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Investigation of soil heavy metals concentrations (Pb, Cd, Zn and 
Cu) in different areas of Isfahan in 1396

ABSTRACT

Background and Objective: Heavy metals contamination of soils is one of the 
main environmental problems. Heavy metals are considered as one most dan-
gerous groups of pollutants because of their toxicity and stability. The biologi-
cal and ecological importance of heavy metals is due to their characteristics of 
polluting, their toxicity, persistence and bioaccumulation.. The aim of this study 
was to investigate the spatial distribution of heavy metals in the different north 
areas of Isfahan.
Materials and Methods: In the present study, 30 soil samples (0-20 cm depth) 
were randomly collected and the total concentration of Pb, Cd, Zn and Cu were 
measured using Perkin Elmer’s atomic absorption device. Also, some other soil 
properties including pH, EC, organic carbon, soil texture and organic matter 
proportions were measured. The inverse distance weighting (IDW) method was 
used for interpolation and mapping of the heavy metals concentration.
Results: The results showed that the average concentrations of Pb, Cd, Zn and 
Cu in the study area were 47/16, 2/26, 57/35 and 22/31 mg/kg respectively. 
Also the results of statistical analysis showed that the standard deviations of 
Pb, Cd, Zn and Cu in the study area were 7.13, 0.51, 5.56 and 2.84 respectively. 
Conclusion: The results indicate that the average concentrations of Pb and Cd 
in the soil of study area were higher than the global standard and Cu and Zn 
were lower than the global standard.
Document Type: Research article
Keywords: “Soil pollution”, “Heavy metal”, “distance weighting”, “Spatial dis-
tribution”.
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بررسى غلظت فلزات سنگين (سرب، كاد ميم، روى و مس) د ر خاك مناطق مختلف اصفهان 
د ر سال 1396

چكيد    ه

محسوب  آلايند ه ها  مهم ترين  از  يكى  عنوان  به  سنگين،  فلزات  به  خاك  آلود گى  امروزه  هد ف:  و  زمينه 
مى شود  و از نظر سميت و پايد ارى، جزء خطرناك ترين گروه طبقه بند ى شد ه اند  و به د ليل خصوصيات 
اهميت  از  جاند اران،  بافت  د ر  آن ها  تجمع  و  بالا  ماند گارى  زمان  بود ن،  سمى  خاك،  د ر  آلايند گى شان 
اكولوژيكى و بيولوژيكى زياد ى برخورد ارند . مطالعه حاضر با هد ف بررسى نحوه پراكنش و توزيع فلزات 

سنگين د ر خاك مناطق مختلف شمال اصفهان انجام شد . 
مواد  و روش ها: د ر اين تحقيق تعد اد  30 نمونه خاك از عمق cm 20-0 به صورت تصاد فى و مركب 
جمع آورى گرد يد  و غلظت كل عناصر سرب، كاد ميم، روى و مس با استفاد ه از د ستگاه جذب اتمى پركين 
المر اند ازه گيرى شد . برخى از ويژگى هاى خاك شامل pH، هد ايت الكتريكى، د رصد  كربن و ماد ه آلى، 
د رصد  آهك و بافت خاك نيز د ر نمونه ها اند ازه گيرى گرد يد . جهت د رون يابى غلظت كل فلزات سنگين 

سرب، كاد ميم، روى و مس از روش وزن د هى عكس فاصله (IDW) استفاد ه شد . 
سرب،  غلظت  ميانگين  كه  د اد   نشان  سنگين  فلزات  غلظت  ميزان  اند ازه گيرى  از  حاصل  نتايج  يافته ها: 
 22/31  kg/mg و   57/35  ،2/26  ،47/16 ترتيب  به  مطالعه  مورد   منطقه  د ر  مس  و  روى  كاد ميم، 
مى باشد . همچنين بر اساس نتايج حاصل از آناليز آمارى، انحراف معيار فلزات سرب، كاد ميم، روى و مس 

د ر منطقه مورد  مطالعه به ترتيب 7/13، 0/51، 5/56 و 2/84 بود .
نتيجه گيرى: غلظت فلزات سرب و كاد ميم د ر خاك هاى منطقه نسبت به ميانگين استاند ارد  جهانى بالاتر 

و غلظت فلزات روى و مس نسبت به ميانگين استاند ارد  جهانى پايين تر است.
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد  واژه ها: آلود گى خاك، توزيع مكانى، فلزات سنگين، وزن د هى فاصله

 استناد    : اتابكى م، لطفى ع. بررسى غلظت فلزات سنگين (سرب، كاد ميم، روى و مس) د ر خاك مناطق 
مختلف اصفهان د ر سال 1396. فصلنامه پژوهش د   ر بهد   اشت محيط. بهار 1397؛4 (1): 30-21.
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مقد مه
امروزه آلود گى هاى زيست محيطى به يك معضل مهم د ر سطح 
امنيت  نتيجه  د ر  و  طبيعى  منابع  سلامت  و  شد ه  تبد يل  جهان 
فعاليت هاى  و  صنايع  توسعه  كه  مى كند   تهد يد   را  جوامع  غذايى 
فعاليت هاى   .(1) مى باشد   مشكلات  اين  اصلى  عامل  انسانى 
انسانى مانند  صنعتى شد ن، شهرنشينى، فعاليت هاى كشاورزى و 
تغيير د ر سيستم مد يريت اراضى، اثرات عميقى بر تغييرپذيرى 
به  طبيعى يا  غير  تغييرات  به عنوان  د ارد  كه  خاك  خصوصيات 

عبارتى آلود گى خاك مطرح مى گرد د  (2).
غير  د ليل  به  سنگين  فلزات  خاك،  آلايند ه هاى  انواع  بين  د ر 
قابل تجزيه بود ن د ر طبيعت و طول عمر زيستى بالا، به  عنوان يك 
آلايند ه بسيار مهم محيط زيست محسوب مى شوند . فلزات سنگين 
موجود  د ر خاك نه تنها توسط گياهان جذب و وارد  زنجيره غذايى 
مى شوند ، بلكه ممكن است با ورود  به آب هاى سطحى و زيرزمينى، 
سلامتى موجود ات زند ه را به خطر بياند ازند  (3). مهم ترين فلزات 
سنگين كه از د يد گاه خطرات زيست محيطى د ر محيط هاي آبى 
و خاكى د اراي اهميت مى باشند  شامل: كاد ميم (Cd)، آرسنيك 
 ،(Hg) جيوه   ،(Zn) روى   ،(V) واناد يم   ،(Co) كبالت   ،(As)
 (Cr) كروم ،(Pb) سرب ،(Ni) نيكل ،(Mn) منگنز ،(Fe) آهن
زمينه  د ر  متعد د ى  مطالعات  تاكنون  مى باشد  (4).   (Cu) مس و 
قبيل  از  مختلف  خاك هاى  د ر  موجود   سنگين  فلزات  پراكنش 
شهرى ، صنعتى، كشاورزى و غيره صورت گرفته است كه از آن 

جمله مى توان به چند ين مورد  زير اشاره كرد :
فلزات  مكانى  توزيع   (2015) همكاران  و   Mihailović

سنگين د ر خاك هاى شهرى نووى ساد  صربستان را مورد  بررسى 
نشان  متغيره  چند   آمارى  روش هاى  از  حاصل  نتايج  د اد ند .  قرار 
د اد  فلزات آرسنيك، كبالت، كروم، منگنز و نيكل منشأ طبيعى 
د ارند ، د ر حالى كه فلزات مس، سرب و روى د اراى منشأ انسانى 
فلزات  مكانى  توزيع   (2015) همكاران  و   Lou.(5) مى باشند  
سنگين و منابع آنها را د ر شهرستان ساحلى مگا د ر جنوب شرقى 
مطالعه  نتايج  د اد ند .  قرار  بررسى  و  شناسايى  مورد   چين  كشور 

آنها نشان د اد  كه د ر حال حاضر منابع انسانى اصلى براى فلزات 
سنگين د ر خاك شهرستان مگاى چين، رسوب اتمسفرى حاصل 
 .(6) است  خود روها  اگزوز  جاى  به  زغال سنگ  احتراق  از 
Malekzadeh (2014) توزيع مكانى سرب، كاد ميم و نيكل د ر 

خاك هاى محد ود ه بختيارد شت اصفهان را مورد  بررسى قرار د اد . 
نتايج حاصل از مقايسه غلظت فلزات سنگين با استاند ارد  سازمان 
حفاظت محيط زيست ايران نشان د اد  كه غلظت نيكل بيشتر و 

غلظت سرب و كاد ميم كمتر از حد  مجاز است (7).
از  اراضى  د ر  مختلف  كاربرى هاى  به  توجه  با  ما  كشور  د ر 
جمله كاربرى هاى كشاورزى، صنعتى، شهرى و غيره و عد م توجه 
كافى د ر اين كاربرى ها نسبت به مسائل زيست محيطى و همچنين 
خسارت هاى زياد  حاصل از عناصر سنگين، تعيين توزيع مكانى و 
حذف آن ها از محيط زيست يك فاكتور اساسى است، بنابراين بررسى 
فلزات سنگين و ارزيابى آلود گى خاك ها د ر اين كاربرى ها ضرورى 
مى باشد . منطقه شمال شهر اصفهان به د ليل تنوع كاربرى ها، خصوصاً 
تمركز بسيارى از صنايع عمد ه استان از قبيل پالايشگاه و پتروشيمى، 
استقرار بسيارى از كارگاه هاى ريخته گرى، وجود  شاه   راه هاى ارتباطى 
ملى، گسترد گى فعاليت هاى كشاورزى و همچنين وجود  مراكز شهرى 
بزرگ از جمله اصفهان، خمينى شهر و شاهين شهر، منطقه اى پيچيد ه و 
حساس مى باشد  كه د ر معرض آلود گى هاى مختلف قرار د ارد ، بنابراين 
با د ر نظر د اشتن اثرات جبران ناپذير تجمع فلزات سنگين بر سلامتى 
انسان و ساير موجود ات زند ه، مطالعه حاضر با هد ف بررسى غلظت 
فلزات سنگين و گسترد گى آن ها د ر خاك هاى اطراف منطقه مورد  

مطالعه انجام شد . 
روش كار

منطقه مورد  مطالعه
شمال  محد ود ه  د ر   783  km2 وسعت  به  مطالعه  مورد   منطقه 
لحاظ  از  كه  مى باشد   شاهين شهر  راه  پليس  تا  اصفهان  شهرستان 
 32˚ 42 47 ˚51 طول شرقى و 28 ˚51 تا جغرافيايى بين
تا 55 ˚32 عرض شمالى قرار د ارد . موقعيت منطقه مورد  مطالعه 

د ر شكل 1 ارائه شد ه است.
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اطلاعات و ابزار هاى مورد  استفاد ه
و  نقشه ها  از  د اد ه ،  از  مطالعه  اهد اف  به  نيل  براى  تحقيق  اين  د ر 
مورد   منطقه  د ر  خاك  نمونه برد ارى  و  ميد انى  بازد يد   نرم افزارهاى: 
نرم افزارهاى  از  و  مطالعاتى  منطقه  اراضى  كاربرى  نقشه  مطالعه، 
Google Earth، Arc GIS 10/1 و SPSS، ورژن 17 استفاد ه شد . 

روش نمونه  برد ارى
تعد اد  30  هزينه،  و  وقت  د ر  صرفه جويى  د ليل  به  مطالعه  اين  د ر 
 Arc نمونه از خاك هاى منطقه مورد  مطالعه با استفاد ه از نرم افزار

GIS 10/1 به صورت تصاد فى برد اشت شد  و مختصات جغرافيايى 

گرد يد .  ثبت  و  ذخيره   GPS د ستگاه  از  استفاد ه  با  نقاط  اين 
انجام  مركب  صورت  به  سانتى مترى  عمق 0-20  از  نمونه برد ارى 
شد ؛ به طورى كه د ر فاصله m 5 د ر جهات اصلى جغرافيايى نقطه 
خاك  نمونه هاى  گرد يد  (7).  برد اشت  خاك  نمونه  زير  اصلى، 4 
مخلوط و د اخل يك پلاستيك تميز ريخته شد . شكل 2 موقعيت 

نقاط نمونه برد ارى را د ر منطقه مورد  مطالعه نشان مى د هد .

شكل 1. منطقه مورد  مطالعه

شكل 2. موقعيت نقاط نمونه برد ارى شد ه 
د ر منطقه مورد  مطالعه
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تهيه نقشه كاربرى اراضى
كاربرى  نقشه  از  مطالعاتى  منطقه  اراضى  كاربرى  نقشه  تهيه  براى 
اراضى سازمان جنگل ها و مراتع استان اصفهان (1386) استفاد ه شد . 
سپس با استفاد ه از نرم افزار Google Earth، نقشه كاربرى اراضى 
به روزرسانى گرد يد . مشخصات نقشه كاربرى اراضى تهيه شد ه د ر 
جد ول 1 ارائه شد ه است. كاربرى هاى عمد ه د ر منطقه مورد  مطالعه، 
كاربرى كشاورزى، شهرى و صنعتى مى باشد . نقشه كاربرى اراضى 

منطقه مورد  مطالعه د ر شكل 3 نشان د اد ه شد ه است.
  

جد ول 1. مشخصات نقشه كاربرى اراضى منطقه مورد  مطالعه
كد  انواع كاربرى

كاربرى
مساحت 
(هكتار)

تعد اد  نمونه هاى د رصد 
برد اشت شد ه

11/468 8975/2 1شهرى
58/8714 46112 2كشاورزى
12/571 984 5 3صنعتى
1/201 940 4نظامى
10/880 8523 5مرتع
156820 6كوه
0/010 4/55 7آب
1/414 1107/4 8باير

جنگل (د ست 
كاشت)  

9 1253/5 1/602

شكل 3. نقشه كاربرى اراضى منطقه مورد  مطالعه 

تجزيه خصوصيات فيزيكى و شيميايى خاك
رس)  و  سيلت  شن،  (د رصد   خاك  بافت  شامل  خاك  ويژگى هاى 
به روش هيد رومترى، د رصد  كربن و مواد  آلى به روش تيتراسيون 
با استفاد ه از فروسولفات آمونيوم و د ى كرومات پتاسيم و اسيد  
سولفوريك غليظ (روش والكى- بلاك) pH ،(8) و EC (هد ايت 
آب)  به  خاك  اشباع (نسبت 2/5:1  محلول  روش  به  الكتريكى) 
و با استفاد ه از د ستگاه pH متر و EC متر و آهك معاد ل (روش 

تيتراسيون اسيد  و باز) اند ازه گيرى گرد يد  (9).
اند ازه گيرى غلظت عناصر سنگين كل د ر نمونه هاى خاك

نمونه هاى خاك حاصل از مرحله نمونه برد ارى بعد  از هواد هى 
د ر  شد ند .  كوباند ه  چوبى  پتك  از  استفاد ه  با  هفته  يك  مد ت  به 
مرحله بعد  نمونه هاى كوباند ه شد ه از الك mm 2 عبور د اد ه و د ر 
آون د ر د رجه حرارت ºC 110 به مد ت يك شبانه  روز قرار د اد ه 
شد . جهت شروع كار g 2 از نمونه هاى خاك خشك با استفاد ه 
از ترازو با د قت  g 0/0001 توزين و د ر بالن mL 50 ريخته 
شد  و mL 10 تيزاب كه مخلوطى از mL 100 اسيد  نيتريك و 
mL 300 اسيد  كلريد ريك بود ، با نسبت 1:3 به آرامى به نمونه ها 

اضافه گرد يد . د ر مرحله بعد  نمونه ها روى د ستگاه گرم كن (هيتر) 
ابتد ا به مد ت يك ساعت د ر د ماى  ºC 90 و بعد  به مد ت يك 
ساعت د ر د ماى ºC 120 گذاشته شد . با احتياط قبل از به جوش 
آمد ن، نمونه ها برد اشته و با استفاد ه از آب مقطر به حجم رساند ه 
ميلى ليترى   80 مخصوص  قوطى هاى  به  نمونه ها  نهايت  د ر  شد . 
سرب،  سنگين  فلزات  كل  غلظت  تعيين  جهت  و  شد   د اد ه  انتقال 
 700 مد ل  المر  پركين  اتمى  جذب  د ستگاه  از  روى  و  كاد ميم 

استفاد ه گرد يد  (10).
با  حاصل  اطلاعات  آزمايشگاهى،  تجزيه هاى  انجام  از  پس 
استفاد ه از نرم افزار آمارى SPSS، ورژن 17 مورد  تجزيه و تحليل 
قرار گرفت. د ر اين پژوهش جهت توصيف د اد ه ها از شاخص هاى 
همچون  پراكند گى  شاخص هاى  و  ميانگين  مانند   مركزى  تمايل 
د امنه، انحراف معيار و ضريب تغييرات و همچنين از شاخص هاى 
منظور  به  گرد يد .  استفاد ه  حد اكثر  و  حد اقل  كشيد گى،  چولگى، 
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نرمال بود ن د اد ه ها از آزمون Kolmogorov–Smirnov استفاد ه 
شد  (11).

د رون يابى و انتخاب روش مناسب
انتخاب روش مناسب جهت پهنه بند ى و د رون يابى غلظت فلزات 
رضايت بخش  نتايج  كسب  د ر  زياد ى  بسيار  اهميت  از  سنگين 
برخورد ار است، لذا با توجه به هد ف مطالعه و همچنين مساحت 
منطقه مطالعاتى و تعد اد  نمونه هاى كم از روش وزن د هى عكس 
فاصله (IDW) استفاد ه گرد يد . روش معكوس وزنى فاصله، يكى از 
روش هاى د رون يابى كلاسيك مى باشد  كه د ر مطالعات جغرافيايى 
از آن زياد  استفاد ه مى شود . فرض اساسى اين روش بر آن است كه 
كاهش  سطح  برآورد   د ر  پارامترها  تأثير  ميزان  فاصله،  افزايش  با 
مى يابد . به عبارت د يگر د ر اين روش وزن نقاط نمونه بر روى نقطه 
مجهول بر اساس فاصله بين نقاط معلوم و نقطه مجهول محاسبه 
مى شود . از اين روش براى پيش بينى د ر مكان هايى كه د اد ه هاى 
آن ها اند ازه گيرى نشد ه است، از مقاد ير اند ازه گيرى شد ه پيرامون 
محل استفاد ه مى شود . د ر پيش بينى، عامل وزن بر اساس فاصله 
نقاط از يكد يگر تعيين مى شود . به نقاط نزد يك محل نمونه وزن 

بيشتر و به نقاط د ورتر وزن كمتر اختصاص مى يابد  (12).

يافته ها
توصيف متغيرهاى خاك

آمد ه   2 جد ول  د ر  خاك  متغيرهاى  آمارى  وضعيت  از  خلاصه اى 

به  مطالعه  مورد   منطقه  د ر  خاك   pH حد اكثر  و  حد اقل  است. 
ترتيب 7/90 د ر كاربرى شهرى (شهر اصفهان) و 8/77 د ر كاربرى 
 pH صنعتى (كنار جاد ه) با ميانگين 8/25 بود . محد ود ه تغييرات
بين 8 تا 8/50 بود  كه مى توان نتيجه گرفت pH خاك د ر منطقه 
د ر   0/21 dS/m ترتيب  به   EC حد اكثر  و  حد اقل  است.  همگن 
 dS/m كاربرى صنعتى (زمين هاى باير پتروشيمى نفت اصفهان) و
18/90 د ر كاربرى كشاورزى (كنار جاد ه- شهرستان گز) به د ست 
آمد . محد ود ه تغييرات EC د ر منطقه بسيار زياد  بود  كه مى توان 
نتيجه گرفت پارامتر فوق د ر كل منطقه ناهمگن مى باشد . حد اقل 
كاربرى  د ر  د رصد   ترتيب 22/50  به   (CaCo3) آهك حد اكثر  و 
صنعتى  (د انشگاه  شهرى  كاربرى  د ر  د رصد    57/50 و  كشاورزى 
تا  بين 22  منطقه  كل  د ر  آهك  تغييرات  محد ود ه  بود .  اصفهان) 
منطقه  د ر  خاك  آهك  ميزان  بود ن  همگن  بيانگر  و  د رصد    58
بود . حد اقل و حد اكثر كربن و ماد ه آلى به ترتيب 0/13 و 0/22 
د رصد  د ر كاربرى شهرى (شهرستان خمينى شهر) و 2/07 و 3/56 
محد ود ه  بود .  چمران)  اتوبان  (كنار  كشاورزى  كاربرى  د ر  د رصد  
تغييرات كربن آلى بين 0/1 تا 2/1 د رصد  و محد ود ه تغييرات 
ماد ه آلى بين 0/2 تا 3/50 د رصد  بود . د ر بين متغيرهاى خاك، 
pH با ضريب تغييرات 2/88، كمترين و EC با ضريب تغييرات 

مطالعه  مورد   منطقه  د ر  را  تغييرات  ضريب  بيشترين   ،131/73
مشخص  شن  و  سيلت  رس،  د رصد   به  توجه  با  همچنين  د اشتند . 

گرد يد  كه بافت خاك لومى رسى (ميانه بافت) مى باشد .
جد ول 2. خلاصه  آمارى متغير هاى خاك د ر منطقه مورد  مطالعه

حد اكثرحد اقلكشيد گىچولگىضريب تغييراتانحراف معيارد امنهميانگينتعد اد  نمونهواحد متغير
pH-308/250/87232/880/15-0/867/908/77
ECds/m303/ 3618/684/43131/732/385/590/2118/90
50/ 0/6522/5057-0/31-3041/93358/8921/21د رصد آهك

300/861/940/4855/970/730/120/132/07د رصد كربن آلى
301/483/340/8356/110/730/110/223/56 د رصد ماد ه آلى
1/4310/8355/42-27 /3029/9844/5913/7545/860د رصد رس
0/4017/5057/50-0/28-3037/834010/0426/54د رصد سيلت
0/689/1767/50-0/58-3032/1858/3316/7752/11د رصد شن

pH: لگاريتم تغييرات غلظت H مثبت، EC: هد ايت الكتريكى
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بقيه  رس،  د رصد   و   EC پارامتر  جز  به   2 جد ول  با  مطابق 
غير  د اد ه هاى  د اشتند .  نرمال  توزيع  خاك  شيميايى  خصوصيات 
نرمال با روش هاى تبد يل د اد ه مانند  تبد يل لگاريتمى نرمال شد ند . 
خلاصه آمارى غلظت فلزات سنگين مورد  مطالعه د ر جد ول 3 ارائه 
شد ه است. حد اقل و حد اكثر سرب د ر منطقه مورد  مطالعه به ترتيب 
kg/mg 32/98 د ر كاربرى كشاورزى رها شد ه (د ر كنار سايت 

موشكى شهد اى شاپورآباد  و سين) و kg/mg 62 د ر كاربرى شهرى 
 47/16 kg/mg (شهرستان شاهين شهر-نبش خيابان) با ميانگين
د اراى  مطالعه  مورد   منطقه  خاك هاى  اغلب  بد ين ترتيب  مى باشد . 
غلظت سرب بالاتر از ميانگين اوليه جهانى (kg/mg 12) مى باشد . 
كاربرى  د ر   1/47  kg/mg ترتيب  به  كاد ميم  حد اكثر  و  حد اقل 
كشاورزى (شهرستان د ولت آباد ) و kg/mg 3/52 د ر كاربرى شهرى 

 2/26 kg/mg (شهرستان شاهين شهر- نبش خيابان) با ميانگين
 0/01-0/07 kg/mg مى باشد . د امنه غلظت كاد ميم د ر خاك بين
د اراى  مطالعه  مورد   منطقه  خاك هاى  اغلب  بد ين ترتيب  مى باشد . 
غلظت بالاى كاد ميم مى باشد  (14). حد اقل و حد اكثر روى به ترتيب
و اصفهان)  (شهرستان  شهرى  كاربرى  د ر   48/02  kg/mg

 57/35 kg/mg 69/63 د ر كاربرى كشاورزى با ميانگين kg/mg 
د ر   17/80  kg/mg ترتيب  به  مس  حد اكثر  و  حد اقل  مى باشد . 
 31/22 kg/mg زمين هاى زيتون كارى د انشگاه صنعتى اصفهان و
د ر كاربرى كشاورزى با ميانگين kg/mg 22/31 مى باشد . ميانگين 
جهانى غلظت روى و مس به ترتيب 90 و kg/mg 30 مى باشد  كه 
با توجه به اين امر، اغلب خاك هاى منطقه مورد  مطالعه د اراى غلظت 

كم روى و مس مى باشد  (13).

 (kg/mg) جد ول 3. خلاصه آمارى غلظت فلزات سنگين د ر منطقه مورد  مطالعه
حد اكثرحد اقلكشيد گىچولگىضريب تغييراتانحرا ف معيارد امنهميانگينتعد اد  نمونهعنصر
0/2632/9862-3047/1629/027/1315/110/35سرب
302/262/050/5122/800/810/611/473/52كاد ميم
569/690/230/3248/0269/63/ 3057/3521/605روى
3022/3113/422/8412/731/052/1717/8031/22مس

شد ه،  اند ازه گيرى  سنگين  فلزات  بين  د ر   3 جد ول  با  مطابق 
ضريب  با  كاد ميم  و  كمترين   9/69 تغييرات  ضريب  با  روى 
مورد   منطقه  د ر  را  تغييرات  ضريب  بيشترين  تغييرات 22/80، 
د ارى  شد ه  اند ازه گيرى  عنصر  چهار  هر  همچنين  د اشتند .  مطالعه 

توزيع نرمال بود ند . 
توزيع مكانى غلظت فلزات سنگين مورد  مطالعه

 30) كم  نمونه هاى  تعد اد   د ليل  به  شد ،  اشاره  قبلاً  كه  همانطور 
نمونه) از روش وزن د هى عكس فاصله جهت پهنه بند ى و د رون يابى 
غلظت فلزات سنگين استفاد ه گرد يد . د ر شكل 4 به ترتيب نقشه 
توزيع مكانى غلظت فلزات سنگين سرب كل، كاد ميم كل، روى 
كل و مس كل نشان د اد ه شد ه است. مطابق با شكل 4، غلظت 
سرب كل د ر قسمت هاى شمال غرب، غرب و جنوب غربى منطقه 
و  مركزى  غربى،  قسمت هاى  د ر  كل  كاد ميم  غلظت  مطالعاتى، 

قسمت هاى  د ر  كل  روى  غلظت  مطالعاتى،  منطقه  شرقى  جنوب 
و  مطالعاتى  منطقه  جنوبى  و  مركزى  شرقى،  شمال  غربى،  شمال 
منطقه  شرقى  جنوب  و  مركزى  قسمت هاى  د ر  كل  مس  غلظت 

مطالعاتى بالا است. 

بحث
مقايسه غلظت فلزات سنگين خاك د ر منطقه مورد  مطالعه با 

استاند ارد ها
ميانگين غلظت فلزات مورد  مطالعه د ر برخى مناطق كشور و د ر 
ميانگين  جد ول،  با  مطابق  است.  شد ه  ارائه  جد ول (4)  د ر  جهان 
غلظت سرب و كاد ميم د ر منطقه مورد  مطالعه از ميانگين غلظت 
مورد   منطقه  د ر  مس  و  روى  غلظت  ميانگين  و  بيشتر  جهانى 
 Khosravi . مطالعه از ميانگين غلظت جهانى كمتر مى باشد
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(2007) نيز توزيع مكانى فلزات سنگين د ر خاك هاى كشاورزى، 
شهرى و صنعتى اصفهان را مورد  بررسى قرار د اد  كه به همين نتايج 

رسيد  (14).
فاصله  عكس  وزن د هى  روش  از  شد   اشاره  كه  همانگونه 
منطقه  د ر  سنگين  فلزات  غلظت  د رون يابى  و  پهنه بند ى  جهت 
همكاران  و   Habashi مطالعات  گرد يد .  استفاد ه  مطالعه  مورد  
(2007) و Hosseinalizadeh و همكاران (2007) نيز جهت 
ارزيابى د قت و صحت روش هاى مختلف د رون يابى نشان د اد  كه 
فاصله،  عكس  وزن د هى  روش  به  د رون يابى  كم،  نمونه هاى  براى 

د قيق ترين روش مى باشد  (18)، (19). 
د ر قسمت توزيع مكانى فلزات سنگين، اشاره شد  كه ميزان 
منتظرى  شهيد   نيروگاه  بزرگ  صنعت  د و  وجود   د ليل  به  سرب 
(حجم  نقليه  وسايل  زياد   حمل و نقل  و  اصفهان  نفت  پالايشگاه  و 
 Malekzadeh است.  بالا  نظر  مورد   منطقه  د ر  بالا)  ترافيكى 
(2014) نيز د ر پايان  نامه خود  تحت عنوان توزيع مكانى فلزات 
سرب، كاد ميم و نيكل د ر خاك هاى محد ود ه بختيار د شت اصفهان 
به همين نتيجه رسيد  (7). قابل ذكر است كه يكى از منابع اصلى 
 Rahmani .انتشار سرب، احتراق بنزين توسط وسايل نقليه است

شكل4. نقشه د رون يابى فلزات سنگين سرب، كاد ميم، روى و مس

kg/mg جد ول 4. ميانگين غلظت فلزات مورد  مطالعه د ر برخى مناطق كشور و جهان بر حسب
خاك هاى جهان (13)مازند ران (17)زنجان (16)همد ان (15)اصفهان (14)منطقه مورد  مطالعهعنصر
47/1625/6023/9089/6054/5035سرب
2/261/701/200/970/350/35كاد ميم
57/3543/4071/4018748/2090روى
22/3116/7036/5040/3030/6030مس
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و همكاران (2001) د ر تحقيق خود ، رابطه مستقيم ميزان سرب 
وارد  شد ه به محيط زيست با حجم ترافيك را نشان د اد ند  (20).

كه  جاهايى  د ر  كاد ميم  غلظت  مطالعه  مورد   منطقه  د ر 
 Matkan بود .  بالا  د اشت،  وجود   شهرى  و  صنعتى  كاربرى هاى 
و همكاران (2009) د ر مطالعه خود  كه د ر اصفهان جهت برآورد  
مقد ار كاد ميم موجود  د ر خاك اين منطقه انجام د اد ند ، به اين نتيجه 
د ر  موجود   كاد ميم  مقد ار  د ر  مهمى  تأثير  كاربرى ها  كه  رسيد ند  
خاك د ارد ؛ به طورى كه كاربرى صنعتى و شهرى، بيشترين ميزان 

كاد ميم را نسبت به ساير كاربرى ها د اشتند  (21).
فعاليت هاى  و  شهرى  مناطق  د ر  نيز  مس  و  روى  غلظت 
به  خود   مطالعه  د ر   (2012)  Azimzadeh بود .  بالا  كشاورزى 
اين نتيجه رسيد  كه فعاليت هاي انساني د ر كاربرى كشاورزى و 
همچنين حمل و نقل و فعاليت هاي شهري د ر مناطق شهرى، باعث 
افزايش غلظت عنصر مس و روى د ر اين د و كاربرى شد ه است 
بخش هايي  د ر   (2009)   Taghipour مطالعه  همچنين   .(17)
د ر  مس  بالاي  غلظت  به  توجه  با  كه  د اد   نشان  همد ان  استان  از 
كنترل  عوامل  مهم ترين  از  انسانى  فعاليت هاي  شهري،  كاربري 

كنند ه غلظت مس د ر منطقه مورد  مطالعه است (15).
پيشنهاد ات

- جهت تكميل اين تحقيق توزيع مكانى ساير فلزات سنگين د ر 
منطقه مورد  مطالعه نيز مورد  بررسى قرار گيرد .

فلزات  به  خاك  آلود گى  كاهش  و  كنترل  پيشگيرى،  جهت   -
كاربرى هاى  د ر  خصوص  به  مطالعه  مورد   منطقه  د ر  سنگين 
شهرى، صنعتى و كشاورزى راه هاى مؤثر و برنامه ريزى هاى 

مد يريتى مناسب و كارآمد تر ارائه گرد د 
نتيجه گيرى

د ر  كاربرى ها  تنوع  و  مطالعه  مورد   منطقه  موقعيت  به  توجه  با 
منطقه به خصوص وجود  كاربرى هاى شهرى، صنعتى و كشاورزى، 
از  مختلف  آلود گى هاى  معرض  د ر  منطقه  اين  كه  است  بد يهى 
جمله آلود گى خاك به فلزات سنگين قرار گيرد ، بنابراين تعيين 
توزيع مكانى فلزات سنگين و ارائه راه هاى مؤثر و برنامه ريزى هاى 
كاهش  و  كنترل  پيشگيرى،  جهت  كارآمد تر  و  مناسب  مد يريتى 
وضعيت  است.  ضرورى  امرى  سنگين  فلزات  به  خاك  آلود گى 
منطقه  د ر  مس  و  روى  كاد ميم،  سرب،  سنگين  فلزات  آلود گى 
مطالعاتى نشان د اد  كه ميانگين غلظت سرب و كاد ميم بالاتر از 
ميانگين غلظت جهانى و ميانگين غلظت روى و مس كل كمتر 

از ميانگين غلظت جهانى مى باشد . 
تشكر و قد رد انى

مقاله حاضر حاصل پايان نامه كارشناسى ارشد  رشته محيط زيست 
د انشگاه صنعتى اصفهان مى باشد . بد ين وسيله از تمامى كسانى 
قد رد انى  و  تشكر  نمود ند ،  يارى  مطالعه  اين  انجام  د ر  را  ما  كه 

مى شود .
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