانگین غلظت آهن در خاک های اراضی واحد علوم وتحقیقات 
در ایستگاه %)48/1(کمترین مقدار آن. آمدبه دست% 97/2

بیشترین مقدار این عنصر در  . اندازه گیری شد15شماره 
قایسه میانگین غلظت م .دیده می شود%)33/4(2ایستگاه شماره 

آهن در خاک های اراضی این محدوده نسبت به میانگین پوسته 
 حاکی از نقش زمین شناسی در کنترل غلظت )10(زمین 

همچنین مقایسه غلظت آهن در مقایسه با .عناصر سنگین است
در شکل  . درصدی را نشان می دهد65رسوبات جهانی کاهش 

  . کنید نقشه ژئوشیمیایی آهن را مشاهده می6
میانگین غلظت کلسیم در خاک های این اراضی 

و % 58/0کمترین غلظت آن .مده استآ به دست% 19/1
 اندازه گیری 5در ایستگاه شماره % 20/3بیشترین غلظت آن 

 . مشاهده شد2کمترین غلظت کلیسم در ایستگاه شماره .شد
مقایسه غلظت کلسیم در مطالعه حاضر با غلظت آن در پوسته 

 درصدی آن نسبت به 29نشان دهنده کاهش  )10(زمین
میانگین غلظت کلسیم در پوسته زمین می باشد و میانگین 

 در 18غلظت کلسیم در مقایسه با رسوبات جهانی نیز کاهش 
 7پراکندگی غلظت این عنصر در شکل  .صدی نشان می دهد

  .مشخص شده است

 ناشی از مراحل مختلف ،مواد آلی موجود در خاک
هان و فضولات و بقایای حیوانی می باشد که به طور تجزیه گیا

این مواد به .شیمیایی و یا بیولوژیکی در خاک ساخته می شود
طور وسیعی در خاک،رسوبات و آب های طبیعی پخش شده 

 محصول این تجزیه معمولاً عبارت از مواد هوموس،. است
اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم یا زیاد، هیدروکربن ها، 

ئین ها، پپتیدها والک ها،هیدرو کربن های آروماتیک چند پروت
باید توجه کرد که ترکیب و  .حلقوی از اجزاء لیگنین می باشد

، نوع خاک و گی به شرایط اقلیمیت مواد آلی بسخواص
میزان متوسط مواد آلی موجود در  .کاربردهای کشاورزی دارد

  . می باشد % 5/3خاک های اراضی واحد علوم وتحقیقات 
در نهایت می توان میزان آلودگی عناصر سنگین در اراضی واحد 

  : نمودارایهعلوم وتحقیقات را به صورت زیر 

  
>)ppm 62( Ni>)ppm 4/101( Zn>)ppm 173( Pb  
)ppm 7/43( V  
  
  

  
   مقایسه نتایج آنالیز خاک اراضی واحد علوم وتحقیقات با مقادیر جهانی-2جدول 

ppm %    
Pb V Zn Ni Fe Ca L.o.I

  23/2 58/0 48/1  26  78  10 101  حداقل مطاله حاضر
  26/5 20/3 33/4 109 131  74 325  حداکثر مطاله حاضر

  58/3 19/1 97/2  62 101  44 173  میانگین مطالعه حاضر
  87/0 81/0 13/1  25  21  22  94  )±(انحراف معیار
  -- 10/4 10/4  80  75 160  14  پوسته زمین

  --  60/6  60/4  52  95  ---  19  رسوبات جهانی
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   نقشه ژئوشیمیایی عنصر سرب- 2شکل

  

  
   نقشه ژئوشیمیایی عنصر وانادیوم- 3شکل

 

  
 نقشه ژئوشیمیایی عنصر روی- 4شکل

 

  

Proxim ity to  B ook(ni)1.txt
25 - 45
46 - 65
66 - 85
86 - 105
106 - 120
No Data

N

EW

S

Ni Concentration

  
   نقشه ژئوشیمیایی عنصر نیکل- 5شکل
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   نتایج دسترسی بیولوژیک

فلزات سنگین در خاک ها به اشکال مختلف هستند و 
هر یک دارای شکل های متحرک و قابل جذب متفاوتی می 

مقادیر اضافی فلزات در خاک می تواند منجر به جذب . باشند
جذب فلزات سنگین توسط گیاهان نه .بیشتر توسط گیاهان شود

 خاک،شکل های آن ها و خواص تنها متأثر از غلظت آن ها در
فیزیکی شیمیایی خاک است بلکه به تغذیه گیاه،مرحله رشد و 

  .عوامل متعدد دیگری بستگی دارد
 Rossبر جذب فلزات ذکر عوامل تأثیر گذار زیادی 

مواد رسی،اکسیدهای (کلوئید های خاک ومقدار جزنوع، می کند
، pH:از،عوامل کنترل کننده اصلی عبارتند )خاک و مواد آلی

غلظت کاتیونی فلز،حضور کاتیون های فلزی رقابت کننده و 

 ،ی جذبسازوکارهاهمچنین  .وجود لیگاندهای آلی و معدنی
می توانند برای یون های فلزی مختلف متفاوت باشند اما یون 

 های مشابه به داخل ریشه جذب می شوند سازوکارهایی که با 
  .احتمالاً با همدیگر رقابت می کنند

تحقیق حاضر خاک اراضی واحد علوم وتحقیقات در 
 Pb,Ni,V,Zn,Fe عناصر سنگین در آن  وشدنمونه برداری 

سترسی بیولوژیک آن ها  تا میزان دمورد بررسی قرار گرفت
  . مشاهده می کنید3که نتایج آن را در جدول  تعیین گردد

باید توجه داشت که میزان جذب هر فلز سنگین خاک 
 نوع خاک و ویژگی های آن،نوع فلز سنگین و توسط گیاه تابع

  .شکل های آن وبالاخره نوع گیاه است
 

  
  
  

  

  
  

   نقشه ژئوشمییایی عنصر آهن - 6شکل 
  

  

Proxim ity to  B ook(c a)1.txt
0 - 0.9
1
2 - 3
No  D ata

N

EW

S
C a co ncen tra tio n

  
  

    نقشه ژئوشیمیایی عنصر کلسیم-7شکل
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  )ppm(  وحد مسمومیت گیاه درخاک واحدعلوم وتحقیقات تهران نتایج اندازه گیری فلزات سنگین-3جدول 
 Fe Zn Ni Pb V  شماره ایستگاه

3  8  20  5  23  0  
6  7  30  6  33  0  
9  7  30  5  30  0  

  0  23  5  20  7  حداقل
  0  33  6  30  8  حداکثر
  0  29  5  27  7  میانگین

  Mg/Kg(  --  78  19  26  69(حد  طبیعی
  Mg/Kg(  --  300  100  100  100(حد آستانه مسمومیت گیاه

رفتار وانادیوم در خاک از نظر تأثیر در خاک وگیاه کمتر مورد 
همان طور که گفته شد منبع اصلی این .مطالعه قرار گرفته است

خاک های سطحی عموماً زغال سنگ و نفت خام عنصر در 
حد طبیعی آن در خاک های سطحی به طور متوسط  .است

mg/kg69 و حد آستانه از نظر مسمومیت گیاهی 
mg/kg100جذب وانادیوم توسط گیاه ).12 ( ذکر شده است 

 در 4با توجه به جدول.از خاک بستگی مستقیم به مقدار آن دارد
قیقات مقدار این عنصر صفر اندازه سطح اراضی واحد علوم وتح

که به حد آستانه و حتی حد طبیعی این عنصر .گیری شده است
  .لذا از این لحاظ مشکلی مشاهده نمی شود.در خاک نمی رسد

از موازنه روی در خاک های سطحی چنین بر می آید که میزان 
ورود این عنصر از طریق اتمسفر به خاک معمولاً بیشتر از 

که به وسیله استخراج یا شسته شدن از خاک مقداری است 
   مقدار طبیعی این عنصر در خاک حدود .خارج می شود

mg/kg80ان ــومیت گیاهــ و حد آستانه آن که باعث مسم
مقدار جذب روی توسط ). 8( می باشدmg/kg300می شود 

زایش ـگیاهان معمولاً با افزایش غلظت این عنصر در خاک اف
اک اراضی واحد علوم وتحقیقات از نظر نتایج آنالیز خ .می یابد

 ppm27غلظت فلز روی نشان می دهد که مقدار متوسط آن 
  .می باشد که مقدار آن به حد آستانه نرسیده است

سرب در طبیعت به تدریج طی فرآیند اکسیداسیون به ترکیبات 
 ،اکثر ترکیبات سرب مانند سولفات .دیگر تبدیل می شود

فسفات سرب دارای پتانسیل  بنات،کر هیدرواکسید، سولفوره،
میزان طبیعی این عنصر در خاک . مسمومیت در خاک هستند

بر اساس گزارش های مربوط به کشورهای مختلف به طور 
غلظت این عنصر از نظر . می باشدmg/kg26متوسط 

  .)12( گزارش شده استmg/kg100مسمومیت گیاهی 
میزان جذب سرب در برگ،ریشه و پوست گیاهان 

ستگی مستقیم با غلظت سرب در خاک دارد و در شاخه و واب
نتایج آنالیز  .ودــتنه درختان این وابستگی مشاهده نمی ش

ران ـتحقیقات ته وم وــنمونه های خاک در اراضی واحد عل
ان می دهد که غلظت آن نمی تواند باعث مسمومیت و ــنش

  .عدم رشد گیاه شود
  ppm5یکل متوسط مقدار نمورد مطالعهضی ادر ار

 وحد آستانه برای mg/kg19حد طبیعی آن .می باشد
 می دهدکه نشان  )12(است mg/kg 100مسمومیت گیاهی 

  .مقدار نیکل در این اراضی به حد آستانه نمی رسد
میزان دسترسی بیولوژیک فلزات سنگین مختلف در 

  :خاک های اراضی واحد علوم وتحقیقات به ترتیب زیر می باشد
>)ppm 7 (Fe>)ppm 27( Zn>)ppm 29( Pb  

)ppm 0 (V> )ppm 5 (Ni  
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   نتایج ضریب همبستگی
در این تحقیق ابتدا از روش پیرسون برای اندازه گیری 

 Exploreبا استفاده از نرم افزار .ضرایب همبستگی استفاده شد
به وسیله برنامه کامپیوتری .  آمدبه دستضرایب همبستگی 

Exploreی دستگاهی تجزیه وتحلیل  نتایج حاصل از روش ها
ه دست ــه هم بـر نسبت بــاصــضرایب همبستگی عن شده،
که مقدار عناصر   برنامه آماری می باشدExplore .آید می

پس از  مختلف در نمونه را به عنوان اطلاعات ورودی گرفته،

انحراف معیار برای هر عنصر و همچنین  تجزیه و تحلیل آماری،
  . می دهدارایهصر را به صورت جدول ضرایب همبستگی بین عنا

وامل ــریب  همبستگی بین عـضنتایج  4 جدول 
 را تحقیقات اندازه گیری شده در خاک های اراضی واحد علوم و

در این قسمت از تجزیه و تحلیل ضرایب . نشان می دهد
 استفاده از باچرا که این ضرایب  همبستگی خودداری می شود،

تحلیل  الیز خوشه ای جهت تجزیه و به آنClusterنرم افزار 
  .تر تبدیل شد آسان

  
   ضریب  همبستگی بین عوامل اندازه گیری شده در خاک های اراضی واحد علوم وتحقیقات-4جدول

  Pb V Zn Ni Fe Ca LoI

Pb  00/1              
V  393/0- 00/1            
Zn  180/0- 125/0  00/1          
Ni  314/0- 635/0  324/0  00/1        
Fe  692/0- 158/0  134/0  124/0  00/1      
Ca 212/0  230/0  275/0- 278/0-  425/0-  00/1    
LoI 626/0  450/0- 153/0  316/0- 476/0- 185/0- 00/1  

  
  نتایج آنالیز خوشه ای

تحلیل ارتباط عناصر با هم و  به منظور تجزیه و
یت با اــواع آلودگی و در نهـهمچنین با عناصر شاخص ان

أ آهن شاخص منش(عناصرأ کننده منششاخص های تعیین 
) LOI( بار مواد آلی زمینی،کلسیم شاخص مواد بیوژنیک،
واد نفتی ــاخص مـل ششاخص ترکیبات آلی و وانادیوم و نیک

 به Exploreبایست نتایج حاصل از برنامه  می .)دباشی م
ها  صورت آنالیز خوشه ای و ضرایب تشابه عناصر و ارتباطات آن

  .مشخص گردد
 استفاده Clusterاین منظور از برنامه کامپیوتری به 

 به Exploreاطلاعات حاصل از  توسط این برنامه آماری، .شد
تحلیل  ه وـــزیــتج ده،ـعنوان داده های ورودی محسوب ش

و در نهایت آنالیز خوشه ای آن به همراه سطوح  می گردد
  .)13( می گرددارایهمختلف ضرایب تشابه 

 از آن جا که سرب Aدر شاخه  8ار با تو جه به نمود
 به هم متصل 626/0با مواد آلی تحت ضریب تشابه بالایی یعنی

 زیرا آلی است،أ نشمی توان گفت که سرب دارای م شده است،
سرب در خاک به صورت تترااتیل سرب وجود دارد و با مواد آلی 

در این  .موجود در خاک رابطه معنی داری برقرار نموده است
سیم هم حضور داردکه به عنوان شاخص بیوژنیک شاخه کل
به سرب 013/0و با ضریب تشابه پایینی یعنی می شودشناخته 

این نمی توان گفت سرب بنابر.مواد آلی متصل شده است و
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 بیوژنیک است و حضور مواد بیوژنیک تاًثیری أدارای منش

  .درغلظت سرب ندارد
 دو عنصر نیکل و وانادیوم تحت ضریب Bدر شاخه

جا که وانادیوم به  از آن.  به هم متصل شده اند635/0شابه ت
می توان  صورت شاخص آلودگی نفتی شناخته شده است،

نتیجه گرفت که نیکل به خاطر فعالیت انسان و سوخت انرژی 
این شاخه دو  در .در خاک های این اراضی پراکنده شده است

دو عنصر آهن وروی هم حضور دارندکه با ضرایب پایینی به 
ندو از آنجا که آهن به عنوان عنصر نیکل ووانادیوم متصل شده ا

، می توان استنتاج نمود که شود زمینی محسوب می صشاخ
  .نیکل و روی نمی تواند زمینی باشدأ منش

 تحت ضریب تشابه پایینی یعنی A وBدر آخر دو شاخه 
 به یکدیگر متصل شده اند،که نشان دهنده این است -337/0

تاثًیری در افزایش یا کاهش A موجود در شاخه که عناصر 
  . ندارندBغلظت عناصر شاخه 

  

  
  جمع بندی نتایج

مقایسه میانگین غلظت سرب در مطالعه حاضر با غلظت آن   -
در پوسته زمین نشان می دهد که غلظت این عنصر در اراضی 

بیشتر از پوسته زمین است % 1200واحد علوم وتحقیقات حدود 
 .زایش غلظت سرب به دلیل آلودگی هوا می باشد،که علت اف

می توان نتیجه گرفت که سرب به طور کامل از بنزین حذف 
 بقایای سرب سال های پیش موجب افزایش این کهنشده و یا 

انواع احتمال دارد منشأ آن در غیر این صورت  .غلظت شده است
در سایت  دائمی و پراکنده به صورتکه  موتورهای دیزلی

   .، باشد فعالیت هستندمشغول
مقایسه میانگین غلظت روی در محدوده مورد مطالعه با   -

غلظت آن در پوسته زمین نشان می دهد که غلظت این عنصر 
بیشتر از پوسته %135در اراضی واحد علوم وتحقیقات حدود 

حضور این عنصر در ترکیب سوخت های فسیلی و .زمین است
زایش غلظت این عنصر فاضلاب مجموعه می تواند باعث اف

  . گرددمورد مطالعهسنگین درخاک های اراضی 

نتایج آنالیز خاک اراضی واحد علوم وتحقیقات نشان می دهد   -
که دسترسی بیولوژیک عنصر سرب از سایر عناصر مورد بررسی 

 .بیشتر می باشد

نتایج آنالیز خاک اراضی واحد علوم وتحقیقات از   -
روی نشان می دهد که مقدار نظردسترسی بیولوژیک فلز 

 می باشد که مقدار آن به حد آستانه ppm27متوسط آن 
مسمومیت گیاهی نمی رسدوغلظت آن نمی تواند باعث 

 .مسمومیت و عدم رشد گیاه شود

 نمی توان گفت که سرب علی رغم نتایج آنالیز خوشه ای  -
آلی است،زیرا میزان موادآلی در خاک های اراضی أ دارای منش

د علوم وتحقیقات کم است واین ضریب تشابه بالا تنها نشان واح
 .بین سرب و مواد آلی استنش دهنده واک

نتایج آنالیز خوشه ای نشان می دهد  که نیکل به خاطر فعالیت 
انسان و سوخت انرژی در خاک های این اراضی پراکنده شده 

  .است
  

  ها پیشنهاد
یی که همان طور که قبلا ذکر شد رانندگان خودروها

وظیفه انتقال مراجعان و کارکنان دانشگاه را بر عهده دارند، با 
توجه به عدم تعبیه و تخصیص مکان مشخصی جهت تعمیر و 

 در بخش های این ،شو و به طور کلی سرویس خودروها شست و
ا می ــودروهــشستشو و یا سرویس خ پردیس اقدام به تعمیر،

 دندوگرام آنالیز خوشه ای در خاک های - 8شکل 
 اراضی واحد علوم و تحقیقات تهران
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بر اثر ریزش روغن های نمایند که منجر به آلودگی خاک منطقه 
گازوئیل (موتور ناشی از تعویض روغن ،ریزش سوخت خودروها 

مواد شوینده مورد استفاده در شستشوی خودروها و  ،)و یا بنزین
  .مواردی از این قبیل می گردد

تعبیه و تخصیص مکان مشخصی جهت تعمیر و 
شست وشو و به طور کلی سرویس خودروهای موجود در حدود 

 واحد علوم وتحقیقات برای جلویگری از آلودگی طرح اراضی
گیاهانی که دارای پیشنهاد می گردد که .خاک ضروری می باشد

خاصیت تجمع بالای فلزات هستند جهت رفع آلودگی سرب در 
این . اراضی واحد علوم و تحقیقات مورد استفاده قرار گیرند

  :گیاهان می بایست دارای ویژگی های زیر باشند
مل بالای عناصر در ریشه و سلول های توانایی تح −

 .جوانه 

وانه ها با یک توانایی انتقال عناصر از ریشه به ج −
 .نسبت بالا 

محلول در سطوح مختلف توانایی جذب سریع عناصر  −
 .خاک 

با توجه به موارد متعدد می توان در خصوص انتخاب نوع گیاه 
 :موارد زیر را رعایت نمود

ا نیمه مرطوب می اقلیم منطقه نیمه خشک سرد ت
باشد که جامعه گیاهی بومی آن از نوع مرتعی و شامل علفزار و 

  .است خاک نیز بالا pHبوته زار می باشدو 
که بیشترین تمرکز روی است تحقیقات مشخص کرده 

 این .می باشد ) Medicago sativa(در برگ وساقه یونجه
یا برده گیاه بومی ایران بوده و از این منطقه به اکثر نقاط دن

 میلی متر بارندگی 300است که در شرایط  گونه ای. شده است 
 کیلوگرم 4میزان مناسب بذر جهت بذر کاری . رشد می کند 

. هکتار و عمق مناسب کاشت یک سانتی متر می باشد  در
    درجه+ 40تا  -20 مقاومت آن نسبت به سرما و گرما از

  ).14(سانتی گراد است
مر خود ، مقدار زیادی مواد یونجه طی چندین سال ع
مزرعه یونجه ، از هر هکتار . آلی و ازت در خاک باقی می گذارد

 کیلو گرم ازت به 120 تا 70، سالانه حدود بسته به شرایط رشد
  .خاک اضافه می شود

 می باشد Agrostis capillarsisگیاه دیگر 
تحقیقات نشان داده در معادن متروکه که با مقدار بالایی از 

  . رشد می کند،ب و روی آلوده شدهسر
ردل ــخ و Zea mays)( یــای ذرت اهلــه هــگون

نیز قادر به Thlaspi roundifiliumوB.Juncea) ( دیــهن
 خاک pHالبته در صورتی که  .جذب سرب خاک می باشند

  .پایین باشد
 وcaerulescens Thlaspiگونه های 

Arabidopsis halleri  بالای روی تجمع توان نیز دارای
  .هستند

یکی از غلات گرمسیری و از  Zea maysذرت با نام علمی 
. می باشدمتعلق به گیاهان تک لپه ) گرامینه(خانواده گندمیان 

  :رشد آن به دو عامل محیطی بستگی دارد

به طور کلی یک گیاه گرمسیری است به یخ : درجه حرارت  -
رت بالا بندان حساس است و در دوران زندگی به درجه حرا

 . نیازمند است

 درجه است 10حداقل درجه حرارت در زمان جوانه زدن ذرت 
 درجه هم به خوبی جوانه 10ولی برخی از نژادهای آن در زیر 

 بعد از کشت ذرت آب و هوای گرم جوانه زدن و ریشه .زنند می
 در به ویژهکند ولی گرمای شدید و کمبود رطوبت  را تسریع می

 . ی نر ، خسارت زا استگل ها یژهبه و و گل هازمان 

مقدار رطوبت هوا و میزان نزولات آسمانی و زمان آن : رطوبت  -
نقش مهمی در عملکرد ذرت داشته و کمبود نزولات یکی از 
عوامل محدود کننده کشت این گیاهان در مناطق خشک و 

 در واقع کشت دیم ذرت در نقاطی .آید نیمه خشک به شمار می
متر در   میلی600 که میزان بارندگی سالیانه از پذیر است امکان

  . دوره رشد کمتر نباشد

 توانایی بذور گونه های مختلف جنس براسیکا در

ین باعث شده است این گونه ها یجوانه زدن و رشد در دمای پا
ی زمستانه که ــزراعی و روغن  یکی از معدود گیاهانبه عنوان
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  در شرایط نسبتا خنکعات واارتف؛ معتدلها را در مناطق  آن

 کلزا گیاهی از خانواده چلیپاییان. مطرح باشند ,می کنندکشت 

(Cruciferea) کلمیان و جنس (Brassica) گونه .است 
 این گونه با عدد (Brassica juncea) هندی خردل

آن   رنگ بذوربه وسیله می توان را 36کروموزومی برابر 
  ای یا زرد رنگ میاین گونه دارای بذور قهوه. شناسایی کرد

 خردل قهوه ای و به عنوانقهوه ای رنگ  های با بذور رقم. شد
شرقی   خردل زرد یا خردلبه عنوانرقمهای با بذور زرد رنگ 

خردل هندی بهاره است و با شرایط خشک . شهرت دارند
  .)15(می باشدزودرس  سازگاری کامل دارد و نسبتا
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