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  چكيده
اين مطالعه با هـدف بـرآورد غلظـت زمينـه بـه      . اي استها عدم وجود استانداردهاي منطقهيكي از مشكلات اصلي در ارزيابي وضعيت آلودگي خاك

 5500منظور ارزيابي زيست محيطي و شناسايي مناطق آلوده برخي فلزات سنگين در قسـمتي از اراضـي مركـزي اسـتان مازنـدران بـا وسـعتي برابـر بـا          
 0-10نمونـه مركـب از عمـق     256بدين منظور . ، اجرا گرديدرودبه شمار مي هاي كشاورزي و تراكم جمعيتي با اهميتكيلومترمربع كه از ديدگاه فعاليت

نمونه در مناطق شـهري و   60نمونه در اراضي كشاورزي،  148از اين تعداد نمونه، . اي برداشته شدمند آشيانهسانتيمتر خاك سطحي بر اساس روش نظام
نرمال مقدار كـل مـس، روي، نيكـل، سـرب و كـادميم       5با اسيد نيتريك ها و هضم سازي نمونهپس از آماده. هاي طبيعي واقع شدندنمونه در عرصه 48

غلظت زمينه طبيعي مس، روي، نيكل، سرب و كـادميم بـه ترتيـب    هاي طبيعي هاي عرصهخاك با استفاده از نمونه. جذب اتمي تعيين شد توسط دستگاه
هـاي پـراكنش فـاكتور آلـودگي و شـاخص بـار       با استفاده از اين ميزان نقشـه . شدبرآورد  گرم بر كيلوگرمميلي 23/0و  2/34، 7/45، 2/40، 3/28برابر با 

شـناختي و موقعيـت شـهرها    هـاي زمـين  هاي فاكتور آلودگي و شاخص بار آلودگي با نقشـه با هماهنگ كردن نقشه. آلودگي فلزات سنگين رسم گرديدند
شهري و كادميم و نيكل بيشتر تحت كنترل عوامل طبيعي مانند مواد مادري هاي مشخص گرديد كه غلظت فلزات سرب، روي و مس تحت تاثير فعاليت

  .ها داراي آلودگي متوسط به فلزات سنگين بودندهاي ارزيابي فاكتور آلودگي، غالب نمونهچنين با توجه به كلاسهم. هاي كشاورزي هستندو نيز فعاليت
 

  ، فاكتور آلودگي، استان مازندرانآلودگي خاك، فلزات سنگين، غلظت زمينه: واژه هاي كليدي
  
   2 1 مقدمه

 آلودگي خاك به عناصر سنگين به عنوان يكي از مشكلات زيست
محيطي فراروي بشر، در چند دهه گذشته مورد توجه محققين زيـادي  

فرآينـدهاي هـوازدگي مـواد مـادري و خاكسـازي و      . قرار گرفته است
ربرد كودهاي شيميايي، هاي انسان بر روي كره زمين، شامل كافعاليت

هـاي  نشسـت هـاي فسـيلي و از طرفـي فـرو     لجن فاضـلاب، سـوخت  
اتمسفري، باعث شده تا غلظت فلزات سنگين در خـاك بـه طـور روز    
افزون افزايش يابد و در نهايت كاركرد خاك در مواردي دچار اخـتلال  

ايجاد و تصويب قوانين مربوط به اسـتاندارد كيفيـت زيسـت    ). 6(شود 
اك كه يك بخش مهم از استانداردهاي زيست محيطي بـه  محيطي خ

منظور حفظ تعادل اكوسيستم، سـلامت انسـان و همچنـين شناسـايي     

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و اسـتاد گـروه خاكشناسـي، دانشـكده      -2و 1

  كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان
  )Email: b.azimzadeh@gmail.com :              نويسنده مسئول -*(

 

اثرات سوء وارد بر محيط زيست خاكي است، همواره لازم و ضـروري  
بدين منظور بـر اسـاس خصوصـيات اكولـوژيكي موجـوادات      . باشدمي

هـاي بهداشـتي   سياسـت هـا و  شناسي و ژئوشيميايي آلاينـده زنده، سم
هاي متفاوتي در نقاط مختلـف جهـان   و حدود اطمينان كشورها، دامنه

غلظت زمينه به منظـور ايجـاد اسـتانداردهاي    ). 30(تعريف شده است 
كيفيت زيست محيطي خاك، شناسايي اثرات سوء ناشي از كاربرد مواد 
زائد در اراضي كشاورزي و استفاده بلنـد مـدت كودهـاي شـيميايي و     

ها در كيفيت زيست محيطـي خـاك و همچنـين بـه عنـوان      كشآفت
راهنمــايي بــراي ميــزان مصــرف عناصــر ريزمغــذي، بســيار مهــم و  

 ).32و  28(ساز شناخته شده است سرنوشت
در بيشتر مطالعات، به طور خـاص دو نـوع غلظـت زمينـه شـامل      

مطرح ) ABC( 4و غلظت زمينه انساني) NBC( 3غلظت زمينه طبيعي
هـاي  غلظت زمينه طبيعي به عنوان غلظت محيطي گونـه ). 10(است 

                                                            
3- Natural background concentration 
4- Anthropogenic background concentration 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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شـود كـه نشـان    ها بدون دخالت انسان تعريـف مـي  شيميايي در خاك
جـايي وسـيع   به دليـل جابـه  . آل و طبيعي استدهنده يك شرايط ايده

هاي اتمسـفري و  فلزات سنگين در اثر عوامل مختلف نظير فرونشست
-ها، پيدا كردن خاكدر خاك چنين ماندگاري بالاي فلزات سنگينهم

نخورده در بيشتر مواقـع كـار دشـواري اسـت     هاي طبيعي كاملاً دست
شـود كـه مـواد    غلظت زمينه انساني نيز به مواردي اطـلاق مـي  ). 14(

هـاي انسـاني وارد محـيط    ساخت بشر و طبيعي به دليل فعاليـت دست
شـامل   اي آلـودگي البته بايد توجه داشت كه منابع نقطه. زيست گردند

هاي زمينه عناصـر در خـاك تـابع تركيـب     غلظت). 10(گردد آن نمي
شناسي مواد مادري و فرآيندهاي هوازدگي مؤثر بر تشكيل خـاك  كاني

و همچنين خصوصياتي ماننـد انـدازه ذرات، مقـادير رس و مـواد آلـي      
ها بـه  در نتيجه، غلظت طبيعي عناصر در خاك). 29و  16(خاك است 
مينه كشورهاي ديگر غير است و استفاده از سطوح زاي متطور گسترده

براي شناسايي وسـعت و خطـرات آلاينـدگي فلـزات      و متوسط جهاني
محيطـي در آن تعريـف   هاي مناطقي كه حدود زيستسنگين در خاك

هـاي طبيعـي زمينـه    از اينرو، اگرچه غلظت. نشده است، نادرست است
ل لهستان و بسـياري  فلزات سنگين خاك در بسياري از كشورها از قبي

از كشورهاي اروپايي ديگر، آمريكا و چين مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     
است و اساس درك تغييرات طبيعي عناصر و شناسايي آلـودگي خـاك   

هاي زمينه محلي لازم و ضـروري  قرار داده شده است، تخمين غلظت
به منظور ارزيابي آلودگي فلزات سنگين  )8( بيِ و همكاران). 28(است 

هاي فلات يونان در چين از غلظـت  در اراضي شاليزاري واقع در تراس
هاي بالادسـت بـه عنـوان    فلزات سنگين مورد بررسي در خاك جنگل

 .غلظت زمينه طبيعي و مرجع براي ارزيابي آلودگي استفاده كردند

 1هاي متعددي از قبيل ميانگين حسـابي، ميـانگين هندسـي   روش
)GM( ،ينان بـالايي  درصد حد اطم 95، ميانه)UCL0.95 ( و  2ميـانگين

براي محاسبه و بيـان غلظـت زمينـه ارائـه      3غلظت خط مبناي بالايي
هاي ارائه شده در مطالعات زيست محيطي مانند اكثر روش. شده است

كننـد كـه   ميـانگين فـرض مـي    UCL0.95محاسبه ميانگين حسابي و 
بـا ايـن   . تهاي آلاينده داراي توزيع تقريباً نرمـال اس ـ جمعيت غلظت

هـا داراي كشـيدگي مثبـت    حال، توزيع غلظت عناصر در اغلب خـاك 
در ايـن حالـت،   . كنـد است و از توزيع طبيعـي لگـاريتمي تبعيـت مـي    

نمـايي بيشـينه   گر تمايل مركـزي بـا درسـت   ميانگين هندسي تخمين
هاي پـرت بـالايي   بهتري بوده و با كاهش تأثير اعوجاج حاصل از داده

در سـطح طبيعـي   رخوردارنـد، غلظـت عناصـر را    ي بكه از فراواني كم
در بسياري از مطالعات ميـانگين هندسـي   ). 14(دهد ها نشان ميخاك

به عنوان سطح زمينه عناصر در خاك مورد پذيرش قرار گرفتـه اسـت   
                                                            
1- Geometric mean 
2- 95% Upper confidence limit of mean 
3 -Upper baseline concentration 

  ).29و  28، 14(
به دليل تغييرات مكاني و زمـاني عوامـل كنتـرل كننـده غلظـت      

سترش و توزيع فلزات سـنگين بـا   فلزات سنگين در طبيعت، شناخت گ
بـه دليـل اثـرات مخـرب     ). 21و  9(هاي زيادي روبرو است پيچيدگي

فلزات سنگين بر روي انسان و محيط زيست، ارزيابي آلـودگي فلـزات   
ارزيابي آلودگي فلزات سنگين . سنگين از اهميت خاصي برخوردار است

، 4اشـتگي جمله شاخص زمـين انب  هاي مختلفي ازبا استفاده از شاخص
و شـاخص   7، فاكتور آلودگي6، درجه آلودگي5شدگي نرمالفاكتور غني
در  )31( منيـگ و همكـاران  يونـگ ). 21(گيرد صورت مي 8بار آلودگي

شـدگي  بررسي آلودگي گرد و غبار شهري با اسـتفاده از فـاكتور غنـي   
اي منشاء نقره و منيزيم را مسـكوني و  نرمال و تجزيه و تحليل خوشه

نشاء كروم، مس، سرب، روي و آنتيموان را منـابع صـنعتي و   تجاري، م
سـازي بيـان   ترافيك و منشاء آرسنيك و منگنـز را فرآينـدهاي خـاك   

شدگي و توزيع فلزات سـنگين در  غني) 3(دليجاني و همكاران . كردند
را مـورد  ) عسـلويه (هاي منطقه ويـژه اقتصـادي پـارس جنـوبي     خاك

شدگي و شـاخص  دو معيار فاكتور غني بررسي قرار داده و با استفاده از
نتـايج  . انباشتگي به بررسي آلـودگي خـاك در منطقـه پرداختنـد    زمين

بدست آمده نشان دادند كه فلزات كادميم، سرب و كبالت بيشـترين و  
-شدگي را در ميان نمونه خـاك مس، آهن و كرم كمترين ميزان غني

  .هاي مورد بررسي داشتند
هـاي  حيطي عناصر سنگين در خاكجهت ارزيابي اثرات زيست م

يك منطقه، بايستي ميـزان غلظـت عناصـر در آن بـا يـك اسـتاندارد       
بهتـرين حالـت مقايسـه بـا اسـتانداردهاي      . شناخته شده مقايسه شود

موجود براي همان منطقه است چرا كه شرايط زمين شناسي و اقليمي 
نگين  هاي متفاوتي از عناصـر س ـ گوناگون در نقاط مختلف دنيا، غلظت

در كشور ما به دليل عـدم وجـود اسـتانداردي خـاص     . كندرا ايجاد مي
براي درجه آلودگي خاك، بهتر است از معيارهاي ديگري براي بررسي 

معيارهايي متعددي براي . آلودگي خاك به عناصر سنگين استفاده شود
ها توان بر اساس آنبررسي درجه آلودگي خاك ارائه شده است كه مي

اهداف اين مطالعه عبارتند . برديا عدم وجود آلودگي خاك پيبه وجود 
ارزيـابي ميـزان خطـر    ) 2(تعيين غلظت زمينه فلـزات سـنگين   ) 1: (از

از  يهاي سـطحي بخش ـ ها در خاكها و پراكنش جغرافيايي آنآلاينده
اراضي استان مازندران بـا اسـتفاده از فـاكتور آلـودگي و شـاخص بـار       

  .آلودگي
  
  

                                                            
4- Index of geoaccumulation 
5- Normalized enrichment factor 
6- Degree of contamination 
7- Contamination factor 
8- Pollution load index 
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  برداريموقعيت منطقه مورد مطالعه در استان مازندان و الگوي نمونه-1شكل

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
باشد منطقه مورد مطالعه قسمتي از اراضي مركزي استان مازندران مي

هاي كشاورزي، صنعتي، شهري و تراكم جمعيتـي  كه از ديدگاه فعاليت
اين منطقـه شـامل پرجمعيـت   . ودشاز مناطق مهم كشور محسوب مي

هاي استان مازندران به ترتيب بابـل، آمـل، قائمشـهر،    ترين شهرستان
از لحـاظ موقعيـت   . باشـد بابلسر، جويبار، سـوادكوه و محمودآبـاد مـي   

 19´عـرض شـمالي و    36° 47 ´تا   36° 0´جغرافيايي بين مدارهاي 
 5500ابر بـا  طول شرقي قرار داشته و داراي وسعتي بر 53° 5´تا  °52

اين منطقه بـا تغييـرات ارتفـاعي وسـيع     ). 1شكل (كيلومترمربع است 
شمالي از ارتفاعات البـرز  -متر، با شيب غالب جنوبي 3000تا  -30بين

سـاله   5هـاي  براسـاس داده . تا سـاحل دريـاي مازنـدران امتـداد دارد    
هاي هواشناسي واقع در منطقه مورد پژوهش، ايستگاه) 1385-1380(

 متـر و ميـانگين دمـاي   ميلـي  300-1200بارندگي ساليانه بين  ميزان
  ).2(درجه سانتيگراد است  8-17ساليانه بين 

  
  برداري و تجزيه آزمايشگاهينمونه

هـاي  با ايجاد شـبكه ) 1( 1ايدار آشيانهبرداري به روش نظامنمونه
كيلـومتر   4×4كيلومتر در مناطق شهري،  2×2برداري با فواصل نمونه
هـاي طبيعـي بالادسـت    كيلومتر در عرصه 8×8اضي كشاورزي و در ار

نمونه مركـب از عمـق    256جمعاً . منطقه مورد مطالعه، صورت گرفت
سانتيمتر خاك سطحي مركز هر شبكه با استفاده از يك بيلچـه   10-0

نمونـه در   148از ايـن تعـداد نمونـه،    . اتيلن برداشته شـد از جنس پلي
نمونـه در منـاطق    60، )شـاليزاري ار و غيرباغ، شاليز(اراضي كشاورزي 

هـاي  نمونه در عرصـه  48و ) هاي عموميفضاي سبز و پارك(شهري 
                                                            
1- Nested-systematic sampling 

 بابلسر
 فريدونكنار

 آمل

 بابل

 قائمشهر

 زيرآب

 جويبار
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. شـوند واقـع مـي  ) اراضي جنگلـي و مراتـع  (طبيعي و مرتفع بالادست 
نمـايش داده شـده    1ها در شكل برداري و موقعيت نمونهالگوي نمونه

غالـب در منطقـه    از مـواد مـادري   2چنين با توجه به شكل هم. است
سـنگ، دولوميـت،   آهك، كنگلومرا، ماسـه مطالعاتي شامل شيل، سنگ

گيـري  هـايي بـراي انـدازه   آواري نمونـه مارن، آندزيت بازالتي و آذرين
شايان ذكر است تمامي . غلظت كل فلزات سنگين در آنها برداشته شد

  .صورت گرفته است 1390ها در بهار بردارينمونه
-اخشك و سنگ آسياب شده به منظور آمـاده هاي خاك هونمونه

. متري عبور داده شدندميلي 2سازي براي تجزيه آزمايشگاهي از الك 
 5گرم توزين و بعد از هضم با اسيد نيتريك  2/0از هر نمونه به ميزان 

، مقدار كل عناصر مس، نيكل و روي توسط دستگاه جذب )27(نرمال 
توسط دستگاه جـذب   ، سربPerkin-Elmer: AA 3030اتمي مدل 
و همچنين مقدار كـل عنصـر    Perkin-Elmer: AA 200اتمي مدل 

ها به دليل آنكه خارج از حد تشخيص دو دستگاه قبلـي  كادميم عصاره
 :Rayleighبود با دستگاه جذب اتمي مجهز به كوره گرافيتـي مـدل  

WF-1E  ــد ــين ش ــم. تعي ــين دره ــي   120چن ــب، برخ ــه منتخ نمون
، ظرفيـت تبـادل كـاتيوني،    pHزيكي شامل خصوصيات شيميايي و في

-درصد ماده آلي، كربنات كلسيم معادل، شن، سيلت و رس مورد اندازه
  .گيري واقع شدند

  
  هاي زمينه محاسبه غلظت

در اين مطالعه ميـانگين هندسـي غلظـت فلـزات سـنگين خـاك       

كـه  (دستي و ناحيه پايين) هاي طبيعيعرصه(سطحي ناحيه بالادستي 
، بـه ترتيـب بـه عنـوان     )كشاورزي و مناطق شهري انـد شامل اراضي 

همان طـور كـه در   . غلظت زمينه طبيعي و انساني در نظر گرفته شدند
ميـانگين  ) GM(نشان داده شـده اسـت، ميـانگين هندسـي      1معادله 

اسـت كـه در   ) x1, x2, … xn(هـا  اي از دادهلگاريتم طبيعي مجموعـه 
  ).17(د شونهايت با تبديل نمايي برگردانده مي

)1(  
n

i

i=1

GM = exp
1

lnx
n

  
 
  

  
  محاسبه فاكتور آلودگي

جهت تعيين آلايندگي خاك به عناصر سنگين از فـاكتور آلـودگي   
)CF (تـوان مقـدار عناصـر را    بر اساس اين فاكتور مي. استفاده گرديد

نسبت به مقدار طبيعي خود سنجيد و ميزان آلـودگي خـاك را تعيـين    
طبق رابطه زير براي تمام عناصـر مـورد بررسـي    فاكتور آلودگي . كرد

  ):18(محاسبه شد 
)2( metal metal backgroundCF = C /C  

به مقدار غلظـت  ) Cmetal(نسبت غلظت هر فلز  CFmetalدر اين معادله 
-در اين مطالعـه از طبقـه  . باشدمي) Cbackground(زمينه طبيعي آن فلز 

هت ارزيابي آلايندگي ، ج)1جدول (بندي هكنسن براي فاكتور آلودگي 
  ).18(فلزات سنگين استفاده شد 

  
  )3برگرفته از مرجع شماره ( 1:500000شناسي منطقه مورد مطالعه با مقياس نقشه زمين - 2شكل 
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اساس فاكتور آلودگيرارزيابي آلودگي فلزات سنگين ب-1جدول

)18( 
 شدت آلودگي CFدامنه تغييرات 

1 <      CF آلودگي كم 
3 < CF ≤ 1  آلودگي متوسط  
6 < CF ≤ 3  آلودگي زياد 

CF      ≤ 6  آلودگي بسيار زياد  
  

  محاسبه شاخص بار آلودگي
به منظور ارزيـابي وضـعيت آلـودگي خـاك بـه فلـزات سـنگين،        

ر شـاخص بـا  . فلـز مـورد مطالعـه محاسـبه شـد      5براي   PLIشاخص
آلودگي تعداد دفعاتي كه غلظت فلـزات سـنگين در خـاك و رسـوبات     

دهـد و  نسبت بـه غلظـت زمينـه افـزايش يافتـه اسـت را نشـان مـي        
دهـد  اي از وضعيت سميت فلزات مـورد بررسـي را نشـان مـي     خلاصه

كـه بـه منظـور بررسـي     ) PLI(شاخص بار آلودگي تاملينسـون  ). 12(
 nگيرد به صورت ريشه مي وضعيت زيست محيطي مورد استفاده قرار

شـود  هاي فلزات مختلف مورد بررسي تعريف ميام حاصلضرب غلظت
)7:( 

)3(  n metal
k=1

PLI = CF  

برابر با  nنشان دهنده فاكتور آلودگي هر فلز و  CFmetalدر اين معادله 
يـك شـاخص    PLI. اسـت  5تعداد فلزات سنگين مورد مطالعه يا عدد 

بررسي ميزان آلودگي در مناطق آلوده است كـه هـر   انتگرالي مهم در 
چه از عدد يك بالاتر باشد دفعات آلوده بودن نسـبت بـه محـل غيـر     

  . دهدآلوده را نشان مي
  

  نقشه پراكنش فاكتور آلودگي و شاخص بار آلودگي
به منظور شناسايي هر چـه بهتـر منـاطق آلـوده و يـا منـاطق در       

هـاي پـراكنش   م به تهيـه نقشـه  معرض آلودگي به فلزات سنگين، اقدا
بدين منظـور ابتـدا بـا بسـط     . فاكتور آلودگي و شاخص بار آلودگي شد

هـاي  تغييرنماي مناسب براي هر يك از شـاخص هاي تئوري نيممدل
  9.3افـزار يابي كريجينگ در محـيط نـرم  محاسبه شده، از روش ميان

ArcGIS )19 (استفاده شد.  
  

  نتايج و بحث
  هاو فيزيكي نمونه خاك هاي شيمياييويژگي

اي از وضــعيت آمــاري برخــي از خصوصــيات فيزيكــي و خلاصــه
  .شده است ارائه 2شيميايي خاك در منطقه مورد بررسي در جدول 

و ) درصـد  3/41تا  5/0(تغييرات زياد ميزان كربنات كلسيم معادل 
pH از لحــاظ خصوصــيات  هــاي خــاكنشــان از تنــوع بــالاي نمونــه

 4/0درصد و با دامنه تغيـرات   3/4ده آلي با ميانگين ما. شيميايي است
درصد ممكن است سهم مهمي در توزيع غلظت كـل فلـزات    8/19تا 

هاي آزمايشگاهي، بافت خاك بر اساس نتايج داده. سنگين داشته باشد
 1/21ظرفيت تبادل كاتيوني بـا ميـانگين   . غالب در منطقه رسي است

درصد، عاملي مهم در  59تغييرات مول بار بر كيلوگرم و ضريب سانتي
. فرآيندهاي تحرك و عدم تحرك فلزات سنگين در خاك و گياه است

اين مسئله خود ناشي از تغييرات ميزان ماده آلي و درصد رس در خاك 
شـناختي و ديگـر عوامـل    با توجه به نـوع كـاربري، تشـكيلات زمـين    

ين باشد كـه در توزيـع و پـراكنش غلظـت فلـزات سـنگ      خاكسازي مي
  ).25(اند شناخته شده

  
  توصيف آماري غلظت فلزات سنگين

اي از خصوصيات آمـاري غلظـت فلـزات سـنگين تمـامي      خلاصه
  .آورده شده است 3هاي مورد تجزيه در اين مطالعه در جدول نمونه

ميانگين غلظت مس، روي، نيكل، سرب وكادميم به ترتيب برابـر  
. باشـد گرم بر كيلوگرم مـي ميلي 25/0و  9/52، 5/46، 8/49، 0/32با 

بيشترين ضريب تغييرات مربوط بـه عنصـر روي، سـرب و كـادميم و     
  .كمترين آن مربوط به عنصر نيكل است

  
 )n=120(ها در منطقه مطالعاتيهاي فيزيكي و شيميايي نمونه خاكآماري ويژگيخلاصه-2جدول 

  متغير واحد ميانگين يارانحراف مع حداكثر حداقل چولگي  كشيدگي  (%)ضريب تغييرات 

7 4/5 2/2 - 9/4 6/7 5/0 1/7 - pH 

59 2/1  0/1  5/3 3/68 5/12 1/21 cmol(+) kg-1  CEC 
 ماده آلي  % 3/4 4/3 8/19 4/0  1/2  7/4 79
65 1/0 -  5/0  5/0 3/41 9/8 6/13 %  ECC 
 شن  % 9/25 6/20 8/94 6/1 0/1 2/0 80
 تسيل % 4/24 1/12 3/56 3/0  2/0  - 5/0 50

 رس  % 7/49 5/13 5/81 9/4  - 6/0  5/0  27
CEC: ظرفيت تبادل كاتيوني وECC :كربنات كلسيم معادل 



  553     ...تخمين غلظت زمينه براي ارزيابي آلودگي برخي فلزات سنگين

  

  )n=256( بررسي مورد) mg kg-1(سنگينفلزاتكلغلظتآماريوضعيتازايخلاصه-3 جدول  
 K-S p (%)ضريب تغييرات  انحراف معيار كشيدگي چولگي حداكثر حداقل  ميانگين حسابي عنصر

  0/0  26 4/8 93/1 94/0 2/67 0/14  0/32 مس
  0/0  32 0/16 34/2 41/1 0/115 0/21  8/49 روي

  49/0  17  9/7 25/0 03/0 0/77 0/23  5/46 كلين
  0/0  36  1/19 63/1 13/1 0/122 2/18  9/52 سرب
  16/0  32  1/0 36/0 26/0 50/0 02/0  25/0 ميكادم

  
تغييـرات همگـن و   كاهش ضريب و دامنه تغييرات نشان دهنـده  

يكنواخت عنصر در منطقه مورد مطالعه بـوده و بيـانگر محـدود بـودن     
اسميرنف -نتايج آزمون كولموگروف. عوامل دخيل در تغييرات آن است

نشان داد كه غلظت مس، روي و سرب از تابع توزيـع نرمـال پيـروي    
كند اما دو عنصر نيكـل و كـادميم متغيرهـايي بـا توزيـع نرمـال       نمي

)05/0K-S p > (چنين چولگي مثبت غلظت فلزات سنگين هم. هستند
هاي پرت بالا بوده و از اينرو ميانگين حسـابي  نشان دهنده وجود داده

در ايـن حالـت ميـانگين    . تواند باشدآنها شاخص مركزي مناسبي نمي
توانـد شـاخص تمايـل    هندسي به دليل تبديل لگاريتمي متغيرهـا مـي  

  .زمينه باشد تري براي غلظتمركزي مناسب
  

  هاي زمينهغلظت
هاي زمينه طبيعي و انساني فلزات سنگين مورد مطالعه بـه  غلظت

چنين دامنه مختلف و هم همراه غلظت زمينه طبيعي آنها در كشورهاي
  .آورده شده است 4آنها در مقياس جهاني به عنوان مقايسه در جدول 

رتيـب  غلظت زمينه طبيعي مس، روي نيكل، سرب و كادميم به ت
گـرم بـر كيلـوگرم و    ميلـي  23/0و  2/34، 7/45، 2/40، 3/28برابر با 

، 8/45، 5/49، 6/31غلظت زمينه انساني اين فلزات به ترتيب برابر بـا  
اخـتلاف  . گرم بر كيلوگرم تخمين زده شـده اسـت  ميلي 23/0و  1/54

دهـد كـه بـا افـزايش فعاليـت و      ميان اين دو غلظت زمينه نشان مـي 
نساني ميزان غلظت زمينه انساني فلزات سنگين از ميزان هاي ادخالت

رود و اين اختلاف با ميزان فعاليت انسـاني رابطـه   طبيعي آن فراتر مي
در اين حالت بـه ترتيـب فلـزات سـرب، روي و     . مستقيم و مثبتي دارد

هـاي انسـاني قـرار دارنـد و در مقابـل      مس بيشتر تحت تاثير فعاليـت 
يكل بيشتر تحت تـاثير عوامـل طبيعـي از    غلظت دو عنصر كادميم و ن

  .قبيل مواد مادري هستند
نابرابري و اختلاف ميان غلظت زمينه طبيعـي فلـزات سـنگين در    

نيـز قابـل    4منطقه مورد مطالعه و كشـورهاي ارائـه شـده در جـدول     
كننـده غلظـت   تغييرات مكاني و زماني عوامـل كنتـرل  . مشاهده است

هاي ن نوع و ميزان گسترش فعاليتچنيفلزات سنگين در طبيعت و هم
اين موضوع دليلي بـر  ). 21و  9(انساني باعث ايجاد اين اختلاف است 

نادرستي استفاده از سطوح زمينه جهاني و ديگر مناطق براي شناسايي 
اي ويژه بـا خـاك   وسعت و خطرات آلايندگي فلزات سنگين در منطقه

در منطقـه مـورد   به طور مثال غلظت زمينه طبيعي نيكل . خاص است
مطالعه فراتر از كشورهاي ارائه شده و نيز فراتر از ميانگين دامنه آن در 
مقياس جهاني است؛ اين مسـئله دلالـت بـر منحصـر بـه فـرد بـودن        

  .شناختي اين منطقه نسبت به متوسط جهاني استتشكيلات زمين
  

  غلظت فلزات سنگين در مواد مادري
در . ارائه شده است 5ر جدول نتايج حاصل از تجزيه مواد مادري د

آذرين (هاي آتشفشاني ميان مواد مادري غالب در منطقه، شيل و توف
ــازالتي ــدزيت ب ــنگين را دارا  ) آواري و آن ــزات س ــزان فل ــترين مي بيش

  .باشند مي
هاي فلزي،  ها به دليل توانايي جذب يون ها و شيل بطور كلي رس

كـادميم، نيكـل و روي   حاوي مقادير بالايي از فلزات سنگين از قبيـل  
چنـين  هم. ها عموماً حاوي مقادير كمتري هستند هستند و ماسه سنگ

هـاي آذريـن   هاي بازالتي بيشترين ميزان نيكل را در ميان سنگسنگ
  ).6(دارند 

  
  در منطقه مورد مطالعه، برخي از كشورها و مقياس جهاني)mg kg-1(غلظت زمينه فلزات سنگين -4جدول 

 )n=208(غلظت زمينه انساني   )n=48(مينه طبيعي غلظت ز  عنصر
  *ليتواني

)11(  
  بلژيك

)11(  
  چين

)13(  
  مقياس جهاني

)20(  
  13-24  6/22  17  11 6/31 3/28 مس
  45-100  2/74  36  62 5/49 2/40 روي

  12-34  9/26  18  9 8/45 7/45 كلين
  22-44  26  15  40 1/54 2/34 سرب
  3/0- 7/0  097/0  2/0  8/0 23/0 23/0 ميكادم

 هاي لوم و رسيخاك - *
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  آنها در منطقه مطالعاتي) mg kg-1(شدهوزنغلظت كل فلزات سنگين در مواد مادري و ميانگين هم -5جدول 

  ميانگين  رين آواريآذ  آندزيت بازالتي  دولوميت  كنگلومرا و ماسه سنگ  سنگ آهك  شيل  فلز
  *شدهوزنهم

  4/17  1/38  6/5 4/10 4/8 9/5  2/18 مس
  1/28  5/46  2/53 0/3 2/4 5/1  4/57 روي

  3/41  3/119  3/122 0/32 4/23 6/24  6/32 كلين
  8/25  6/6  8/10 3/8 8/12 4/11  4/26 سرب
  13/0  07/0  16/0 15/0 22/0 16/0  38/0 ميكادم

  اد مادري با توجه به نسبت مساحت هر يك از آنها به مساحت كل منطقه مورد مطالعهميانگين فلزات سنگين در مو-*
  

جـدول  (هـا  با مقايسه غلظت زمينه طبيعي فلزات سنگين در خاك
، بـه  )5جـدول  (شده آنها در مواد مـادري  وزنبا ميانگين غلظت هم) 4

چون روي، سرب و مس در خاك شدگي فلزاتي همترتيب افزايش غني
شدگي كمتري در مقابل دو عنصر نيكل و كادميم از غني. ر استآشكا

برخوردارند و غلظت آنها در خاك به غلظت مواد مادري تشكيل دهنده 
شـناختي  غالب واحدهاي زمين 2با توجه به شكل . تر استآنها نزديك
هاي آهكي است و به و سنگ) سازند شمكشك(هاي تيره شامل شيل

هـا نقـش زيـادي در كنتـرل غلظـت      ن سنگاحتمال زياد هوازدگي اي
عناصري مانند نيكل و كادميم كـه بيشـتر تحـت تـاثير مـواد مـادري       

  .گرددهستند، كنترل مي
  

  ارزيابي زيست محيطي فلزات سنگين
اي از وضعيت آماري فاكتور آلودگي فلزات سـنگين مـورد   خلاصه

آلـودگي   هاي ارزيابيها از لحاظ كلاسمطالعه به همراه فراواني نمونه
به فلزات سنگين با توجه به غلظت زمينه طبيعي در منطقه، در جـدول  

بالاترين ميانگين فاكتور آلودگي به ترتيب مربوط به . ارائه شده است 6
تواند بـا  اين ترتيب مي. فلزات سرب، روي، مس، كادميم و نيكل است

هـاي انسـاني در تغييـرات ايـن فلـزات سـنگين       تاثير ميـزان فعاليـت  
هاي ارزيابي آلودگي بدست آمده نشان  فراواني كلاس. هنگ باشدهما
هاي مورد تجزيه داراي آلودگي متوسط هستند دهد كه غالب نمونهمي

از نظر عنصر سرب در كلاس آلودگي زياد قـرار   درصد نمونه 3و تنها 

  .گيرندمي
هاي كريجينگ پراكنش فـاكتور آلـودگي فلـزات    نقشه 3در شكل 

هاي قبـل  همانطور كه در بخش. العه آورده شده استسنگين مورد مط
اشاره شد، عناصري مانند سرب، روي و مس به ترتيـب بيشـتر تحـت    

هاي فاكتور آلودگي هاي انساني هستند و با توجه به نقشهتاثير فعاليت
، بـالاترين  )1شكل (مربوط به اين عناصر و نقشه منطقه مورد مطالعه 

هـاي بـين   طق شهري و حواشـي خيابـان  ميزان فاكتور آلودگي در منا
شهري مشهود است و با فاصله گـرفتن از آنهـا ايـن فـاكتور كـاهش      

گيـري از خـاك در فواصـل مختلـف از      بـا نمونـه  ) 4(رحماني . يابد مي
حاشيه چهار بزرگراه در ايران به روند نزولي شـديد غلظـت سـرب بـا     

خـوبي تـاثير   ايـن موضـوع بـه    . ها اشاره كرد افزايش فاصله از بزرگراه
هاي فسـيلي بـر   هاي شهري به خصوص حمل و نقل و سوختفعاليت

مـاس و همكـاران   . دهـد گسترش آلودگي فلزات سنگين را نشان مـي 
هاي در مطالعه توزيع مكاني غلظت برخي فلزات سنگين در خاك) 24(

اي الجزايـر نشـان   شهري و كشاورزي منـاطق مديترانـه  شهري، برون
ترين دليل افـزايش غلظـت سـرب در    اي اصليهدادند كه ترافيك جاد

مشـاهده  ) 23(چنين لو و همكاران هم. ها استهاي اطراف جادهخاك
-هاي كنار جـاده كردند كه افزايش غلظت فلزات مس و روي در خاك

اي به وسيله انتشـارات اگـزوز وسـايل نقليـه و فرسـوده شـدن اجـزاء        
  .اتومبيل ايجاد شده است

  
  س آلودگي فلزات سنگين مورد بررسياز وضعيت آماري فاكتور آلودگي و كلاايخلاصه-6 جدول 

انحراف  كشيدگي  چولگي  حداكثر  حداقل  ميانگين  عنصر
  معيار

 آلودگي زياد  آلودگي متوسط  آلودگي كم  ضريب تغييرات

%  
 - 63  37 27 3/0 93/1 94/0 37/2  49/0  13/1 مس

 - 72  28 32 4/0 34/2 41/1 86/2  52/0  24/1 روي

  -  53  47 20 2/0 28/0 04/0 53/1  50/0  02/1 كلين
  3  84  13 39 6/0 62/1 13/1 57/3  53/0  55/1 سرب
  -  58  42 37 4/0 33/0 31/0 17/2  09/0  08/1 ميكادم
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، پراكنش فاكتور آلـودگي نيكـل و كـادميم بـا     3با توجه به شكل 

. تـر اسـت  پراكنش فاكتور آلودگي سه عنصر ديگر متفـاوت و پيچيـده  
الگوي افزايشي فاكتور آلودگي اين دو عنصر با موقعيت مناطق شهري 

 ـ خوانيو حمل و نقل هم ن مقـدار  نداشته و برعكس كمترين ميزان اي
). 3شـكل  (براي كادميم و نيكل در مناطق شهري قابل مشاهده است 

شـناختي  هـاي زمـين  با روي هم قرار گرفتن و هماهنگ كردن نقشـه 
هـا در  آلودگي كادميم و نيكل، تاثير برخي سـازنده و فاكتور ) 2شكل (

پـالومبو و  . افزايش و كنترل غلظت اين فلـزات قابـل مشـاهده اسـت    
 مادري تا حد مواد شناختي زمين دادند كه تركيب نشان )26( همكاران

 ژنتيكـي  هـاي  افـق  در سـنگين  عناصـر  تغييرات غلظـت  زيادي بسيار

بيشـترين ميـزان   . دهـد  مي قرار تأثير تحت را ايتاليا هاي سيسيل خاك
فاكتور آلودگي عنصر نيكل و كادميم در مناطق بالادست به ترتيب بـر  

هاي تيره قرار گرفتـه  بازالتي و شيلهاي آتشفشاني آندزيت روي توف
-دست منطقه به طور پراكنده بر روي كاربريچنين در پايينهم. است

هاي كشاورزي نيز افزايش فاكتور آلودگي اين دو عنصر قابل مشاهده 
پراكنش فاكتور آلودگي كـادميم و نيكـل در كـل منطقـه مـورد      . است

ير بيشتر عوامل طبيعي دهنده تاثمطالعه بر خلاف سه فلز ديگر، نشان 
-مانند هوازدگي و فرسايش مواد مادري و انتقال آنها به مناطق پـايين 

هـاي  هـاي كشـاورزي بـه ويـژه در زمـين     چنـين فعاليـت  دست و هم
  .شاليزاري در كنترل غلظت ژئوشيميايي اين عناصر است

قابل مشـاهده   4در شكل  PLIنقشه كريجينگ پراكنش شاخص 
يابي توان به مكانبه خوبي مي PLIقشه پراكنش با استفاده از ن. است

  .محيطي فلزات سنگين پرداختمناطق با احتمال زياد خطرات زيست

دستي منطقه كـه شـامل منـاطق    مناطق پايين 4با توجه به شكل 
پـذيري بـالاتري نسـبت بـه     شهري و اراضي كشاورزي هسـتند خطـر  

) 15(مكـاران  دنكـوب و ه . دهندفلزات سنگين مورد مطالعه نشان مي
در ارزيابي فلزات سنگين آهن، منگنز، روي، مس و سـرب در منطقـه   

در منـاطق شـهري و    PLIاصفهان مشاهده كردند كه ميزان شاخص 
منطقه صنعتي ذوب آهن اصفهان بيشتر از اراضي زيركشـت و بـدون  

از ) هاي مناطق شـهري غالباً نمونه(نمونه خاك  41تعداد . كشت است
اي مورد تجزيه از نظر آلـودگي بـه فلـزات سـنگين،     هخاك كل نمونه

شاخص بار آلودگي بالاي واحد داشتند و با توجـه بـه نقشـه پـراكنش     
PLI ،33/2  كيلومتر مربع كه بيشـتر   128درصد يا مساحتي به وسعت

شامل مناطق شهري به خصوص شهرهاي آمـل، بابـل و قائمشـهر و    
  .سنگين شناسايي شدندگردد، آلوده به فلزات ها ميحواشي بزرگراه

  
  گيرينتيجه

در مناطقي مانند منطقـه مـورد مطالعـه كـه هنـوز اسـتانداردهاي       
محيطي برآورد نگرديده است، تخمين غلظت زمينـه  بهداشتي و زيست

تواند در بررسي زيست محيطي و ارزيـابي آلـودگي فلـزات    طبيعي مي
تـوان بـه   چنـين بـا اسـتفاده از آن مـي    هم. سنگين قابل استفاده باشد

هايي مانند فاكتور آلودگي و شاخص بـار آلـودگي بـه    محاسبه شاخص
منظور ارزيابي، شناسـايي منـاطق آلـوده و عوامـل مـؤثر در كنتـرل و       

  .ها پرداختگسترش فلزات سنگين در خاك

  

  
  ار آلودگي در منطقه مورد مطالعهنقشه پراكنش شاخص ب - 4شكل 
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هـاي  ر آلودگي، غالـب نمونـه  هاي ارزيابي فاكتوبا توجه به كلاس
مورد مطالعـه داراي غلظتـي بـيش از غلظـت زمينـه      ) درصد 84-53(

نقشه پراكنش فاكتور آلودگي فلزات سـنگين در منطقـه   . طبيعي بودند
مورد مطالعه نشان داد كـه عناصـر سـرب، روي و مـس تحـت تـاثير       

هاي انساني مانند ترافيك بوده و عناصر كـادميم و نيكـل نيـز    فعاليت
هـاي  بيشتر تحت كنترل عوامل طبيعي مانند مواد مادري و نيز فعاليت

نقشه پراكنش شاخص بار آلودگي نيز نشان داد كـه  . كشاورزي هستند
بيشترين نگراني موجود در ارتبـاط بـا فلـزات سـرب، روي و مـس در      

اي آن اسـت و ديگـر منـاطق مـورد     مناطق شهري و اراضـي حاشـيه  
به طـور كلـي نتـايج    . اي نشان ندادندحظهمطالعه بار آلودگي قابل ملا

نشان داد كه همواره عوامل انساني و طبيعي تواماً در پراكنش و ميزان 
غلظت فلزات سنگين دخيل هستند، به همين دليل براي حفظ تعـادل  
اكوسيستم، سلامت انسان، شناسايي اثرات سوء وارده بر محيط زيست 

زمينه و يـا  ست تا غلظت خاكي و مديريت مناسب محيط زيست نياز ا
اي و محيطي با توجه به شرايط اقليمي، منطقـه  حدود اطمينان زيست
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Abstract 
One of the main problems in soil pollution evaluation is the lack of regional standards. The objectives of this 

study were (i) to estimate the background concentration of some heavy metals for environmental assessment and, 
(ii) to locate heavy metal polluted soils in part of central Mazandaran Province. The study region with 5500 km2 
area is important in terms of agricultural activities and population density. Using nested-systematic method, 256 
composite soil samples were taken from the depth of 0-10 cm, including 148, 60, and 48 soil samples in 
agricultural land, urban area, and natural lands (forest and rangeland), respectively. After preparation and 
extraction of soil samples with 5 N nitric acid, the total concentration of Cu, Zn, Ni, Pb, and Cd was measured 
by an atomic absorption spectrometer. Natural background concentration (NBC) of Cu, Zn, Ni, Pb, and Cd was 
estimated to be 28.3, 40.2, 45.7, 34.2, and 0.23 mg kg-1, respectively. Interpolated distribution map of 
contamination factors (CF) and pollution load index (PLI) of heavy metals were prepared using NBC. The 
overlap of CF and PLI maps with geology and land use maps was indicated that the concentration of Pb, Zn, and 
Cu has been affected by human activities such as traffic, whereas Cd and Ni contents are controlled by natural 
factors such as parent material, and agricultural activities, mostly. Based on the classes of CF, most samples are 
moderately contaminated with heavy metals. 
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