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 چکیدهچکیده

هاای‌ارارا ‌‌‌‌متری‌خااک‌سانتی‌0-41شده‌از‌عمق‌‌نمونه‌تهیه‌411برآورد‌میزان‌آلودگی‌خاک،‌غلظت‌کل‌و‌قابل‌جذب‌فلزات‌سنگین‌در‌‌منظور‌به
‌یهاا‌‌نقشهمحاسبه‌و‌(‌سازی‌و‌نسبت‌قابل‌جذبزمین‌انباشتگی،‌فاکتور‌غنی)های‌ارزیابی‌میزان‌آلودگی‌سپس‌شاخص.‌گیری‌شدن‌زنجان‌اندازهشهرستا

برای‌کادمیم،‌مس،‌سرب‌و‌روی‌به‌(‌با‌عصاره‌گیر‌تیزاب‌سلطانی)کل‌فلزات‌مقادیر‌میانه‌غلظت‌.‌پراکنش‌فلزات‌سنگین‌به‌روش‌عکس‌فاصله‌تهیه‌شد
گرم‌بار‌‌میلی‌2/3و‌‌4/0‌،9/0‌،6/4برابر‌‌ها‌به‌ترتیبآن(‌DTPAاستخراج‌شده‌با‌)و‌مقادیر‌میانه‌غلظت‌قابل‌جذب‌‌3/22و‌‌1/0‌،1/22‌،41رتیب‌برابر‌ت

از‌.‌هساتند‌‌ها‌آلوده‌به‌فلزات‌روی،‌سارب‌و‌کاادمیم‌‌درصد‌نمونه‌40صدک‌نودم‌شاخص‌زمین‌انباشتگی‌نشان‌داد‌حداقل‌.‌گیری‌شدکیلوگرم‌خاک‌اندازه
هاا‌‌آلاودگی‌آن‌‌منشاأ‌بالا‌بودن‌نسبت‌قابل‌جذب‌فلازات‌سارب‌و‌روی‌نشاان‌داد‌‌‌‌.‌مشاهده‌نشد‌درازمدت‌منشأسازی،‌آلودگی‌با‌نظر‌شاخص‌فاکتور‌غنی

نسابت‌قابال‌‌‌‌جاز‌‌باه‌)بت‌ها‌همبستگی‌مثارزیابی‌آلودگی‌با‌ماده‌آلی‌خاک‌یها‌شاخصتمام‌.‌اندها‌وارد‌شدهیکسان‌بوده‌و‌از‌منابع‌جدید‌آلاینده‌به‌خاک
زماین‌انباشاتگی‌روی،‌کاادمیم‌و‌سارب‌و‌‌‌‌‌‌یهاا‌‌شااخص‌.‌شاناخته‌شاد‌‌‌ها‌شاخصاین‌‌کننده‌کنترلبنابراین‌ماده‌آلی‌عامل‌اصلی‌.‌داشتند(‌جذب‌کادمیم

جذب‌فلازات‌سانگین‌در‌‌‌در‌رول‌فصولی‌از‌سال‌قابلیت‌‌یجهدرنت.‌ها‌همبستگی‌منفی‌نشان‌دادندقابل‌جذب‌روی‌و‌سرب‌نیز‌با‌اسیدیته‌خاک‌یها‌نسبت
‌.یابد‌یمخاک‌افزایش‌

‌

 جذبسازی،‌نسبت‌قابلانباشتگی،‌فاکتور‌غنیفلزات‌سنگین،‌شاخص‌آلودگی،‌شاخص‌زمین: یکلیدی هاواژه
‌

        مقدمهمقدمه

مطالعاات‌‌مطالعاات‌‌.‌.‌تجدید‌شاونده‌اسات‌‌تجدید‌شاونده‌اسات‌‌‌‌ییسختسخت‌‌بهبهخاک‌جزو‌منابع‌ربیعی‌خاک‌جزو‌منابع‌ربیعی‌
دهد‌سرعت‌تشکیل‌خاک‌در‌شرایط‌متوسط‌جهانی‌در‌دهد‌سرعت‌تشکیل‌خاک‌در‌شرایط‌متوسط‌جهانی‌در‌جدید‌نشان‌میجدید‌نشان‌می

در‌در‌(.‌(.‌3030))‌‌باشااادباشاااد‌‌ییماااماااساااال‌ساااال‌‌‌400400در‌در‌‌‌cm‌‌9393//4040‌‌±±‌‌2222//441441ود‌ود‌حااادحاااد
های‌خشکی،‌خاک‌چهار‌راه‌اکولوژیکی‌بسیار‌مهمی‌اسات‌‌های‌خشکی،‌خاک‌چهار‌راه‌اکولوژیکی‌بسیار‌مهمی‌اسات‌‌اکوسیستماکوسیستم

جاماد،‌مایعاات،‌گازهاا‌و‌‌‌‌جاماد،‌مایعاات،‌گازهاا‌و‌‌‌‌‌‌ییفازهاا‌فازهاا‌که‌بسیاری‌از‌فعل‌و‌انفعالات‌بین‌که‌بسیاری‌از‌فعل‌و‌انفعالات‌بین‌
‌‌واساطه‌واساطه‌‌‌بهبهچه‌چه‌‌‌تخریب‌خاکتخریب‌خاک(.‌(.‌4040))‌‌افتدافتد‌‌ییممموجودات‌زنده‌در‌آن‌اتفاق‌موجودات‌زنده‌در‌آن‌اتفاق‌

آهسته‌است‌آهسته‌است‌‌‌نسبتا‌نسبتاً‌‌ییاا‌‌پروسهپروسهیعی‌گرچه‌یعی‌گرچه‌فعالیت‌بشر‌و‌یا‌فرآیندهای‌ربفعالیت‌بشر‌و‌یا‌فرآیندهای‌رب
‌‌یرقابال‌یرقابال‌غغو‌اغلب‌در‌مقیاس‌راول‌عمار‌بشار،‌‌‌‌و‌اغلب‌در‌مقیاس‌راول‌عمار‌بشار،‌‌‌‌‌‌درازمدتدرازمدتاما‌اثرات‌آن‌اما‌اثرات‌آن‌
دنباال‌توساعه‌‌‌دنباال‌توساعه‌‌‌هاای‌اخیار‌باه‌‌‌هاای‌اخیار‌باه‌‌‌مشکلی‌که‌در‌دههمشکلی‌که‌در‌دهه‌‌(.(.2121))برگشت‌است‌برگشت‌است‌

سریع،‌صنعتی‌شدن‌و‌توسعه‌شاهرها‌پدیادار‌شاده‌آلاودگی‌شادید‌و‌‌‌‌‌‌سریع،‌صنعتی‌شدن‌و‌توسعه‌شاهرها‌پدیادار‌شاده‌آلاودگی‌شادید‌و‌‌‌‌‌‌

                                                             
آموزش‌کشااورزی‌و‌‌‌و‌مرکز‌تحقیقات‌انو‌محقق‌ربه‌ترتیب‌استادیا‌-1و‌‌4‌،2‌،3‌،1

‌منابع‌ربیعی‌استان‌زنجان
 (‌‌‌‌‌‌‌‌Email: t_khoshzaman@yahoo.com:‌ولئنویسنده‌مس‌-)*‌

اسات‌‌اسات‌‌‌‌گسترده‌خاک‌توسط‌منابع‌انسانی‌در‌بسایاری‌از‌مناارق‌دنیاا‌‌‌گسترده‌خاک‌توسط‌منابع‌انسانی‌در‌بسایاری‌از‌مناارق‌دنیاا‌‌‌
های‌مانادگار‌خااک‌هساتند‌کاه‌‌‌‌‌های‌مانادگار‌خااک‌هساتند‌کاه‌‌‌‌‌فلزات‌سنگین‌از‌جمله‌آلایندهفلزات‌سنگین‌از‌جمله‌آلاینده(.‌(.‌3333))

بار‌خا  ‌بسایاری‌از‌‌‌‌بار‌خا  ‌بسایاری‌از‌‌‌‌.‌.‌دهناد‌دهناد‌اثرات‌سمیت‌رولانی‌مدت‌را‌نشان‌میاثرات‌سمیت‌رولانی‌مدت‌را‌نشان‌می
گرچاه‌‌گرچاه‌‌.‌.‌شاوند‌شاوند‌ترکیبات‌آلی،‌فلزات‌سنگین‌با‌گذشت‌زمان‌تجزیه‌نمیترکیبات‌آلی،‌فلزات‌سنگین‌با‌گذشت‌زمان‌تجزیه‌نمی

جزو‌عناصر‌ضاروری‌بارای‌‌‌جزو‌عناصر‌ضاروری‌بارای‌‌‌(‌(‌Mnو‌و‌‌‌Zn‌،‌،Cuمانند‌مانند‌))ها‌نیز‌ها‌نیز‌برخی‌از‌آنبرخی‌از‌آن
ها‌در‌محیط‌از‌حاد‌‌ها‌در‌محیط‌از‌حاد‌‌هستند‌اما‌زمانی‌که‌میزان‌آنهستند‌اما‌زمانی‌که‌میزان‌آنرشد‌موجودات‌زنده‌رشد‌موجودات‌زنده‌

‌..آستانه‌فراتر‌برود،‌زیانبار‌خواهند‌بودآستانه‌فراتر‌برود،‌زیانبار‌خواهند‌بود
منبع‌ورود‌فلازات‌‌منبع‌ورود‌فلازات‌‌‌‌ینینترتر‌‌مهممهمبکر‌و‌دست‌نخورده،‌بکر‌و‌دست‌نخورده،‌‌‌نسبتا‌نسبتاًدر‌منارق‌در‌منارق‌

هاا‌و‌از‌رریاق‌فرآینادهای‌‌‌‌هاا‌و‌از‌رریاق‌فرآینادهای‌‌‌‌ها‌هوازدگی‌سان ‌بساتر‌خااک‌‌‌ها‌هوازدگی‌سان ‌بساتر‌خااک‌‌‌به‌خاکبه‌خاک
زات‌زات‌حتی‌در‌چنین‌منارقی‌نیز‌گرد‌و‌غبار‌آلوده‌به‌فلحتی‌در‌چنین‌منارقی‌نیز‌گرد‌و‌غبار‌آلوده‌به‌فل.‌.‌پدوژنیکی‌استپدوژنیکی‌است
تواند‌عامل‌انتقاال‌و‌آلاوده‌‌‌تواند‌عامل‌انتقاال‌و‌آلاوده‌‌‌جوی،‌میجوی،‌می‌‌ییهاها‌‌فرونشستفرونشستسنگین‌از‌رریق‌سنگین‌از‌رریق‌

های‌زیادی‌از‌آلوده‌شدن‌مناارق‌شارقی‌‌‌های‌زیادی‌از‌آلوده‌شدن‌مناارق‌شارقی‌‌‌گزارشگزارش.‌.‌ها‌باشدها‌باشدسازی‌خاکسازی‌خاک
های‌آبخیز‌مدیترانه‌توسط‌رسوبات‌اتمسفری‌جداشده‌از‌منارق‌های‌آبخیز‌مدیترانه‌توسط‌رسوبات‌اتمسفری‌جداشده‌از‌منارق‌حوضهحوضه

دوردست‌نظیر‌شمال‌آفریقا،‌اروپای‌غربی‌و‌مرکزی،‌کویرهای‌صاحرا‌‌دوردست‌نظیر‌شمال‌آفریقا،‌اروپای‌غربی‌و‌مرکزی،‌کویرهای‌صاحرا‌‌
‌(.(.4242و‌و‌‌‌4646،‌،‌22،‌،‌11))ود‌است‌ود‌است‌و‌شهر‌زنجان‌موجو‌شهر‌زنجان‌موج
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برای‌ارزیابی‌شدت‌غنی‌شدن‌خاک‌از‌فلزات،‌مقادیر‌زمینه‌فلزات‌برای‌ارزیابی‌شدت‌غنی‌شدن‌خاک‌از‌فلزات،‌مقادیر‌زمینه‌فلزات‌
های‌تحت‌مطالعه‌باید‌مشخص‌و‌تعیین‌های‌تحت‌مطالعه‌باید‌مشخص‌و‌تعیین‌در‌خاکدر‌خاک(‌(‌شناسیشناسی‌‌ینینزمزمبخش‌بخش‌))

های‌اراضی‌صنعتی،‌مسکونی‌های‌اراضی‌صنعتی،‌مسکونی‌در‌منارقی‌که‌کاربریدر‌منارقی‌که‌کاربری‌‌وجودوجود‌‌ینیناابا‌با‌.‌.‌شودشود
ینه‌ینه‌صورت‌مجتمع‌حضور‌دارند،‌تعیین‌صحیح‌مقادیر‌زمصورت‌مجتمع‌حضور‌دارند،‌تعیین‌صحیح‌مقادیر‌زمو‌کشاورزی‌بهو‌کشاورزی‌به
در‌بسیاری‌از‌مطالعات‌پایش‌در‌بسیاری‌از‌مطالعات‌پایش‌.‌.‌پذیر‌استپذیر‌استامکانامکان‌‌ییسختسخت‌‌بهبهفلزات‌سنگین‌فلزات‌سنگین‌

‌‌گیارد‌گیارد‌‌‌ییما‌ما‌فلزات‌سنگین‌در‌خاک،‌مقدار‌کل‌فلزات‌مورد‌ارزیابی‌قارار‌‌فلزات‌سنگین‌در‌خاک،‌مقدار‌کل‌فلزات‌مورد‌ارزیابی‌قارار‌‌
عنوان‌شاخص‌سازگار‌با‌عنوان‌شاخص‌سازگار‌با‌کل‌فلزات‌بهکل‌فلزات‌به‌‌گرچه‌غلظتگرچه‌غلظت(.‌(.‌3333و‌و‌‌‌4242،‌،‌4141،‌،‌22))

فلازات‌‌فلازات‌‌‌‌منشاأ‌منشاأ‌چنین‌بارآورد‌‌چنین‌بارآورد‌‌ها‌و‌همها‌و‌همخاکخاک‌‌درازمدتدرازمدتارزیابی‌غنی‌شدن‌ارزیابی‌غنی‌شدن‌
شود‌اما‌ار عات‌کمای‌در‌ماورد‌پتانسایل‌قابال‌جاذب‌‌‌‌‌‌شود‌اما‌ار عات‌کمای‌در‌ماورد‌پتانسایل‌قابال‌جاذب‌‌‌‌‌‌محسوب‌میمحسوب‌می

جزء‌پتانسیل‌قابل‌دسترس‌فلزات‌در‌خاک‌جزء‌پتانسیل‌قابل‌دسترس‌فلزات‌در‌خاک‌.‌.‌کندکند‌‌ییممزیستی‌فلزات‌ارائه‌زیستی‌فلزات‌ارائه‌
مدرک‌مستدلی‌از‌رسوبات‌معاصر‌فلازات‌محساوب‌‌‌مدرک‌مستدلی‌از‌رسوبات‌معاصر‌فلازات‌محساوب‌‌‌‌‌عنوانعنوان‌‌بهبه‌‌تواندتواند‌‌ییمم

بنابراین‌استفاده‌از‌هر‌دوی‌مقادیر‌کل‌و‌پتانسیل‌قابل‌دساترس‌‌بنابراین‌استفاده‌از‌هر‌دوی‌مقادیر‌کل‌و‌پتانسیل‌قابل‌دساترس‌‌.‌.‌شودشود
ها‌در‌درک‌اثرات‌احتمالی‌ها‌در‌درک‌اثرات‌احتمالی‌تگی‌بین‌آنتگی‌بین‌آنو‌آزمون‌همبسو‌آزمون‌همبس‌‌هاها‌‌دادهدادهمجموعه‌مجموعه‌

هاای‌جااری‌کما ‌‌‌‌هاای‌جااری‌کما ‌‌‌‌فلزات‌در‌سیساتم‌هاای‌زناده‌و‌مناابع‌آلاودگی‌‌‌‌‌فلزات‌در‌سیساتم‌هاای‌زناده‌و‌مناابع‌آلاودگی‌‌‌‌‌
‌(.(.2121))نماید‌نماید‌میمی‌‌ییتوجهتوجه‌‌قابلقابل

ویژه‌ویژه‌استان‌زنجان‌با‌دارا‌بودن‌معادن‌بزرگ‌نظیر‌سرب‌و‌روی‌بهاستان‌زنجان‌با‌دارا‌بودن‌معادن‌بزرگ‌نظیر‌سرب‌و‌روی‌به
در‌در‌.‌.‌در‌منطقه‌انگوران‌اهمیت‌خاصی‌در‌ایان‌زمیناه‌و‌در‌کشاور‌دارد‌‌‌در‌منطقه‌انگوران‌اهمیت‌خاصی‌در‌ایان‌زمیناه‌و‌در‌کشاور‌دارد‌‌‌

‌‌کنناد‌کنناد‌‌‌ییما‌ما‌ولید‌شمش‌سرب‌و‌روی‌فعالیت‌ولید‌شمش‌سرب‌و‌روی‌فعالیت‌کارخانه‌تکارخانه‌ت‌‌2222استان‌زنجان‌استان‌زنجان‌
صاورت‌ترکیباات‌‌‌صاورت‌ترکیباات‌‌‌بهبه‌‌عمدتا‌عمدتاًو‌بخش‌عمده‌پسماندهای‌تولیدی‌که‌و‌بخش‌عمده‌پسماندهای‌تولیدی‌که‌(‌(‌22))

نتاای ‌‌نتاای ‌‌.‌.‌شوندشوندها‌دپو‌میها‌دپو‌میجامد‌هستند‌در‌نقاط‌خاصی‌در‌اررا ‌کارخانهجامد‌هستند‌در‌نقاط‌خاصی‌در‌اررا ‌کارخانه
دهد‌تجماع‌فلازات‌سانگین‌در‌گیاهاان‌زراعای‌و‌‌‌‌‌‌دهد‌تجماع‌فلازات‌سانگین‌در‌گیاهاان‌زراعای‌و‌‌‌‌‌‌مطالعات‌نشان‌میمطالعات‌نشان‌می

دهاد‌‌دهاد‌‌ن‌رخ‌مای‌ن‌رخ‌مای‌سبزیجات‌کاشته‌شده‌در‌اراضی‌آلوده‌به‌فلزات‌سانگی‌سبزیجات‌کاشته‌شده‌در‌اراضی‌آلوده‌به‌فلزات‌سانگی‌
بنابراین‌ضرورت‌اجرای‌مطالعات‌شناسایی‌منارق‌آلاوده‌‌بنابراین‌ضرورت‌اجرای‌مطالعات‌شناسایی‌منارق‌آلاوده‌‌.‌.‌((4343و‌و‌‌‌22،‌،‌44))

و‌بررسی‌میزان‌آلودگی‌و‌پراکنش‌فلزات‌سنگین‌در‌اراضای‌زراعای‌و‌‌‌و‌بررسی‌میزان‌آلودگی‌و‌پراکنش‌فلزات‌سنگین‌در‌اراضای‌زراعای‌و‌‌‌
:‌:‌اهدا ‌این‌تحقیق‌شاامل‌اهدا ‌این‌تحقیق‌شاامل‌.‌.‌باشدباشد‌‌ییمممحسوس‌محسوس‌‌‌کام ‌کام ًباغی‌این‌منارق‌باغی‌این‌منارق‌

های‌خااک‌‌های‌خااک‌‌در‌نمونهدر‌نمونه‌‌Cdو‌و‌‌‌Cu‌،‌،Pb‌،‌،Znتعیین‌غلظت‌کل‌فلزات‌تعیین‌غلظت‌کل‌فلزات‌‌‌-44
تعیین‌غلظات‌‌تعیین‌غلظات‌‌‌‌-22اعی‌و‌باغی‌ناحیه‌آلوده‌شهرستان‌زنجان،‌اعی‌و‌باغی‌ناحیه‌آلوده‌شهرستان‌زنجان،‌اراضی‌زراراضی‌زر

برآورد‌برآورد‌‌‌-11تهیه‌نقشه‌پراکنش‌عناصر،‌تهیه‌نقشه‌پراکنش‌عناصر،‌‌‌-33قابل‌جذب‌عناصر‌یاد‌شده،‌قابل‌جذب‌عناصر‌یاد‌شده،‌
‌..باشندباشند‌‌ییممها،‌ها،‌های‌میزان‌و‌درجه‌آلودگی‌خاکهای‌میزان‌و‌درجه‌آلودگی‌خاکشاخصشاخص

‌
 هاها  روشروشمواد و مواد و 

رااول‌رااول‌‌‌1212°°‌‌1212'‌‌292292""تااا‌تااا‌‌‌1212°°‌‌3131'‌‌49924992""منطقااه‌مطالعاااتی‌در‌منطقااه‌مطالعاااتی‌در‌
عرض‌شمالی،‌در‌جناوب‌‌عرض‌شمالی،‌در‌جناوب‌‌‌‌3636°°‌‌1111'‌‌32913291""تا‌تا‌‌‌3636°°‌‌2323'‌‌11961196""شرقی‌و‌شرقی‌و‌

کشاورزی،‌استخراج‌معاادن‌و‌‌کشاورزی،‌استخراج‌معاادن‌و‌‌.‌.‌غربی‌شهرستان‌زنجان‌واقع‌شده‌استغربی‌شهرستان‌زنجان‌واقع‌شده‌است
هاای‌رایا ‌‌‌هاای‌رایا ‌‌‌ترین‌کااربری‌ترین‌کااربری‌‌‌صنایع‌تغلیظ‌و‌فرآوری‌فلزات‌از‌جمله‌مهمصنایع‌تغلیظ‌و‌فرآوری‌فلزات‌از‌جمله‌مهم

منطقه‌بوده‌و‌همچنین‌شهرک‌تخصصی‌روی‌استان‌زنجاان‌در‌ایان‌‌‌منطقه‌بوده‌و‌همچنین‌شهرک‌تخصصی‌روی‌استان‌زنجاان‌در‌ایان‌‌‌
‌..ناحیه‌واقع‌شده‌استناحیه‌واقع‌شده‌است

‌
‌و‌آزمایشات‌خاکو‌آزمایشات‌خاک‌‌ییبرداربردار‌‌نمونهنمونه

ها‌ی ‌شبکه‌فرضای‌باا‌فاصاله‌‌‌‌ها‌ی ‌شبکه‌فرضای‌باا‌فاصاله‌‌‌‌از‌خاکاز‌خاک‌‌ییبرداربردار‌‌نمونهنمونهجام‌جام‌برای‌انبرای‌ان

،‌بار‌‌،‌بار‌‌ArcGISمتر‌در‌محیط‌نارم‌افازار‌‌‌متر‌در‌محیط‌نارم‌افازار‌‌‌‌‌40004000خطوط‌افقی‌و‌عمودی‌خطوط‌افقی‌و‌عمودی‌
‌‌به‌دستبه‌دستروی‌لایه‌کاربری‌اراضی‌تهیه‌شد‌و‌محل‌ت قی‌نقاط‌شبکه‌روی‌لایه‌کاربری‌اراضی‌تهیه‌شد‌و‌محل‌ت قی‌نقاط‌شبکه‌

که‌در‌میان‌اراضی‌که‌در‌میان‌اراضی‌(‌(‌44شکل‌شکل‌))نمونه‌نمونه‌‌‌411411با‌توجه‌به‌هد ‌تحقیق،‌با‌توجه‌به‌هد ‌تحقیق،‌.‌.‌آمدآمد
هاا‌وارد‌‌هاا‌وارد‌‌و‌موقعیات‌جغرافیاایی‌آن‌‌و‌موقعیات‌جغرافیاایی‌آن‌‌کشاورزی‌واقع‌شده‌بودند‌انتخااب‌‌کشاورزی‌واقع‌شده‌بودند‌انتخااب‌‌

ای‌باه‌‌ای‌باه‌‌در‌هر‌نقطه،‌در‌منطقهدر‌هر‌نقطه،‌در‌منطقه‌‌ییبرداربردار‌‌نمونهنمونهبرای‌برای‌.‌.‌گردیدگردید‌‌GPSدستگاه‌دستگاه‌
متار‌برداشاته‌‌‌متار‌برداشاته‌‌‌سانتیسانتی‌‌‌‌00-‌‌4141متر،‌چند‌نمونه‌تصادفی‌از‌عمق‌متر،‌چند‌نمونه‌تصادفی‌از‌عمق‌‌‌11شعاع‌شعاع‌

کیلوگرمی‌تهیه‌و‌کیلوگرمی‌تهیه‌و‌‌‌44ی ‌نمونه‌ی ‌نمونه‌‌‌یتا‌یتاًنهانهاها‌ها‌شد‌و‌پس‌از‌مخلوط‌کردن‌آنشد‌و‌پس‌از‌مخلوط‌کردن‌آن
متری‌متری‌میلیمیلی‌‌22پس‌از‌ال ‌پس‌از‌ال ‌در‌آزمایشگاه‌در‌سایه‌هوا‌خش ‌گردیده‌و‌سدر‌آزمایشگاه‌در‌سایه‌هوا‌خش ‌گردیده‌و‌س

هاا‌باه‌ترتیاب‌باه‌روش‌‌‌‌‌هاا‌باه‌ترتیاب‌باه‌روش‌‌‌‌‌مقدار‌ماده‌آلی‌و‌بافت‌خااک‌مقدار‌ماده‌آلی‌و‌بافت‌خااک‌.‌.‌عبور‌داده‌شدعبور‌داده‌شد
،‌اسیدیته‌توسط‌الکترود‌،‌اسیدیته‌توسط‌الکترود‌((33))و‌هیدرومتر‌بویوکاس‌و‌هیدرومتر‌بویوکاس‌(‌(‌2222))و‌بل ‌و‌بل ‌‌‌ییوالکلوالکل
کالومل‌در‌گال‌اشاباع،‌هادایت‌الکتریکای‌توساط‌الکتارود‌‌‌‌‌‌‌کالومل‌در‌گال‌اشاباع،‌هادایت‌الکتریکای‌توساط‌الکتارود‌‌‌‌‌‌‌//ایایشیشهشیشه

باا‌‌باا‌‌‌‌ساازی‌ساازی‌‌‌ییخنثا‌خنثا‌سن ‌در‌عصاره‌اشاباع،‌آها ‌توساط‌‌‌‌سن ‌در‌عصاره‌اشاباع،‌آها ‌توساط‌‌‌‌دستگاه‌شوریدستگاه‌شوری
مقادیر‌کال‌‌مقادیر‌کال‌‌.‌.‌و‌تیتراسیون‌برگشتی‌با‌سود‌تعیین‌گردیدو‌تیتراسیون‌برگشتی‌با‌سود‌تعیین‌گردید‌‌یدکلریدری یدکلریدری اساس

و‌قابل‌جذب‌فلزات‌روی،‌مس،‌کادمیم‌و‌سرب‌باه‌ترتیاب‌باه‌روش‌‌‌‌و‌قابل‌جذب‌فلزات‌روی،‌مس،‌کادمیم‌و‌سرب‌باه‌ترتیاب‌باه‌روش‌‌‌‌
باه‌‌باه‌‌))هضم‌تر‌با‌اسید‌کلریادری ‌و‌اساید‌نیتریا ‌‌‌‌هضم‌تر‌با‌اسید‌کلریادری ‌و‌اساید‌نیتریا ‌‌‌‌(‌(‌11))تیزاب‌سلطانی‌تیزاب‌سلطانی‌

تعیاین‌‌تعیاین‌‌DTPA‌‌((2020‌)‌)،‌و‌عصاره‌گیری‌خاک‌با‌محلاول‌‌،‌و‌عصاره‌گیری‌خاک‌با‌محلاول‌‌((44به‌به‌‌‌33نسبت‌نسبت‌
ا‌غلظت‌فلزات‌در‌محلول‌صا ‌شاده‌‌ا‌غلظت‌فلزات‌در‌محلول‌صا ‌شاده‌‌ههپس‌از‌صا ‌کردن‌نمونهپس‌از‌صا ‌کردن‌نمونه.‌.‌شدشد
هاا‌باا‌‌‌هاا‌باا‌‌‌آناالیز‌آمااری‌داده‌‌آناالیز‌آمااری‌داده‌‌.‌.‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌تعیاین‌گردیاد‌‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌تعیاین‌گردیاد‌‌‌‌یلهیلهوسوس‌‌بهبه

هاا‌و‌‌هاا‌و‌‌و‌محاسابات‌شااخص‌‌و‌محاسابات‌شااخص‌‌‌‌Excelو‌و‌‌‌SPSSهاای‌‌هاای‌‌افزارافزاراستفاده‌از‌نرماستفاده‌از‌نرم
هاای‌پاراکنش‌فلازات‌سانگین‌باه‌روش‌عکاس‌فاصاله‌‌‌‌‌‌‌‌هاای‌پاراکنش‌فلازات‌سانگین‌باه‌روش‌عکاس‌فاصاله‌‌‌‌‌‌‌‌تهیه‌نقشهتهیه‌نقشه

((IDW
‌‌ArcGIS v9.3و‌و‌‌‌Excelهاای‌‌هاای‌‌افزارافزارنیز‌به‌ترتیب‌توسط‌نرمنیز‌به‌ترتیب‌توسط‌نرم(‌(‌4

‌..انجام‌شدانجام‌شد
‌

‌های‌آلودگی‌خاکهای‌آلودگی‌خاکشاخصشاخص

‌((Igeo))‌‌9شاخص‌زمین‌انباشتگیشاخص‌زمین‌انباشتگی

پیشانهاد‌شاد‌و‌در‌‌‌پیشانهاد‌شاد‌و‌در‌‌‌(‌(‌2626))شاخص‌زماین‌انباشاتگی‌توساط‌ماولر‌‌‌‌‌شاخص‌زماین‌انباشاتگی‌توساط‌ماولر‌‌‌‌‌
های‌اخیر،‌های‌اخیر،‌مطالعات‌بررسی‌آلودگی‌خاک‌توسط‌فلزات‌سنگین‌در‌سالمطالعات‌بررسی‌آلودگی‌خاک‌توسط‌فلزات‌سنگین‌در‌سال

بارای‌محاسابه‌‌‌بارای‌محاسابه‌‌‌(.‌(.‌‌‌3333وو‌‌2929،‌،‌2121،‌،‌2323))مورد‌استفاده‌قارار‌گرفتاه‌اسات‌‌‌‌مورد‌استفاده‌قارار‌گرفتاه‌اسات‌‌‌‌
‌::گرددگردده‌میه‌میاستفاداستفاد‌‌44از‌فرمول‌از‌فرمول‌‌‌Igeoشاخص‌شاخص‌

Igeo= log2 (Cn/1.5Bn) ‌‌((44‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌(:(:2424))پارامترهای‌این‌فرمول‌عبارتند‌از‌پارامترهای‌این‌فرمول‌عبارتند‌از‌
‌‌Cnغلظت‌کل‌عنصر‌در‌نمونه‌خاکغلظت‌کل‌عنصر‌در‌نمونه‌خاک‌‌‌
‌‌Bnغلظت‌عنصر‌در‌پوسته‌زمینغلظت‌عنصر‌در‌پوسته‌زمین‌‌‌

در‌ایان‌‌در‌ایان‌‌(‌(‌22جدول‌جدول‌))پندیاس‌پندیاس‌‌‌-ارائه‌شده‌توسط‌کاباتاارائه‌شده‌توسط‌کاباتا‌‌Bnاز‌مقادیر‌از‌مقادیر‌
جهات‌لحاان‌نماودن‌‌‌‌جهات‌لحاان‌نماودن‌‌‌‌‌‌44//11ضاریب‌‌ضاریب‌‌(.‌(.‌4242))اسات‌‌اسات‌‌‌‌مطالعه‌استفاده‌شدهمطالعه‌استفاده‌شده

نوسانات‌ربیعی‌در‌غلظت‌فلز‌موجود‌در‌ترکیباات‌و‌همچناین‌اثارات‌‌‌‌نوسانات‌ربیعی‌در‌غلظت‌فلز‌موجود‌در‌ترکیباات‌و‌همچناین‌اثارات‌‌‌‌
مختلف‌برای‌شااخص‌‌مختلف‌برای‌شااخص‌‌‌‌((44جدول‌جدول‌))ک س‌ک س‌‌‌22مولر‌مولر‌‌‌(.(.2424))باشد‌باشد‌‌‌ییممانسانی‌انسانی‌

‌(.(.99))زمین‌انباشتگی‌نیز‌معرفی‌کرد‌زمین‌انباشتگی‌نیز‌معرفی‌کرد‌

                                                             
1 - Inverse Distance Weighting 

2 - Index of geoaccumulation 
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‌

 
 برداری در استان زنجانموقعیت منطقه مطالعاتی و نقاط نمونه - شکل

Figure 1- Studying area and sampling point's positions in Zanjan province 

 
 های مختلف شاخص زمین انباشتکلاس - جدول 

Table1- Different Classes of Geoaccumulation Index 

 کلاس
Class 

 مقدار
Value 

 کیفیت خاک
Soil Quality 

0‌Igeo ≤0 
‌بدون‌آلودگی

Uncontaminated‌

1‌0 < Igeo < 1‌
 بدون‌آلودگی‌یا‌آلودگی‌متوسط

Uncontaminated or moderately contaminated 

2 1 < Igeo < 2‌
 آلودگی‌متوسط

Moderately contaminated‌

3 2 < Igeo < 3‌
‌آلودگی‌متوسط‌تا‌سنگین

‌Moderately to heavily contaminated 

4 3 < Igeo < 4‌
‌آلودگی‌سنگین

‌Heavily contaminated 

5 4 < Igeo < 5‌
‌آلودگی‌سنگین‌تا‌شدید

‌Heavily to extremely contaminated 

6 5 ≥ Igeo‌
‌آلودگی‌شدید

‌Extremely contaminated 

‌
‌((EF))‌‌8سازیسازی‌‌ییغنغنفاکتور‌فاکتور‌

محاسابه‌و‌از‌‌محاسابه‌و‌از‌‌(‌(‌2121))فلز‌بر‌اساس‌روش‌ماسااس‌‌فلز‌بر‌اساس‌روش‌ماسااس‌‌‌‌سازیسازی‌‌ییغنغنفاکتور‌فاکتور‌
‌::شودشود‌‌ییممبرای‌محاسبه‌آن‌استفاده‌برای‌محاسبه‌آن‌استفاده‌‌‌22فرمول‌فرمول‌

((22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌EF= Cit/Ait 

                                                             
1 - Enrichment factor 

‌::معادلهمعادلهدر‌این‌در‌این‌
‌‌Citنمونه‌نمونه‌‌‌فلز‌درفلز‌درغلظت‌کل‌غلظت‌کل‌‌‌iامام‌

Aitنیز‌مقدار‌نشانه‌نیز‌مقدار‌نشانه‌‌‌Aوزارت‌مساکن‌‌وزارت‌مساکن‌‌))فلز‌در‌سیستم‌راهنمای‌هلناد‌‌فلز‌در‌سیستم‌راهنمای‌هلناد‌‌‌‌
کاه‌بارای‌‌‌کاه‌بارای‌‌‌‌‌باشاد‌باشاد‌‌‌ییما‌ما‌(‌(‌2222))فیزیکی‌و‌محیط‌زیست‌فیزیکی‌و‌محیط‌زیست‌‌‌یزییزیرر‌‌برنامهبرنامههلند،‌هلند،‌

iامین‌نمونه‌توسط‌مقدار‌استاندارد‌امین‌نمونه‌توسط‌مقدار‌استاندارد‌Atv33ساتم‌بار‌اسااس‌فرماول‌‌‌‌‌ساتم‌بار‌اسااس‌فرماول‌‌‌‌‌سیسی‌‌‌‌
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‌::اص ح‌شده‌استاص ح‌شده‌است
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‌

‌معادلهمعادلهدر‌این‌در‌این‌
Atvمقدار‌استاندارد‌،‌مقدار‌استاندارد‌‌،A((22جدول‌جدول‌))فلز‌در‌سیستم‌راهنمای‌هلند‌فلز‌در‌سیستم‌راهنمای‌هلند‌‌‌‌

%clayخاکخاک(‌(‌مترمترمیلیمیلی‌‌22رد‌شده‌از‌ال ‌رد‌شده‌از‌ال ‌‌‌ییهاها‌‌نمونهنمونهدر‌در‌))،‌درصد‌رس‌،‌درصد‌رس‌‌
%organic matterدر‌خاکدر‌خاک(‌(‌وزنیوزنی))،‌درصد‌ماده‌آلی‌،‌درصد‌ماده‌آلی‌‌

a, b, c‌،‌،((22جدول‌جدول‌))ضرایب‌وابسته‌به‌فلز‌برای‌هر‌عنصر‌ضرایب‌وابسته‌به‌فلز‌برای‌هر‌عنصر‌ 

ساازی‌مثبات‌‌‌ساازی‌مثبات‌‌‌غنای‌غنای‌‌‌عناوان‌عناوان‌‌‌باه‌باه‌،‌،‌44از‌از‌‌‌ترتر‌‌بزرگبزرگ‌‌EFمقادیر‌شاخص‌مقادیر‌شاخص‌
‌..شودشود‌‌ییمماحتمالی‌برای‌فلز‌تفسیر‌احتمالی‌برای‌فلز‌تفسیر‌

‌

‌((AR))‌‌8نسبت‌قابل‌جذبنسبت‌قابل‌جذب

برای‌محاسبه‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جاذب‌اساتفاده‌شاد‌‌‌‌برای‌محاسبه‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جاذب‌اساتفاده‌شاد‌‌‌‌‌‌11فرمول‌فرمول‌
‌(:(:2121و‌و‌‌‌2121))

((11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)210











it

ia

C

C
AR‌

‌::معادلهمعادلهدر‌این‌در‌این‌
Ciaغلظت‌قابل‌جذب‌فلز‌در‌نمونه‌،‌غلظت‌قابل‌جذب‌فلز‌در‌نمونه‌‌،iامام‌
Citغلظت‌کل‌فلز‌در‌نمونه‌،‌غلظت‌کل‌فلز‌در‌نمونه‌‌،iامام‌

‌

 نتایج و بحثنتایج و بحث

‌خصوصیات‌خاکخصوصیات‌خاک

ی‌ی‌هاها‌‌نمونهنمونهگیری‌شده‌در‌گیری‌شده‌در‌خ صه‌آماری‌خصوصیات‌اندازهخ صه‌آماری‌خصوصیات‌اندازه‌‌33جدول‌جدول‌
ها‌لومی،‌لوم‌رسی‌و‌لوم‌شانی‌‌ها‌لومی،‌لوم‌رسی‌و‌لوم‌شانی‌‌بافت‌اکثر‌نمونهبافت‌اکثر‌نمونه.‌.‌دهددهد‌‌ییممخاک‌را‌نشان‌خاک‌را‌نشان‌

‌‌22کمتار‌از‌‌کمتار‌از‌‌‌‌عموماا‌‌عمومااً‌چناد‌ماورد‌‌‌چناد‌ماورد‌‌‌‌‌جزجز‌‌بهبهها‌ها‌میزان‌ماده‌آلی‌خاکمیزان‌ماده‌آلی‌خاک.‌.‌باشدباشد‌‌ییمم
ها‌نیاز‌در‌‌ها‌نیاز‌در‌‌درصد‌و‌اسیدیته‌آندرصد‌و‌اسیدیته‌آن‌‌2121آه ‌نمونه‌کمتر‌از‌آه ‌نمونه‌کمتر‌از‌.‌.‌باشدباشد‌‌ییممدرصد‌درصد‌

‌‌جاز‌جاز‌‌‌بهبههای‌خاک‌های‌خاک‌شوری‌نمونهشوری‌نمونه.‌.‌باشدباشد‌‌ییمممحدوده‌خنثی‌تا‌کمی‌قلیایی‌محدوده‌خنثی‌تا‌کمی‌قلیایی‌
ضاریب‌‌ضاریب‌‌.‌.‌باشاد‌باشاد‌‌‌ییما‌ما‌دسی‌زیمنس‌بر‌متار‌‌دسی‌زیمنس‌بر‌متار‌‌‌‌22چند‌نمونه‌معدود،‌کمتر‌از‌چند‌نمونه‌معدود،‌کمتر‌از‌
ضاریب‌تغییارات‌‌‌ضاریب‌تغییارات‌‌‌.‌.‌باشدباشد‌‌ییممدوده‌قابل‌قبول‌دوده‌قابل‌قبول‌تغییرات‌خصوصیات‌در‌محتغییرات‌خصوصیات‌در‌مح

چند‌نمونه،‌بیشاتر‌از‌بقیاه‌‌‌چند‌نمونه،‌بیشاتر‌از‌بقیاه‌‌‌‌‌ترتر‌‌بزرگبزرگشوری‌و‌ماده‌آلی‌به‌دلیل‌مقادیر‌شوری‌و‌ماده‌آلی‌به‌دلیل‌مقادیر‌
مناساب‌‌مناساب‌‌‌‌هاا‌هاا‌‌‌خاکخاکآمده،‌نشان‌داد،‌آمده،‌نشان‌داد،‌‌‌به‌دستبه‌دستنتای ‌نتای ‌.‌.‌باشدباشد‌‌ییممخصوصیات‌خصوصیات‌

کشاورزی‌آبی‌بوده‌و‌مشکلی‌از‌جهت‌خصوصایات‌بررسای‌شاده‌در‌‌‌‌کشاورزی‌آبی‌بوده‌و‌مشکلی‌از‌جهت‌خصوصایات‌بررسای‌شاده‌در‌‌‌‌
‌..ها‌مشاهده‌نشدها‌مشاهده‌نشدآنآن

‌

‌فلزات‌سنگینفلزات‌سنگین
‌غلظت‌کلغلظت‌کل

-ها‌اندازهها‌اندازهت‌کل‌فلزات‌کادمیم،‌مس،‌سرب‌و‌روی‌در‌نمونهت‌کل‌فلزات‌کادمیم،‌مس،‌سرب‌و‌روی‌در‌نمونهغلظغلظ‌‌

بارای‌‌بارای‌‌.‌.‌ارائه‌شده‌اسات‌ارائه‌شده‌اسات‌‌‌11ها‌در‌جدول‌ها‌در‌جدول‌گیری‌شده‌و‌خ صه‌آماری‌آنگیری‌شده‌و‌خ صه‌آماری‌آن
ها‌به‌فلزات‌فوق‌مقدار‌زمینه‌این‌فلزات‌در‌ها‌به‌فلزات‌فوق‌مقدار‌زمینه‌این‌فلزات‌در‌ارزیابی‌میزان‌آلودگی‌خاکارزیابی‌میزان‌آلودگی‌خاک

                                                             
1 - Availability ratio 

ی‌دور‌تحات‌‌ی‌دور‌تحات‌‌هاا‌هاا‌‌‌زماان‌زماان‌ناحیه‌مورد‌مطالعاه‌از‌‌ناحیه‌مورد‌مطالعاه‌از‌‌.‌.‌ها‌مورد‌نیاز‌استها‌مورد‌نیاز‌استخاکخاک
و‌دیم‌قرار‌داشته‌و‌به‌لحان‌نزدیکی‌باه‌شاهر‌‌‌و‌دیم‌قرار‌داشته‌و‌به‌لحان‌نزدیکی‌باه‌شاهر‌‌‌کاربری‌کشاورزی‌آبی‌کاربری‌کشاورزی‌آبی‌

های‌اخیر‌اکتشا ‌های‌اخیر‌اکتشا ‌در‌سالدر‌سال.‌.‌زنجان،‌تراکم‌کشت‌و‌کار‌بیشتری‌نیز‌داردزنجان،‌تراکم‌کشت‌و‌کار‌بیشتری‌نیز‌دارد
و‌و‌(‌(‌دنادی‌دنادی‌))های‌ماهنشان‌های‌ماهنشان‌و‌استخراج‌معادن‌سرب‌و‌روی‌در‌شهرستانو‌استخراج‌معادن‌سرب‌و‌روی‌در‌شهرستان
هاای‌تغلایظ‌و‌‌‌هاای‌تغلایظ‌و‌‌‌هاا‌و‌کارگااه‌‌هاا‌و‌کارگااه‌‌زنجان،‌موجب‌توسعه‌و‌گسترش‌کارخانهزنجان،‌موجب‌توسعه‌و‌گسترش‌کارخانه

اند‌تا‌نتوان‌اند‌تا‌نتوان‌وامل‌باعث‌شدهوامل‌باعث‌شدهاین‌عاین‌ع.‌.‌فرآوری‌فلزات‌در‌منطقه‌شده‌استفرآوری‌فلزات‌در‌منطقه‌شده‌است
تخمین‌درستی‌از‌مقدار‌زمینه‌فلازات‌در‌خااک‌باه‌عمال‌آورد،‌البتاه‌‌‌‌‌‌تخمین‌درستی‌از‌مقدار‌زمینه‌فلازات‌در‌خااک‌باه‌عمال‌آورد،‌البتاه‌‌‌‌‌‌

هاای‌‌هاای‌‌ای‌نیز‌در‌مورد‌تعیین‌مقدار‌زمینه‌فلزات‌سنگین‌در‌خاکای‌نیز‌در‌مورد‌تعیین‌مقدار‌زمینه‌فلزات‌سنگین‌در‌خاکمطالعهمطالعه
هاد ‌کاه‌در‌هلناد‌‌‌‌هاد ‌کاه‌در‌هلناد‌‌‌‌‌‌Aبنابراین‌از‌مقادیر‌بنابراین‌از‌مقادیر‌؛‌؛‌استان‌به‌عمل‌نیامده‌استاستان‌به‌عمل‌نیامده‌است

شاود‌باا‌‌‌شاود‌باا‌‌‌تفاده‌مای‌تفاده‌مای‌ها‌اسها‌اسو‌در‌مطالعات‌ارزیابی‌آلودگی‌خاکو‌در‌مطالعات‌ارزیابی‌آلودگی‌خاک(‌(‌22جدول‌جدول‌))
انجام‌تصحیحات‌مربوط‌به‌درصاد‌رس‌و‌مااده‌آلای‌خااک‌اساتفاده‌‌‌‌‌‌انجام‌تصحیحات‌مربوط‌به‌درصاد‌رس‌و‌مااده‌آلای‌خااک‌اساتفاده‌‌‌‌‌‌

‌..گردیدگردید
پراکنش‌غلظت‌کل‌و‌قابل‌جذب‌فلزات‌سنگین‌باه‌ترتیاب‌‌‌پراکنش‌غلظت‌کل‌و‌قابل‌جذب‌فلزات‌سنگین‌باه‌ترتیاب‌‌‌‌‌نقشهنقشه
ی‌پاراکنش‌‌ی‌پاراکنش‌‌هاا‌هاا‌‌‌نقشاه‌نقشاه‌بر‌اسااس‌‌بر‌اسااس‌‌.‌.‌ارائه‌شده‌استارائه‌شده‌است‌‌33و‌و‌‌‌22های‌های‌در‌شکلدر‌شکل

هاای‌‌هاای‌‌ین‌قسامت‌ین‌قسامت‌تار‌تار‌‌‌آلاوده‌آلاوده‌تاوان‌گفات‌‌‌تاوان‌گفات‌‌‌‌‌ییممغلظت‌کل‌فلزات‌سنگین،‌غلظت‌کل‌فلزات‌سنگین،‌
منطقاه‌دپاوی‌‌‌منطقاه‌دپاوی‌‌‌))عبارتند‌از‌جناوب‌شاهر‌زنجاان‌‌‌‌عبارتند‌از‌جناوب‌شاهر‌زنجاان‌‌‌‌‌‌منارق‌مطالعه‌شده،منارق‌مطالعه‌شده،

ارارا ‌‌ارارا ‌‌))و‌شمال‌شهرساتان‌دنادی‌‌‌و‌شمال‌شهرساتان‌دنادی‌‌‌(‌(‌ضایعات‌شهرک‌تخصصی‌رویضایعات‌شهرک‌تخصصی‌روی
‌(.(.کارخانه‌کالسیمینکارخانه‌کالسیمین

یله‌مقایسه‌غلظت‌کل‌یا‌قابل‌جاذب‌‌یله‌مقایسه‌غلظت‌کل‌یا‌قابل‌جاذب‌‌وسوس‌‌بهبهتشخیص‌منارق‌آلوده‌تشخیص‌منارق‌آلوده‌
ی‌میسر‌نیست‌زیرا‌استاندارد‌مشخص‌و‌جاامعی‌‌ی‌میسر‌نیست‌زیرا‌استاندارد‌مشخص‌و‌جاامعی‌‌راحتراحت‌‌بهبهفلزات‌سنگین‌فلزات‌سنگین‌

ل‌بر‌اساس‌استانداردهای‌سیستم‌ل‌بر‌اساس‌استانداردهای‌سیستم‌مثامثا‌‌عنوانعنوان‌‌بهبه.‌.‌در‌مورد‌آن‌وجود‌ندارددر‌مورد‌آن‌وجود‌ندارد
که‌مقدار‌غلظت‌کل‌عناصار‌کاادمیم،‌ماس،‌‌‌‌که‌مقدار‌غلظت‌کل‌عناصار‌کاادمیم،‌ماس،‌‌‌‌‌‌ییدرصورتدرصورتراهنمای‌هلند،‌راهنمای‌هلند،‌

گرم‌بار‌‌گرم‌بار‌‌میلیمیلی‌‌220220و‌و‌‌‌130130،‌،‌490490،‌،‌4242سرب‌و‌روی‌به‌ترتیب‌به‌مقادیر‌سرب‌و‌روی‌به‌ترتیب‌به‌مقادیر‌

(.‌(.‌2222))آن‌خاک‌وجاود‌دارد‌‌آن‌خاک‌وجاود‌دارد‌‌‌‌2کیلوگرم‌خاک‌برسد،‌نیاز‌فوری‌به‌اص حکیلوگرم‌خاک‌برسد،‌نیاز‌فوری‌به‌اص ح
‌‌2360023600و‌و‌‌‌100100،‌،‌--،‌،‌2020برابر‌برابر‌‌‌(EPA)این‌مقادیر‌در‌سیستم‌آمریکایی‌این‌مقادیر‌در‌سیستم‌آمریکایی‌

گرم‌بر‌کیلوگرم‌خاک‌متفاوت‌بوده‌و‌برای‌مس‌نیز‌عاددی‌ککار‌‌‌گرم‌بر‌کیلوگرم‌خاک‌متفاوت‌بوده‌و‌برای‌مس‌نیز‌عاددی‌ککار‌‌‌میلیمیلی
‌(.(.3434و‌و‌‌‌4444))نشده‌است‌نشده‌است‌

که‌مقاادیر‌کال‌فلازات‌‌‌‌که‌مقاادیر‌کال‌فلازات‌‌‌‌‌‌ییدرصورتدرصورتهمین‌مرجع‌اع م‌داشته‌است‌همین‌مرجع‌اع م‌داشته‌است‌
‌‌200200،‌،‌220220،‌،‌00//1313کادمیم،‌مس،‌سرب‌و‌روی‌در‌خاک‌به‌ترتیب‌برابر‌کادمیم،‌مس،‌سرب‌و‌روی‌در‌خاک‌به‌ترتیب‌برابر‌

یتی‌یتی‌گوناه‌محادود‌‌گوناه‌محادود‌‌‌‌یچیچها‌ها‌گرم‌بار‌کیلاوگرم‌باشاد،‌بادون‌‌‌‌‌گرم‌بار‌کیلاوگرم‌باشاد،‌بادون‌‌‌‌‌میلیمیلی‌‌44004400و‌و‌
بار‌اسااس‌‌‌بار‌اسااس‌‌‌.‌.‌توان‌از‌آن‌خاک‌برای‌مصار ‌مختلاف‌اساتفاده‌کارد‌‌‌توان‌از‌آن‌خاک‌برای‌مصار ‌مختلاف‌اساتفاده‌کارد‌‌‌‌‌ییمم

برداری‌شاده‌بحرانای‌‌‌برداری‌شاده‌بحرانای‌‌‌های‌نمونههای‌نمونهار عات‌اخیر‌وضعیت‌مس‌در‌خاکار عات‌اخیر‌وضعیت‌مس‌در‌خاک
نیست،‌اما‌کادمیم،‌سرب‌و‌روی‌نیاز‌به‌توجاه‌داشاته‌و‌لازوم‌اجارای‌‌‌‌‌نیست،‌اما‌کادمیم،‌سرب‌و‌روی‌نیاز‌به‌توجاه‌داشاته‌و‌لازوم‌اجارای‌‌‌‌‌

‌..شودشود‌‌ییممها‌احساس‌ها‌احساس‌عملیات‌اص حی‌و‌بازیافت‌خاکعملیات‌اص حی‌و‌بازیافت‌خاک
‌

‌غلظت‌قابل‌جذبغلظت‌قابل‌جذب

مس،‌ضریب‌تغییارات‌‌مس،‌ضریب‌تغییارات‌‌‌‌جزجز‌‌بهبهل‌جذب‌فلزات‌ل‌جذب‌فلزات‌های‌قابهای‌قابمقادیر‌غلظتمقادیر‌غلظت
مقدار‌میانه‌قابل‌مقدار‌میانه‌قابل‌(.‌(.‌11جدول‌جدول‌))بالاتری‌نسبت‌به‌مقادیر‌کل‌را‌نشان‌داد‌بالاتری‌نسبت‌به‌مقادیر‌کل‌را‌نشان‌داد‌

به‌ترتیاب‌بارای‌‌‌به‌ترتیاب‌بارای‌‌‌‌‌4040و‌و‌‌‌4040،‌،‌11،‌،‌00//11))جذب‌فلزات‌کمتر‌از‌مقادیر‌مجاز‌جذب‌فلزات‌کمتر‌از‌مقادیر‌مجاز‌
(‌(‌4141))ارائه‌شده‌توسط‌کائور‌و‌رانی‌ارائه‌شده‌توسط‌کائور‌و‌رانی‌(‌(‌عناصر‌کادمیم،‌مس،‌سرب‌و‌رویعناصر‌کادمیم،‌مس،‌سرب‌و‌روی

‌..بودبود

                                                             
2 - Remediation 
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‌

 و ضرایب ها شاخصدر محاسبه  مقادیر استفاده شده -2جدول 
Table2- Used values in constants and calculating indices 

 پارامتر

Parameter 
Zn Cu Cd Pb 

Bn+ 60 25 0.2 14 
At++ 140 36 0.8 85 
a++ 50 15 0.4 50 
b++ 3 0.6 0.007 1 
c++ 1.5 0.6 0.021 1 

+: Background value for heavy metal (12) 

++: Values extracted from Dutch guidelines system (28) 

‌(42)مقدار‌زمینه‌فلز‌سنگین‌+:‌
 (22)‌اند‌شدهمقادیر‌از‌راهنمای‌سیستم‌هلند‌استخراج‌++:‌

‌

 هاشیمیایی خاک -خلاصه آماری خصوصیات فیزیکی  -3جدول 
Table 3- Brief statistics of physico-chemical properties of soils 

 Clay Silt Sand O.M. Lime pH EC 

 (%) ‌ (dS/m) 

‌متوسط
Average 

20.3 34.7 45.0 2.1 13.7 7.7 1.6 

‌میانه
Median 

18.8 34.9 46.0 1.7 13.6 7.7 1.5 

‌حداقل
Min. 

3.0 15.2 18.5 0.4 5.6 7.3 0.5 

‌حداکثر
Max. 

49.5 58.0 71.6 7.7 23.2 8.1 6.0 

‌دهم صدک
10th percentile 

12.1 28.7 30.2 0.7 11.6 7.6 1.1 

‌نودم صدک
90th percentile 

30.0 41.7 59.2 4.2 16.6 7.8 2.0 

‌معیار انحرا 
SD 

7.7 5.9 10.7 1.4 2.5 0.1 0.7 

‌تغییرات ضریب
CV 

37.7 16.9 23.7 67.4 18.2 1.3 42.6 

‌

 (مگرم بر کیلوگرمیلی)خلاصه آماری مقادیر غلظت کل و قابل جذب فلزات  -4جدول 
Table 4- Brief Statistics of available and total values of heavy metals (mg/Kg) 

 Zn Pb Cu Cd  Zn Pb Cu Cd 

 
 قابل جذب

Available 
 کل 

Total 

‌متوسط
Average 

10.0 4.4 1.3 0.2  162.1 38.9 25.8 1.2 

‌میانه
Median 

3.2 1.6 0.9 0.1  82.3 14.0 22.5 0.5 

‌حداقل
Min. 

0.2 0.4 0.1 0.0  36.5 5.0 13.5 0.5 

‌حداکثر
Max. 

356.0 82.0 25.0 8.8  54500.0 9500.0 162.0 36.5 

‌دهم صدک
10th percentile 

0.5 0.7 0.5 0.0  52.7 8.0 18.0 0.5 

‌نودم صدک
90th percentile 

16.1 7.0 1.8 0.2  198.3 59.7 30.5 1.0 

‌معیار انحرا 
SD 

32.8 10.5 2.4 1.0  476.7 103.2 16.1 3.6 

‌تغییرات ضریب
CV 

326.4 239.7 181.6 419.6  294.2 265.1 62.3 303.5 
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 هادر خاک Igeoپراکنش غلظت کل فلزات سنگین و شاخص  -2شکل 

Figure 2- Distribution of total concentration of heavy metals and Igeo index in soils 
 

ابل‌جذب‌فلازات‌کاادمیم،‌ماس،‌‌‌‌ابل‌جذب‌فلازات‌کاادمیم،‌ماس،‌‌‌‌غلظت‌قغلظت‌ق(‌(‌11جدول‌جدول‌))صدک‌نودم‌صدک‌نودم‌
‌‌4646//44و‌و‌‌‌22،‌،‌44//22،‌،‌00//22برابر‌برابر‌سرب‌و‌روی‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌به‌ترتیب‌سرب‌و‌روی‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌به‌ترتیب‌
هاا‌مقاادیر‌‌‌هاا‌مقاادیر‌‌‌درصاد‌داده‌درصاد‌داده‌‌‌4040بود‌و‌نشان‌داد‌در‌مورد‌فلز‌روی،‌حاداقل‌‌بود‌و‌نشان‌داد‌در‌مورد‌فلز‌روی،‌حاداقل‌‌

مقادیر‌بالای‌غلظت‌قابل‌جاذب‌فلازات‌در‌‌‌مقادیر‌بالای‌غلظت‌قابل‌جاذب‌فلازات‌در‌‌‌.‌.‌بالاتر‌از‌حد‌مجاز‌داشتندبالاتر‌از‌حد‌مجاز‌داشتند
ی‌را‌افازایش‌‌ی‌را‌افازایش‌‌های‌میکروبی‌و‌گیااه‌های‌میکروبی‌و‌گیااه‌خاک‌خطر‌تجمع‌زیستی‌در‌بافتخاک‌خطر‌تجمع‌زیستی‌در‌بافت

مقادیر‌بالای‌غلظت‌قابل‌جاذب‌فلازات‌‌‌مقادیر‌بالای‌غلظت‌قابل‌جاذب‌فلازات‌‌‌‌‌کندکند‌‌ییممماساس‌بیان‌ماساس‌بیان‌.‌.‌دهددهد‌‌ییمم
جدیاد‌خااک‌باا‌فلازات‌‌‌‌‌جدیاد‌خااک‌باا‌فلازات‌‌‌‌‌‌‌ساازی‌ساازی‌‌‌ییغنغنای‌از‌ای‌از‌در‌خاک‌ممکن‌است‌نشانهدر‌خاک‌ممکن‌است‌نشانه

سنگین‌باشد‌که‌هنوز‌فرصت‌جداسازی‌و‌تثبیات‌توساط‌کلوئیادهای‌‌‌‌سنگین‌باشد‌که‌هنوز‌فرصت‌جداسازی‌و‌تثبیات‌توساط‌کلوئیادهای‌‌‌‌
-هایی‌که‌نشان‌مای‌هایی‌که‌نشان‌مای‌این‌تفسیر‌با‌یافتهاین‌تفسیر‌با‌یافته(.‌(.‌2121))است‌است‌‌‌خاک‌را‌پیدا‌نکردهخاک‌را‌پیدا‌نکرده

آلاوده‌در‌مقایساه‌باا‌‌‌‌آلاوده‌در‌مقایساه‌باا‌‌‌‌‌‌ییهاا‌هاا‌‌‌خااک‌خااک‌ه‌فلزات‌سنگین‌در‌ه‌فلزات‌سنگین‌در‌دهد‌بخش‌عمددهد‌بخش‌عمد
‌‌اناد‌اناد‌‌‌یافتاه‌یافتاه‌تمرکزتمرکزهای‌سطحی‌غیر‌آلوده،‌در‌بخاش‌قابال‌جاذب‌‌‌‌های‌سطحی‌غیر‌آلوده،‌در‌بخاش‌قابال‌جاذب‌‌‌‌خاکخاک

تحقیقات‌اخیر‌به‌روش‌انکوباسیون‌تحقیقات‌اخیر‌به‌روش‌انکوباسیون‌(.‌(.‌3232و‌و‌‌‌2121،‌،‌2121،‌،‌2323))مطابقت‌دارد‌مطابقت‌دارد‌
هاا‌‌هاا‌‌خاک‌باا‌هاد ‌جداساازی‌روی،‌نیکال،‌سارب‌و‌ماس‌در‌خااک‌‌‌‌‌‌‌خاک‌باا‌هاد ‌جداساازی‌روی،‌نیکال،‌سارب‌و‌ماس‌در‌خااک‌‌‌‌‌‌‌

‌‌یلهیلهوسا‌وسا‌‌‌بهبهه‌ه‌استخراج‌شداستخراج‌شد))مشخص‌نموده‌است‌که‌بخش‌تبادلی‌فلزات‌مشخص‌نموده‌است‌که‌بخش‌تبادلی‌فلزات‌
MgCl2‌)‌)و‌بخش‌استخراج‌شده‌توسط‌و‌بخش‌استخراج‌شده‌توسط‌DTPAروز‌روز‌‌‌6060،‌هر‌دو‌بعد‌از‌،‌هر‌دو‌بعد‌از‌

اند،‌گرچه‌مقدار‌قابال‌جاذب‌‌‌اند،‌گرچه‌مقدار‌قابال‌جاذب‌‌‌دار‌کاهش‌یافتهدار‌کاهش‌یافتهمعنیمعنی‌‌روررور‌‌بهبهانکوباسیون‌انکوباسیون‌
(‌(‌2222))این‌مطلب‌با‌نتای ‌لو‌و‌همکاران‌این‌مطلب‌با‌نتای ‌لو‌و‌همکاران‌(.‌(.‌66))فلزات‌هنوز‌زیاد‌بوده‌است‌فلزات‌هنوز‌زیاد‌بوده‌است‌

هفتاه‌‌هفتاه‌‌‌‌22ایان‌محققاین‌نتیجاه‌گرفتناد‌در‌پایاان‌‌‌‌‌‌ایان‌محققاین‌نتیجاه‌گرفتناد‌در‌پایاان‌‌‌‌‌‌.‌.‌نیز‌هماهن ‌استنیز‌هماهن ‌است
باسیون،‌درصد‌مس،‌روی،‌سرب‌و‌کادمیم‌در‌جزء‌تباادلی‌فلازات‌‌‌باسیون،‌درصد‌مس،‌روی،‌سرب‌و‌کادمیم‌در‌جزء‌تباادلی‌فلازات‌‌‌انکوانکو

جاذب‌ساطحی‌سارب‌و‌‌‌‌جاذب‌ساطحی‌سارب‌و‌‌‌‌(‌(‌4949))لایم‌و‌همکااران‌‌‌لایم‌و‌همکااران‌‌‌.‌.‌هنوز‌بسیار‌بالا‌باود‌هنوز‌بسیار‌بالا‌باود‌
گیری‌متاوالی‌مطالعاه‌‌‌گیری‌متاوالی‌مطالعاه‌‌‌های‌خاک‌به‌روش‌عصارههای‌خاک‌به‌روش‌عصارهکادمیم‌را‌روی‌رسکادمیم‌را‌روی‌رس

فرم‌آهسته‌فلزات‌از‌اجزاء‌پیوندی‌ضعیف‌مانند‌بخاش‌‌فرم‌آهسته‌فلزات‌از‌اجزاء‌پیوندی‌ضعیف‌مانند‌بخاش‌‌کردند‌و‌تبدیلکردند‌و‌تبدیل
نظیر‌اکسیدهای‌آهان‌و‌منگناز‌و‌‌‌نظیر‌اکسیدهای‌آهان‌و‌منگناز‌و‌‌‌))‌‌ترتر‌‌ییقوقوهای‌پیوندی‌های‌پیوندی‌تبادلی‌به‌فرمتبادلی‌به‌فرم

با‌توجه‌باه‌مقادار‌‌‌با‌توجه‌باه‌مقادار‌‌‌.‌.‌دلیل‌احتمالی‌معرفی‌نمودنددلیل‌احتمالی‌معرفی‌نمودند‌‌عنوانعنوان‌‌بهبهرا‌را‌(‌(‌ماده‌آلیماده‌آلی
میزان‌پایین‌میزان‌پایین‌‌‌رسدرسد‌‌ییممهای‌اررا ‌زنجان،‌به‌نظر‌های‌اررا ‌زنجان،‌به‌نظر‌کم‌ماده‌آلی‌در‌خاککم‌ماده‌آلی‌در‌خاک

های‌این‌منطقه‌نیاز‌باه‌هماین‌دلیال‌‌‌‌‌های‌این‌منطقه‌نیاز‌باه‌هماین‌دلیال‌‌‌‌‌جزء‌قابل‌جذب‌فلزات‌در‌خاکجزء‌قابل‌جذب‌فلزات‌در‌خاک
امکان‌تبدیل‌فرم‌باه‌جازء‌‌‌امکان‌تبدیل‌فرم‌باه‌جازء‌‌‌باشد‌و‌تجزیه‌سریع‌ماده‌آلی‌در‌خاک‌نیز‌باشد‌و‌تجزیه‌سریع‌ماده‌آلی‌در‌خاک‌نیز‌

های‌پاراکنش‌غلظات‌‌‌های‌پاراکنش‌غلظات‌‌‌نقشهنقشه‌‌33شکل‌شکل‌.‌.‌دهددهدقابل‌جذب‌یا‌تبادلی‌را‌نمیقابل‌جذب‌یا‌تبادلی‌را‌نمی
‌..دهددهد‌‌ییممهای‌منطقه‌نشان‌های‌منطقه‌نشان‌قابل‌جذب‌فلزات‌را‌در‌خاکقابل‌جذب‌فلزات‌را‌در‌خاک

‌
‌((Igeo))شاخص‌زمین‌انباشتگی‌شاخص‌زمین‌انباشتگی‌

ربق‌مقادیر‌میانه‌محاسبه‌شده‌برای‌شااخص‌زماین‌انباشاتگی،‌‌‌‌ربق‌مقادیر‌میانه‌محاسبه‌شده‌برای‌شااخص‌زماین‌انباشاتگی،‌‌‌‌
دگی‌و‌یاا‌‌دگی‌و‌یاا‌‌بادون‌آلاو‌‌بادون‌آلاو‌‌))‌‌Iها‌در‌کا س‌‌ها‌در‌کا س‌‌وضعیت‌عنصر‌کادمیم‌در‌خاکوضعیت‌عنصر‌کادمیم‌در‌خاک

قارار‌‌قارار‌‌(‌(‌بادون‌آلاودگی‌‌بادون‌آلاودگی‌‌))‌‌0و‌بقیاه‌فلازات‌در‌کا س‌‌‌‌و‌بقیاه‌فلازات‌در‌کا س‌‌‌‌(‌(‌آلودگی‌متوسطآلودگی‌متوسط
درصاد‌‌درصاد‌‌‌‌4040داد‌حاداقل‌‌داد‌حاداقل‌‌گرچاه‌پاارامتر‌صادک‌ناودم،‌نشاان‌‌‌‌‌‌گرچاه‌پاارامتر‌صادک‌ناودم،‌نشاان‌‌‌‌‌‌.‌.‌گرفتندگرفتند
های‌خاک‌از‌نظر‌ایان‌شااخص‌و‌بارای‌فلازات‌روی،‌سارب‌و‌‌‌‌‌‌های‌خاک‌از‌نظر‌ایان‌شااخص‌و‌بارای‌فلازات‌روی،‌سارب‌و‌‌‌‌‌‌‌‌نمونهنمونه

‌.‌.‌انداندقرار‌گرفتهقرار‌گرفته‌‌Iکادمیم‌در‌ک س‌کادمیم‌در‌ک س‌
ایان‌‌ایان‌‌آلودگی‌به‌فلز‌مس‌از‌نظر‌ایان‌شااخص‌بسایار‌کام‌باود‌و‌‌‌‌‌‌آلودگی‌به‌فلز‌مس‌از‌نظر‌ایان‌شااخص‌بسایار‌کام‌باود‌و‌‌‌‌‌‌

ضریب‌تغییرات‌مربوط‌باه‌شااخص‌‌‌ضریب‌تغییرات‌مربوط‌باه‌شااخص‌‌‌.‌.‌مشهود‌استمشهود‌است‌‌22موضوع‌در‌شکل‌موضوع‌در‌شکل‌
های‌بسیار‌آلوده‌های‌بسیار‌آلوده‌زمین‌انباشتگی‌بسیار‌بالاست‌که‌دلیل‌آن‌وجود‌نمونهزمین‌انباشتگی‌بسیار‌بالاست‌که‌دلیل‌آن‌وجود‌نمونه

‌..و‌ماهیت‌لگاریتمی‌شاخص‌زمین‌انباشتگی‌استو‌ماهیت‌لگاریتمی‌شاخص‌زمین‌انباشتگی‌است
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Figure 3- Distribution of Available concentration of heavy metals and AR index in soils 
 

هااای‌شاادیدا‌آلااوده‌بااه‌فلاازات‌کااادمیم‌‌‌هااای‌شاادیدا‌آلااوده‌بااه‌فلاازات‌کااادمیم‌‌‌‌‌وجااود‌برخاای‌نمونااه‌وجااود‌برخاای‌نمونااه‌
((22//4040Igeo=))روی‌،‌روی‌‌،((99//22Igeo=‌)‌)و‌ساارب‌و‌ساارب‌((22//22Igeo=‌)‌)موضااوعی‌اساات‌موضااوعی‌اساات‌

هاای‌اخیار‌در‌جناوب‌شاهر‌‌‌‌‌هاای‌اخیار‌در‌جناوب‌شاهر‌‌‌‌‌موقعیت‌نمونهموقعیت‌نمونه.‌.‌رلبدرلبدکه‌توجه‌خاصی‌میکه‌توجه‌خاصی‌می
خصصای‌روی‌و‌شامال‌‌‌خصصای‌روی‌و‌شامال‌‌‌زنجان‌نزدی ‌محل‌دپوی‌ضایعات‌شهرک‌تزنجان‌نزدی ‌محل‌دپوی‌ضایعات‌شهرک‌ت

یان‌نقااط‌در‌‌‌یان‌نقااط‌در‌‌‌اا  ..باشاد‌باشاد‌‌‌ییممشهرستان‌دندی‌در‌محل‌کارخانه‌کالسیمین‌شهرستان‌دندی‌در‌محل‌کارخانه‌کالسیمین‌
مسیر‌باد‌غالب‌منطقه‌قرار‌داشته‌و‌وزش‌باد‌موجب‌انتقال‌کرات‌ریاز‌‌مسیر‌باد‌غالب‌منطقه‌قرار‌داشته‌و‌وزش‌باد‌موجب‌انتقال‌کرات‌ریاز‌‌

.‌.‌ی‌شاهر‌خواهاد‌شاد‌‌‌ی‌شاهر‌خواهاد‌شاد‌‌‌سوسو‌‌بهبهها‌ها‌یجه‌فلزات‌متصل‌به‌آنیجه‌فلزات‌متصل‌به‌آندرنتدرنتضایعات‌و‌ضایعات‌و‌
نتیجه‌مطالعه‌فرهمندکیا‌و‌همکاران‌نیز‌نشان‌داد‌که‌وجود‌معاادن‌و‌‌نتیجه‌مطالعه‌فرهمندکیا‌و‌همکاران‌نیز‌نشان‌داد‌که‌وجود‌معاادن‌و‌‌
صنایع‌وابسته‌به‌سرب‌و‌روی‌عامل‌آلودگی‌کرات‌راساب‌شاونده‌باه‌‌‌‌صنایع‌وابسته‌به‌سرب‌و‌روی‌عامل‌آلودگی‌کرات‌راساب‌شاونده‌باه‌‌‌‌

‌(.(.22))خصوص‌سرب‌و‌روی‌در‌زنجان‌است‌خصوص‌سرب‌و‌روی‌در‌زنجان‌است‌فلزات‌سنگین‌بهفلزات‌سنگین‌به
‌

‌((EF))سازی‌سازی‌فاکتورهای‌غنیفاکتورهای‌غنی
‌‌EFساازی،‌تماام‌مقاادیر‌‌‌‌ساازی،‌تماام‌مقاادیر‌‌‌‌بر‌اساس‌نحوه‌محاسابه‌فااکتور‌غنای‌‌‌بر‌اساس‌نحوه‌محاسابه‌فااکتور‌غنای‌‌‌

عنوان‌شاخص‌احتمال‌آلودگی‌به‌فلز‌ماورد‌بررسای‌‌‌عنوان‌شاخص‌احتمال‌آلودگی‌به‌فلز‌ماورد‌بررسای‌‌‌از‌ی ‌بهاز‌ی ‌به‌‌ترتر‌‌بزرگبزرگ
که‌ماساس‌و‌همکاران‌نیز‌پیشنهاد‌که‌ماساس‌و‌همکاران‌نیز‌پیشنهاد‌‌‌گونهگونه‌‌همانهمان(.‌(.‌2121))‌‌تلقی‌خواهند‌شدتلقی‌خواهند‌شد

برابر‌برابر‌‌‌EFبرآورد‌آلودگی‌خاک،‌مقدار‌برآورد‌آلودگی‌خاک،‌مقدار‌جلوگیری‌از‌بیشجلوگیری‌از‌بیش‌‌منظورمنظور‌‌بهبهاند‌اند‌دادهداده
عنوان‌دامنه‌ارمینان‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌مقادیر‌باالاتر‌از‌آن‌‌عنوان‌دامنه‌ارمینان‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌مقادیر‌باالاتر‌از‌آن‌‌بهبه‌‌44//11

-نتای ‌حاصل‌از‌محاسبه‌فاکتورهای‌غنای‌نتای ‌حاصل‌از‌محاسبه‌فاکتورهای‌غنای‌.‌.‌آلوده‌محسوب‌خواهند‌شدآلوده‌محسوب‌خواهند‌شد

ساازی‌‌ساازی‌‌ن‌داد‌مقادیر‌میانه‌تمام‌فاکتورهای‌غنای‌ن‌داد‌مقادیر‌میانه‌تمام‌فاکتورهای‌غنای‌نشانشا(‌(‌11جدول‌جدول‌))سازی‌سازی‌
‌‌Aدلیل‌این‌مساله‌به‌مقدار‌دلیل‌این‌مساله‌به‌مقدار‌.‌.‌باشندباشند‌‌ییممفلزات‌مورد‌بررسی‌کمتر‌از‌ی ‌فلزات‌مورد‌بررسی‌کمتر‌از‌ی ‌

‌‌نسابتا‌‌نسابتاً‌کاه‌از‌اعاداد‌‌‌کاه‌از‌اعاداد‌‌‌‌‌شاود‌شاود‌‌‌ییما‌ما‌هد ‌در‌سیستم‌راهنمای‌هلند‌مربوط‌هد ‌در‌سیستم‌راهنمای‌هلند‌مربوط‌

درصاد‌‌درصاد‌‌‌‌4040حاال‌وجاود‌حاداقل‌‌‌‌حاال‌وجاود‌حاداقل‌‌‌‌یان‌یان‌باا‌ا‌باا‌ا‌.‌.‌بزرگی‌استفاده‌نموده‌اسات‌بزرگی‌استفاده‌نموده‌اسات‌
‌‌44//22))باشاد‌‌باشاد‌‌میمی‌‌44ها‌بیش‌از‌ها‌بیش‌از‌سازی‌آنسازی‌آنهایی‌که‌میزان‌فاکتور‌غنیهایی‌که‌میزان‌فاکتور‌غنی‌‌نمونهنمونه

آلاوده‌باودن‌برخای‌‌‌‌آلاوده‌باودن‌برخای‌‌‌‌(‌(‌برای‌ماس‌برای‌ماس‌‌‌44//22برای‌روی‌و‌برای‌روی‌و‌‌‌44//66برای‌کادمیم،‌برای‌کادمیم،‌
‌..کنندکنندمیمی‌‌ییدییدتأتأهای‌منطقه‌به‌این‌فلزات‌را‌های‌منطقه‌به‌این‌فلزات‌را‌قسمتقسمت
‌

‌((AR))های‌قابل‌جذب‌های‌قابل‌جذب‌نسبتنسبت
های‌قابلیت‌جذب‌های‌قابلیت‌جذب‌عبارتند‌از‌شاخصعبارتند‌از‌شاخص‌‌ARبر‌حسب‌تعریف،‌مقادیر‌بر‌حسب‌تعریف،‌مقادیر‌

اناد‌و‌در‌‌اناد‌و‌در‌‌های‌کل‌هر‌فلز‌نرمال‌سازی‌شدههای‌کل‌هر‌فلز‌نرمال‌سازی‌شدهغلظتغلظت‌‌فلزات‌که‌بر‌اساسفلزات‌که‌بر‌اساس
نتیجه‌درصد‌قابل‌جذب‌از‌مقدار‌غلظت‌کل‌هر‌فلز‌را‌در‌خاک‌نشاان‌‌نتیجه‌درصد‌قابل‌جذب‌از‌مقدار‌غلظت‌کل‌هر‌فلز‌را‌در‌خاک‌نشاان‌‌

های‌نسابت‌‌های‌نسابت‌‌را‌روی‌شاخصرا‌روی‌شاخص‌‌4همین‌مساله‌اثر‌عوامل‌زمینیهمین‌مساله‌اثر‌عوامل‌زمینی.‌.‌دهنددهندمیمی
‌‌منشأمنشأهای‌با‌های‌با‌ها‌را‌نسبت‌به‌آلودگیها‌را‌نسبت‌به‌آلودگیقابل‌جذب‌فلزات‌کاهش‌داده‌و‌آنقابل‌جذب‌فلزات‌کاهش‌داده‌و‌آن

بال‌دساترس‌باودن‌فلازات‌در‌‌‌‌‌بال‌دساترس‌باودن‌فلازات‌در‌‌‌‌‌قاقا(.‌(.‌2121))ساازد‌‌ساازد‌‌تار‌مای‌‌تار‌مای‌‌حساسحساس‌‌2انسانیانسانی
و‌ترکیاب‌‌و‌ترکیاب‌‌‌‌‌‌pHمقدار‌رس‌و‌ماده‌آلی،مقدار‌رس‌و‌ماده‌آلی،‌‌یریرتأثتأثعمده‌تحت‌عمده‌تحت‌‌‌روررور‌‌بهبهها‌ها‌‌‌خاکخاک

در‌در‌‌‌ARها‌است‌و‌این‌عوامل‌موجاب‌تماایز‌مقاادیر‌‌‌‌ها‌است‌و‌این‌عوامل‌موجاب‌تماایز‌مقاادیر‌‌‌‌مواد‌مادری‌خاکمواد‌مادری‌خاک
هاای‌یکساان‌و‌مقاادیر‌برابار‌‌‌‌‌هاای‌یکساان‌و‌مقاادیر‌برابار‌‌‌‌‌های‌مختلف‌حتی‌تحت‌کااربری‌های‌مختلف‌حتی‌تحت‌کااربری‌خاکخاک

ی‌مختلاف‌‌ی‌مختلاف‌‌هاها‌‌شاخصشاخصهمبستگی‌همبستگی‌‌‌66جدول‌جدول‌.‌.‌شوندشوند‌‌ییممغلظت‌کل‌فلزات‌غلظت‌کل‌فلزات‌
شیمیایی،‌میزان‌کال‌و‌قابال‌جاذب‌‌‌‌شیمیایی،‌میزان‌کال‌و‌قابال‌جاذب‌‌‌‌‌‌-با‌خصوصیات‌فیزیکی‌با‌خصوصیات‌فیزیکی‌آلودگی‌آلودگی‌

‌..دهددهدهای‌منطقه‌نشان‌میهای‌منطقه‌نشان‌میفلزات‌را‌در‌خاکفلزات‌را‌در‌خاک
 

                                                             
1 -Geogenic 

2 - Anthropogenic 
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‌
 های آلودگیخلاصه آماری شاخص -5جدول 

Table 5- Brief statistics of pollution indices 

 Igeo  EF  AR 

 Zn Pb Cu Cd  Zn Pb Cu Cd  Zn Pb Cu Cd 

‌متوسط
Average 

0.1 -0.2 -0.7 -2.0  5.1 1.4 0.9 5.3  4.4 11.5 4.6 11.4 

‌میانه
Median 

-0.1 -0.6 -0.7 0.7  0.7 0.2 0.8 0.8  3.3 10.8 4.1 12.0 

‌حداقل
Min. 

-1.3 -2.1 -1.5 -8.2  0.4 0.1 0.5 0.0  0.4 0.2 0.2 0.0 

‌حداکثر
Max. 

9.2 8.8 2.1 10.2  569.3 138.9 5.0 581.2  20.3 42.1 20.5 41.1 

‌دهم صدک
10th percentile 

-0.8 -1.4 -1.1 -8.2  0.4 0.1 0.6 0.0  0.8 7.5 2.3 0.0 

‌نودم صدک
90th percentile 

1.1 1.5 -0.3 1.7  1.6 0.9 1.2 1.8  9.6 15.2 7.0 24.0 

‌معیار انحرا 
SD 

1.2 1.5‌ 0.5 4.7  47.4 11.6 0.6 48.5  3.7 4.6 2.5 10.0 

‌تغییرات ضریب
CV 

905.5 -810.9 -74.1 -237.3  927.0 819.1 59.8 907.3  83.7 40.5 54.5 87.7 

‌
هاا‌‌هاا‌‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جذب‌کاادمیم‌تنهاا‌باا‌مااده‌آلای‌خااک‌‌‌‌‌‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جذب‌کاادمیم‌تنهاا‌باا‌مااده‌آلای‌خااک‌‌‌‌‌‌

‌‌(ARCu)نسبت‌قابل‌جذب‌مس‌نسبت‌قابل‌جذب‌مس‌.‌.‌دار‌و‌منفی‌نشان‌داددار‌و‌منفی‌نشان‌دادهمبستگی‌معنیهمبستگی‌معنی
با‌درصد‌سیلت‌و‌ماده‌آلی‌همبستگی‌مثبت‌و‌با‌درصد‌شن‌همبستگی‌با‌درصد‌سیلت‌و‌ماده‌آلی‌همبستگی‌مثبت‌و‌با‌درصد‌شن‌همبستگی‌

ن‌ماده‌آلی‌و‌کاهش‌درصاد‌شان‌در‌‌‌ن‌ماده‌آلی‌و‌کاهش‌درصاد‌شان‌در‌‌‌یعنی‌با‌زیاد‌شدیعنی‌با‌زیاد‌شد.‌.‌منفی‌نشان‌دادمنفی‌نشان‌داد
.‌.‌یاباد‌یاباد‌‌‌ییممها،‌مقدار‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جذب‌مس‌افزایش‌ها،‌مقدار‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جذب‌مس‌افزایش‌اجزاء‌خاکاجزاء‌خاک

با‌ماده‌آلی‌همبساتگی‌مثبات‌و‌‌‌با‌ماده‌آلی‌همبساتگی‌مثبات‌و‌‌‌‌‌(ARPb)نسبت‌قابل‌جذب‌فلز‌سرب‌نسبت‌قابل‌جذب‌فلز‌سرب‌
-خاکخاک‌‌pHگرچه‌دامنه‌تغییرات‌گرچه‌دامنه‌تغییرات‌.‌.‌با‌اسیدیته‌همبستگی‌منفی‌نشان‌دادبا‌اسیدیته‌همبستگی‌منفی‌نشان‌داد

‌‌pHیش‌یش‌ولی‌به‌هر‌حاال‌باا‌افازا‌‌‌ولی‌به‌هر‌حاال‌باا‌افازا‌‌‌(‌(‌22//44تا‌تا‌‌‌22//33))ها‌بسیار‌محدود‌است‌ها‌بسیار‌محدود‌است‌
ها‌یعنی‌با‌قلیایی‌شدن‌خاک،‌میزان‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جاذب‌‌ها‌یعنی‌با‌قلیایی‌شدن‌خاک،‌میزان‌شاخص‌نسبت‌قابل‌جاذب‌‌خاکخاک

همبستگی‌مثبت‌نسبت‌قابل‌جاذب‌سارب‌باا‌‌‌‌همبستگی‌مثبت‌نسبت‌قابل‌جاذب‌سارب‌باا‌‌‌‌.‌.‌یابدیابدسرب،‌کاهش‌میسرب،‌کاهش‌می
دهد‌جزء‌قابل‌دسترس‌سرب‌در‌خاک‌تحت‌کنترل‌دهد‌جزء‌قابل‌دسترس‌سرب‌در‌خاک‌تحت‌کنترل‌ماده‌آلی‌نشان‌میماده‌آلی‌نشان‌می

نیاز‌وضاعیت‌مشاابه‌‌‌‌نیاز‌وضاعیت‌مشاابه‌‌‌‌‌‌(ARZn)نسبت‌قابل‌جذب‌روی‌نسبت‌قابل‌جذب‌روی‌.‌.‌ماده‌آلی‌استماده‌آلی‌است
هاا‌‌هاا‌‌خااک‌خااک‌‌‌pHی‌همبستگی‌مثبت‌و‌با‌ی‌همبستگی‌مثبت‌و‌با‌این‌نسبت‌با‌ماده‌آلاین‌نسبت‌با‌ماده‌آل.‌.‌سرب‌داردسرب‌دارد

وضعیت‌مشابه‌نسبت‌قابل‌جذب‌دو‌فلز‌سرب‌و‌وضعیت‌مشابه‌نسبت‌قابل‌جذب‌دو‌فلز‌سرب‌و‌.‌.‌همبستگی‌منفی‌داردهمبستگی‌منفی‌دارد
هاا‌را‌‌هاا‌را‌‌یکسان‌باه‌خااک‌‌یکسان‌باه‌خااک‌‌‌‌منشأمنشأروی‌احتمال‌ورود‌آلودگی‌این‌دو‌فلز‌از‌روی‌احتمال‌ورود‌آلودگی‌این‌دو‌فلز‌از‌

هاای‌‌هاای‌‌به‌احتمال‌زیاد‌این‌دو‌فلز‌توسط‌منبع‌آلاودگی‌به‌احتمال‌زیاد‌این‌دو‌فلز‌توسط‌منبع‌آلاودگی‌.‌.‌دهددهدافزایش‌میافزایش‌می
دار‌دار‌مثبات‌و‌معنای‌‌مثبات‌و‌معنای‌‌همبساتگی‌‌همبساتگی‌‌.‌.‌اناد‌اناد‌ها‌اضافه‌شدهها‌اضافه‌شدهجدید‌به‌خاکجدید‌به‌خاک‌‌کام ‌کام ً

هاا‌نشاان‌‌‌هاا‌نشاان‌‌‌های‌نسبت‌قابل‌جذب‌فلزات‌با‌ماده‌آلی‌خاکهای‌نسبت‌قابل‌جذب‌فلزات‌با‌ماده‌آلی‌خاکتمام‌شاخصتمام‌شاخص
و‌و‌‌‌شاود‌شاود‌‌‌ییما‌ما‌داد‌قابلیت‌جذب‌این‌فلزات‌توسط‌کلوئیدهای‌آلی‌کنترل‌داد‌قابلیت‌جذب‌این‌فلزات‌توسط‌کلوئیدهای‌آلی‌کنترل‌

.‌.‌مطابقات‌دارد‌مطابقات‌دارد‌(‌(‌2121))این‌یافته‌با‌نتای ‌تحقیقات‌ماسااس‌و‌همکااران‌‌‌این‌یافته‌با‌نتای ‌تحقیقات‌ماسااس‌و‌همکااران‌‌‌
های‌قابل‌جذب‌فلزات‌سرب‌و‌روی‌های‌قابل‌جذب‌فلزات‌سرب‌و‌روی‌دار‌نسبتدار‌نسبتهمبستگی‌منفی‌و‌معنیهمبستگی‌منفی‌و‌معنی

در‌در‌‌‌کام ‌کام ًسیدیته‌نشان‌داد‌تغییرات‌فصلی‌و‌موضعی‌اسیدیته‌خاک‌سیدیته‌نشان‌داد‌تغییرات‌فصلی‌و‌موضعی‌اسیدیته‌خاک‌با‌ابا‌ا

پراکنش‌مقادیر‌بازرگ‌‌پراکنش‌مقادیر‌بازرگ‌‌.‌.‌استاست‌‌مؤثرمؤثرها‌ها‌قابلیت‌جذب‌این‌دو‌فلز‌در‌خاکقابلیت‌جذب‌این‌دو‌فلز‌در‌خاک
راور‌مشاابه‌در‌‌‌راور‌مشاابه‌در‌‌‌فلازات‌سانگین‌باه‌‌‌فلازات‌سانگین‌باه‌‌‌(‌(‌33شاکل‌‌شاکل‌‌))های‌قابل‌جذب‌های‌قابل‌جذب‌نسبتنسبت

-اررا ‌شهرک‌تخصصی‌روی‌زنجان،‌کارخانه‌کالسیمین‌دندی‌و‌بهاررا ‌شهرک‌تخصصی‌روی‌زنجان،‌کارخانه‌کالسیمین‌دندی‌و‌به

رود‌که‌محل‌کشات‌و‌کاار‌‌‌رود‌که‌محل‌کشات‌و‌کاار‌‌‌زنجانزنجانخصوص‌اراضی‌زراعی‌آبی‌حاشیه‌خصوص‌اراضی‌زراعی‌آبی‌حاشیه‌
که‌اشاره‌که‌اشاره‌همچنانهمچنان.‌.‌،‌قابل‌توجه‌است،‌قابل‌توجه‌استباشدباشد‌‌ییممهای‌میوه‌های‌میوه‌سبزیجات‌و‌باغسبزیجات‌و‌باغ

شد،‌بالا‌بودن‌جزء‌قابال‌دساترس‌فلازات‌در‌برخای‌ناواحی‌منطقاه‌‌‌‌‌‌‌شد،‌بالا‌بودن‌جزء‌قابال‌دساترس‌فلازات‌در‌برخای‌ناواحی‌منطقاه‌‌‌‌‌‌‌
های‌زنده‌میکروبی‌و‌گیاهی‌را‌دارد‌و‌های‌زنده‌میکروبی‌و‌گیاهی‌را‌دارد‌و‌مطالعاتی،‌پتانسیل‌ورود‌به‌بافتمطالعاتی،‌پتانسیل‌ورود‌به‌بافت

پاذیر‌‌پاذیر‌‌یاز‌امکاان‌‌یاز‌امکاان‌‌از‌این‌رریق‌امکان‌ورود‌به‌چرخاه‌غاذایی‌انساانی‌ن‌‌‌از‌این‌رریق‌امکان‌ورود‌به‌چرخاه‌غاذایی‌انساانی‌ن‌‌‌
همچنین‌به‌دلیل‌تحرک‌پذیری‌جزء‌قابل‌دسترس‌در‌خاک،‌همچنین‌به‌دلیل‌تحرک‌پذیری‌جزء‌قابل‌دسترس‌در‌خاک،‌.‌.‌باشدباشد‌‌میمی

فرورو‌و‌آلاوده‌شادن‌مناابع‌آب‌‌‌‌فرورو‌و‌آلاوده‌شادن‌مناابع‌آب‌‌‌‌‌‌ییهاها‌‌آبآبامکان‌نفوک‌عمودی‌همراه‌با‌امکان‌نفوک‌عمودی‌همراه‌با‌
های‌جاری‌و‌آلوده‌سازی‌منارق‌دوردسات‌‌های‌جاری‌و‌آلوده‌سازی‌منارق‌دوردسات‌‌زیرزمینی‌و‌یا‌انتقال‌با‌آبزیرزمینی‌و‌یا‌انتقال‌با‌آب

پراکنش‌متفاوت‌در‌میازان‌غلظات‌کال‌و‌‌‌‌پراکنش‌متفاوت‌در‌میازان‌غلظات‌کال‌و‌‌‌‌.‌.‌باشدباشدنیز‌دور‌از‌انتظار‌نمینیز‌دور‌از‌انتظار‌نمی
های‌آلاودگی‌ماورد‌بررسای‌در‌‌‌‌های‌آلاودگی‌ماورد‌بررسای‌در‌‌‌‌ابل‌جذب‌عناصر‌و‌همچنین‌شاخصابل‌جذب‌عناصر‌و‌همچنین‌شاخصقق

هاا‌‌هاا‌‌ورود‌آلودگی‌و‌انباشت‌فلزات‌به‌خااک‌ورود‌آلودگی‌و‌انباشت‌فلزات‌به‌خااک‌‌‌منشأمنشأاین‌مطالعه‌نشان‌داد‌این‌مطالعه‌نشان‌داد‌
شااخص‌‌شااخص‌‌.‌.‌یکسان‌نبوده‌و‌سناریوهای‌متفااوتی‌در‌منطقاه‌وجاود‌دارد‌‌‌یکسان‌نبوده‌و‌سناریوهای‌متفااوتی‌در‌منطقاه‌وجاود‌دارد‌‌‌

شاناختی‌در‌ورود‌فلازات‌‌‌شاناختی‌در‌ورود‌فلازات‌‌‌عوامال‌زماین‌‌عوامال‌زماین‌‌‌‌منشأمنشأزمین‌انباشتگی‌احتمال‌زمین‌انباشتگی‌احتمال‌
بالای‌قابل‌جذب‌فلزات‌بالای‌قابل‌جذب‌فلزات‌‌‌ییهاها‌‌نسبتنسبته‌و‌ه‌و‌کادمیم‌و‌سرب‌را‌تقویت‌نمودکادمیم‌و‌سرب‌را‌تقویت‌نمود

سازی‌سازی‌فاکتور‌غنیفاکتور‌غنی.‌.‌دهددهداحتمال‌ورود‌از‌منابع‌جدید‌آلودگی‌را‌نشان‌میاحتمال‌ورود‌از‌منابع‌جدید‌آلودگی‌را‌نشان‌می
‌‌دهددهد‌‌ییممرا‌نشان‌را‌نشان‌(‌(‌قدیمیقدیمی))از‌رر ‌دیگر‌اثرات‌آلودگی‌های‌دراز‌مدت‌از‌رر ‌دیگر‌اثرات‌آلودگی‌های‌دراز‌مدت‌

آلاینادگی‌دراز‌مادت‌بارای‌‌‌‌آلاینادگی‌دراز‌مادت‌بارای‌‌‌‌‌‌منشاأ‌منشاأ‌ولی‌نتیجه‌این‌مطالعه‌نشاان‌داد،‌‌ولی‌نتیجه‌این‌مطالعه‌نشاان‌داد،‌‌
‌..های‌منطقه‌مطالعاتی‌وجود‌نداردهای‌منطقه‌مطالعاتی‌وجود‌نداردخاکخاک
‌

 
‌



 8011     ...هاي آلودگیغلظت كل و قابل جذب فلزات سنگین و ارزیابی شاخص

 منابعمنابع

1- Afyuni M., Rezaee Nejad Y., and Khayyambashi B. 1998. Effect of sewage sludge on yield and heavy metal uptake 
of lettuce and spinach. Journal of crop production and processing, 2 (1): 19 - 30. (in Persian) 

2- Amini M., Afyuni M., and Khademi H. 2007. Modeling cadmium and lead balances in agricultural lands of Isfahan 
region, central Iran. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, Water and Soil 
Science, 10 (4):77 - 90. (in Persian) 

3- Bouyoucos G. H. 1951. A recalibration of the hydrometer method for making mechanical analysis of soils. 
Agronomy Journal, 43: 434–438. 

4- Chen M., and Ma L. Q. 2001. Comparison of Three Aqua Regia Digestion Methods for Twenty Florida Soils. Soil 
Science Society of America Journal, 65: 491 – 499. 

5- Chester R., Nimmo M., and Keyse S. 1996. The influence of Saharan and Middle Eastern desert-derived dust on the 
trace metal composition of Mediterranean aerosols and rainwaters: an overview. p. 253–273. In S. Guerzoni and R. 
Chester (ed.) Impact of desert dust across the Mediterranean. The Netherlands: Kluwer. 

6- Dousis P., Anastopoulos I., Gasparatos D., Ehaliotis C., and Massas I. 2013. Effect of time and glucose-C on the 
fractionation of Zn and Cu in a slightly acid soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 44. 
doi:10.1080/00103624.2013.748123. 

7- Ezeh H. N., and Chukwu E. 2011. Small scale mining and heavy metals pollution of agricultural soils: The case of 
Ishiagu mining district, south eastern Nigeria. Journal of Geology and Mining Research, 3(4): 87 - 104. 

8- Farahmandkia Z., Mehrasbi M. R., Sekhawatju M. S., Hasanalizadeh A. Sh., and Ramezanzadeh Z. 2010. Study of 
heavy metals in the atmospheric deposition in Zanjan, Iran. Iran's Journal of Health and Environment, 2 (4): 240 - 
249. (in Persian with English abstract) 

9- Fostner U., and Muller G. 1981. Concentration of trace metals and polycyclic aromatic hycarbons in river sediments: 
geochemical background, man’s influence and environmental impact. Geojournal, 5: 417–432 

10- Giannakopoulou F., Gasparatos D., Haidouti C., and Massas I. 2012. Sorption behavior of cesium in two Greek 
soils: effects of Cs initial concentration, clay mineralogy and particle size fraction. Soil and Sediment 
Contamination, 21(8): 937–950. 

11- Grubinger V., and Ross D. 2011. Interpreting the results of soil tests for heavy metals. University of Vermont, USA. 
Available at: http://www.uvm.edu/vtvegandberry/factsheets/interpreting_heavy_metals_soil_tests.pdf. (visited 7 
December 2014). 

12- Kabata-Pendias A. 2011. Trace elements in soils and plants (4th ed.). Boca Raton: CRC. 
13- Karami M., Afyuni M., Rezaee Nejad Y., and Khosh Goftarmanesh A. 2009. Cumulative and residual effects of 

sewage sludge on zinc and copper concentration in soil and wheat. Journal of Science and Technology of 
Agriculture and Natural Resources, Water and Soil Science, 12 (46): 639 - 654. (in Persian) 

14- Kaur R., and Rani R. 2006. Spatial characterization and prioritization of heavy metal contaminated soil-water 
sources in peri-urban areas of national capital territory (NCT), Delhi. Environmental Monitoring and Assessment, 
123: 233–247. 

15- Khodakarami L., Soffianian A., Mirghafari N., Afyuni M., and Golshahi A. 2012. Concentration zoning of 
chromium, cobalt and nickel in the soils of three sub-basin of the Hamadan province using GIS technology and the 
geostatistics. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, Water and Soil Science, 15 
(58): 243 - 254. (in Persian) 

16- Koçak M., Mihalopoulos N., and Kubilay N. 2007. Chemical composition of the fine and coarse fraction of aerosols 
in the northeastern Mediterranean. Atmospheric Environment, 41: 7351–7368. 

17- Koulousaris M., Aloupi M., and Angelidis M. O. 2009. Total metal concentrations in atmospheric precipitation 
from the Northern Aegean Sea. Water, Air, and Soil Pollution, 209: 381–403. 

18- Li Z., Ma Z., Jan van der Kuijp T., Yuan Z., and Huang L. 2014. A review of soil heavy metal pollution from mines 
in China: Pollution and health risk assessment. Science of the Total Environment, 468-469: 843 - 853. 

19- Lim T. T., Tay J. H., and Teh C. I. 2002. Contaminant time effect on lead and cadmium fraction in a tropical coastal 
clay. Journal of Environmental Quality, 31: 806–812. 

20- Lindsay W. L., and Norvell W. A. 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese and copper. 
Soil Science Society of America Journal, 42: 421–428. 

21- Loska K., Wiechula D., and Korus I. 2004. Metal contamination of farming soils affected by industry. Environment 
International, 30: 159–165. 

22- Lu A. X., Zhang S., and Shan X. Q. 2005. Time effect of the fractionation of heavy metals in soils. Geoderma, 125: 
225–234. 

23- Massas I., Ehaliotis C., Gerontidis S., and Sarris E. 2009. Elevated heavy metal concentrations in top soils of an 
Aegean island town (Greece): total and available forms, origin and distribution. Environmental Monitoring and 
Assessment, 151: 105–116.  

24- Massas I., Ehaliotis C., Kalivas D., and Panagopoulou G. 2010. Concentrations and availability indicators of soil 

http://www.uvm.edu/vtvegandberry/factsheets/interpreting_heavy_metals_soil_tests.pdf


 3199دي  -، آذر  5، شماره 29جلد آب و خاك، نشریه      8011

heavy metals; the case of children's playgrounds in the city of Athens (Greece). Water, Air, and Soil Pollution, 
212(1–4): 51–63. 

25- Massas I., Kalivas D., Ehaliotis C., and Gasparatos D. 2013. Total and available heavy metal concentrations in soils 
of the Thriassio plain (Greece) and assessment of soil pollution indexes. Environmental Monitoring Assessment, 
185: 6751 - 6766. 

26- Muller G. 1969. Index of geoaccumulation in sediments of Rhine River. GeoJournal, 2: 108–118. 
27- Nelson D. W., and Sommers L. E. 1982. Total carbon, organic carbon and organic matter. In A. L. Page et al. (ed.) 

Methods of soil analysis Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA. Madison, WI. 
28- Netherlands Ministry of Housing, Physical Planning and Environment (Netherlands MHPPE). 2000. Annexes 

circular on target values and intervention values for soil remediation. The Netherlands: MHPPE. 
29- Srinivasa Gowd S., Ramakrishna M., and Govil P. K. 2010. Assessment of heavy metal contamination in soils at 

Jajmau (Kanpur) and Unnao industrial areas of the Ganga Plain, Uttar Pradesh, India. Journal of Hazardous 
Materials, 174: 113–121. 

30- Stockman U., Minasny B., and McBratney A. B. 2014. How fast does soil grow? Geoderma, 216: 48-61. 
31-US EPA. 2002. Supplemental guidance for developing soil screening levels for superfund sites. Office of Solid 

Waste and Emergency Response, Washington, D.C. Available at:  
http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/index.htm, (visited 7 December 2014). 

32- Wilcke W., Muller S., Kanchanakool N., and Zech W. 1998. Urban soil contamination in Bangkok: heavy metal 
and aluminum partitioning in topsoils. Geoderma, 86: 211– 228. 

33- Yaylali-Abanuz G. 2011. Heavy metal contamination of surface soil around Gebze industrial area, Turkey. 
Microchemical Journal, 99: 82–92. 

http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/index.htm


 8011     ...هاي آلودگیغلظت كل و قابل جذب فلزات سنگین و ارزیابی شاخص

 
Total and Available Heavy Metal Concentrations and Assessment of Soil 

Pollution Indices in Selected Soils of Zanjan 
 

M. Taheri
1
 – M. Esmaeili Aftabdari

2
 – T. Khoshzaman

3*
 - M. Tokasi

4
 – M. Abbasi

5
 

Received: 08-04-2013 

Accepted: 13-06-2015 

 
Introduction: Soil is a hardly renewable natural resource. Although soil degradation, caused by either 

human activities and natural processes is a relatively slow procedure, but its effects are long lasting and most 
often, irreversible in the time scale of man's life. Among the most significant soil contaminants resulting from 
both natural and human sources, heavy metals are more important due to their long- term toxicity effects. For 
evaluating soil's enrichment rate by heavy metals, a wide and full study of soils background values, including 
total and available fractions of heavy metal contents should be done. Zanjan province has some great mines and 
concentrating industries of lead and zinc especially in Angoran, Mahneshan. Unfortunately produced waste 
materials of these industries spread over the adjacent areas. Investigations showed that accumulation of some 
heavy metals in vegetables and crops planted in this region had occurred. Therefore, performing some 
investigations in these polluted areas and assessing pollution rate and heavy metals distribution in arable lands 
had prime importance. Our goals were: 1) determining the total and available amounts of Cu, Pb, Zn and Cd in 
the soils of arable lands in polluted areas of Zanjan city, 2) producing the distribution map for the metals 
mentioned above and 3) calculating pollution indices in the soils. 

Materials and Methods: The study area was in south west of Zanjan city. For soil sampling, a 1 Km by 1 
Km grid defined in ArcGIS software on landuse layer and totally 144 points that placed on agricultural lands, 
due to our goals, were sampled. For sampling, in a 5m radius around the point we collected some subsamples 
from depth of 0 - 15 cm, and after mixing the subsamples, finally a 1Kg soil sample prepared and sent to the 
laboratory. Sampled soils were air dried and were passed through a 2mm sieve. Soils organic matter (OM) 
content and texture were determined by Walkely-Black and Bouyoucos hydrometer methods, respectively. Soils 
pH were determined by glass/calomel electrode in saturation paste, EC by EC-meter in saturation paste extract, 
and calcium carbonate equivalent (lime) by reverse titration method. Total and available amounts of Zn, Cu, Cd 
and Pb were extracted by Aqua- Regia method (wet oxidation by chloridric acid and nitric acid with the 3:1 
ratio) and by DTPA extracting solution, respectively. After extracting and filtering liquid samples, metal 
concentrations were measured by atomic adsorption method using GBC avanta P. Statistical analysis by SPSS 
and indices calculation by Excel were performed, and distribution maps were prepared by Inverse Distance 
Weighting method in ArcGIS software. For evaluating pollution rate, Geoaccumulation index, Enrichment factor 
and Availability Ratio indices were calculated and interpreted. 

Results and Discussion: The textures of soil samples were loam, clay loam and sandy loam. The OM 
contents of almost soils were less than 2 percent. Lime was less than 25 percent and acidity of soils were neutral 
to slightly alkaline. Soils salinity were less than 2 dS/m except a few samples. Accordingly, these soils were 
suitable for agriculture and there were no limitation due to evaluated properties. Median values for the total 
concentrations of Cd, Cu, Pb and Zn (extracted by Aqua Regia)  were 0.5, 22.5, 14 and 82.3 mg/Kg of soils, 
respectively, and for available fraction (extracted by DTPA) were 0.1, 0.9, 1.6 and 3.2 mg/Kg of soils that were 
much lower than measured total values. According to 90

th
 percentile of geoaccumulation index, at least 10 

percent of samples had been polluted with Zn, Pb and Cd. Enrichment factor revealed no long term pollution. 
Availability ratios of Pb and Zn were relatively high, showing there exists unique and recent pollution source for 
them. All pollution indices showed positive correlations with OM content of soils (except for availability ratios 
of Cd, which had negative correlation). Therefore, OM content of soils were respect to control these indices. 
Geoaccumulation index of Zn, Cd and Pb, and availability ratios of Zn and Pb showed negative correlations with 
soil pH. Therefore, in some seasons of the year, their availabilities will increase in soil. 

Conclusion: The results showed that Cu content in soils were not in the critical limit but Cd, Pb and Zn 
content in soils were greater than standard levels and reclamation procedures for remedy of these soils must be 
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done. The high values of the heavy metals in available fraction inthe soils increased the risk of bioaccumulation 
in microbial and biotic tissues. In areas where there are high content of available form of heavy metals in soils, it 
could be an index of new contamination in soils by heavy metals. According to geoaccumulation index of Cd, Zn 
and Pb, there are some contaminated points around waste depositition areas near Zanjan city. These points are in 
the direction that wind could effectively transport the particles of wastes to urban area. Enrichment factor (EF) 
showed that at least there were a few points polluted by Cd, Zn and Cu, although EF values were generally low. 
The leaked wastes of Zinc and lead industries had been spread in deposited areas caused difficulties in 
determining background values for the selected metals.  
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