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 چكيده 

زیست امری ضروری است. لذا این  بررسی توزیع مکانی آلاینده ها به منظور پایش آلودگی خاک و حفظ کیفیت محیط زمينه و هدف:

 2331ک در سال اار 3اطراف شهرک صنعتی شماره   تعیین تجمع کروم و نیکل و تهیه نقشه توزیع مکانی عناصر در خاک پژوهش با هدف

 ه است. انجام شد

نمونه خاک سطحی و عمقی  11کیلومتری شهرک، در مجموع  5ایستگاه در شعاع  21 پس از انتخاب ،دین منظورب روش بررسی:

ها و قرائت غلظت عناصر توسط  برداشت شد. پس از تعیین برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، نسبت به هضم اسیدی نمونه

 ArcGISو  SPSSافزارهای  ترتیب توسط نرم بندی عناصر نیز بهها و تهیه نقشه پهنه اتمی اقدام شد. پردازش آماری داده دستگاه نشر

 انجام یافت. 

و  51/25±39/2گرم در کیلوگرم( با  های خاک سطحی و عمقی )میلی نتایج نشان داد که بیشینه میانگین غلظت کروم در نمونه ها: يافته

گرم در کیلوگرم( با  و بیشینه میانگین غلظت نیکل در خاک سطحی و عمقی )میلی 1ترتیب مربوط به ایستگاه  به 55/2±11/23

یافته کروم و نیکل در  بوده است. نتایج مقایسه میانگین غلظت تجمع 1و  3های  ترتیب مربوط به ایستگاه به 51/21±11/1و  31/2±15/23

تر از بیشینه رواداری  ها کوچکنشان داد که میانگین غلظت هر دو عنصر در نمونه WHOهای خاک سطحی و عمقی با رهنمود نمونه

WHO  .بوده است 

توان با عواملی همچون  را می WHOها  از بیشینه رواداری عدم تجاوز میانگین غلظت عناصر کروم و نیکل در نمونه گيری: بحث و نتيجه

شهرک، جهت وزش باد غالب که عمدتاً به سمت اراضی بایر سمت غرب منطقه است،  زیستی در واحدهای مستقر در اعمال مدیریت محیط

 های کشاورزی مرتبط دانست.  تبع آن عدم استفاده بیش از حد از نهاده وسعت اندک اختصاص یافته به کاربری کشت آبی و به

 

 .اراک 3، شهرک صنعتی شماره GISآلودگی خاک، فلز سنگین،  های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Spatial distribution of contaminants is essential for soil pollution 

monitoring and maintaining environmental quality. Therefore this study was carried out for evaluation 

of Cr and Ni concentrations in soil samples collected from around the Arak III Industrial Estate in 

2013 and preparing the zoning map of metals. 

Method: After selecting 10 sampling stations within a radius of 5 km from the industrial estate, a total 

of 20 soil samples were collected from topsoils and subsoils. Then some physical and chemical 

properties of soil were determined. For determination of heavy metals concentration in soil samples, 

using ICP-OES (Varian, 710-ES, Australia) when soil digestion was complete. All statistical analyses 

were done by SPSS software, version 18.0 (SPSS Inc., USA). Also, the spatial distribution maps of 

elements in soil samples were prepared using IDW method. 

Findings: The results showed that maximum mean concentration of Cr in topsoils and subsoils 

samples were found in sampling station II with 15.50±1.97 and 13.00±1.65 mg/kg, respectively, and 

maximum mean concentration of Ni in topsoils and subsoils samples were found in sampling stations 

IX and II with 19.25±1.90 and 18.50±2.02 mg/kg, respectively.  

Discussion and Conclusion: Comparative evaluation of Cr and Ni contents in different studied soil 

samples showed that the mean concentrations of Cr and Ni in all topsoils and subsoils due to 

implementation of environmental management of industrial units in Arak III Industrial Estate and 

minimal use of agricultural inputs such as chemical fertilizers and pesticides were significantly lower 

than WHO permissible limits for soil contamination  
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 مقدمه

ها از جمله های صنعتی توأم با تولید آلایندهافزایش فعالیت

فلزات سنگین یکی از مشکلات جدی و در حال گسترش پیش 

ویژه از نظر بهداشت و سلامت عمومی  روی انسان عصر حاضر، به

ای از مواد معدنی و آلی و (. خاک مخلوط پیچیده2است )

گی مهم خاک این است که زنده است موجودات زنده است. ویژ

پروراند که مثال بارز آن گیاهان هستند. و موجودات زنده را می

ای از زمین است که بدون آن زمین به بیان دیگر خاک پوسته

ها و جلوگیری از خواهد مرد، بنابراین حفاظت از کیفیت خاک

ها از اصول اولیه برای رسیدن به توسعه آلودگی و زوال آن

 (.3و  1ـدار است )پای

تواند ناشی از هوازدگی مواد  فلزات سنگین در خاک می منشأ

رو مطالعه  مادری و یا منابع متعدد آلاینده خارجی باشد. از این

تواند ما را به درک رفتار  فلزات سنگین و عناصر کمیاب می

شیمیایی، توزیع مکانی و شیوه غنی شدگی این فلزات  زمین

های عنوان آلاینده ون فلزهای سنگین به(. ی4رهنمون سازد )

دلیل غـیر قابل  تواند به زیست می پایدار و مانـدگار در محـیط

عمر  های زنده، نیم تجـزیه بودن، تـمایل به تجمع در بافت

طولانی، پایداری در محیط، تاثیر بر خصوصـیات فیـزیـکی و 

شیـمـیایی خاک، کاهـش فعالیـت زیـسـتی خاک، کاهـش 

یابی زیسـتی به مواد مـغذی خـاک، ورود به زنـجیر دسـت

های غـذایی و نفـوذ در مـنابع آب زیـرزمینی، در غـلظت

تر از حد استاندارد عوارض سوء متعـددی برای انـسان و  بیـش

سایر موجـودات زنده در پی داشته و در ضمن امنـیت 

یی که هارغم تـفاوت زیـست را نیز به مخاطره اندازد. علی محـیط

-در رفـتار فلزات سنگـین از لحـاظ تـحرک و قابلـیت جذب آن

ها از ها در خاک وجـود دارد، در اغلـب مـوارد نرخ خـروج آن

ی گـیاهـان نسـبـت به وسیـله طریـق آبـشویـی و یا جـذب بـه

تر است، بنابراین، این موارد  ها به خاک بسیار کممیـزان ورود آن

شوند ه شدن تدریجی عناصر در خاک منجر توانند به انباشت می

(1 ،5 ،5.)  

کروم شش ظرفیتی سبب نکروز کبدی، سرطان دستگاه 

شود. ها و در نهایت مرگ انسان می گوارش، التهاب کلیه

همچنین ورود مقادیر بیش از حد مجاز نیکل به بدن نیز 

ریه، بینی، حنجره و پروستات را  های به سرطانابتلا  احتمال

 .(1و  9) دهد می افزایش

های صنعتی، صنایع مختلفی از که در شهرک با توجه به این

جمله صنایع شیمیایی، نساجی، آبکاری، تولید پروفیل و 

گری، فرآوری مواد غذایی، سلولزی و برق و آلومینیوم، ریخته

ها به طرق مختلف  الکترونیک مستقر هستند، هر کدام از آن

تبع آن گیاه و  نگین به محیط و بهتواند باعث تخلیه فلزات س می

محصولات کشاورزی شده و بدین صورت مخاطرات جدی برای 

و  2ویژه ساکنان محلی ایجاد نماید ) سازگان، شهروندان و به بوم

3 .) 

تاکنون چندین مطالعه در خصوص ارزیابی تجمع فلزات سنگین 

در خاک اطراف نواحی صنعتی انجام یافته است که از جمله 

و   Mohammadi Roozbahaniان به مطالعهتو می

بررسی آلودگی فلزات سنگین در ( که نسبت به 1125همکاران )

(، مطالعه 2اقدام کردند ) اهواز 1مجموعه صنعتی شماره 

Sobhanardakani ( که نسبت به 1125و همکاران ) بررسی

اقدام  اهواز 4آلودگی فلزات سنگین در مجموعه صنعتی شماره 

( که نسبت به 1121) Sarmaو  Dekaمطالعه (، 3کردند )

 Easternبررسی آلودگی فلزات سنگین در خاک ناحیه صنعتی 

Guwahati مطالعه (،3اقدام کردند ) هندوستان Krishna  و

Govil (1119 که به ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاک )

( و 21صنعتی در گوجارات هندوستان پرداختند ) یک منطقه

 ( که نسبت به1119) Adamczyk و Jankiewicz مطالعه

بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک اطراف نیروگاه لودز 

 (، اشاره کرد.22لهستان اقدام کردند )

اراک و  3با توجه به صنایع مستقر در شهرک صنعتی شماره 

احتمال آلودگی خاک محیط پیرامون شهرک، این پژوهش با 

های خاک نیکل در نمونههدف ارزیابی محتوی عناصر کروم و 

بندی عناصر  اطراف شهرک صنعتی خیرآباد و تهیه نقشه پهنه

 انجام یافته است. 2331در سال 
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 هامواد و روش

هکتار در مجاور جاده  313شهرک صنعتی خیرآباد با وسعت 

کیلومتری شرق شهر اراک واقع شده  31تهران و فاصله  -اراک

ها و امکانات از زیرساخت واسطه برخورداری است. این شهرک به

مناسب و با توجه به تعدد واحدهای فلزی مستقر در آن، 

های صنایع فلزی استان مرکزی محسوب عنوان یکی از قطب به

 (.21می شود )

طور  برداری به ایستگاه نمونه 21برداری از خاک، به منظور نمونه

( و همچنین جهت 5تصادفی و بر پایه کاربری اراضی )تصویر 

وافق و مخالف وزش باد غالب در شعاع پنج کیلومتری شهرک م

، از هر ایستگاه 2331آباد انتخاب شد. در فصل بهار صنعتی خیر

متری( و یک نمونه  سانتی 1-15یک نمونه خاک سطحی )عمق 

(. 23و  3) متری( برداشت شدسانتی 91-35خاک عمقی )عمق 

رداری توسط بهای نمونههمچنین مختصات جغرافیایی ایستگاه

ثبت شد. نقشه  UTMبر اساس سیستم  GPSدستگاه 

 2های    نمونه برداری در تصویر  موقعیت جغرافیایی ایستگاه

 ارایه شده است.

به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و قرائت 

هوا خشک کردن  پس از ها، یافته عناصر در نمونه غلظت تجمع

ها برای جداسازی  ها، نمونه های و سپس کوبیدن آن نمونه

متری عبور داده شدند. از میلی 1سنگریزه و سایر زائدات از الک 

طرفی بافت خاک شامل درصد شن، سیلت و رس بر پایه قانون 

 روش هیدرومتری تعیین شد و هدایت الکتریکی و به استوکس

pH وسیله ترتیب به و به خاک به آب 5: 2در عصاره ها نیز نمونه

EC و  4511مدل  مترpH  3511متر مدل Jenway  قرائت

گیری برای تعیین غلظت فلزات سنگین در خاک شدند. عصاره

مولار انجام  4نیز با استفاده از اسید کلریدریک و اسید نیتریک 

( و غلظت عناصر کروم و نیکل توسط دستگاه 24-29یافت )

 در سه تکرار خوانده شدند. ES- 921مدل  Varianنشر اتمی 

موقعیت جغرافیایی  به منظور تهیه نقشه توزیع مکانی عناصر،

ای منطقه مورد برداری بر روی نقشه ماهواره های نمونه ایستگاه

ها، دست آوردن نتایج آنالیز نمونه مطالعه پیاده شده و بعد از به

نسبت به تهیه   ArcGISنرم افزار 3/3با استفاده از ویرایش 

یابی  دام و سپس از طریق روش درونبانک اطلاعاتی از نتایج اق

بندی برای هر عنصر ترسیم شد های پهنه(، نقشهIDWوزنی )

(23.) 

افزار آماری  نرم 21برای پردازش آماری نتایج نیز از ویرایش 

SPSS  استفاده شد. بدین صورت که به منظور اطمینان از

یسه ویلک، برای مقا -ها از آزمون شاپیرونرمال بودن توزیع داده

-های نمونهمیانگین غلظت عناصر مورد ارزیابی بـین ایستـگاه

طرفه )آزمون  برداری از آزمون آماری تحلیل واریانس یک

تعقیبی دانکن(، برای مقایسه میانگین غلظت عناصر مورد 

ها با رهنمود سازمان جهانی بهداشت از آزمون  ارزیابی در نمونه

ایستگاه، عمق و اثر  ای و برای بررسی شدت اثرنمونه تی تک

ها بر تجمع عناصر در خاک از آزمون آماری تحلیل  متقابل آن

دو طرفه کاملاً تصادفی )آزمون لون(   واریانس بین آزمودنی

 استفاده شد.

 
 برداریهای نمونهجغرافيايی ايستگاه موقعيت -0تصوير 

Figure 1. Map of sampling stations 
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 ها يافته

ه تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و نتایج مربوط ب

ترتیب در  ها به همچنین قرائت غلظت فلزات سنگین در نمونه

 ارایه شده است. 1و  2جداول 

 

 نتايج خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاک  -0جدول 

Table 1. Physicochemical properties of soil  

هدايت الكتريكی  بافت خاک

 )ميكروزيمنس(

pH اهايستگ  

 2 1/9 411 لومی سیلتی

 1 4/9 331 لومی رسی

 3 5/9 311 لومی

 4 4/9 191 لومی

 5 1/9 332 لومی شنی

 5 3/9 411 لومی شنی رسی

 9 4/9 359 لومی شنی

 1 5/9 132 لومی شنی

 3 5/9 453 لومی رسی

 21 5/9 314 لومی شنی
 

 گرم در کيلوگرمی و عمقی بر حسب ميلیهای خاک سطحمحتوی عناصر کروم و نيكل در نمونه -0جدول 
Table 2. Chromium and nickel concentrations in top and subsoil samples 

 *ميانگين±انحراف معيار نمونه مورد ارزيابی  ايستگاه

 نيكل کروم

 خاک سطحی 2

 خاک عمقی

32/2±15/23 

93/2±95/21 

25/1±11/29 

13/1±15/21 

 خاک سطحی 1

 خاک عمقی

39/2±51/25 

55/2±11/23 

13/1±11/21 

11/1±51/21 

 خاک سطحی 3

 خاک عمقی

11/1±15/3 

51/2±15/22 

35/2±15/24 

11/2±11/29 

 خاک سطحی 4

 خاک عمقی

53/1±11/1 

55/1±11/3 

41/2±11/22 

53/2±11/21 

 خاک سطحی 5

 خاک عمقی

22/1±15/4 

13/1±11/3 

13/1±11/4 

11/1±51/3 

 خاک سطحی 5

 خاک عمقی

41/1±51/5 

45/1±95/5 

51/1±95/9 

53/1±51/1 

 خاک سطحی 9

 خاک عمقی

51/1±95/5 

53/1±51/5 

35/2±95/21 

11/2±11/22 

 15/29±11/2 11/22±31/2 خاک سطحی 1
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 15/25±95/2 51/22±22/2 خاک عمقی

 خاک سطحی 3

 خاک عمقی

11/2±51/21 

41/1±95/3 

31/2±15/23 

99/2±51/25 

 خاک سطحی 21

 خاک عمقی

21/2±95/22 

33/1±95/21 

99/2±51/21 

54/2±51/25 

 .استتکرار  3داده ها مربوط به میانگین غلظت   *                       
 

ها در  نمونه pHگر آن است که  بیان 2نتایج مندرج در جدول 

های  محدوده خنثی تا کمی قلیایی و بافت خاک نیز در ایستگاه

ت. همچنین نتایج مندرج مختلف از رسی تا شنی متغیر بوده اس

نشان داد که کمینه و بیشینه میانگین غلظت  1در جدول 

های خاک سطحی با  عنصر کروم در نمونه  یافته تجمع

ترتیب  گرم در کیلوگرم بهمیلی 51/25±39/2و  22/1±15/4

های خاک عمقی نیز با  و در نمونه 1و  5های  مربوط به ایستگاه

ترتیب  گرم در کیلوگرم نیز بهمیلی 11/23±55/2و 13/1±11/3

ها بوده است. از طرفی کمینه و بیشینه  مربوط به همین ایستگاه

های خاک  یافته عنصر نیکل در نمونه میانگین غلظت تجمع

گرم در کیلوگرم میلی 15/23±31/2و  11/4±13/1سطحی با 

های خاک  و در نمونه 3و  5های  ترتیب مربوط به ایستگاه به

گرم در میلی 51/21±11/1و  51/3±11/1عمقی نیز با 

 بوده است. 1و  5های  ترتیب مربوط به ایستگاه کیلوگرم به

یافته عناصر کروم و نیکل در  نتایج مقایسه میانگین غلظت تجمع

های خاک سطحی و عمقی با رهنمود سازمان جهانی  نمونه

گرم  میلی 51گرم در کیلوگرم برای کروم و  میلی 211بهداشت )

( نشان داد که بین میانگین غلظت 21لوگرم برای نیکل( )در کی

های خاک سطحی و یافته عناصر کروم و نیکل در نمونه تجمع

دار آماری وجود داشته  اختلاف معنی WHOعمقی با رهنمود 

یافته هر دو عنصر در  ( و میانگین غلظت تجمع > 15/1pاست )

تر  وچکهای خاک سطحی و عمقی از بیشینه رواداری کنمونه

 بوده است.

دامنه  طرفه )آزمون چند نتایج آزمون آماری تحلیل واریانس یک

برداری از حیث های نمونهای دانکن( به منظور مقایسه ایستـگاه

جز در  یافته عنصر کروم نشان داد که به میانگین غلظت تجمع

ها از نظر  ؛ بین سایر ایستگاه21و  3، 1های  مورد ایستگاه

دار آماری  یافته این عنصر اختلاف معنی تجمعمیانگین غلظت 

جز در مورد  وجود داشته است. همچنین نتایج نشان داد که به

ها از نظر میانگین  ، بـین سایر ایستگاه21با  2و  3با  2ایستگاه 

دار آماری وجود  یافته عنصر نیکل اختلاف معنی غلظت تجمع

 داشته است.

دو طرفه کاملاً  ین آزمودنینتایج آزمون آماری تحلیل واریانس ب

تصادفی )آزمون لون( به منظور بررسی شدت اثر ایستگاه، عمق 

ها بر تجمع عنصر کروم در خاک نشان داد از  و اثر متقابل آن

بود، لذا  f( 3و41)  =5/2215و   > 15/1pجا که مقادیر  آن

دار بوده و با توجه به  تاثیر ایستگاه بر نرخ تجمع کروم معنی

، شدت تاثیر نیز بالا بوده است. همچنین از 335/1رابر با اتادو ب

بود، تاثیر عمق بر  f( 2و41) = 511/1و   < 15/1pجا که  آن

دار نبوده است. از طرفی با توجه به  نرخ تجمع کروم معنی

15/1p <   ( 3و41) = 15/41وfتوان نتیجه گرفت که  ، می

دار بوده و  معنی تاثیر متقابل ایستگاه و عمق بر نرخ تجمع کروم

، بالا بوده است. 315/1شدت اثر آن نیز به واسطه اتادو برابر با 

از سوی دیگر نتایج این آزمون به منظور بررسی شدت اثر 

ها بر تجمع عنصر نیکل در خاک  ایستگاه، عمق و اثر متقابل آن

بوده،  f( 3و 41)  =3/1319و   > 15/1pجا که  نشان داد از آن

دار بوده و با توجه به  ستگاه بر نرخ تجمع نیکل معنیلذا، تاثیر ای

، شدت تاثیر نیز بالا بوده است.  همچنین از 33/1اتادو برابر 

بود، تاثیر عمق بر  f( 2و 41) = 25/1و  < p 15/1جا که  آن

نرخ تجمع نیکل معنی دار نبوده است. از طرفی با توجه به 

15/1p <   ( 3و 41) = 4/53وfجه گرفت که ، می توان نتی

دار بوده و  تاثیر متقابل ایستگاه و عمق بر نرخ تجمع نیکل معنی

 ، بالا بوده است.335/1واسطه اتادو برابر با  شدت اثر آن نیز به

یافتـه عناصـر    بندی میانگین غلظت تجمـع  نتایج مربوط به پهنه

نفکیک نمونه خاک سطحی و عمقی در تصـاویر   کروم و نیکل به

 است. ارایه شده 5تا  1
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 نقشه توزيع مكانی فلز کروم در نمونه خاک سطحی منطقه مورد مطالعه -0تصوير 

Figure 2. Spatial distribution map of Cr in topsoil of the study area 
  

  
 نقشه توزيع مكانی فلز کروم در نمونه خاک عمقی منطقه مورد مطالعه -3تصوير 

Figure 3. Spatial distribution map of Cr in subsoil of the study area 
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 نقشه توزيع مكانی فلز نيكل در نمونه خاک سطحی منطقه مورد مطالعه -4تصوير 

Figure 4. Spatial distribution map of Ni in topsoil of the study area 

 
 نقشه توزيع مكانی فلز نيكل در نمونه خاک عمقی منطقه مورد مطالعه -5تصوير 

Figure 5. Spatial distribution map of Ni in subsoil of the study area 
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های خاک سطحی  نتایج توزیع مکانی عنصر کروم در نمونه

های  منطقه مورد مطالعه حاصل نشان داد که دامنه غلظت

گرم در کیلوگرم(  میلی > 21و  51/21-21بیشینه این عنصر )

شرق شهرک صنعتی  مربوط به جنوب، جنوب غرب و جنوب

خیرآباد بوده است. همچنین توزیع مکانی این عنصر در 

های خاک عمقی منطقه مورد مطالعه نیز نشان داد که  نمونه

 > 51/21و  51/3-51/21های بیشینه این عنصر ) دامنه غلظت

گرم در کیلوگرم( مربوط به جنوب، جنوب غرب، جنوب  میلی

بوده است. این در شرق، غرب و شرق شهرک صنعتی خیرآباد 

های  حالی است که نتایج توزیع مکانی عنصر نیکل در نمونه

خاک سطحی منطقه مورد مطالعه نشان داد که دامنه 

گرم در  میلی > 21و  11/25-21های بیشینه این عنصر ) غلظت

کیلوگرم( مربوط به جنوب و جنوب شرق شهرک صنعتی 

های خاک عمقی  خیرآباد و توزیع مکانی این عنصر در نمونه

های بیشینه این  منطقه مورد مطالعه بر اساس دامنه غلظت

گرم در کیلوگرم(  میلی > 11/29و  11/25-11/29عنصر )

مربوط به جنوب و جنوب شرق شهرک صنعتی خیرآباد بوده 

 است.

 

 گيریبحث و نتيجه

 pH توسط گیاهان را خاک قابلیت دسترسی به عناصر غذایی

 رابطه فلزات سنگین دسترسی قابلیتن د. همچنیکن تعیین می

. نتایج مطالعه خصوصیات فیزیکی و دارد این پارامتر با معکوس

ها در  نمونه pH( نشان داد که 2شیمیایی خاک )جدول 

و خاک منـطقه مـورد  محدوده خنثی تا کمی قلیایی متغـیر

 خاک pH افزایش با. مطـالعه احتمالاً آهکـی و شور بوده است

 ،هیدروکسیدها صورت به فلزی عناصر افزایش رسوبآن تبع  و به

 دسترسی قابلیت آلی، های کمپلکس و امحلولن های کربنات

 دیاب میکاهش     گیاهان برای خاک در موجود سنگین فلزات

خداکرمی و همکاران این نتایج با دستاورد پژوهش  (.11و  23)

، بندی غلظت فلزات سنگین کروم ( که نسبت به پهنه2331)

های سه زیر حوزه آبخیز استان همدان  کبالت و نیکل در خاک

( که 1122و همکاران ) Parth( و نتایج پژوهش 1اقدام کردند )

نسبت به بررسی آلودگی فلزات سنگین در خاک حیدر آباد هند 

 (، مطابقت دارد.12اقدام کردند )

های مهـم مورد بافـت خـاک یکـی دیـگـر از پـیراسنـجه

این پژوهـش بـود که بر پـایه قـانون اسـتوکس و  بررسی در

های با بافت رسی، روش هیـدرومـتر تعیین شد. در خاک به

دلیل  لومی و لومی رسی با بار منفی تجمع فلزات سنگین به

هایی با بافت شنی است که  تر از  خاک تشکیل کمپلکس بیش

-میها، فلزات از دسترس خارج  تر در آن واسطه آبشویی بیش به

یافته  که بیشینه میانگین غلظت تجمع نتایج نشان دادشوند. 

ترتیب با  های خاک سطحی و عمقی به عنصر کروم در نمونه

گرم در کیلوگرم مربوط به میلی 11/23±55/2و  39/2±51/25

یافته عنصر نیکل نیز  و بیشینه میانگین غلظت تجمع 1ایستگاه 

و  15/23±31/2های خاک سطحی و عمقی با  در نمونه

ترتیب مربوط به  گرم در کیلوگرم بهمیلی 11/1±51/21

ها با  (. لذا، این یافته1بوده است )جدول  1و  3های  ایستگاه

قابل توجیه خواهند  3و  1های  بافت لومی رسی خاک ایستگاه

ویژه  ها و به که با توجه به فاصله این ایستگاه بود. ضمن این

اد، جهت وزش باد غالب که از شهرک صنعتی خیرآب 3ایستگاه 

( و همچنین 11غالباً در فصول زمستان و بهار غربی است )

ها با نقشه کاربری اراضی  مطابقت محل استقرار این ایستگاه

( که بیانگر عدم تاثیر مصرف 5منطقه مورد مطالعه )تصویر 

واسطه واقع  های کشاورزی در تجمع عناصر در خاک به نهاده

در اراضی بایر  3اضی کشت دیم و ایستگاه در ار 1شدن ایستگاه 

توان به نقش بافت خاک در تجمع فلزات سنگین  است، می

 اذعان کرد. 

مقـادیر نسـبتاً بالای کروم و نیـکل خاک باعث سمیـت برای 

شود و فقـط طیف بسیار های گـیاهی میبـسیاری از گونـه

ند توانـند در چنین محیطی رشد کنمحـدودی از گـیاهان می

یافته عناصر  (. نتایج مقایسه آماری میانگین غلظت تجمع13)

نشان داد که بین  WHOکروم و نیـکل با بیشینه رواداری 

های یافته عناصر کروم و نیکل در نمونه میانگین غلظت تجمع

دار آماری  اختلاف معنی MPLخاک سطحی و عمقی با مقادیر 

انگین غلظت که می طوری (. به > 15/1pوجود داشته است )
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های خاک سطحی و عمقی یافته هر دو عنصر در نمونه تجمع

(. این نتایج با دستاورد 3بود )جدول  MPLتر از  کوچک

( که نسبت به بررسی 2332پژوهش شهبازی و همکاران )

آلودگی فلزات سنگین خاک در نهاوند اقدام کرده و نتیجه 

اک گرفتند که میانگین غلظت فلزات سنگین موجود در خ

(، 14بوده است ) MPLتر از  ویژه کروم و نیکل کوچک به

 Mohammadiمطابقت دارد. ولی با دستاورد مطالعه 

Roozbahani ( و 1125و همکاران )Sobhanardakani  و

 فلزات آلودگی ترتیب نسبت به بررسی ( که به1125همکاران )

اهواز اقدام کرده  4و  1 شماره های صنعتی مجموعه در سنگین

جمله  از مطالعه مورد عناصر غلظت میانگیننتیجه گرفتند که و 

 کیفی استانداردتر از  بیش نفتی های فعالیتواسطه  نیکل به

و  Moura( و با دستاورد پژوهش 3و  2بوده است ) ایران خاک

( که نسبت به ازریابی فلزات سنگین در خاک 1121همکاران )

فتند که میانگین ای از برزیل اقدام کرده و نتیجه گرمنطقه

های  واسطه استفاده بیش از اندازه نهاده غلظت عنصر کروم به

 (، مطابقت ندارد.15تر از حد مجاز بوده است ) کشاورزی بزرگ

عناصر کروم و نیکل   یافته نتایج مقایسه میانگین غلظت تجمع

تر  گر آن بود که بین بیش برداری، بیانهای نمونهبـین ایستـگاه

یافته این دو عنصر  از نظر میانگین غلظت تجمعها  ایستگاه

 دار وجود داشته است. اختلاف معنی

ها بر  نتایج بررسی شدت اثر ایستگاه، عمق و اثر متقابل آن

تجمع عناصر کروم و نیکل در خاک نشان داد که تاثیر ایستگاه 

دار  بر نرخ تجمع عناصر کروم و نیکل با شدت تاثیر بالا، معنی

که تاثیر عمق بر نرخ تجمع این ناصر  صورتی بوده است. در

دار نبوده است. همچنین تاثیر متقابل ایستگاه و عمق با  معنی

 دار بوده است. شدت تاثیر بالا بر نرخ تجمع عناصر معنی

یافته عنصر  بندی میانگین غلظت تجمع نتایج مربوط به پهنه

ا ت 1های خاک سطحی و عمقی )تصاویر  نفکیک نمونه کروم به 

( نشان داد که میانگین غلظت عنصر کروم در خاک سطحی از 5

شمال به جنوب منطقه مورد مطالعه افزایش یافته و دامنه 

های بیشینه این عنصر مربوط به جنوب، جنوب غرب و  غلظت

جنوب شرق شهرک صنعتی خیرآباد بوده که با استناد به نقشه 

تع فقیر، اراضی ( غالباً دربرگیرنده مرا5کاربری اراضی )تصویر 

بایر و تاحدودی اراضی کشت دیم بوده است. همچنین توزیع 

مکانی این عنصر در نمونه های خاک عمقی منطقه مورد مطالعه 

های بیشینه این  نیز از این روند پیروی کرده و دامنه غلظت

عنصر مربوط به جنوب، جنوب غرب، جنوب شرق، غرب و شرق 

نتایج توزیع مکانی عنصر شهرک صنعتی خیرآباد بوده است. 

های خاک سطحی منطقه مورد مطالعه نیز نشان  نیکل در نمونه

داد که میانگین غلظت این عنصر از شمال به جنوب منطقه 

های بیشینه آن در  مورد مطالعه افزایش یافته و دامنه غلظت

خاک سطحی مربوط به جنوب و جنوب شرق شهرک صنعتی 

های  یع مکانی نیکل در نمونهخیرآباد بوده است. همچنین توز

خاک عمقی منطقه مورد مطالعه نیز نشان داد که دامنه 

های بیشینه این عنصر مربوط به جنوب و جنوب شرق  غلظت

شهرک صنعتی خیرآباد یعنی مراتع فقیر، اراضی بایر و 

 تاحدودی اراضی کشت دیم بوده است.

ر کروم یافته عناص طور کلی عدم تجاوز میانگین غلظت تجمع به

 3های خاک اطراف شهرک صنعتی شماره  و نیکل در نمونه

توان با عواملی همچون اعمال  را می MPLاراک از مقادیر 

های  زیستی در راستای کنترل آلاینده مدیریت صحیح محیط

منتشر شده توسط واحدهای مستقر در شهرک صنعتی، جهت 

غرب سمت اراضی بایر واقع در  وزش باد غالب که عمدتاً به

منطقه مورد مطالعه است، وسعت اندک اختصاص یافته به 

تبع آن عدم استفاده بیش از حد از  کاربری کشت آبی و به

 های کشاورزی مرتبط دانست.  نهاده
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 نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه -9تصوير 

Figure 6. Land use map of the study area 
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