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 چكيده 

زیست محیطی و یکی از مشکلات  با صنعتی شدن شهرها و افزایش تعداد کارخانجات، آلودگی خاک رو به گسترش بوده زمينه و هدف :

های صنعتی، هدف این پژوهش، بررسی شدت آلودگی خاک به آید. با توجه به اهمیت شهر اراک از نظر فعالیتقرن حاضر به حساب می

 باشد.سازی این شهر میدر اطراف کارخانه آلومینیومعناصر فلزی 

کیلومتری از  1مال شرقی و شمال غربی تا شعاع متری و در دو جهت شسانتی 51نمونه مرکب خاک از عمق صفر تا  ده روش بررسی:

های کل عناصر آلومینیوم، آهن، منگنز و سرب در گیری شدت آلودگی خاک به عناصر فلزی، غلظتکارخانه برداشته شد. جهت اندازه

ب و درجه آلودگی، جهت برآورد شدت آلودگی از ضریتعیین گردیدند.   ICPگیری با اسید توسط دستگاههای خاک پس از عصارهنمونه

 استفاده شد.  شدگیغنی انباشت و ضریبشاخص ژئو

تر از جهت نتایج نشان داد که شدت آلودگی خاک به عناصرآلومینیوم، آهن، منگنز و سرب در جهت شمال غربی کارخانه بیش ها:يافته

-گرم بر کیلوگرم خاک اندازهمیلی 5351/55و  533/145، 5/23232، 1/65354شمال شرقی بوده و مقدار این عناصر به ترتیب برابر با 

 گیری گردید. 

های منطقه در جهت شمال شرقی به عنصر آلومینیوم قابل بر اساس شاخص ضریب آلودگی، شدت آلودگی خاک گيری:بحث و نتيجه

سازی اراک باعث آلودگی خاک دهد که فعالیت کارخانه آلومینیومتوجه و به عناصر آهن، منگنز و سرب، در حد متوسط بود که نشان می

 منطقه به عناصر فلزی در حد متوسط شده است.

 شدگی.: آلودگی عناصر سنگین، شاخص ژئوانباشت، ضریب غنی های کليدیواژه 
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Abstract 

Background and Objective: With increase in the number of factories and industrialized cities, soil 

contamination is becoming an environmental problem in recent century. Considering the industrial 

activities of Arak city, the aims of this study was to evaluate metal contamination status of soils 

around Aluminum smelting factory of this city.  

Method: Ten composite samples were taken from the surface layers (0-15) of soils located in north-

west and north-east directions of the factory with a distance interval of 1 km and up to a distance of 5 

km from the factory. Total concentration of aluminum, iron, manganese and lead were extracted from 

the soil samples by acid and determined using ICP device. To determine the pollution intensity of the 

soils studied, contamination coefficient, degree of contamination, index of geo accumulation and 

enrichment factor were calculated for the soil samples. 

Findings: The results showed that the pollution intensities of soils by aluminum, iron, manganese and 

lead were higher in North West direction compared to North East direction and the total concentration 

of these elements were 41316.5, 23282.1, 567.13 and 71.04 mg/kg soil respectively. 

Discussion and Conclusion: According to the contamination coefficients calculated for the soil 

samples, the pollution intensity of the soils, in the north-west direction, was considerable for 

aluminum and moderate for iron, manganese and lead and indicated that industrial activities of the 

factory caused moderately soil pollution by metals. 
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 مقدمه

 زیست مشکلات نیتر ممه از یکی گیاه و آب خاک، آلودگی

به  زنده حیات موجودات که است بشری جوامع همه در محیطی

 و آب از پس. است ساخته مواجه جدی خطر با را انسان ویژه

-می تلقی برای انسان زیست جزء محیط ترینمهم خاک هوا،

اتمسفر، هیدروسفر،  با و انرژی مواد تبادل( که در 5)شود

 به هاآلایندهکند. وقتی و لیتوسفر نقش حیاتی ایفا می بیوسفر

 وارد نیز دیگر هایاکوسیستم به توانندمی شوندمی وارد خاک

. (2دهند ) قرار تاثیر تحت را ها و انسانآن سلامت و شده

شوند ها باعث اختلال در وظایف اجزای محیط زیست میآلاینده

ها  فلزات سنگین خاک به دلیل غیر قابل تجزیه و از میان آن

توانایی تجمع برای مدت طولانی از اهمیت بودن و داشتن 

ین فلزات به طور بالقوه برای سلامت ا (.3زیادی برخوردارند )

های کم توانند در غلظتمحیط زیست آلوده مضر هستند و می

(. فلزات سنگین به طور 6)روی سلامت انسان تاثیر گذار باشند 

ار طبیعی در مقادیر مختلف در محیط زیست وجود دارند و مقد

چون خصوصیات ها در خاک تحت تاثیر عوامل مختلفی همآن

های آلی و آلوده کننده، کاربرد کودع سنگ مادر، وجود مناب

های صنعتی و شهری برای آبیاری شیمیایی و استفاده از پساب

معدنی  هایها و کنسانتره(. رها سازی پسماند1گیرد )قرار می

های کارخانهفعالیت ت و ات سنگین در محیط زیسغنی از فلز

توانند سیستم خاک را با مقادیر زیادی فلزات سمی ذوب می

(. غلظت فلزات سنگین در خاک سطحی اطراف 4د )آلوده کنن

یک کارخانه ذوب فلز به اندازه منطقه آلوده، فاصله از کارخانه، 

مدت قرار گرفتن خاک در معرض فلزات سنگین و نیز به 

 ،ها از دودکشطول مدت انتشار گاز غلظت، میزان، نحوه توزیع و

بندی ارتفاع دودکش، ثبات اتمسفر، سرعت و جهت باد و پیکر

بدون مشکلات  ومینیذوب آلوم(. 5عوارض زمین بستگی دارد )

انتشار  یاز مطالعات به بررس بوده و برخین یطیمح ستیز

به  و پرداخته ومینیذوب آلوم ندآیفر یمختلف ط یهاندهیآلا

-هکرد نییتع دودکش را هایموجود در گاز یهاگونه یطور کم

اخیر  هایسال در زیست محیط شناسیسم مطالعات .(3) ندا

-از بیماری عامل بسیاری تواندکه آلومینیوم می است داده نشان

 ریشه روی حیوانات باشد و تاثیر مضری بر و انسان ها در

از جمله فلزاتی است که علی  منگنز (.9گیاهان داشته باشد )

ها برای سلامتی انسان مقدار زیاد آن به رغم ضروری بودن آن

شود. این فلز در عنوان آلاینده محیط زیست محسوب می

های کربن وجود ها ،پروتیین و هیدراتساختار بسیاری از آنزیم

عنصری . سرب (55داشته و در لخته شدن خون نقش دارد )

تواند باعث آسیب آن با کلسیم می است که تشابه خواص

شود ها رساندن به مغز استخوان، بافت های عصبی، مغز وکلیه

 روی آلودگیهای مختلف در کشور متعددی مطالعات(. 55)

 به فلزات سنگین در اثر رسوبات وها آب، گیاهان، هاخاک

مور و (. 53و  52) صنعتی و معدنی انجام شده است هایفعالیت

ک ( غلظت فلزات سنگین را در خاک اطراف ی56)همکاران 

گیری کردند، روی در جزیره قشم ایران اندازهب کارخانه ذو

ب ها نشان داد که مناطق آلوده در مجاورت کارخانه ذونتایج آن

روی قرار داشت و غلظت فلزات سنگین در خاک با افزایش 

نیز  (51ایپیدا و همکاران )  ت.فاصله از منابع آلاینده کاهش یاف

رکیب عنصری خاک و گیاه را در مجاورت کارخانه ذوب ت

ها نشان داد که آلومینیوم مورد بررسی قرار دادند، نتایج آن

تر سانتی متری بیش 1تا در عمق صفر  رویو غلظت آلومینیوم 

 55-51و غلظت کادمیوم، منگنز، آهن و کبالت در عمق 

غلظت سرب تقریبا ، در حالی که بود ترشیبمتری خاک سانتی

( آلودگی خاک به فلزات 54ایگبو و همکاران ) .ثابت برآورد شد

سنگین را در مناطق شهری جنوب نیجریه مورد بررسی قرار 

ها در تمام مکان نیسنگت غلظت فلزاداده و نشان دادند که 

ی برا لوگرمیر کب گرمیلیم 2/333 تا 5/5 ازمورد بررسی  اعماقو

 ی آهن،برا 4/2339تا  6/5564 ی نیکل،ابر 3/55تا  6 منگنز،

 تا 9/25 ی مس،برا 1/29تا  5/3 ی کروم،برا 55/3تا  55/5

 55/5تر از و کم ی کادمیومبرا 4/5 تا 55/5 ی روی،برا 3/95

توسط  هاآناز  یبخش قابل توجه که بودی سرب متغیر برا

( 55آنوا )خاک شده بودند. اتیم و انی وارد یانسان هایفعالیت

آلودگی خاک سطحی به فلزات سنگین را در یک شهرک 

صنعتی واقع در جنوب غربی نیجریه بررسی کردند و نشان 
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های صنعتی منبع احتمالی آلودگی دادند که دفع نامناسب زباله

ودگی آل( 53ن )پور و همکارامسلم باشد.فلزی در این شهرک می

ش در خان خاک به فلزات سنگین را در اطراف کارخانه سیما

جنوب شرقی ایران بررسی کردند و مشاهده نمودند که منطقه 

مورد مطالعه نسبت به هشتاد درصد فلزات سمی مورد مطالعه 

غیر آلوده بود و فقط نسبت به بیست درصد از فلزات سمی 

های مورد مطالعه نسبت به آلودگی متوسطی داشت. خاک

سرب و  عناصر آرسنیک، کبالت، مس، کروم، منگنز، مولیبدن،

روی غیر آلوده نبود و نسبت به عناصرنیکل و کادمیوم آلودگی 

متوسطی داشت. اگرچه تاثیر فعالیت کارخانجات ذوب فلز بر 

آلودگی خاک و گیاه به فلزات سنگین در بسیاری از نقاط ایران 

مورد بررسی قرار گرفته است ولی در مورد تاثیر کارخانه 

اک و گیاهان منطقه مطالعه سازی اراک بر آلودگی خآلومینیوم

جامعی در دست نیست و هدف این پژوهش بررسی اثر این 

کارخانه بر آلودگی خاک به فلزات سنگین آلومینیوم، آهن، 

 باشد.منگنز و سرب می

 روش بررسی

شرکت آلومینیوم ایران موقعيت منطقه مورد مطالعه: 

آلومینیومی و های  )ایرالکو(، به عنوان اولین تولید کننده شمش

ترین تولید کننده آلومینیوم کشور در زمینی به مساحت بزرگ

 36تهران و به مختصات -جاده اراک 1هکتار و در کیلومتر  232

واقع دقیقه شرقی  64درجه و  69دقیقه شمالی و 6درجه و 

های اقلیمی فلات شهر اراک دارای ویژگی (.5)شکل است   شده

های سرد و مرطوب و  ستانمرکزی ایران است و دارای زم

باشد که میزان بارندگی آن در های گرم و خشک میتابستان

متر متغیر است و به میلی 433تا  235های مختلف میان سال

جهت  متر برآورد شده است.میلی 5/365طور متوسط حدود 

 .باشددرجه( می 265) به شرق غرب باد غالب شهر اراکوزش 

 

  
 موقعيت منطقه مورد مطالعه -0شكل

Figure 1. Location of study area

-های فيزيكیگيری ويژگیخاک و اندازه از بردارینمونه

در این پژوهش در مجموع ده نمونه مرکب ها: نمونه شيميايی

 (.59متری تهیه شد)سانتی 51صفر تا خاک از عمق 

کیلومتری و در دو  1برداری از مرکز کارخانه تا شعاع نمونه

 هایجهت شمال شرقی و شمال غربی و در شبکه

1km*1km نمونه فرعی خاک  55صورت گرفت. در هر شبکه

آوری و با هم مخلوط گردید تا یک نمونه مرکب حاصل جمع

ودگی خاک دو نمونه با سه های آلبرای بررسی شاخصگردد. 

تکرار از عمق دو متری و به فواصل مختلف از کارخانه جمع 

 عنوان نمونه مرجع مورد استفاده قرار گرفت.آوری گردید و به

های گیری ویژگیهای خاک جهت اندازهنمونهتجزيه خاک: 

فیزیکی و شیمیایی پس از هوا خشک شدن ابتدا کوبیده و 

ی عبور داده شدند و تا زمان تجزیه مترمیلی 2سپس از الک 

درون ظروف پلاستیکی نگهداری گردیدند. بافت خاک به روش 

متر در گل  pHخاک توسط دستگاه  pH(، 25هیدرومتری )

( و قابلیت 25اشباع، کربن آلی به روش اکسیداسیون تر )

هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع با دستگاه هدایت سنج 

http://www.google.com.au/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.ngdir.ir/geoportalinfo/PSubjectInfoDetail.asp?PID=906&index=3&ei=-nj6VPPfI8L3O4XfgOgB&psig=AFQjCNHZUyOTCZh2ZWO6xUymTgmedRkluw&ust=1425787480537873
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گیری مقدار کل عناصر سنگین از ندازهتعیین گردید. برای ا

لیتر اسید میلی 55روش هضم تر با اسید استفاده شد، در حدود 

 31درصد به یک گرم خاک افزوده شد و در حرارت  41نیتریک 

 1گراد قرار گرفت. پس از خشک شدن نمونه خاک درجه سانتی

لیتر دیگر اسید نیتریک به آن اضافه و حرارت داده شد تا میلی

 35لیتر اسید کلریدریک میلی 55مجدداً خشک شود. سپس 

درصد به نمونه اضافه و حرارت داده شد تا خشک شود. بعد از 

لیتر اسید کلریدریک یک نرمال به آن میلی 35 سرد شدن نمونه

عبور داده شد و حجم آن با  62اضافه و از کاغذ صافی واتمن 

ت عناصر سنگین لیتر رسانده شد و غلظمیلی 15آب مقطر به 

(. برای 22گیری گردید )اندازه ICPدر آن توسط دستگاه 

گرم خاک به  1/2گیری مقدار قابل جذب عناصر سنگین اندازه

لیتر محلول کلرید میلی 21یک لوله سانتریفوژ منتقل و سپس 

ساعت توسط  2مولار به آن اضافه و برای مدت  55/5کلسیم 

دست آمده در دور سوسپانسیون بههم زن برقی هم زده شد و 

دقیقه سانتریفوژ گردید و سپس غلظت  51برای مدت  3555

  ICPدست آمده توسط دستگاهفلزات سنگین در عصاره به

 (.23گیری شد )اندازه

5برای بررسی شدت آلودگی از ضریب آلودگی i

fC درجه ،

شدگیو ضریب غنی geoI3انباشت، شاخص ژئوdegC2آلودگی

EF6 .استفاده شد 

ضریب آلودگی برای بیان آلودگی ضريب و درجه آلودگی: 

خاک به یک عنصر و درجه آلودگی برای بیان آلودگی کل خاک 

شود که ( محاسبه می5شود. ضریب آلودگی از معادله )بیان می

 ( :26)به شرح زیر است 

(5) 
i

i

ni

f C

C
C

10

  

iدر این فرمول 

fC  ،ضریب آلودگیi

nC  وiC 10  به ترتیب

غلظت فلز در نمونه مورد بررسی و نمونه مرجع )غلظت زمینه( 

شود که شامل باشد. ضریب آلودگی به چهارکلاس تقسیم میمی

                                                 
1 - Contamination coefficien 

2 - Degree of contamination 

3  - Index of Geo accumulation 

4  - Enrichment factor 

<5آلودگی پایین )ضریب 
i

fC ضریب آلودگی قابل توجه ،)

(3>
i

fC≥5( ضریب آلودگی بالا ،)4>
i

fC≥3 و ضریب )

iآلودگی خیلی بالا )

fC≥4باشد.( می 

مجموع ضرایب آلودگی همه عناصر در یک محیط، درجه 

-دهد و به چهار کلاس تقسیم می را نشان می آلودگی محیط

(، درجه آلودگی degC<3شود که شامل درجه آلودگی کم )

<32(، درجه آلودگی قابل توجه )degC≥3<54متوسط )

degC≥54( و درجه آلودگی خیلی بالا )degC≥32د باش( می

(21.) 

این شاخص که برای ارزیابی درجه انباشت: شاخص ژئو

رود، از کار میهای زیست آبی و زمینی به فلز بهآلودگی محیط

 (. 24شود )( محاسبه می2معادله )

(2) 
)

5.1
(2

n

n
geo B

C
LogI   

nB انباشت،شاخص ژئو geoIدر این معادله  غلظت زمینه و  

nC برای  1.5باشد. ضریب غلظت کل فلز در نمونه خاک می

هایی به حداقل رساندن تغییرات احتمالی غلظت فلز در زمین

های پوسته زمین و مواد است که ممکن است با تغییرات سنگ

 (. 21مادری خاک مرتبط باشد )

 هفت کلاس به آن عددی مقدار افزایش اساس بر شاخص این

(، غیر آلوده تا آلودگی geoI<غیر آلوده )صفر شامل آلودگی

≥<5متوسط ) geoI( آلودگی متوسط ،)2صفر>≤ geoI5 ،)

≥<3آلودگی متوسط تا زیاد ) geoI2( آلودگی زیاد ،)6>≤

geoI3( آلودگی شدید ،)1>≤ geoI6 و آلودگی بسیار شدید )

(1≤geoIتقسیم می )( 25شوند.) 

شدگیعامل غنی EF : یک راهکار برای برآورد این عامل

شدت آلودگی از خاک به فلزات سنگین است که برای فلزاتی 

سطح غلظت زمینه است محاسبه می ها بالاتر از که غلظت آن

شدگی از نسبت غلظت فلز مورد مطالعه (. عامل غنی23شود )

به غلظت آهن در نمونه مورد بررسی به نسبت غلظت فلز به 

 آید. دست میغلظت آهن در نمونه مرجع )غلظت زمینه( به
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( 3ها از معادله )شدگی برای فلزات سنگین در خاکعامل غنی

 ( : 29شود )محاسبه می

(3)  
 

background

sample

Fe
Me

Fe
Me

EF 
 

، غنی شدگی عامل EFدر این معادله  
s a m p l eFe

Me 

نسبت غلظت فلز به غلظت آهن در نمونه مورد بررسی و

 
backgroundFe

Me  نسبت غلظت فلز به غلظت آهن در

 .استخاک  نمونه مرجع یا غلظت زمینه

 هایفعالیت از ی کهفلزات تمایز تواند بهمی EFشدگیعامل غنی

طبیعی ایجاد  هایی که طی روندآن واند منشا گرفته انسانی

 شدگیغنی عامل بر اساس پنج کلاس آلودگیاند بپردازد. شده

 :(35) است به شرح زیروجود دارد که 

(، EF2≥<1) شدگی متوسطغنی(، EF<2) شدگی کمغنی

شدگی خیلی زیاد (، غنیEF≥1<25شدگی زیاد )غنی

(65>≤EF25و غنی)(65شدگی بینهایت شدید<EF) 

این پژوهش به صورت یک آزمایش  :های آماریتجزيه

های کامل تصادفی انجام شد و در فاکتوریل در قالب طرح بلوک

برداری و فاصله از منبع آلودگی بر غلظت آن تاثیر جهت نمونه

های آماری قرار گرفت. تجزیهعناصر فلزی در خاک مورد بررسی 

( انجام و جداول تجزیه 9.5)نسخه  SASافزار با استفاده از نرم

ها با آزمون واریانس تشکیل گردید و مقایسه میانگین تیمار

 دانکن صورت پذیرفت.

 هايافته

های خاک شیمیایی نمونه های فیزیکینتایج حاصل از تجزیه

برداری ناطق نمونه( نشان دادند که بافت خاک م5)جدول 

ها بین نمونه EC، 9/5تا  41/5آنها بین  pHعمدتاً لوم رسی، 

متر، میزان میکرو زیمنس بر سانتی 51/5595تا  21/313

درصد و میزان کربن آلی  33/24تا  35/51کربنات کلسیم بین 

غلظت ( 2جدول ) درصد متغیر بود. 35/5تا  53/5ها بین نمونه

های خاک مرجع را بر حسب میلی نمونهکل عناصر فلزی در 

برداری دهد. تاثیر جهت و فاصله نمونهگرم بر کیلوگرم نشان می

خاک در سطح پنج درصد  بر میانگین غلظت کل آلومینیوم

ترین میزان آن در جهت شمال ( و بیش3دار بود )جدول معنی

غربی مشاهده شد که نسبت به جهت شمال شرقی حدود یک 

طور که جدول تجزیه (. همان6داشت )جدول افزایش  درصد

دهد تاثیر فاصله از کارخانه ( نشان می1( و جدول )3واریانس )

دار نبود اما با افزایش بر میانگین غلظت کل آهن خاک معنی

ترین غلظت کل فاصله از کارخانه مقدار آن کاهش یافت، کم

 3ترین غلظت آن در فاصله کیلومتری و بیش 1آهن در فاصله 

-گیری گردید. تاثیر جهت نمونهکیلومتری از کارخانه اندازه

دار و درصد معنی 1برداری بر میانگین غلظت کل آهن در سطح 

ترین میزان آن در جهت شمال غربی مشاهده شد که بیش

درصد افزایش داشت.  52نسبت به جهت شمال شرقی حدود 

رصد د 1اثر متقابل جهت و فاصله بر غلظت کل آهن در سطح 

دار بود و بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر ساده جهت و معنی

برداری بر میانگین غلظت کل اثر متقابل جهت و فاصله نمونه

برداری بر آن دار نبود ولی تاثیر فاصله نمونهمنگنز خاک معنی

(. پاینده و لندی 3دار بود )جدول در سطح یک درصد معنی

ای سنگین خاک اطراف ( نیز در بررسی میزان فلزه35)

کارخانجات صنعتی فولاد و نورد اهواز گزارش نمودند که خاک 

کیلومتری تحت تاثیر غبار این کارخانجات قرار  55تا شعاع 

گرفته و مقدار فلزات سنگین خاک در فاصله یک کیلومتری از 

 کارخانجات حداکثر بود.

 

 

 های خاک های فيزيكی شيميايی نمونهويژگی برخی از -0جدول 
Table .1.Some physicochemical properties of soil samples   

جهت نمونه 

 برداری

 فاصله از کارخانه )کيلومتر(

0 0 0 9 5 

 pH 
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 31/5 55/5 35/5 33/5 41/5 شمال غربی

 9/5 33/5 35/5 59/5 41/5 شمال شرقی

 EC(µS/cm) 

 351/554 21/555 521/455 21/355 21/955 شمال غربی

 21/313 51/5595 21/436 21/353 21/955 شمال شرقی

 % CaCO3 

 63/25 53/54 35/54 35/51 55/53 شمال غربی

 33/24 63/23 23/25 22/55 55/53 شمال شرقی

 %CO 

 59/5 35/5 53/5 59/5 53/5 شمال غربی

 23/5 22/5 55/5 23/5 53/5 شمال شرقی

 بافت 

 Loam Loam Clay Loam Clay Loam Clay Loam شمال غربی

 Loam Clay Loam Clay Loam Clay Loam Clay Loam شمال شرقی

 

 گرم بر کيلوگرم(های خاک مرجع )ميلیغلظت کل عناصر فلزی در نمونه -0جدول 
Table 2. Total concentration of heavy metals in reference soil samples (mg/kg) 

 ميانگين  تكرار  جهت

 5 2 3  

   آلومینیوم  

 1/53556 1/53556 6/53553 4/53555 شمال غربی

 1/52695 1/52695 51/52353 21/52459 شمال شرقی

   آهن  

 3354 3354 3555 3311 شمال غربی

 1/4955 1/4955 21/4355 51/5551 شمال شرقی

   منگنز  

 354 354 355 352 شمال غربی

 1/215 1/215 51/215 21/261 شمال شرقی

   سرب  

 29 29 25 35 شمال غربی

 29 29 1/21 1/32 شمال شرقی
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 برداری بر غلظت عناصر فلزی در خاکتجزيه واريانس اثر جهت و فاصله نمونه -0جدول 

Table 3. Variance analysis of direction and distance of sampling effect on metal concentration in soil 

منابع 

 تغييرات

درجات 

 آزادی

 ميانگين مربعات غلظت عناصر فلزی در خاک

 گرم بر کيلوگرم()ميلی 

 سرب منگنز آهن آلومینیوم  

 ns 433452/255 **6635565/5559 59/64241233* 3/6232945* 5 جهت

 ns 23/3552543 **612366/2354 **345514/42 1/229595625** 6 فاصله

 ns133253/53 **559922/559 6/52643156* 4291356** 6 جهت*فاصله

 245165/3 63345/541 2/6565561 5/335335 25 خطا

 باشند.داری میدرصد و عدم معنیدار بودن اثر در سطح یک درصد وپنج دهنده معنیبه ترتیب نشان ns**، * و 

 

 گرم بر کيلوگرم(برداری بر غلظت کل آلومينيوم خاک )ميلیاثر فاصله و جهت نمونه مقايسه ميانگين -9جدول 

Table 4. Mean comprations of distance and direction of sampling effcect on tatol concentration of aluminum 

(mg/kg) 

فاصله    جهت

 )کيلومتر(

 ميانگين  

5 2 3 6 1 

a شمال غربی
 3/63623 b 6/66329 c 9/62535 d 1/39155 f1/65354 A 1/65354 

 a 3/63623 b 1/61535 d c 3/65515 e 31366 b 9/32924 B 2/65141 شمال شرقی

  A 3/63623 B 1/66551 C 4/65195 D 3/35621 E 32119 میانگین

 

 گرم بر کيلوگرم(برداری بر غلظت کل آهن خاک )ميلیاثر فاصله و جهت نمونه ميانگينمقايسه  -5جدول 

Table 5. Mean comprations of distance and direction of sampling effect on tatol concentration of iron (mg/kg) 

 

 

 

 

 

 

 ميانگين فاصله)کيلومتر( جهت

0 0 0 9 5 

 b 22323 bc 25555 a 24551 ab 23429 b 23533 A 5/23232 شمال غربی

 cb 22323 bc 25595 bc 25546 bc 59995 c 53353 B 6/25593 شمال شرقی

  AB 22323 AB 25216 A 23336 AB 25353 B 25923 میانگین
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 گرم بر کيلوگرم(برداری بر غلظت کل منگنز خاک )ميلیاثر فاصله و جهت نمونه مقايسه ميانگين -6جدول 

Table  6. Mean comprations of distance and direction of sampling effect on tatol concentration of manganese 

(mg/kg) 

 ميانگين فاصله)کيلومتر( جهت

0 0 0 9 5 

 a 49/192 ab 43/155 abc 53/155 cd33/169 cd33/161 A 533/145 شمال غربی

 a 49/192 abc 59/155 bcd 43/111 cd 15/112 d  51/135 A 515/145 شمال شرقی

  A 433/192 B 954/153 BC 351/142 CD 933/115 D 353/165 میانگین

 

 گرم بر کيلوگرم(برداری بر غلظت کل سرب خاک )ميلیاثر فاصله و جهت نمونه مقايسه ميانگين -3جدول 

Table 6. Mean comprations of of distance and direction of sampling effect on tatol concentration of lead (mg/kg)

 ميانگين جهت جهت

5 2 3 6 1 

 d 633/41 e 421/45 b 215/32 b 51 c 351/55 A 5351/55 شمال غربی

 d 633/41 ef 543/19 gf  155/14 شمال شرقی
g 421/11 gf 515/15 B 3515 /13 

  B 633/41 C 366/45 A 351/49 B 353/41 B 353/46 میانگین

 

 کيلوگرم(گرم بر ها در خاک )ميلیحداکثر غلظت مجاز عناصر و ميانگين غلظت جهانی آن -3جدول 

Table 8. The maximum allowable and average global concentration of elements (mg/kg)  

0هاحداکثر مقدار مجاز در خاک فلز 0ميانگين جهانی  0ميانگين جهانی   

 55555   آلومینیوم

 33555 32555 15555 آهن

 455 635 2555 منگنز

 55 29 555 سرب

 (.36ارایه شده توسط لیندزی) -3( 33اسپارکز) و(32کاباتا و همکاران) -WHO 2ارایه شده توسط استاندارد  -5

 

با توجه به نتایج حاصل از مقادیر کل عناصر فلزی در منطقه 

مورد مطالعه مقادیر منگنز، آهن و سرب در تمام نقاط مورد 

ها در خاک طبق حداکثر مقدار مجاز آنتر از مطالعه کم

بوده ولی مقادیر منگنز و سرب در تمام نقاط  WHO استاندارد 

(. اثر ساده و 3تر بود )جدول ها بیشاز میانگین جهانی آن

برداری بر غلظت کل سرب خاک متقابل جهت و فاصله نمونه

دار بوده و بیشترین غلظت کل سرب در جهت شمال غربی معنی

% نسبت به جهت شمال شرقی 25گیری شد که حدود اندازه

( نیز در 36(. گودرزی و همکاران )5افزایش داشت )جدول 

بررسی آلودگی خاک به سرب و روی پیرامون کارخانه سرب و 

روی در کانادا گزارش کردند که با افزایش فاصله از کارخانه از 

ه ها در فاصلها کاسته شد به طوری که دودکشتاثیر دودکش

ترین سهم را در آلودگی خاک داشتند که کیلومتری بیش 3/5

کیلومتری از تاثیر آلودگی  55با افزایش فاصله تا حدود 

برداری بر میانگین ها کاسته شد. تاثیر جهت نمونهدودکش

درصد و  1شاخص ضریب آلودگی آلومینیوم در سطح احتمال 
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اثر متقابل  برداری بر میانگین این شاخص وتاثیر فاصله نمونه

برداری بر شاخص ضریب آلودگی آلومینیوم جهت و فاصله نمونه

(. نتایج 9در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود )جدول 

ها نشان داد که تاثیر جهت بر جدول تجزیه واریانس داده

درصد  1میانگین شاخص ضریب آلودگی آهن در سطح احتمال 

ضریب آلودگی آهن (. میانگین شاخص 9دار است )جدول معنی

تر از شمال شرقی و به ترتیب برابر در جهت شمال غربی بیش

بود که برای هر دو جهت این شاخص  34943/2و  46534/2با 

(. اثر ساده و 55در کلاس آلودگی قابل توجه قرار داشت )جدول 

برداری بر شاخص ضریب آلودگی متقابل جهت و فاصله نمونه

گین شاخص ضریب آلودگی سرب در منگنز و تاثیر جهت بر میان

(  و مقدار 9دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

میانگین شاخص ضریب آلودگی سرب در جهت شمال غربی 

تر بود و برای هر درصد نسبت به شمال شرقی بیش 55حدود 

دو جهت در کلاس آلودگی قابل توجه قرار داشت. اثر متقابل 

 1لودگی سرب در سطح جهت و فاصله بر شاخص ضریب آ

( و با افزایش فاصله از کارخانه 9دار بود )جدول درصد معنی

 6شاخص ضریب آلودگی سرب در جهت شمال شرقی تا شعاع 

کیلومتری دارای روند نزولی و در جهت شمال غربی حداکثر 

 4565/2کیلومتری گزارش شد که برابر با  3مقدار آن در شعاع 

بندی لاس آلودگی قابل توجه طبقهبود و برای تمام نقاط در ک

(. تاثیر فاصله بر میانگین شاخص درجه آلودگی 55شد )جدول 

عناصر فلزی و اثر متقابل جهت و فاصله بر درجه آلودگی عناصر 

(. 55دار بود )جدول فلزی در سطح احتمال یک درصد معنی

برداری بر میانگین شاخص ژئوانباشت تاثیر جهت نمونه

( 53دار بوده )جدول درصد معنی 1طح احتمال آلومینیوم در س

و در جهت شمال  53125/5و درجهت شمال شرقی برابر با 

بود که برای هر دو جهت شاخص  51324/5غربی برابر با 

ژئوانباشت آلومینیوم در کلاس آلودگی متوسط قرار گرفت 

(. تاثیر فاصله بر میانگین شاخص ژئوانباشت 56)جدول 

( 53دار بود )جدول احتمال یک درصد معنیآلومینیوم در سطح 

برداری در هر دو جهت از مقدار آن و با افزایش فاصله نمونه

کیلومتری و در  6کاسته شد. در جهت شمال غربی تا فاصله 

کیلومتری در کلاس آلودگی  3جهت شمال شرقی تا فاصله 

متوسط و در بقیه نقاط در کلاس غیر آلوده تا آلودگی متوسط 

اثر جهت بر میانگین شاخص ژئوانباشت آهن  (.56دول بود )ج

دار بود و مقدار آن در جهت درصد معنی 1در سطح احتمال 

تر از جهت شمال غربی و به ترتیب برابر با شمال شرقی بیش

اثر ساده و متقابل  (.56بود )جدول  35393/5و  92695/5

 برداری بر شاخص ژئو انباشت منگنز درجهت و فاصله نمونه

(. مطابق با جدول 53دار بود )جدول سطح یک درصد معنی

( تاثیر فاصله بر میانگین شاخص ژئوانباشت منگنز دارای 56)

 2ترین مقدار این شاخص در فاصله روند خاصی نبوده و بیش

بود و آلودگی 64314/5کیلومتری دیده شده است که برابر با 

قرار داشتند.  تمام نقاط در کلاس غیر آلوده تا آلودگی متوسط

شدگی آلومینیوم در سطح تاثیر فاصله بر میانگین عامل غنی

(. با توجه به فرمول مربوط 51دار بود )جدول یک درصد معنی

شدگی هر عنصر نسبت به جا که غنیشدگی، از آنبه عامل غنی

آهن سنجیده شده است پس عامل غنی شدگی را در مورد آهن 

ها مقدار عددی مام جهات و فاصلهتوان محاسبه نمود و در تنمی

(. نتایج جدول تجزیه 54باشد )جدول این عامل برابر یک می

-نشان داد که تاثیر جهت بر میانگین عامل غنی 51واریانس 

دار و مقدار آن در شمال  درصد معنی 1شدگی منگنز در سطح 

شرقی بیش تر از شمال غربی بود که به ترتیب برابر با 

گزارش شد و در کلاس غنی شدگی کم  55396/5و  55535/5

شدگی سرب در اثر جهت بر میانگین عامل غنیقرار گرفت. 

دار بود و مقدار آن در جهت شمال غربی سطح یک درصد معنی

و  92941/5تر از شمال شرقی و به ترتیب برابر با بیش

گیری شد که برای هردو جهت کلاس عامل اندازه 52555/5

شدگی کم قرار داشت. اثر لاس غنیغنی شدگی سرب در ک

شدگی سرب در سطح متقابل جهت و فاصله بر عامل غنی

دار و در هر دو جهت دارای روند خاصی درصد معنی 1احتمال 

شدگی سرب در دو جهت و تمام نبود. میانگین عامل غنی

 (.54و  51شدگی کم قرار داشت)جدول فواصل در کلاس غنی
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 برداری بر ضريب آلودگی عناصر فلزی در خاکنتايج تجزيه واريانس اثر جهت و فاصله نمونه -4جدول 

Table 9. Variance analysis of direction and distance of sampleing effect on metals contamination coefficient in 

soil 

منابع 

 تغييرات

درجات 

 آزادی

 ميانگين مربعات شاخص ضريب آلودگی عناصر فلزی خاک

 سرب منگنز آهن آلومينيوم

 39211465/5 * 52115251/5 * 5 جهت
** 36595365/5 ** 93546312/5 

 ns 25552292/5 ** 55255929/5 ns 54351233/5 21563533/5 ** 6 فاصله

 ns 54453955/5 ** 522695556/5 * 59364363/5 53945329/5 ** 6 جهت*فاصله

 51544255/5 55255353/5 55625563/5 55132233/5 25 خطا

 باشند.داری میدار بودن اثر در سطح یک درصد وپنج درصد و عدم معنیدهنده معنیبه ترتیب نشان ns**، * و 
 

 آلودگی عناصر فلزی در خاکبرداری بر ضريب اثر فاصله و جهت نمونه مقايسه ميانگين -03جدول 

Table 10. Mean comprations of distance and direction of sampling effect on metals contamination coefficient in 

soil  

 ميانگين فاصله)کيلومتر( جهت

0 0 0 9 5 

   آلومينيوم  

 a 49155/3 b 33254/3 c 25155/3 d 55635/3 g 61469/2 B 51236/3 شمال غربی

 a 49155/3 a 45395/3 bc 23421/3 e 32966/2 f 43196/2 A 25554/3 شمال شرقی

  A 49155/3 B 69135/3 C 21543/3 D 92252/2 E 16422/2 میانگین

    آهن   

 bc 1324/2 c 3693/2 ab 5295/3 abc 4353/2 bc 4532/2 B 46539/2 شمال غربی

 bc 1324/2 a 5135/3 ab 5654/3 ab 3932/2 abc 5252/2 A 34943/2 شمال شرقی

  B 1324/2 AB 5151/2 A 5336/3 AB 5345/2 B 4452/2 میانگین

    منگنز   

 c 56351/2 c 99535/5 cd 94191/5 de 39665/5 e 33233/5 B 91141/5 شمال غربی

 c 56351/2 a 24551/2 ab 25926/2 ab 59432/2 b 53355/2 A 55553/2 شمال شرقی

  BC 56351/2 A 52963/2 AB 53545/2 BC 56145/2 C 55521/2 میانگین

    سرب   

 bcd 5251/2 bcd 5534/2 a 4565/2 ab 6336/2 abc 3563/2 A 35919/2 شمال غربی

 bcd 5251/2 cd 9253/5 d 3349/5 d 3531/5 cd 3554/5 B 95654/5 شمال شرقی

  A 5251/2 A 9459/5 A 2111/2 A 5231/2 A 5959/2 میانگین

 داری با هم ندارند.میانگین هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظرآماری تفاوت معنی
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 برداری بر درجه آلودگی عناصر فلزی در خاکنتايج تجزيه واريانس اثر جهت و فاصله نمونه -00جدول 
Table 11. Variance analysis of direction and distance of sampling effect on metals contamination coefficient in 

soil  

منابع 

 تغييرات

درجات 

 آزادی

 ميانگين مربعات شاخص درجه آلودگی عناصر فلزی در خاک

 گرم بر کيلوگرم()ميلی

 ns 51554253/5 5 جهت

 41365656/5 ** 6 فاصله

 55661926/5 ** 6 جهت*فاصله

 54662319/5 25 خطا

 باشند.داری میدار بودن اثر در سطح یک درصد وپنج درصد و عدم معنیدهنده معنیبه ترتیب نشان ns**، * و                     

 

 برداری بر درجه آلودگی عناصر فلزی در خاکاثر فاصله و جهت نمونه مقايسه ميانگين -00جدول 

Table 12. Mean comprations of distance and direction effect of sampling on metals contamination degree in soil   

 ميانگين فاصله)کيلومتر( جهت

0 0 0 9 5 

 b 1235/55 cd 3639/9 a 5643/55 bc 5515/55 d 3919/9 A 59391/55 شمال غربی

 b 1235/55 a 5441/55 b 6956/55 cd 3354/9 d 6345/9 A 23253/55 شمال شرقی

  A 1235/55 A 6155/55 A 5433/55 B 5544/55 C 6653/9 میانگین

 

 انباشت عناصر فلزی در خاکبرداری بر شاخص ژئونتايج تجزيه واريانس اثر جهت و فاصله نمونه -00جدول 

Table 13. Variance analysis of f direction and distance of sampling effect on metals geoaccumulation index in 

soil  

منابع 

 تغييرات

درجات 

 آزادی

 انباشت عناصر فلزی در خاکميانگين مربعات شاخص ژئو

 گرم بر کيلوگرم()ميلی

 سرب منگنز آهن آلومينيوم

 55534595/5 * 55165252/5 * 5 جهت
** 33913339/5 ns 23696495/5 

 ns 51365356/5 ** 55923559/5 ns 55621543/5 25434455/5 ** 6 فاصله

 ns 56496235/5 ** 52545353/5 55921459/5 ** 6 جهت*فاصله
ns 56513135/5 

 55342531/5 55555313/5 55334511/5 55555435/5 25 خطا

 .باشندداری میدار بودن اثر در سطح یک درصد وپنج درصد و عدم معنیدهنده معنی به ترتیب نشان ns** ، * و                 
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 انباشت عناصر فلزی در خاکبرداری بر شاخص ژئواثر فاصله و جهت نمونه مقايسه ميانگين -09جدول 

Table 14. Mean comprations of distance and direction of sampling effect on heveay metals geoaccumulation 

index in soil  

 ميانگين فاصله)کيلومتر( جهت

0 0 0 9 5 

   آلومينيوم  

a35565/5 b55294/5 c شمال غربی
 5993 /5 d 55453/5 g 55535/5 B 51324/5 

 a35565/5 a 24433/5 bc  53531/5 e 95115/5 f 35256/5 A 53125/5 شمال شرقی

  A 35565/5 B 25946/5 C 55119/5 D 94551/5 E 54252/5 میانگین

    آهن   

 bc 5126/5 c 4643/5 ab 5553/5 abc 3339/5 bc 3553/5 B 35393/5 شمال غربی

 bc 5126/5 a 5435/5 ab 5533/5 ab 9622/5 abc 3131/5 A 92695/5 شمال شرقی

  B 5126/5 AB 31554/5 A 55935/5 AB 33356/5 B 32551/5 میانگین

    منگنز   

 c 34345/5 c 33525/5 cd 35244/5 de 21953/5 e 26954/5 B 35653/5 شمال غربی

 c 34345/5 a 19195/5 ab 11319/5 ab 11532/5 b 15559/5 A 15495/5 شمال شرقی

  C 34345/5 A 64314/5 AB 63142/5 BC 65645/5 C 33553/5 میانگین

    سرب   

 a 6595/5 a 3413/5 a 4552/5 a 1535/5 a 1253/5 A 15352/5 شمال غربی

 a 6595/5 a 3595/5 a 2355/5 a 2453/5 a 2339/5 A 35325/5 شمال شرقی

  A 6595/5 A 3622/5 A 6591/5 A 6551/5 A 6515/5 میانگین

 

 شدگی عناصر فلزی در خاکبرداری بر فاکتور غنیفاصله نمونه نتايج تجزيه واريانس اثر جهت و -05جدول 

Table 15. Variance analysis of of direction and distance of sampling effect on metals enrichment factor in soil 

منابع 

 تغييرات

درجات 

 آزادی

گرم بر شدگی عناصر فلزی در خاک)ميلیميانگين مربعات فاکتور غنی

 کيلوگرم(

 سرب منگنز آهن آلومينيوم

 ns 53929556/5 5 * 52943653/5 ** 32952556/5 5 جهت

 ns 55563526/5 ns 55296132/5 5 21339564/5 ** 6 فاصله

 ns 53555425/5 5 ns 55531521/5 * 52291253/5 6 جهت*فاصله

 55423635/5 55695569/5 5 55533195/5 25 خطا

 باشند.داری میدار بودن اثر در سطح یک درصد وپنج درصد و عدم معنیدهنده معنی به ترتیب نشان ns** ، * و                 
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 شدگی عناصر فلزی در خاکبرداری بر فاکتور غنیمقايسه ميانگين اثر فاصله و جهت نمونه -06جدول 

Table 16. Mean comprations of distance and direction of sampling effect on metals enrichment factor in soil 

 ميانگين فاصله)کيلومتر( جهت

0 0 0 9 5 

   آلومينيوم  

 a 6451/5 a 6629/5 b 5414/5 b 5325/5 b 9655/5 A 25945/5 شمال غربی

 a 6451/5 b 5121/5 b 5523/5 b 9363/5 b 9595/5 A 53523/5 شمال شرقی

  A 6451/5 B 29553/5 C 53395/5 C 51363/5 C 91915/5 میانگین

    آهن   

 a 5 a 5 a 5 a 5 a 5 A 5 شمال غربی

 a 5 a 5 a 5 a 5 a 5 A 5 شمال شرقی

  A 5 A 5 A 5 A 5 A 5 میانگین

    منگنز   

 ab 54562/5 ab 35335/5 c 45431/5 bc 45651/5 abc 43213/5 B 55396/5 شمال غربی

 ab 54562/5 abc 56221/5 ab 51696/5 ab 53246/5 a 35554/5 A 55535/5 شرقیشمال 

  A 54562/5 A 55354/5 A 43195/5 A 52331/5 A 56551/5 میانگین

    سرب   

 a 39555/5 a 95153/5 a 93951/5 a 94943/5 a 93131/5 A 92941/5 شمال غربی

 a 39555/5 b 46956/5 b 46933/5 b 44533/5 b 53435/5 B 52555/5 شمال شرقی

  A 39555/5 B 55539/5 B 59632/5 AB 35353/5 AB 33133/5 میانگین

 گيریبحث و نتيجه

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش فاصله از کارخانه، 

کاهش یافت، دلیل افزایش غلظت  میانگین غلظت کل آلومینیوم

تواند مربوط به متفاوت کل آلومینیوم در جهت شمال غربی می

ها بودن مواد مادری، فرآیند تشکیل خاک و فعالیت انسان

-های نمونه(. در جهت شمال غربی نزدیک بودن محل36باشد)

سازی، صنایع آذرآب و واگن سازی برداری به کارخانجات ماشین

تواند باعث آلودگی خاک ود باد غالب منطقه میچنین وجو هم

(. در جهت شمال غربی با افزایش 56به آلومینیوم شده باشد )

کیلومتری غلظت کل آهن افزایش  3فاصله از کارخانه تا شعاع 

باشد که یک دلیل وجود کارخانه هپکو میتواند بهیافت که می

این کارخانه سازی است. کارخانه مونتاژ کننده ماشین آلات راه

برداری در جهت ی یک کیلومتری از شبکه نمونهدر فاصله

غربی واقع شده است. لازم به ذکر است که کارخانجات شمال

اراک که تولیدکننده تجهیزات  چون ماشین سازیدیگری هم

پتروشیمی و پالایشگاهی، صنایع نفت و گاز، حمل و نقل، 

جزء پیشروهای و صنایع آذرآب که باشد سیمان و معدن می

-های برق و تجهیزات پالایشگاهی به حساب می ساخت نیروگاه

سازی و کارخانه هپکو در محدوده بین کارخانه آلومینیومآید 

-کیلومتر از مسیر نمونه 2قرار دارند که در فواصل دورتر حدود 

اند. در جهت شمال شرقی با افزایش فاصله از برداری واقع شده

تواند دور ن کاهش یافت که علت آن میکارخانه غلظت کل آه

ترین میانگین غلظت کل شدن از منابع آلاینده باشد.  بیش

ترین میانگین غلظت آن در منگنز در فاصله یک کیلومتری و کم

گیری گردید. با افزایش کیلومتری از کارخانه اندازه 1فاصله 
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فاصله از کارخانه میانگین غلظت کل سرب از روند خاصی 

نکرد. میانگین شاخص ضریب آلودگی آلومینیوم در  پیروی

درصد نسبت به جهت شمال  35/5جهت شمال شرقی حدود 

غربی افزایش داشت. با افزایش فاصله از کارخانه میانگین 

ترین شاخص ضریب آلودگی آلومینیوم کاهش یافت و بیش

 1ترین آن در شعاع مقدار آن در شعاع یک کیلومتری و کم

 3که میانگین شاخص ضریب آلودگی تا شعاع  کیلومتری بود

کیلومتری  1و  6کیلومتری در کلاس آلودگی بالا و در فواصل 

در کلاس آلودگی قابل توجه قرار داشت. در هر دو جهت با 

افزایش فاصله شاخص ضریب آلودگی کاهش نشان داد که در 

کیلومتری و در جهت شمال  6جهت شمال غربی تا شعاع 

 1کیلومتری در کلاس آلودگی بالا و در فاصله  3شرقی تا شعاع 

کیلومتری جهت شمال  1تا  6کیلومتری جهت شمال غربی و 

شرقی در کلاس آلودگی قابل توجه قرار داشت. میانگین 

 55شاخص ضریب آلودگی منگنز در جهت شمال شرقی حدود 

تر از جهت شمال غربی بود که برای هر دو جهت درصد بیش

لودگی منگنز در کلاس آلودگی قابل توجه قرار میانگین ضریب آ

داشت. با افزایش فاصله از کارخانه میانگین شاخص ضریب 

آلودگی منگنز کاهش یافت و بیشترین مقدار آن در فاصله یک 

کیلومتری از کارخانه  1ترین مقدار آن در فاصله کیلومتری و کم

خص مشاهده شد و در کلاس آلودگی قابل توجه قرار گرفت. شا

ضریب آلودگی منگنز برای هر دو جهت با افزایش فاصله کاهش 

کیلومتری از  2پیدا کرد ولی در جهت شمال شرقی در فاصله 

تر از فاصله یک کیلومتری آن بود و در تمام نقاط کارخانه بیش

-ضریب آلودگی در کلاس آلودگی قابل توجه قرار داشت. بیش

لومتری دیده شد که کی 3ترین مقدار درجه آلودگی در فاصله 

کیلومتری  1بود و سپس مقدار آن تا فاصله  5433/55برابر با 

کاهش یافت و برای تمام نقاط درجه آلودگی عناصر فلزی در 

کلاس آلودگی متوسط قرار داشت. با افزایش فاصله در هر دو 

جهت شاخص درجه آلودگی عناصر فلزی روند خاصی نداشت 

 3ترین مقدار آن در فاصله ولی در جهت شمال غربی بیش

کیلومتری دیده  2کیلومتری و در جهت شمال شرقی در فاصله 

شد و برای تمام نقاط درجه آلودگی عناصر فلزی در کلاس 

ترین میانگین شاخص آلودگی متوسط گزارش شد. بیش

ژئوانباشت برای آلومینیوم در فاصله یک کیلومتری دیده شد که 

درصد افزایش داشت.  55حدود کیلومتری  1نسبت به فاصله 

کیلومتری در  3میانگین این شاخص برای آلومینیوم تا شعاع 

کیلومتر نهایی نمونه برداری در  2کلاس آلودگی متوسط و در 

کلاس غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار داشت. جهت شمال 

ترین میانگین شاخص ژئوانباشت منگنز را دارا بود شرقی بیش

اری نسبت به جهت شمال غربی نشان داد و دکه تفاوت معنی

برای هر دو جهت شاخص ژئوانباشت در کلاس غیر آلوده تا 

آلودگی متوسط بودند. در جهت شمال غربی با افزایش فاصله 

این شاخص روند نزولی داشت ولی در جهت شمال شرقی از 

با افزایش فاصله میانگین فاکتور غنی روند خاصی پیروی نکرد. 

ینیوم روند نزولی را نشان داد که مقدار آن در فاصله شدگی آلوم

درصد  12کیلومتری حدود  1یک کیلومتری نسبت به فاصله 

شدگی آلومینیوم در افزایش داشت که در تمام نقاط عامل غنی

شدگی شدگی کم قرار داشتند. میانگین عامل غنیکلاس غنی

لاس منگنز در شمال شرقی بیش تر از شمال غربی بود و در ک

شدگی سرب در میانگین عامل غنیغنی شدگی کم قرار گرفت. 

گیری شد و جهت شمال غربی بیش تر از شمال شرقی اندازه

برای هردو جهت کلاس عامل غنی شدگی سرب در کلاس 

شدگی سرب در شدگی کم قرار داشت. میانگین عامل غنیغنی

شدگی کم قرار دو جهت و تمام فواصل در کلاس غنی

(. به طور کلی می توان بیان کرد که 54و  51ول داشت)جد

غلظت عناصرفلزی آلومینیوم، آهن، منگنز و سرب در خاک 

کیلومتری بالاتر  1سازی اراک تا شعاع اطراف کارخانه آلومینیوم

-شاخص های مرجع بود. میانگیناز غلظت این عناصر در نمونه

مام نقاط انباشت منگنز و سرب برای تهای ضریب آلودگی و ژئو

آلوده تا به ترتیب در کلاس آلودگی قابل توجه و کلاس غیر

آلودگی متوسط گزارش گردیدند. میانگین عامل غنی شدگی 

شدگی آلومینیوم، منگنز و سرب برای تمام نقاط در کلاس غنی

شدگی هر عنصر کم قرار داشتند و با توجه به این که غنی

مل را برای نسبت به آهن سنجیده شده است پس این عا

رسد کار برد. به نظر میتوان بهشدگی آهن نمیمحاسبه غنی
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شاخص درجه آلودگی و ضریب آلودگی برای بررسی شدت 

سازی اراک بهتر است. آلودگی خاک اطراف کارخانه آلومینیوم

های بعدی این ارزیابی در جهات شود در پژوهشپیشنهاد می

آلومینیوم انجام دیگر کارخانه به خصوص برای عنصر فلزی 

 شود.
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