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 چكيده 

آنها  یکیولوژیزیبودن و اثرات سوء ف هیتجز رقابلیغ لیرو به گسترش است که به دل یمعضل ن،یخاک با فلزات سنگ یآلودگ: و هدف  زمينه

 روگاهیاطراف ن یها  خاک یآلودگ شیو پا یبا هدف بررس قیتحق نیاست. ا تیکم، حائز اهم یها در غلظت یبر موجودات زنده و انسان، حت

 . گرفته استانجام  کلیو ن یرو وم،یواناد رب،س نیبه فلزات سنگ ییرجا دیشه

 2-02نمونه خاک از عمق  36 لومتر،یک 5به شعاع  روگاهیاطراف ن های اکو خ یمشخصات اراض ییپس از شناسا :یبررس  روش

آنالیز شد.  (ICP-OES) یاسپکترومتر -ییالقا یبرداشت و با استفاده از روش پلاسما( 0420ساله ) در طول دوره یک نیزم یمتر یسانت

فلزات سنگین در خاک مورد تجزیه و های زمین آماری، روند تغییرات غلظت  های بار آلودگی محاسبه و با استفاده از روش سپس، شاخص

 تحلیل قرار گرفت.

 بیبراساس ضر ن،یچن . هماست( V > Zn > Ni > Pb) ینسب عیشاخص توز نیشتریب یدارا ومینشان داد که واناد جینتا :ها افتهي

و  یبار آلودگ شینده افزاده  بود که نشان یصعود یسرب و رو وم،ینسبت به واناد کلین راتییروند تغ ،یزمان یو نمودار سر یهمبستگ

 ومی(، واناد-03/2)ی (، رو36/2) کلین نیانگیم بیبه ترت یانباشتگ نیاز نظر شاخص زم یعنصر است. بررس نیا شتریب کیخطر اکولوژ

 دهند.  یدرجه متوسط را نشان م یآلودگ که بار (-26/0) (، سرب-20/0)

ه ب 52/0و35/0،36/0،30/0برابر  بیبه ترت کلیو ن یرو وم،یسرب، واناد یبرا( PLI) یبار آلودگ بیضر یطور کله ب ی:گير بحث و نتيجه

  جینتااین  سهیمقاهای منطقه مورد مطالعه از نظر این فلزات در رده آلودگی متوسط قرار دارند. با این حال،  نشان داد که خاک و دست آمد

خاک به این فلزات ناشی از فعالیت نیروگاه است. بنابراین، ضرورت با ذرات خروجی از دودکش نیروگاه، نشان دهنده تمرکز و غنی سازی 
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زیستی و کنترل نوع سوخت نیروگاه به منظور کاهش آلودگی خاک به فلزات سنگین، امری اجتناب  به کارگیری تمهیدات و مدیریت محیط

 ناپذیر است.
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Abstract 

Background and Objective: soil contamination with heavy metals is a growing problem that is 

important due to their indestructibility and adverse physiological effects on living organisms and 

humans, even in low concentrations. This research was conducted with the aim of investigating and 

monitoring soil contamination around Shahid Rajaei power plant with lead, vanadium, zinc and nickel 

heavy metals. 

Material and Methodology: After identifying the characteristics of the lands and soils around the 

power plant with a radius of 5 km, 63 soil samples were taken from the depth of 0 to 20 cm and 

analyzed using the inductively coupled plasma-spectrometry (ICP-OES) method. Then, pollution load 

indices were calculated and using geostatistical methods, the trend of changes in the concentration of 

heavy metals in the soil was analyzed. 

Findings: The results showed that vanadium had the highest relative distribution index (V > Zn > Ni > 

Pb). Also, based on the correlation coefficient and the time series graph, the change trend of nickel 

compared to vanadium, lead and zinc was upward, which indicates the increase in the pollution load 

and the greater ecological risk of this element. Examination in terms of the index of accumulation of 

nickel (0.93), zinc (-0.19), vanadium (-1.01), lead (-1.03), which show the average pollution load. 

Discussion and conclusion: In general, the pollution load factor (PLI) for lead, vanadium, zinc, and 

nickel was obtained as 1.65, 1.63, 1.61, and 1.50, respectively, which showed that the soils of the 

studied area are high in these metals. They are in the medium pollution category. However, the 

comparison of these results with the particles coming out of the power plant chimney shows the 

concentration and enrichment of the soil with these metals due to the power plant activity. Therefore, 

the need to apply measures and environmental management and control the type of power plant fuel in 

order to reduce soil pollution with heavy metals is inevitable. 
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 مقدمه

 شناسایی الگوی پراکنش فلزات سنگین در خاک به وسیله

زاد در اولویت مطالعات  زاد و عوامل انسان فرآیندهای خاک

محیطی کشورهای پیشرفته و در حال توسعه قراردارد  زیست

ها، مقادیر زیادی از فلزات  (. در اثر سوزاندن مازوت در نیروگاه0)

توانند بر روی گیاهان و خاک  سنگین وارد جو شده که می

 به فلزاتی ماننداثرات سوء و آلودگی خاک  نشسته و موجب

(، روی Pb(، سرب )Cd(، کادمیم )As(، آرسنیک )Hgجیوه )

(Zn( نیکل ،)Niو غیره شوند. اثرات زیان )  بار تجمع عناصر

سنگین در خاک بر روی موجودات زنده مشخص گردیده و بارها 

اند. برخی از این اثرات  محیطی شده موجب حوادث زیست

و سپس انسان و اختلال  اثرات سمی روی نباتات عبارتند از:

 33در تحقیقی که با  (.0باشند ) های بیولوژیک خاک می فعالیت

های پایین و بالا دست نیروگاه رامین اهواز  بر روی خاک  نمونه

دهد غلظت کادمیوم، سرب و نیکل در  انجام شد نشان می

، 93/02، 63/06اسفناج و خاک پایین دست نیروگاه به ترتیب 

و در اسفناج و خاک بالا   mg/kg 50/0و  2/0، 23/2، 39/46

و  9/2، 29/2 ،60/09، 34/06، 90/3دست نیروگا به ترتیب

95/0 mg/kg  باشد که با توجه به حد استاندارد، غلظت  می

تر از  کادمیوم، نیکل و سرب در اسفناج بالاتر و در خاک پایین

ی ها حد استاندارد بوده است. غلظت هر سه فلز در تمامی نمونه

سبزی بالاتر از حد استاندارد بود. الگوی کلی غلظت فلزات در 

(. 6باشد ) می Ni>Pb>Cdسبزیجات و خاک منطقه به صورت 

های اطراف نیروگاه شازند اراک  در پژوهشی که بر روی خاک

(، روی Pbدهد که از بین عناصر سرب ) انجام شده نشان می

(Zn( کروم ،)Cr( کادمیم ،)Cd( کبالت ،)Coو ) ( مسCu ،)

(. 4باشد ) ( آلوده میCdکادمیم ) های منطقه تنها از نظر خاک

های صنعتی به  افزایش غلظت فلزات سنگین به ویژه در شهرک

شود. در کشور ترکیه ناحیه صنعتی گبزه  فراوانی مشاهده می

های صنعتی و  افزایش غلظت فلزات سنگین هم به علت فعالیت

های نیروگاهی رخ داده است.  هم به دلیل حمل و نقل و فعالیت

های سطحی این منطقه با زیاد شدن غلظت فلزات  بنابراین خاک

جیوه، سرب و مس تحت تاثیر مستقیم این  سنگین مانند

(. درکشور اسپانیا نیز پژوهش مشابهی انجام 5نیروگاه قرار دارد )

 نیکل، کادمیوم، گرفته که نشان دهنده افزایش غلظت عناصر

های نیروگاهی نسبت داده شده  به فعالیت و سرب بیسموت

تجمع آلودگی ناشی از فعالیت نیروگاه شهید سلیمی  (.3است )

سازی ذرات معلق فلزات سنگین خروجی از  شهر نکا و مدل

مورد مطالعه   AERMOD دودکش نیروگاه با استفاده از مدل

دهد که بار آلودگی در اثر باد  قرارگرفته که نتایج آن نشان می

لب در ارتفاعات جنوب شرقی، جنوب نیروگاه و در مجاورت غا

(. در پژوهشی که بر 6باشد ) شهرهای بهشهر و نکا بیشتر می

 جامع شاخصهای شهرستان نهاوند انجام شده، نتایج  روی خاک

 آلودگی کلاس ها در داده از درصد  34 داد  نشان آلودگی فاکتور

قرار  متوسط آلودگی کلاس در ها داده از درصد 63 و کم

 فاکتور شاخص جامع بندی پهنه نقشه تحلیل و تجزیه داشتند.

 منشأ و روی نیکل مس، کروم، عناصر که داد نشان آلودگی

 به طور فلزت این دارند. در واقع کشاورزی و شناسی زمین

 و استفاده کشاورزی های فعالیت اما دارند وجود خاک در طبیعی

 در این فلزات بیشتر چه هر تجمع به منجر شیمیایی کودهای از

 (.9) است شده خاک

( Noxها شامل گازهای نیتروژن اکسید ) بحث آلایندگی نیروگاه

باشد که در  (، ذرات معلق و غیره میSO2و گوگرد دی اکسید )

های  نشین شده در خاک این پژوهش به بررسی ذرات معلق ته

یروگاه به پردازد، که بحث آلایندگی این ن اطراف این نیروگاه می

محیطی و اجتماعی در سطح  عنوان یکی از مسایل مهم زیست

باشد. اما با توجه به قرارگیری این  استان قزوین مطرح می

نیروگاه در نزدیکی شهرک صنعتی کاسپین یک و کارخانجات 

 ءتولیدی صنعتی دیگر به صورت غیر متمرکز به تنهایی منشا

ظر اجتماعی یکی از البته از ن باشد. آلودگی این منطقه نمی

 (.3شود ) ترین منابع آلاینده محسوب می مهم

هدف اصلی از این پژوهش، ارزیابی میزان غلظت فلزات سننگین  

هننای اطننراف نیروگنناه  سننرب، وانننادیوم، روی و نیکننل در خنناک

هنای آلنودگی    رجایی توسنط مطالعنات آمناری و شناخص     شهید

ن نیروگناه در  باشد. از سویی دیگر با توجه بنه قرارگینری این    می

نزدیکننی شننهرک صنننعتی کاسننپین یننک و شننهرهای مهرگننان،
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محمدیه، آبیک و قزوین و نیز روستاهای پرجمعیت، به عنوان 

 .گردد های احتمالی مهم این منطقه مطرح می یکی از آلاینده

 ها مواد و روش

 موقعيت منطقه مورد مطالعه

کرج -اتوبان قزوین 05رجایی قزوین درکیلومتر  نیروگاه شهید

باشد و فاصله آن تا شهر  هکتار می 032 مساحت آن قرار دارد.

متر است. در   0090 کیلومتر و ارتفاع آن از سطح دریا 05قزوین 

این نیروگاه هم نوع سیکل ترکیبی و هم نوع بخاری فعالیت 

 (.02کند ) می

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان قزوين -1شكل

Figure 1. Location of the studied area in Qazvin province 

 برداری طرح نمونه

برای ارزیابی غلظت فلزات سنگین سرب، وانادیوم، روی و نیکل 

رجایی و مشخص نمودن  های اطراف نیروگاه شهید در خاک

توسط دستگاه  کیلومتر 5برداری تا شعاع  مختصات نقاط نمونه

GPS0  ایستگاه  36اد انجام شده است. به این منظور در تعد

متری از منطقه به  سانتی2-02 برداری خاک از عمق نمونه

کیلومتر در طول دوره  5مرکزیت دودکش نیروگاه به شعاع 

موقعیت نقاط  0و 0( انجام شد. شکل 0420ساله ) یک

برداری، روش شبکه بندی و نمودار گلباد را در محدوده  نمونه

 دهد.  نیروگاه نشان می

 ها و روش آناليز سازی نمونه آماده

 دنرسنانی  حنداقل  بنه  جهنت  خاک سازى آماده فرآیند در ابتدا،

اسنتاندارد   هاى پروتکل از تابعیت با ها نمونه سازى و همگن سایز

 .پنذیرفت  انجنام  آلنودگ   از پرهینز  اصنل  رعایت و بردارى نمونه

 در خشنک،  هنوا  مجناورت  در آزمایشنگاه  به ورود از پس نمونه

                                                 
1- Global Positioning System 

 و آلن   منواد  و ریشنه  بقایناى  و شده نگهدارى دماى آزمایشگاه

 از شنده  آورى جمنع  خاک اىه شدند. نمونه جدا از آن ها کلوخه

   022  بنه وزن  و شنده  داده عبنور  مترى میل  0اتیلن  پل  مش

 فلنزات،  کنل  غلظنت  تعیین براى (. سپس00)گرم تهیه شدند 

 القنای  بنا   شنده  جفنت  پلاسنماى اسنجی  طیف دستگاه توسط

 اسنید  مشنتمل بنر   اسنیدى  چهنار  هضنم  روش از اسنتفاده 

 و اسنید  یترینک ن اسنید  پرکلرینک،  اسنید  هیندروفلورئوریک، 

 سنازى  آمناده  بنراى  شدند. هضم خاک هاى نمونه هیدروکلریک،

ها  و تمامی نمونه شد. استفاده مقطر آب از نیاز مورد هاى محلول

گراد به مدت  درجه سانتی   002 در دمایی Hot Box  در محفظه

هنا انجنام    چهار ساعت قرار و عملیات هضم شندن کامنل نموننه   

در دمای محیط خنک شنده و بنا آب    ها گرفت. پس از آن نمونه

تا آمناده قرائنت دسنتگاهی بنه کمنک       .رسند مقطر به حجم می

-Model ICPبنه مندل    ICP-MS6و  ICP-OES0دستگاه 

                                                 
1- Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometr(ICP-OES) 

2- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

(ICP-MS) 
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MS Agilent series 4500 اند. ها، تبدیل و پردازش شده فلزات سنگین به وسیله دستگاهگیری غلظت  شود، سپس اندازه 

 

 
 )الف(

 

 

 

 
 ()ب

 برداری )الف( و نمودارگلباد منطقه )ب( های نمونه بندی و مكان روش شبكه -2شكل

Figure 2. Networking method and sampling locations (a) and Golbad diagram of the region (b) 
 

 یآمار اطلاعات تحليل و تجزيه

 SPSSافزار  نرم از ها  هداد آماری پردازش جهت پژوهش این در

شامل  پارامترهای آمار توصیفیتعیین و محاسبه منظور  به

های کوواریانس و همبستگی ضد  ماتریس همبستگی، ماتریس

تصویر، نمودار سری زمانی و نمودار چولگی و هیستوگرام 

 فراوانی فلزات سنگین مورد استفاده شده است. 
 

 های آلودگی  تعيين شاخص

  1فاکتور آلودگی

بیانگر میزان رسوبات به عناصر سنگین است و  فاکتور آلودگی،

( برداشت sampleاز تقسیم کردن غلظت عنصر در نمونه )

( backgroundشده به غلظت همان عنصر در نمونه زمینه )

 Cفاکتور آلودگی نمونه ) CF 0(. در رابطه 00)آید  بدست می

sampleو زمینه ) ( غلظت عنصر مورد  بررسیC 

                                                 
1- Concarvation Factory 

backgroundهای غیر آلوده  ای از خاک ( غلظت عنصر زمینه

جهانی مورد استفاده قرار گرفته و ضریب آلودگی بر اساس 

 گردد. ( محاسبه می0( و بر پایه رابطه )0392روش هاکنسون)

(0)  

                

ین آلودگی تا به تر گروه است که از پائین 4این شاخص دارای 

  بندی شده است. طبقه 0بالاترین آلودگی طبق جدول

 

2ضريب زمين انباشتگی
    

های مورد استفاده  ضریب زمین انباشتگی به عنوان یکی از مولفه

در ارزیابی فلزات سنگین و پارامترهای آلودگی توسط مولر در 

(. شاخص یاد شده به 04میلادی ارائه شد است )0360سال

 محاسبه می شود: 0طه روش راب

                                                 
2- Geoaccumulation Index 
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(0) Igeo = log2(Cn /1.5Bn) 
 

( غلظت عنصر در نمونه Cnدر شاخص زمین انباشت )

(sample( ،)Bn غلظت همان عنصر در نمونه زمینه )

(background است. در این شاخص ضریب )برای حذف  5/0

شود  احتمالی زمینه به علت تاثیرات زمین شناختی اعمال می

گروه طبقه بندی شده  6به  0بق جدول (. این شاخص ط05)

 (.03است )

 

 (11( )1894بندی ضريب آلودگی بر اساس هاکنسون) رده -1جدول

Table 1. Classification of the pollution coefficient based on Hakanson (1980) (13) 

 بالا قابل توجه متوسط پائين مقدار آلودگی خاک

 3بیش از  3تا  6بین 6تا  0بین 0کمتر از  (CFفاکتور آلودگی)

 

 ( 16) 1891بر اساس مولر بندی شاخص زمين انباشتگی طبقه -2جدول

Table 2. The class of the old class based on Mueller 1971 (16) 

 درجه  آلودگی
بدون 

 آلودگی

بدون آلودگی 

 تا متوسط
 متوسط

متوسط 

 تا شديد
 شديد

شديد تا 

 بسيار شديد

بسيار 

 شديد

 ≥ 5  5 - 4 4 - 6 6 - 0 0 - 0 0 -2 ≤ 2   ضريب زمين انباشتگی

 

 1شاخص بار آلودگی

برای ارزیابی و برآورد درجه آلودگی خاک معمولا از شاخص بار  

شود. این شاخص براساس ضریب غلظت هر  آلودگی استفاده می

شود و با تقسیم غلظت هر عنصر در  عنصر در خاک محاسبه می

ن در نمونه مرجع ضریب آلودگی به دست خاک به غلظت آ

ای از فلزات  (. شاخص بار آلودگی برای مجموعه06آید ) می

آلاینده به صورت میانگین هندسی غلظت همه فلزات مورد نظر 

یک  شود. اگر غلظت شاخص بار آلودگی به عدد محاسبه می

نزدیک باشد، نشان دهنده نزدیک بودن غلظت به مقدار زمینه 

ی که شاخص بار آلودگی بالاتر از یک آلودگی خاک است در حال

(. شاخص بار آلودگی فلزات سنگین 03و 09دهد ) را نشان می

 (.02آید ) بدست می 6 در منطقه از رابطه

(6) PLI =   

 

 بحث و نتايج 

به منظور تعیین میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین، معمولا 

ن خاک محدوده مورد مطالعه با از مقایسه غلظت فلزات سنگی

                                                 
1- Pollution Load Index 

(. در این 6گیرند )جدول های جهانی بهره می میانگین استاندارد

ها ارائه شده  ها و عوامل مختلفی در ارزیابی آلودگی راستا روش

توان به ضریب آلودگی، ضریب بار آلودگی  است. از آن جمله می

و شاخص زمین انباشتگی اشاره نمود. در این پژوهش نشان 

هد غلظت عناصر وانادیوم، روی، نیکل دارای میانگین بالاتر د می

های جهانی  از خاک جهانی و غلظت عنصر سرب کمتر از خاک

(. با توجه به تغییرات غلظت عناصر در خاک 6باشند )جدول می

های مصرفی  چنین ترکیبات موجود در سوخت منطقه، هم

ارزیابی  ها، فلزات سرب، وانادیوم، روی و نیکل برای نیروگاه

نتایج حاصل از آنالیز به روش  4انتخاب شد. در جدول 

نمونه خاک برداشت شده از  36برای  ICP-OESدستگاهی 

محدوده نیروگاه ارائه شده که شامل فلزات سنگین سرب، 

های به دست  باشند. با مقایسه غلظت وانادیوم، روی و نیکل می

که روند  توان مشاهده کرد می  4و  6آمده از عناصرجدول 

های اطراف نیروگاه  شاخص توزیع نسبی فلزات سنگین در خاک

ترین  متغیر بوده و عنصر وانادیوم بالاترین و عنصر سرب پائین

 دهد.  های خاک نشان می غلظت را در نمونه
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گرم در  بر حسب ميلی( سنگين خاک محدوده مورد مطالعه با ميانگين خاک جهانی مقايسه نتايج غلظت فلزات  -1جدول

 کيلوگرم(

Table 3. Comparison of heavy metal concentration results of the soil of the study area with the global soil 

average (mg/kg( 

 واناديوم روی سرب نيكل  فلزات سنگين مورد بررسی و ميانگين جهانی

 32 30 05 09 (21خاک جهانی )

 025 36 00 53 منطقه مورد مطالعهميانگين غلظت فلزات سنگين 

 

 گرم در کيلوگرم( های اطراف نيروگاه )بر حسب ميلی  نمونه خاکICP-OES نتايج آناليز -0جدول

Table 4. Results of ICP-OES analysis of soil samples around the power plant (mg/kg) 

 روی واناديوم

ب
سر

 

 Y X نيكل
ه

ستگا
اي

 

ني سرب روی واناديوم
ل

ك
 

Y X 

ستگاه
اي

 

81 39 9 50 4226433 466439 66 99 93 9 53 6336433 465439 0 

91 006 9 49 4226433 464439 64 96 39 9 50 6339433 466439 0 

90 020 9 60 4226433 465439 65 34 90 6 53 6339433 463439 6 

81 66 3 36 4226433 463439 63 000 60 6 50 6339433 442439 4 

98 90 9 32 4226433 466439 66 66 99 3 56 6333433 460439 5 

94 024 6 52 4226433 469439 69 020 002 06 56 6333433 464439 3 

82 040 9 53 4226433 463439 63 99 90 6 50 6333433 469439 6 

128 066 9 52 4226433 442439 42 93 90 9 56 6333433 463439 9 

85 022 03 33 4226433 440439 40 95 30 9 50 6333433 442439 3 

69 020 6 50 4224333 460439 40 35 020 03 59 6333433 440439 02 

91 029 9 56 4224433 464639 46 36 003 66 55 4222433 460439 00 

69 002 6 46 4224433 464439 44 30 92 9 56 4222433 464439 00 

140 33 09 66 4224433 465439 45 36 99 3 59 4222433 465439 06 

112 53 3 64 4224433 463439 43 026 93 9 32 4222433 463439 04 

99 006 6 46 4224433 466439 46 039 32 9 54 4222433 466439 05 

82 044 6 54 4224433 469439 49 053 000 6 55 4222433 469439 03 

92 009 6 40 4224433 463439 43 060 026 9 53 4222433 463039 06 

94 63 9 59 4224433 442439 52 35 003 03 64 4222433 442439 09 

91 005 3 53 4225433 466439 50 63 30 09 65 4222433 440439 03 

110 064 09 36 4225433 464439 50 62 92 9 53 4220433 465439 02 

116 32 02 69 4225433 465439 56 020 004 9 54 4220433 469439 00 

91 39 9 63 4225433 463439 54 064 35 9 53 4220433 463439 00 

96 90 06 30 4225433 466439 55 30 65 6 56 4220433 442439 06 
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 نتايج به دست آمده برای ضريب آلودگی و ضريب زمين انباشتگی -5جدول

Table 5 .Results obtained for the pollution coefficient and the land accumulation coefficien 

 واناديوم روی سرب نيكل مقادير پارامترهای آماری شاخص

 (CFضريب آلودگی)

 69/0 06/0 05/0 25/0 میانگین

 66/2 93/2 66/2 35/2 حداقل

 00/6 92/0 33/4 32/0 حداکثر

 09/0 09/0 99/2 26/0 میانه

 40/2 09/2 69/2 09/2 یارانحراف مع

 60/0 33/0 65/0 65/2 چولگی

 24/4 04/04 36/5 65/2 کشیدگی

ضريب زمين 

 (Igeoانباشتگی)

 -20/0 -03/2 -26/0 36/2 میانگین

 -69/0 -33/2 -53/0 03/2 حداقل

 00/2 22/0 22/0 55/0 حداکثر

 -25/0 -00/2 -63/0 30/2 میانه

 42/2 09/2 33/2 04/2 انحراف معیار

 64/2 60/0 60/0 04/2 چولگی

 69/2 99/6 56/2 32/2 کشیدگی

حداکثر غلظت ضریب زمین انباشتگی عناصر نیکل، سرب و 

آلودگی آنها در رده  5و  0روی در منطقه بر اساس نتایج جدول 

دهند.  عنصر وانادیوم بدون آلودگی را نشان می متوسط و برای

عناصر نیکل، سرب، وانادیوم و  میانگین ضریب زمین انباشتگی

چنین  گیرد. هم روی در منطقه در رده بدون آلودگی قرار می

فلزات  ضریب آلودگیضریب آلودگی محاسبه شده برای حداکثر 

وانادیوم و سرب در منطقه آلودگی در رده قابل توجه و برای 

نیکل و روی در رده آلودگی متوسط را نشان داده است. 

غلظت  ضریب آلودگیشود، میانگین  حظه میگونه که ملا همان

عناصر نیکل، وانادیوم، روی و سرب در منطقه بر اساس جدول 

آلودگی آنها در رده متوسط منطقه را  0و مقایسه با جدول   5

 نشان داد. 

 

149 90 06 99 4225433 469439 53 90 022 09 90 4220433 440439 04 

96 62 3 53 4225433 463439 56 63 65 3 30 4220433 464439 05 

99 002 06 46 4225433 442439 59 006 63 9 43 4220433 465439 03 

92 023 9 53 4223433 464439 53 006 34 40 56 4220433 466439 06 

141 92 02 66 4223433 465439 32 052 93 9 34 4220433 469439 09 

94 69 9 56 4223433 469439 30 024 004 9 30 4220433 463439 03 

94 002 9 53 4223433 463439 30 005 39 9 33 4220433 442439 62 

99 022 6 56 4226069 463039 36 36 33 00 54 4220433 440439 60 

 60 460439 4226433 64 00 33 96 میانگین - - 53 00 36 145
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 (PLI)نتايج به دست آمده برای شاخص بار آلودگی -6جدول

Table 6 . Results obtained for the Pollution Load Index (PLI) 

 عنصر نيكل روی واناديوم سرب

 ضريب بار آلودگی 52/0 30/0 36/0 35/0
 

میزان  3 شاخص بار آلودگی و طبق جدول  6با توجه به رابطه 

شاخص بار آلودگی در عناصر سرب، وانادیوم، روی و نیکل بالاتر 

بوده و نشان دهنده آلوده بودن  (PLI >1) از غلظت زمینه

 منطقه است. خاک در
 

  

  

 نقشه پراکنش فلزات سنگين نيكل، روی، واناديوم و سرب -5شكل 

Figure 5. Distribution map of heavy metals Ni, Zn, V,Pb 
 

پراکندگی فلزات سنگین را در  5طوری که در نقشه شکل  همان

نشان داده شده، غلظت فلزات سنگین  6مقایسه با جدول 

یکل دارای میانگین بالاتر از خاک جهانی و وانادیوم، روی، ن

باشند، با توجه  های جهانی می غلظت عنصر سرب کمتر از خاک

رجایی، شهرک  که صنایع بزرگی چون نیروگاه شهید به این

صنعتی کاسپین یک و نیز صنایع بزرگی دیگری در منطقه 

وجود دارند، نقش به سزایی در افزایش عناصر وانادیوم، روی، 

های منطقه دارند. به همین منظور نقشه  سرب در خاک نیکل و

پراکندگی عناصر وانادیوم، روی، نیکل و سرب مورد توجه قرار 

گرفته است. پراکندگی وانادیوم، روی، نیکل و سرب نشان داد 

های شهرک صنعتی  که عمده توزیع این عنصر مربوط به خاک

یروگاه کاسپین یک و واحدهای صنعتی غیر متمرکز از جمله ن

شهیدرجایی است. اما از آنجا که این فلزات در مازوت تولیدات 

چنین  باشند، هم های نفت ایران به طور طبیعی بالا می پالایشگاه

قسمتی از این آلودگی نیز توسط بادهای غالب منطقه باعث 

 گردند.   های اطراف نیروگاه می تجمع فلزات سنگین در خاک

مین آماری برای تجزیه و تحلیل های ز در این مطالعه از روش

ها با بررسی پارامترهای چولگی و  استفاده شد. نرمال بودن داده
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کشیدگی برای هر عنصر ارزیابی شد. این مطالعه بر تجزیه و 

تحلیل آماری اکسیدهای فلزات سنگین سرب، وانادیوم، روی و 

سازی آنها  ها، پس از استخراج و آماده نیکل علاوه بر سایر داده

ها برای فلزات  متمرکز بود. مقادیر به دست آمده با متوسط خاک

ارائه شده است. تجزیه و  6مورد مطالعه مقایسه و درجدول 

تحلیل آماری توصیفی برای عناصر با تغییرات گسترده برای 

، 6ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاک انجام و طبق جدول 

دهند. در حالی  می نیکل و روی کمترین انحراف معیار را نشان

 که سرب و وانادیوم به ترتیب بیشترین انحراف معیار را دارند.

 

 پارامترهای آمار توصيفی به دست آمده بر اساس فلزات سنگين نيكل،روی، واناديوم و سرب   -9جدول

Table 7. Descriptive statistics parameters obtained based on heavy metals Ni, Zn, V ,Pb 

 تعداد نمونه آناليز شده انحراف معيار ميانگين ناصرع

 36 09/2 25/0 نيكل

 36 09/2 06/0 روی

 36 40/2 69/0 واناديوم

 36 69/2 05/0 سرب

تجزیه و تحلیل ماتریس همبستگی پیرسون، بر اساس 

پارامترهای آماری عناصر، ضرایب چولگی و کشیدگی بالایی را 

وانادیوم نشان داد که از طریق  برای برخی عناصر مانند روی و

های آماری بعدی نرمال شدند.  تبدیل لگاریتمی برای تحلیل

مورد ماتریس همبستگی برای فلزات سنگین  تجزیه و تحلیل

های خاک برای شناسایی منابع مهم آلودگی  مطالعه در نمونه

دار و قوی بین عناصر  بسیار مهم است. یک همبستگی معنی

دهنده آلودگی از  نیکل، سرب و وانادیوم مشاهده شد که نشان

بنابراین بیشترین ضریب همبستگی . یک منبع مشترک است

و سرب  شود و بین روی بین روی و وانادیوم مشاهده می

داری وجود ندارد. یک همبستگی منفی ممکن  همبستگی معنی

ها  ای آلاینده است با منابع خارجی مرتبط باشد، و توزیع منطقه

ممکن است بر اساس متغیرهای مختلف آب و هوایی متفاوت 

باشد. علاوه بر این، تجزیه و تحلیل آماری یک همبستگی مثبت 

ان داد. و این موضوع رابطه را در پهنه مرکزی نزدیک نیروگاه نش

بین فلزات خروجی از دودکش نیروگاه و بار آلودگی خاک را 

 (.00تا  9کند )جداول  تقویت می

 ماتريس همبستگی فلزات سنگين -9جدول

Table 8- Correlation matrix of heavy metals 

 سرب واناديوم روی نيكل عناصر  

 نيكل
Pearson Correlation 0 *06/2 06/2- **60/2 

Sig. (2-tailed) - 20/2 23/2 22/2 

 روی
Pearson Correlation 

*06/2 0 00/2 **63/2 

Sig. (2-tailed) 20/2 - 23/2 22/2 

 واناديوم
Pearson Correlation 06/2- 00/2 0 00/2- 

Sig. (2-tailed) 23/2 23/2 - 66/2 

 سرب
Pearson Correlation 

**60/2 **63/2 00/2- 0 

Sig. (2-tailed) 22/2 22/2 66/2 - 

           معنی دار است. 25/2*همبستگی در سطح  

 معنی دار است. 20/2**همبستگی در سطح   



 

 و همكاران  گودرزوند چگينی                1041بهمن ماه ، 154علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                        194      
 

 ماتريس های کوواريانس و همبستگی ضد تصوير -8جدول

Table 9. Covariance and anti-correlation matrices of the image 

 رعناص نيكل روی واناديوم سرب

Anti-image Covariance 

 نیکل 92/2 -09/2 00/2 -04/2

 روی -09/2 60/2 -03/2 -06/2

 وانادیوم 00/2 -03/2 96/2 00/2

 سرب -04/2 -06/2 00/2 66/2

03/2- 06/2 04/2-  a59/2 نیکل 

Anti-image Correlation 
63/2- 66/2- a69/2 04/2- روی 

05/2   a65/2 66/2- 06/2 وموانادی 

a 59/2 05/2 63/2- 03/2- سرب 

       a .اندازه گیری مناسب نمونه گیری 
 

 های اصلی استخراج شده و جوامع عناصر تحليل آماری مولفه -14جدول

Table 10. Statistical analysis of extracted main components and communities of elements 

Communalities Component Matrix a
 

 0 0 عناصر Initial Extraction عناصر

 -60/2 62/2 نیکل 36/2 22/0 نيكل

 50/2 64/2 روی 66/2 22/0 روی

 32/2 -03/2 وانادیوم 95/2 22/0 واناديوم

 22/2 63/2 سرب 30/2 22/0 سرب

 روش استخراج: تجزیه و تحلیل اجزای اصلی

.a2 اجزای استخراج شده     

 

 مانده به روش استخراج زتوليد شده و باقیهای با همبستگی -11جدول

Table 11. Reproduced and residual correlations by extraction method 

 سرب واناديوم روی نيكل عناصر

Reproduced 

Correlation 

 .36/2a  64./ 40/2- 25/2 نیکل

 a     63/2 53/2 66/2 64/2 روی

 -.95/2a 00/2 63/2 -40/2 وانادیوم

 30/2a -2./0 53/2 56/2 سرب

Residual
b

 

 -04/2 06/2 -23/2 - نیکل

 -03/2 -05/2 - -23/2 روی

 22/2 - -05/2 06/2 وانادیوم

 - 22/2 -03/2 -04/2 سرب

تولید شده محاسبه  ها بین همبستگی های مشاهده شده و باز مانده باقی ب( الف( جوامع باز تولید شده  روش استخراج: تجزیه و تحلیل اجزای اصلی

  وجود دارد. 25/2%  باقیمانده غیر زائد با مقادیر مطلق بزرگتر از 96/2 .می شوند
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 نمودار سری زمانی فلزات سنگين نيكل،روی، واناديوم و سرب   -1شكل

Figure 3. Time series diagram of heavy metals Pb, V, Zn, Ni 
 

گیری و  ار سری زمانی اندازهنمود 6طور که در شکل  همان

را نشان  سنگین نیکل،روی، وانادیوم و سرب بینی فلزات پیش

داده است، تغییرات سطوح نیکل نسبت به وانادیوم، سرب و 

روی روند صعودی را نشان داده است. این به عنوان شاخصی از 

روند افزایشی بار آلودگی، به ویژه برای سطوح نیکل عمل 

های آماری  آنچه برای فلز سرب در تحلیلکند. و مطابق  می

ضریب همبستگی مشخص گردید برای سرب همبستگی و 

دهد و  داری با سایر فلزات مورد مطالعه نشان نمی ارتباط معنی

نمودار سری زمانی برای فلز کند.  روند افزایشی را مشخص نمی

دهد و روند تغییرات آن  داری نشان نمی سرب تغییرات معنی

بت است و مطابق جداول ماتریس همبستگی که ذکر تقریبا ثا

شده اند مقادیر همبستگی سرب با سه فلز دیگر مقادیر منفی را 

دار است و  معنی 20/2دهد و همبستگی در سطح  نشان می

شاخص توزیع نسبی سرب نسبت به آنها در پایین ترین مقدار 

 ، روی وقرارداد و به عبارتی دیگر همبستگی بین فلزات نیکل

آلودگی مشابه و انسان زاد در نظر  ءتواند با منشا وانادیوم می

 گرفت. 

 

 

 



 

 و همكاران  گودرزوند چگينی                1041بهمن ماه ، 154علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                        192      
 

  

 نمودار چولگی و هيستوگرام فراوانی فلزات سنگين نيكل، روی، واناديوم و سرب -0شكل

Figure 4. Skewness diagram and histogram of abundance of heavy metals (Pb, V, Zn, Ni) 
 

ودار چولگی و هیستوگرام فراوانی چهار فلز مورد نم  4 در شکل 

مطالعه نشان داده شده است. و قابل ذکر است چولگی و 

کشیدگی در نمودارهای آماری به ترتیب تقارن و اوج توزیع را 

کنند. یک توزیع متقارن، مانند یک توزیع نرمال،  گیری می اندازه

ار و طور که در منحنی نمود دارای چولگی صفر است، همان

ار فلز مورد بررسی، دهد برای چه وضعیت تقارن نشان می

نزدیک به صفر است، که نشان دهنده توزیع  چولگی تقریباً

 0دهند. کشیدگی های اریب نشان نمی متقارن است و دم تقریباً

نشان دهنده ارتفاع یک توزیع است. به عبارت دیگر کشیدگی 

ت و مقدار معیاری از بلندی منحنی در نقطه ماکزیمم اس

باشد. کشیدگی مثبت  می 6کشیدگی برای توزیع نرمال برابر 

یعنی قله توزیع مورد نظر از توزیع نرمال بالاتر و کشیدگی 

تر بودن قله از توزیع نرمال است. درک  منفی نشانه پایین

تواند در شناسایی و تفسیر الگوها در  پیچیدگی یک توزیع می

های آماری و  تواند به تحلیل ها مفید باشد و می مجموعه داده

 سازی کمک کند با توجه به نمودار و منحنی توزیع روش مدل

ها بیشتر از توزیع نرمال است، ارتفاع   که پراکندگی داده سرب

داری با سه  تر از منحنی نرمال است و تفاوت معنا منحنی کوتاه

توان گفت نیکل،  فلز سنگین دیگر مورد مطالعه دارد و می

  کند که نشان و روی توزیع لپتوکورتیک را مشخص می وانادیوم

تر است، در حالی که  های سنگین های بالاتر و دم دهنده قله

                                                 
1- Kurtosis 

تر  های سبک تر و دم سرب توزیع پلاتیکورتیک را با قله صاف

 نماید. مشخص می

های تولید برق حاصل از  که اساس کار نیروگاه با توجه به این

باشند. با افزایش  کتریکی میسوخت های فسیلی به انرژی ال

 32جمعیت، نیاز به انرژی الکتریکی افزایش یافته که در نتیجه 

های فسیلی از جمله مازوت  درصد آن با استفاده از سوخت

(. در اثر مصرف مازوت در فصول پائیز و 00بدست خواهد آمد )

زمستان باعث انتشار گازهای آلاینده و تجمع ذرات معلق در 

باشد که منجر به  ها می اف این نیروگاههای اطر خاک

های  های میدانی و آزمایش گردد. بررسی های خاک می آلودگی

انجام شده در این پژوهش نشان داد در نیروگاه شهیدرجایی 

های زمانی فوق سوخت فسیلی  های دیگر در بازه نظیر نیروگاه

 آن مازوت است، بنابراین در اثر استفاده از سوخت مازوت فلزات

های منطقه پراکنده شده است و  سنگین ایجاد شده در خاک

بادهای غالب منطقه نیز در این پراکنش نقش مهمی دارند. این 

 ءهای منطقه دارای منشا بررسی نشان داد در اکثر نمونه

رسد  های انسان ساخت( بوده و به نظر می )فعالیت 0آنتروپوژنیک

رجایی،  روگاه شهیدبا توجه به پراکنش ذرات معلق در اطراف نی

های نیروگاه باشد. عناصر سرب، نیکل، وانادیوم  ناشی از فعالیت

دارای ضریب بار آلوگی ضعیف تا متوسط بوده و  "و روی عمدتا

بخشی از بار آلودگی دارای منشاء طبیعی هستند و برای برخی 

عناصر دیگر غلظت آنها کمتر از مقدار استاندارد پیش بینی شده 

                                                 
1- Anthropogenic 
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های اطراف نیروگاه تا  است. در این مطالعه خاکپوسته زمین 

متر از دودکش مورد بررسی قرار گرفتند. هر چقدر  5222شعاع

 6 تا 0گیریم طبق جدولهای  از دودکش نیروگاه فاصله می

ها نرخ بیشتری  یابد و بعضی از نمونه میزان بار آلودگی تغییر می

ی صنعتی دهند، هرچند عوامل دیگر مانند واحدها را نشان می

توانند باعث افزایش شوند،  کنند، می که در این فاصله فعالیت می

ولی لازم به توضیح است چون مازوت با ترکیب عمومی دارای 

= Zn ،90=V ،5/2=Pb ،ppm 00/0=3/0 عناصر مختلف مانند

Ni رود درآینده با ادامه  (. بنابراین انتظار می06باشد ) می

خلیه ذرات معلق فلزات ت فعالیت و مصرف سوخت مازوت و

های اطراف نیروگاه شود. با  سنگین باعث آلودگی بیشتر خاک

های لازم جهت جلوگیری و یا  این تفاسیر نیاز به پیش بینی

هایی در   باشد. در تحقیقات نیروگاه کاهش اثرات آلودگی می

گذرد میزان بار  ترکیه و اسپانیا که عمر طولانی از آنها می

های مشابه در  فلزات سنگین در خاک نیروگاهعناصر  آلودگی به

کند  ها بیشتری را نشان و این موضوع را تایید می سایر کشور

ها موید این مطلب است که پیچیدگی  (. از سوی دیگر یافته00)

های  های فلزات سنگین در حوزه کنش  و نوع ترکیبات و برهم

به درک مختلف تمرکز و غنی شدگی آنها را تشدید نموده و نیاز 

کند. و در  جامع روابط بین فلزات سنگین مختلف را تأکید می

های زمانی مختلف و بر اساس نوع سوخت مورد استفاده بار  دوره

تواند تغییر پیدا کند و روند  آلودگی برای فلزات مختلف می

که  افزایشی هر کدام متفاوت باشد حال با توجه به این

آغاز شده است  0660سال برداری نیروگاه شهیدرجایی از بهره

با تغییر نوع سوخت در این نیروگاه و استفاده از سوخت پاک و 

توان مدیریت و کنترل  می 0تر های اسکرابر یا استفاده ازسیستم

های خاک، آب و هوا را در اطراف نیروگاه کاهش داد. در  آلودگی

نقشه پراکنش هر یک از فلزات سنگین در اطراف  5شکل 

طور که در مقایسه  داده شده است. و هماننیروگاه نشان 

پراکنش عناصر مشخص شده است غلظت نیکل دارای فراوانی 

بیشتری بوده و تمرکز آن در بخش شمالی و شمال غرب منطقه 

و غلظت وانادیوم در بخش شمال شرق  بار آلودگی بیشتری دارد

                                                 
2- Wet scrbber 

دارای تمرکز بوده و در مناطقی در اطراف نیروگاه که واحدهای 

اند با فراوانی آلودگی همراه بوده و  تی آلاینده استقرار یافتهصنع

 زمینه  فراهم شدن برای آلودگی فلزات سنگین بیشتر شده

 است. 

 

 نتيجه گيری

در این پژوهش، با توجه به بررسی جامع انجام شده نتایج 

رجایی به  شهید  دهند که نیروگاه حاصل از تحقیقات نشان می

صلی آلاینده خاک به فلزات سنگین نیکل، عنوان یکی از منابع ا

تواند به شمار آید و بین نوع سوخت  سرب، وانادیم و روی می

نیروگاه و افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک اطراف آن 

ارتباط مستقیمی وجود دارد و براساس روش تحقیق و مباحث 

 صورت گرفته موارد زیر به دست آمده است: 

دست آمده از چهار فلز های به  ا مقایسه غلظتبب .1

سنگین مورد بررسی در این تحقیق روند تغییرات 

های اطراف نیروگاه  میانگین فلزات سنگین درخاک

ترین غلظت  نشان داد وانادیوم بالاترین و سرب پائین

روند  و باشد های خاک مورد آنالیز دارا می را در نمونه

تغییرات میانگین فلزات سنگین و شاخص توزیع 

های اطراف نیروگاه به صورت   رخاکنسبت د

V>Zn>Ni>Pb .به دست آمد 

نقشه پراکنش فلزات سنگین نشان دهنده افزایش بار  .0

آلودگی در مناطق شمال و شمال شرق محدوده 

باشد که این موضوع به جهت باد  مورد مطالعه می

غالب منطقه نیز مربوط بوده و شرایط ریخت شناسی 

ت و کوهپایه نیز در زمین و محدود شدن به ارتفاعا

تواند موثر باشند. و در  ترسیب و تمرکز عناصر می

های دیگر منطقه تفاوت در میزان غلظت فلزات  بخش

های آلودگی این احتمال  چنین شاخص سنگین و هم

ورود آلودگی و انباشت  ءکند که منشا را تقویت می

سایر فلزات سمی در خاک یکسان نبوده و عوامل 

گی خاک منطقه بصورت نقطه ای متفاوتی در آلود

 وجود دارد.
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( نشان دهند PLIمیزان شاخص بار آلودگی ) .6

( نشان دهنده آلودگی CFآلودگی و ضریب آلودگی)

متوسط به فلزات سنگین مورد مطالعه درخاک 

 باشند.  منطقه می

سری زمانی و روند تغییرات نیکل نسبت به وانادیوم،  .4

که مشخص  سرب و روی روند صعودی را نشان داده

کننده افزایش بار آلودگی بیشتر نسبت به این عنصر 

و دارای بالاترین میزان شاخص زمین انباشتگی است 

 دهد.   و خطر آکولوژیک بیشتری را نشان می بوده
 

 گزاری سپاس

رجایی  نویسندگان از مسئولین محترم نیروگاه حرارتی شهید

از دودکش  برداری از ذرات معلق و خروجی برای امکان نمونه

نیروگاه و اراضی اطراف و همچنین ارایه اطلاعات تشکر و 
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