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 چكيده 

مین توسعه ه. اما توسعه شگرف علم و فناوری در دنیای امروز موجبات رفاه و آسایش را در زندگی فراهم آورده است زمينه و هدف:

ات سنگین به فلزت. دیده ای برای انسان و سایر موجودات زنده شده اسیافتگی با ایجاد آلودگی در محیط زیست باعث بروز مشکلات ع

 ندناخته شده اهمیت شز ایدر غلظت های کم حا حتی ها بر موجودات زنده و انسان دلیل غیر قابل تجزیه بودن و اثرات فیزیولوژیکی آن

-اک اضافه میعتی به خکرد که توسط فعالیت های صن و کادمیوم اشارهکبالت، کروم که از جمله این عناصر می توان به سرب، روی، مس، 

 .شوند

مار، آزمین  در این مطالعه سعی شده با استفاده از روش های دقیق ژئوشیمی زیست محیطی، روش های آماری و نیز روش بررسی:

وار شهرهای ی در جقرارگیرپراکنش فلزات سنگین و سمی در خاک مورد بررسی، تجزیه و تحلیل قرار گیرد. نیروگاه حرارتی شازند با 

ناطق مدگی در این اد آلواراک، مهاجران و شازند و نیز قرارگیری صنایع پالایشگاهی و پتروشیمی در جوار آن از اهمیت ویژه ای در ایج

 برخوردار است. 

 ی نشان می دهند. آلودگCd ، خاک های منطقه تنها از نظر Cuو  Pb ،Zn ،Cr ،Cd ،Coاین بررسی نشان داد از بین عناصر يافته ها:

ه دود باز این آلودگی  ها( به طور طبیعی بالاست، بخشیدر مازوت ایران )مورد مصرف در نیروگاه Cdاز آن جا که  بحث و نتيجه گيری:

 ست. الودگی آانتقال یافته و توسط باد، باعث تجمع آن در خاک منطقه شده است؛ ضمن این که جهت باد نیز هم جهت با توزیع 

 : فلزات سنگین، نیروگاه حرارتی شازند، آلودگی زیست محیطیهای کليدیاژهو
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Abstract 

Background and Purpose: Development in sciences are influenced by the wys of comfort in living 

today. But, the development has provided high problems such as environmental pollution. Heavy 

metals are the most important elements that contaminated environment and are poisonous for human 

as well. These elements such as Pb, Zn, Cr, Cd, Co and Cu are produced by industrial activities.  

Method: This paper attempts to apply geochemical methods such as statistical and geostatistical 

method for evaluation of distribution heavy metals in soils. Thermal power plant of Shazand in the 

close of Mohajaran of Arak city is the center of elemental pollution accompanied with refinery and 

petrochemical in this area.  

Findings: This study is determined that among the elements such as Pb, Zn, Cr, Cd, Co and Cu, only 

Cd is contaminants element. 

Discussion and Conclusion: The amount of Cd is high in fuel raw of Iran and Shazand power plant 

uses this fuel. Therefore, Cd has increased in the extruded smok and has transferred by wind and has 

deposited in the soil. 

  

Keywords: Heavy metal, Shazand power plant, environmental pollution.  
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 مقدمه

هایی که از خصوص نیروگاهه های با سوخت سنگین بهدر نیروگا

سطوح محفظه  کنند،مازوت با درصد گوگرد بالا استفاده می

احتراق بویلر و دودکش بعلت تماس مستقیم محصولات احتراق 

همواره پوشیده از رسوبات ترکیبات مختلف است. با توجه به 

 ها اغلب رسوبات دوده،کیفیت سوخت مصرفی در این نیروگاه

ترکیبات وانادیم، نیکل و ترکیبات گوگرددار در سطوح این 

مازوت  مانند در اثر سوزندان مواد نفتی  .شودمناطق یافت می

مقادیر زیادی از عناصر سمی وارد اتمسفر  ،هادر این نیروگاه

شده که می توانند بر روی نباتات و خاک نشسته و اثرات سوء 

خاک به عناصری چون  موجب آلودگیو  نمایند خود را اعمال

 منگنز، نیکل، روی، آرسنیک، کامیم، سرب، جیوه و غیره شوند.

بر روی موجودات  بار تجمع فلزات سنگین در خاک اثرات زیان

زنده ثابت شده است و بارها موجب حوادث زیست محیطی شده 

ی ترین این اثرات شامل اختلال فعالیت ها بعضی از مهم.اند. 

و اثرات سمی روی گیاه و سپس انسان  بیولوژیک خاک

 .(1)است

ل یبحث آلایندگی نیروگاه حرارتی شازند به عنوان یکی از مسا

. البته با توجه باشدمهم اجتماعی در استان مرکزی مطرح می 

به قرارگیری این نیروگاه در جوار صنایع آلاینده دیگری چون 

ولید رنگ، پالایشگاه و کارخانجات تولید آسفالت، کارخانه ت

پتروشیمی، تنها منشأ آلودگی منطقه به شمار نمی رود. اما از 

-محسوب میترین منابع آلاینده به  یکی از مهم ینظر اجتماع

. از سوی دیگر فلزات سنگین یکی از عوامل ایجاد بیماریشود

های صعب العلاج مانند انواع سرطان ها می باشند که با ورود به 

مستقیم آب های زیرزمینی به طور مستقیم با غیر خاک و سپس

وارد بدن انسان شده و باعث بیماری خواهند شد. با توجه به 

احتمال زی و باغات تولید میوه و سبزیجات، وجود مزارع کشاور

تسریع در ورود این آلودگی ها به بدن انسان و سایر جانداران 

حجم عظیمی  تداوم سوزاندنبه سفانه با توجه أمتبیشتر است.

تن انواع  450روزانه بیش از  ،مازوت در نیروگاه حرارتی شازند

وارد های گوگردی، ترکیبات آلی، فلزات سنگین و غیره آلاینده

باری  که سبب ایجاد تاثیرات بسیار مخرب و زیانمحیط شده 

-ها و صیفیکاریدر محصولات تولیدی اراضی کشاورزی، سبزی

. بدیهی است که در خواهد شده های عمده حاشیه منطقکاری

صورت عدم توجه به پیامدهای زیست محیطی آلایندگی 

نیروگاه و پتروشیمی بر تولیدات کشاورزی مناطق اطراف، 

خواهد  واردسلامت شهروندان  بهصدمات جبران ناپذیری نیز 

  (.1)شد

شازند جنب نیروگاه حرارتی شازند،  در شمال منطقه صنعتی

م و کبالت مورد مطالعه قرار گرفته و آلودگی سرب، کادمیو

 نشان داده در مقایسه با استانداردهای جهانینتیجه این تحقیق 

ها بیشترین غلظت آلایندهکادمیوم و سرب  کبالت کمترین وکه 

صنایعی چون نیروگاه، د و  منشاء عناصر حاصل را شامل می شو

است ای و ریلی پالایشگاه و پتروشیمی و نیز حمل و نقل جاده

در تحقیقی که در شهر اصفهان و با هدف بررسی اثر . (2)

کاربری اراضی شهری، کشاورزی و صنعتی بر میزان غلظت 

روی،کادمیوم، نیکل، سرب، مس و تهیه نقشه پتانسیل آلودگی 

عناصر در مناطق صورت گرفت، نشان داد که توزیع این خاک 

ع زیر ، مجموعه صنایعتی به علت فعالیت صنایع ذوب فلزصن

-میذوب آهن ومحل های دپو ضایعات وآهن قراضه ها  یدست

میزان سرب و کادمیوم ناچیز و سایر فلزات نیز در حد باشد. 

اف نیروگاه های با سوخت در اطر .(3مجاز گزارش شده است)

، As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Hgغنی شدگی زغال سنگ،

Ni ،Ti  وZn تی مشاهده می شود. مواد این واحدهای صنع

غنی شدگی خاک  می باشند. Znو  Cd ،Fe ،Niغنی از 

وابسته به الگوی وزش باد و محتوای مواد زغال به ویژه برای 

عمده این فلزات سنگین بر رشد و تکثیر و  (.4باشند)جیوه می

های میکروارگانیسم های خاک اثر نامطلوب داشته و می فعالیت

(. 6، 5اثر گذارند)ها توانند به طور انتخابی بر سایر ارگانیسم

به  غلظت فلزات سنگین به ویژه در شهرک های صنعتی افزایش

در ترکیه، در منطقه صنعتی گبزه  .مشاهده می شودفراوان 

و  های صنعتیافزایش غلظت فلزات سنگین هم به علت فعالیت

 .های نیروگاهی رخ داده استحمل و نقل و فعالیتهم به علت 

در خاک های  Cuو  Hg ،Pbچون  افزایش غلظت عناصریلذا 
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-های نیروگاهی میسطحی به طور مستقیم تحت تأثیر فعالیت

 ،شابهی که در اسپانیا انجام گرفتهدر تحقیقات م(. 7باشد )

به فعالیت های  Pbو  Ni ،Bi ،Cdافزایش غلظت عناصر 

 5رانسه نیز در (. در ف9، 8داده شده است )نیروگاهی نسبت 

 Asو  Cu ،Pb ،Zn ،Sbنگینی چون منطقه صنعتی فلزات س

های مورد مطالعه قرار گرفته و به روش،در نمونه های خاک 

های صنعتی سبب مشخص شد که فعالیتآماری چند متغیره 

 (. 10ت)افزایش این عناصر در خاک شده اس

بررسی و تعیین آلاینده های زیست  هدف از انجام تحقیق،

باشد. در خاک می شازند های حرارتی تولید برقمحیطی نیروگاه

های های سوخت فسیلی به علت وجود پتانسیل آلایندهنیروگاه

کادمیوم و فلزات سنگین چون کروم، کبالت، مس،  سمی مانند

سرب و روی در سوخت و احتمال انتقال آن ها در ذرات معلق 

موجود در دود خروجی، باعث آلودگی محیط زیست می گردند. 

به قرارگیری نیروگاه حرارتی شازند در  از سویی دیگر با توجه

نزدیکی شهرهای شازند، مهاجران و اراک و نیز روستاهای 

پرجمعیت و قرار گیری آن در مسیر باد غالب به سمت شهر 

اراک، به عنوان یکی از آلاینده های احتمالی مهم این منطقه 

 مطرح می گردد. 

 مطالعه موقعيت منطقه -2

زیر حوزه های حوزه آبخیز قره چای منطقه مورد مطالعه از   

و در مسیر  کیلو متری شهر اراک  17که در حدود  باشدمی

بلندترین نقطه  .گرفته استقرار اراک به همدان و یا بروجرد 

متر از  1920متر وپایین ترین نقطه آن   2430ارتفاعی آن 

 جاده 25 شازنددرکیلومتر نیروگاههای آزاد قرار دارد. سطح آب

 آهن راه مجاورت در و اراک گاهپالایش شرق در و شازند – اراک

 در و هکتار 240 مساحت به درزمینی جنوب–تهران سراسری

 نیروگاه (.1دارد)شکل قرار دریا ازسطح متری 1900 ارتفاع

 مگاوات 325  واحد هر اسمی قدرت با بخاری واحد 4 دارای

 که اشدبمی مازوت و طبیعی گاز نیروگاه اصلی سوخت باشد.می

 نیروگاه شود.آبمی تأمین اراک گاهپالایش و سراسری گاز ازخط

 هایچاه وسیلهه ب و شازند دشت زیرزمینی آب منابع از نیز

 (.1می گردد) تأمین نیروگاه داخل و اطراف

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان مرکزی   -1شكل 

Figure1. Location map of study area in the Markazi province. 



 

                                                                                                .... ارزيابی آلودگی به عناصر سمی و سنگين خاک های اطراف نيروگاه حرارتی   

 

143 

  روش بررسی

با توجه به جهت وزش باد، محل قرارگیری نیروگاه حرارتی 

شازند و صنایع نفتی دیگر و نیز مکان قرارگیری خطوط حمل و 

ای و ریلی، محدوده برای نمونه برداری انتخاب نقل جاده

(. پس از تعیین محل نقاط نمونه برداری از خاک 2گردید)شکل

( در محدوده های مشخص شده، ArcGISر )به کمک نرم افزا

سانتی متری( در مهر  15-5نمونه از خاک سطحی)به عمق  50

برداشت گردید. فاصله تقریبی نمونه ها در راستای  1391سال 

 225متر و در راستای شمالی جنوبی حدود  475غربی  -شرقی

(. برداشت نمونه خاک هر نقطه، از اضلاع و 2متر می باشد)شکل

بعی به ضلع تقریبی یک تا دو متر انجام گرفت. نمونه مرکز مر

و  120، 80های خاک برداشته شده بعد از عبور از سرند های 

گرمی جهت آنالیز و تعیین میزان  20مش، در بسته های  200

به آزمایشگاه ارسال  Feو Pb ،Zn ،Cr ،Cd ،Co ،Cuعناصر

گردید. آنالیز به روش اسپکتروفتومتری اتمی صورت 

رفت.بعد از نمونه برداری از خاک و انجام آنالیز، تحلیل و پذی

بررسی ها ی تعیین منشأ آلودگی توسط نرم افزار آماری 

Statistica (به روش های ماتریس همبستگیCorrelation 

coefficient( آنالیز عاملی ،)Factor analysis و آنالیز )

( صورت گرفت. پهنه بندی Cluster analysisای)خوشه

و با استفاده  GS+لودگی ها با استفاده از نرم افزار زمین آماری آ

 از  روش کریگینگ برای عناصر سنگین انجام گردید. 

 

 
 ا در تصوير ماهواره ایهموقعيت نمونه  -2شكل

Figure 2. Location map of samples in the satellite portrait. 

 يافته ها 

 وصيف آماریت-4-1

استفاده  Statisticaی آماری از بسته نرم افزاریبرای تحلیل ها

ها الزامی بررسی نرمال بودن داده ،برای شروع تحلیل آماری. شد

دو پارامتر چولگی و کشیدگی برای هر عنصر  لذا .باشدمی

نزدیک به نرمال بوده Co و  Pb، در این تحقیق .گردیدبررسی 

گ نرمال به صورت لا Zn، و Cr ،Cd ،Cuو سایر داده ها یعنی

مقادیر مرجع )متوسط  چنینو همآمار توصیفی .می باشند

 شده ارایه (1)در جدول ( از فلزات مورد مطالعه پوسته زمین

ای از تغییرات بسیاری از عناصر دارای طیف گسترده .(11)است

 66/0تا 07/0 ازغلظت عنصر سرب  مقدارمثال  . برایباشندمی
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میلی گرم در کیلوگرم 21/0با میانه میلی گرم در کیلوگرم

، Coبرای  اطلاعات آماری .به نحو مشابهی نیزمی باشدمتغیر

Cd ،Zn ،Cr  وCu  شده است. ( ارایه1)در جدول 

 

 )واحد به ميلی گرم در کيلو گرم(و نتايج آمار توصيفی نتايج آناليز نمونه های خاک -1جدول 
Table1. Statistical descriptive of soil data (mg/kg). 

Fe Cu Zn Cr Cd Pb Co پارامتر های آماری 

 حداقل 05/0 07/0 0/1 21/6 22/1 34/1 16674

 متوسط 17/0 21/0 01/3 71/6 34/1 71/1 16692

 حداکثر 45/0 65/0 68/7 89/7 62/1 55/2 16717

 انحراف استاندارد 10/0 14/0 04/1 42/0 10/0 30/0 4/9

 چولگی 77/0 01/1 40/1 71/0 79/0 73/0 49/0

 کشیدگی -14/0 62/0 74/6 -19/0 26/0 -19/0 -01/0

 میانگین پوسته زمین 17 17 7/0 92 47 13 17066
 

 (Enrichment factor)عامل غنی شدگی 
در این . محاسبه گردید( 1)غنی شدگی مطابق رابطه عامل 

غلظت عنصر مورد نظر  nBو  nCعامل غنی شدگی ،  EFرابطه 

غلظت استاندارد عنصر مورد نظر و  refB و refC و غلظت آهن و

فلز آهن به عنوان عنصر باشد. غلظت آهن استاندارد می

 Cuو  Co ،Pb ،Cr ،Znعناصر  .استاندارد استفاده شده است

، تهی شدگی و عنصر کادمیوم با 2غنی شدگی کمتر از  عاملبا 

در برخی  دارای غنی شدگی ملایم و 2-5شدگی  غنی عامل

غنی شدگی بالا را  5-20با عامل غنی شدگی در بازه نقاط 

 (.3نشان می دهد )شکل 
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 غنی شدگی در خاک ای نمايش عاملنمودار جعبه  -3شكل 

Figure 3. Box diagram of Enrichment Factor in soils.

 تهی شدگی

 غنی شدگی ملایم 

 غنی شدگی
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 (Igeo)شاخص انباشتگی زمين شناسی 

. در محاسبه گردید (2از رابطه ) نباشتگی زمین شناسیشاخص ا

غلظت  nCشاخص انباشتگی زمین شناسی،  Igeo این رابطه

. استغلظت استاندار همان عنصر  nB عنصر مورد نظر و 

شاخص انباشتگی زمین شناسی به هفت دسته تقسیم می شود 

غیر آلوده تا )geoI< 0>1(غیر آلوده،  )geoI≥0(که شامل 

 )geoI< 2>3(با آلودگی ملایم، )geoI< 1>2(ملایم، آلودگی 

 )4 >آلودگی زیاد، )geoI< 3>4(آلودگی ملایم تا زیاد، 

) 5<geoI  آلودگی زیاد تا شدیداً آلوده و)geoI≤ 5( شدیداً آلوده

تر از صفر تا با قرارگیری در بازه کوچک Co عنصر .می باشد

زیاد  در برخی نقاط غیر آلوده تا آلودگی، 5/2حدود 

تر از صفر تا نیز با قرارگیری در بازه کوچک Pb. (4دارد)شکل

در برخی نقاط غیر آلوده تا آلودگی زیاد می باشد.  ،3حدود 

در بازه کمتر از صفر تا  Cdشاخص انباشتگی زمین شناسی 

 است کهً غیر آلوده تا آلودگی ملایم ایجاد نموده است. 2حدود 

در تمام  5 تر ازخص بزرگبا دارا بودن شا Znو  Crعناصر 

 5/4تا  5/3نیز با شاخص  Cu .شندبانقاط، شدیداً آلوده می

 است.آلودگی زیاد تا شدید در منطقه ایجاد کرده 

  (2رابطه )
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 شاخص انباشتگی زمين شناسی فلزات در خاک اینمودار جعبه  -4شكل 

.in soils geoIBox diagram of  .4ure Fig 
 

 ماتريس همبستگی پيرسون

برخی از عناصر ضریب  ،براساس پارامترهای آماری از عناصر

ها آنتبدیل لگاریتمی که با  چولگی و کشیدگی بالا نشان داده 

آماری مورد  هایتحلیلو در که نرمال نبوده نرمال گردیدند 

اصر تجزیه و تحلیل همبستگی برای عن ند.استفاده قرار گرفت

 مورد مطالعه در نمونه های خاک برای تعیین روابط چند عنصر 

در سطح . است و مشخص کردن انواع منشاء آلودگی قابل توجه

بین عناصر و همبستگی قوی دار ی ، ارتباط معن≥ 01/0Pاعتماد

Co ،Cr ،Zn و Cu ( 8/0بالای همبستگی )ضریب جود داردو

یک منشاء واحد  (. همبستگی قوی این عناصر حاکی از2)جدول

است.لازم به توضیح است ماتریس همبستگی می تواند انواع 

منشاء را مشخص کند اما نمی تواند در خصوص طبیعی بودن 

منشاء )منشاء ژئوژنیک یا لیتوژنیک( و منشاء غیر طبیعی 

)آنتروپوژنیک( یا عامل انسانی بحث نماید. از طرفی همبستگی 

یف )ضریب همبستگی کمتر با سایر عناصر بسیار ضع Cd عنصر

 Cu و Co ،Cr ،Zn با عناصر Pbهمبستگی عنصر و (2/0از 

می تواند تقریبا  Pb( است. لذا 6/0تا  4/0عموما متوسط )بین 

منشاء  Cdباشد. اما  Cu و Co ،Cr ،Znهم منشاء با عناصر 

متفاوتی با سایر عناصر نشان می دهد که ممکن است حاکی از 

 غیر آلوده

 لودگی ملایمآ

 آلودگی زیاد

 آلودگی زیاد تا شدیداً آلوده

 بتر

 آلودگی

 شدید
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                  از فعالیت های نیروگاه شازند باشد.منشاء انسانی و ناشی 

 (p≤01/0)پيرسون عناصردر نمونه های خاک ماتريس همبستگی  -2جدول

Table 2. Pearson correlation matrix of heavy metals in soil data. 

 Co Pb Log Cd LogCr Log Zn Log Cu متغيرها

Co 00/1     
 

Pb 45/0 00/1    
 

Log Cd 10/0 07/0 00/1   
 

Log Cr 98/0 43/0 08/0 00/1  
 

Log Zn 98/0 43/0 06/0 96/0 00/1  

Log Cu 98/0 42/0 08/0 98/0 97/0 00/1 

 

 (Factor analysis) عاملیآناليز 
با کاهش تعداد متغیرها، ساده سازی داده ها و در  عاملیآنالیز 

متغیرهای آلوده کننده داری  نتیجه تسهیل تجسم ارتباط معنی

پنهان  توجه به بردار ماتریسبا  (.13،14،15را انجام می دهد)

 (.3آمد)جدولبه دست  عاملحداکثر سه یک، در آنالیز عاملی، 

در هر یک از  به سزاییتأثیر از هر متغیر  7/0مقادیر بالاتر از 

 عاملدر ،Cuو  Co ،Cr ،Znاول فلزات  عاملدر . عوامل دارند

نسبت به سایر فلزات  Pb سوم فلز عاملو در  Cd م عنصردو

بوده و حاکی سه منشاء برای بیشتری پذیری دارای تأثیر 

با هم دارای  Cuو  Co ،Cr ،Znفلزات  .(15آلودگی است)

نیز هریک دارای منشاء  Pbو  Cdمنشاء واحدی بوده و فلز 

 ((.5جداگانه ای هستند)شکل )
 

 از مطالعات آناليز عاملی داده های اوليهعوامل منتج شده  -3جدول 

Table3: Factors in factor analysis of soil data. 

 متغير ها عامل يک عامل دو عامل سه

09/0- 02/0- 99/0- Co 

83/0 08/0 54/0- Pb 

08/0- 98/0 12/0- Log Cd 

11/0- 04/0- 98/0- Log Cr 

10/0- 05/0- 98/0- Log Zn 

13/0- 04/0- 98/0- Log Cu 
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 که سه منشاء از فلزات را نشان می دهد. فضای سه بعدیدر عاملیآناليز  -5شكل 
Figure 5. Factor analysis in three dimension show three source of heavy metals. 

 

 (Cluster analysisآناليز خوشه ای )
آنالیز خوشه  ت مشخص کردن آلودگی،جه عاملیآنالیز در تایید 

ارتباط .در مورد داده های اولیه، (6گردید)شکلنیز انجام ای 

تر بوده و سپس به ترتیب این  نزدیک Coو  Cuمیان عناصر 

. )گروه سوم(در یک دسته قرار می گیرند Znو  Crعناصر با 

، لذا در با سایر عناصر بسیار کم است Cdو  Pbارتباط عناصر 

ی منشایی جداگانه قرار می گیرند)گروه دوم و گروه هاگروه

گانه آنالیز خوشه ای منطبق بر (. نتایج گروه بندی سه15سوم()

 نتایج آنالیز عاملی بوده که حاکی از سه منشاء است.
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 متغير 6برای خوشه ای نمودار  -6شكل 

Figure 6. Cluster diagram of six variables. 

 گروه اول

 گروه دوم

 گروه سوم
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 زمين آمار

برای تعیین غلظت عناصر مورد مطالعه در تمام منطقه و نیز 

پهنه بندی پراکندگی عناصر در خاک از زمین آمار استفاده 

روش زمین آماری مورد استفاده در این مطالعه، روش .شد

برای استفاده از این روش، محاسبه  .کریگینگ معمولی می باشد

برای . (15)ی واریوگرام الزامی استو ترسیم نمودارهای سم

 GS+مطالعات زمین آماری در این مطالعه از بسته نرم افزاری 

مدل سمی واریوگرام مناسب برای برازش .استفاده شده است

که با توجه به این .داده های مورد مطالعه مدل کروی می باشد

چنین عامل ( و هم1بر اساس استاندارد پوسته زمین در جدول )

ها مشخص گردیدکه تنها عنصر شدگی و سایر شاخص غنی

می باشد، لذا   Cdآلوده در خاک اطراف نیروگاه شازند اراک

این عنصر به ی اولیه نمودار سطحی سمی واریوگرام داده هاتنها 

در این مقاله مورد تحلیل دو بعدی و سه بعدی  صورت 

از  واریانس شدیدی ،در مرکز Cdفلز  (.8و  7قرارگرفت)اشکال 

ضمنا ، در حواشی افزایش نامحسوسی دارد داده وخود نشان 

 .یابدمیافزایش تا حاشیه به طور یکنواخت ادامه  این 

 

 
 Cdنمودار سمی واريوگرام دو بعدی لگاريتم -7شكل 

Figure7. Semi-variogram of LogCd in two dimensions. 
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 Cdنمودار سمی واريوگرام سه بعدی لگاريتم -8شكل 

Figure 8. Semi-variogram of LogCd in three dimensions. 

 

گر با استفاده از تخمین،بعد از محاسبه سمی واریوگرام 

به صورت دوبعدی و سه   Cdنقشه پراکندگی غلظت ،کریگینگ

منظور  .به همینترسیم گردید GS+بعدی در بسته نرم افزاری 

در  .خاب گردیدمکعبی انت متر 2×2در روش بلوکی، بلوک های 

به سمت نیروگاه که در حاشیه  Cdهای مورد نظر ، شکل

جنوب غربی نقشه قراردارد، حاکی از غلظت بالای این عنصر 

مختلفی  عللدر خاک به  Cdغلظت  (.10و  9است)اشکال 

افزایش می یابد. وجود غلظت های بالای طبیعی این فلز در 

 است کشاورزی استفاده از کودهای فسفات دربه دلیل خاک، 

در نفت خام  Cdدر آن بالاست. همچنین وجود  Cdکه مقادیر 

و استفاده آن توسط صنایع نفتی، نیروگاهی، پتروشیمی در 

منطقه یکی دیگر از علل افزایش بیش از حد غلظت این عنصر 

در خاک منطقه مورد مطالعه می باشد. قرارگیری کارخانه تولید 

 Cdو مواد شیمیایی و نیز آسفالت، کارخانجات تولید رنگ 

موجود در باطری های زباله های شهری و صنعتی همگی 

غنی شدگی  عاملموجب ایجاد آلودگی خاک منطقه شده است. 

سایر در خاک است.  Cdاین فلز نیز حاکی از غنی شدگی 

عناصر با توجه به پایین بودن آنها نسبت به مقدار استاندارد 

غنی شدگی پایین جزء عناصر پوسته و نیز با توجه به عامل 

 آلوده کننده محسوب نمی شوند.
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 در منطقه مورد مطالعهCdنقشه دو بعدی کريگينگ پراکندگی -9شكل 

Figure 9. Kriking map of Cd distribution in two dimensions. 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه Cdنقشه سه بعدی کريگينگ پراکندگی -10شكل 

Figure 10. Kriking map of Cd distribution in three dimensions. 

 

 نتيجه گيری بحث و 

غنی شدگی کمتر از  عاملبا  Cuو  Co ،Pb ،Cr ،Znعناصر 

 2-5غنی شدگی  عامل، تهی شدگی و عنصر کادمیوم با 2

غنی شدگی  عاملدارای غنی شدگی ملایم و در برخی نقاط با 

. اما در مورد دهد نشان میرا  بالا غنی شدگی 5-20در بازه 

 Cr ،Znشاخص انباشتگی زمین شناسی مشاهده می شود که 

قرار در محیط ایجاد آلودگی با نسبت های ملایم تا شدید  Cuو 

چنین عامل غنی شدگی و همکه این نتیجه با نتایج  می گیرد

در تناقض بوده و در نتیجه  مقایسه آن با استاندارد پوسته زمین

 منطقه مورددرجه آلودگی نشد. ده گیری نهایی دخالت دا

 شاخصبوده و تغییرات  Cdبررسی تحت تأثیر مقدار عنصر 

بررسی های آماری از آلودگی سایر عناصر بسیار ناچیز می باشد. 
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جمله ماتریس همبستگی نشان داد که ضریب همبستگی 

نسبت به هم بالا بوده، اما  Cuو  Co ،Cr ،Znعناصری چون 

بسیار ضعیف  Cdمتوسط و با  Pbبا همبستگی عناصر اخیر 

است.لذا می توان سه منشاء برای عناصر مورد مطالعه در نظر 

دارای منشاء واحد  Cu  و Co ،Cr ،Zn گرفت. عناصری چون

ر نیز هرکدام منشاء جداگانه ای دارند. د Cdو  Pbو عناصر 

 عامل ،Cuو  Co ،Cr ،Znاول فلزات  عاملعاملی ،آنالیز  بحث

حاکی از سه که را نشان داد  Pbسوم فلز عاملو  Cdدوم عنصر

در منطقه است. نتایج آنالیز خوشه ای نیز  برای عناصر منشاء

نتایج آنالیز عاملی و ماتریس همبستگی است. با توجه به مؤید 

که در تعیین منشاء عناصر، سه روش ماتریس همبستگی، این

می کنند، لذا دیگر را تایید آنالیز عاملی و آنالیز خوشه ای یک

توانند توان نتیجه گرفت که کلیه عناصر مورد مطالعه نمیمی

یک منشاء واحد یا طبیعی داشته باشند. طبعا فرآیندهای 

و   Pbدیگری نیز در خاک منطقه رخ داده است که سبب شده

Cd خود را از زمینه عناصر Co ،Cr ،Zn  وCu  تفکیک

فرآیندهای غیر طبیعی و تواند ناشی از (. عامل اخیر می9نمایند)

به عبارتی فعالیت های انسانی باشد. با توجه به اینکه صنایع 

گاه و پتروشیمی بزرگی چون نیروگاه حرارتی شازند، پالایش

شازند و نیز صنایع خرد دیگری در منطقه وجود دارند، باید در 

در خاک های منطقه نقش  Cdو خصوصا  Pbافزایش عناصر 

ین منظور نقشه پراکندگی عنصر سرب مورد داشته باشند. به هم

توزیع این که عمده  نشان داد Cdپراکندگی  توجه قرارگرفت.

های حواشی صنایع بزرگ از جمله خاک مربوط به  عنصر

است.از دیگر علل افزایش این فلز در نیروگاه حرارتی شازند 

خاک می توان به استفاده از کودهای فسفات در کشاورزی اشاره 

با توجه به نقشه  .(3)در آن بالا می باشد،  Cdمقادیر کرد که 

 ودر بخش جنوب غربی عمدتا  Cdآلودگی فلز  ،کریگینگ

 Cdجا که دارد. از آنتمایل به نیروگاه و صنایع مجاور  نزدیک

در مازوت ایران به طور طبیعی بالاست، بخشی از این آلودگی به 

در خاک منطقه  باعث تجمع آن ،توسط بادو دود انتقال یافته 

ضمن این که جهت باد نیز هم جهت با توزیع ؛ شده است

غلظت سایر عناصر در خاک منطقه مورد مطالعه  .آلودگی است

از زمینه ژئوشیمیایی بوده و در خاک منطقه  کمتربسیار 

ها عوامل طبیعی و توزیع و منشاء آن آلودگی ایجاد نکرده است

ه سنگ منشاء  با ترکیب )عامل لیتوژنیک یا ژئوژنیک( از جمل

اسلیت های آهکی و سنگ آهک متبلور دانه ریز و فرایند های 

 هاست.موثر بر آن

محل تبدیل انرژی سوخت )شیمیایی( به انرژی  شازندنیروگاه 

. اساس کار نیروگاه های حرارتی بر تبدیل انرژی استالکتریکی 

یل، یسنگ، نفت، مازوت، گازوحرارتی حاصل از سوخت ذغال

ای به انرژی از یا انرژی حرارتی ناشی از فعل و  انفعالات هستهگ

الکتریکی قرار دارد. با توجه به افزایش میزان سرانه تولید انرژی 

که  افزایش یافتهانرژی الکتریکی  به نیاز ،برق و افزایش جمعیت

به ازجمله مازوت  های فسیلیدرصد آن با سوزاندن سوخت 90

ها ازجمله سوزاندن مازوت در نیروگاهدر اثر  .دست خواهد آمد

نیروگاه شازند، علاوه برگازهای مختلف، عناصر سنگینی ایجاد 

می شود که با تجمع در خاک منجر به آلودگی آن می 

-(. این بررسی نشان داد در نیروگاه شازند نظیر نیروگاه8شوند)

های دیگر چون سوخت فسیلی آن مازوت است، بدیهی است در 

ازوت عناصر سنگین ایجاد شده که در جهت باد در اثر سوخت م

خاک های منطقه توزیع شده است. اما به دلیل جوان بودن 

های نیروگاه شازند، غنی سازی عناصر مورد نظر طبق فعالیت

باشد. این بررسی کم می Cdبررسی به عمل آمده  غیر از عنصر 

ل نشان داد سه منشاء برای عناصر موجود در خاک منطقه قاب

پیش بینی است. کادمیم  به دلیل غنی شدگی در اکثر نمونه 

های انسان های منطقه دارای منشاء آنتروپوژنیک )فعالیت

ساخت از جمله نیروگاه حرارتی با سوخت فسیلی( بوده و به نظر 

رسد با توجه به پراکندگی آن در اطراف نیروگاه شازند، ناشی می

، Znه در یک گروه و عناصرهای نیروگاه باشد. سرب کاز فعالیت

Co ،Cu  وCr  در گروه دیگری قرار می گیرند، عمدتا دارای

-غنی سازی ضعیفی بوده و در شرایط حاضر آلودگی نشان نمی

دهند. به عبارتی دو گروه اخیر دارای منشاء طبیعی هستند و 

ها کمتر از مقدار استاندارد پیش بینی شده پوسته غلظت آن

توضیح است چون مازوت دارای زمین است. لازم به 

عناصرمختلف می باشد لذا این انتظار می رود در آینده با ادامه 
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فعالیت و مصرف سوخت مازوت، شاهد آلودگی خاک باشیم. 

های گازی، با تخلیه آلاینده تواندشازند مینیروگاه بنابراین، 

باید لذا  خود شود،باعث آلودگی در محل  ،ذرات و پساب ها

 جلوگیری و یا کاهش اثرات آلودگیهای لازم جهت پیش بینی 

صورت گیرد. لازم به توضیح است، آلودگی به عناصر سنگین در 

ها هایی درترکیه و اسپانیا که عمر طولانی از آنخاک نیروگاه

تواند الگویی برای ما باشد که ( و این می8،9گذرد بالا بوده)می

انیم از آلودگی خاک با تغییر نوع سوخت در نیروگاه شازند بتو

 در آینده ممانعت به عمل آوریم.
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