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 پالاییبوم، سلامت انسان و زیستآلودگی زیست محور مقاله:

 اناردک-بزرگراه یزد حاشیهآورد شاخص نسبت قابل جذب برخی عناصر سنگین در خاک بر
 3 *زاده میحک ی، محمدعل2زاده ییسودا دی، حم1یاریمطهره اسفند

 زدایی دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی دانشگاه یزددکتری بیابان1
 دانشیار دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی دانشگاه یزد2،3

 
  دهیچک

دن توسط بو هیقابل تجز ریغ لیبه دل نیفلزات سنگآلودگی محیط زیست به فلزات سنگین یکی از مشکلات جهان امروز است 

 هوای هایآلاینده از یکی؛ هستند تیحائز اهم زیهای کم نموجودات زنده در غلظت ریبر انسان و سا یکیولوژیزیو اثرات ف سمهایکروارگانیم

 ذرات .پزیآجر هایهو کور هاصنایع و کارخانه فعالیت عبارت است از آنها مهمترین منابع باشد کهموجود در هوا می معلق ذرات یزد شهر

 نیادف از انجام ه. های آلودگی هوا، آب و خاک باشندتواند یکی از جنبههمراه داشتن یا انتقال بعضی عناصر سنگین میدلیل به معلق

بدین منظور با استفاده  ،باشدمی ردکانا-شاخص نسبت قابل جذب برخی عناصر سنگین در خاک حاشیه بزرگراه یزد درصد بر آورد پژوهش

کل، مس، آهن )کادمیم، سرب، روی، کروم، نی غلظت قابل جذب فلزات DTPAبا استفاده از و فلزات  برخی اسید، غلظت کلهضم از روش 

، کل و قابل جذبدر غلظت ن سنگیات  فلزبیشترین مقدار ید؛ نتایج نشان داد گردی رگی اندازه اردکان-بزرگراه یزد حاشیهدر خاک و روی( 

رصد نسبت قابل محاسبه د مربوط به فلز کادمیم بود. نتایجفلز سنگین در غلظت کل و قابل جذب، و کمترین مقدار مربوط به فلز آهن، 

نشان  اسپیرمن همبستگییب اضردرصد(.  11جذب فلزات نشان داد که فلزات روی و سرب نسبت به فلزات دیگردارای بالاترین مقدار بود )

 .می باشدمربوط به فلز سرب  (94/0ظت با ضریب )غل هر دو دار درقویترین همبستگی مثبت و معنی داد که 

 .جذب، غلظت کل قابل غلظت، کمربند سبز کلیدي: کلمات

 

  مقدمه

ودگی و آسیب باشد. آلی حیات بدون آن امکان پذیر نمیباشد که زندگی و چرخهمی ترکیب موجود در کره زمینخاک مهمترین 

شریت واجب و بی این حفظ و سیانت آن بر کل جامعهزند. بنابردیگر نیز ضربه میی حیات را مختل کرده و به عناصر ، چرخهخاکبه 

 هیبل تجزقا ریغ لیبه دل نیفلزات سنگ ،جهان امروز استین یکی از مشکلات محیط زیست به فلزات سنگخاک و آلودگی  ضروری است.

و  Wang) ستنده تیحائز اهم زیهای کم نموجودات زنده در غلظت ریبر انسان و سا یکیولوژیزیو اثرات ف سمهایکروارگانیبودن توسط م

 می بندی بقهطانسان ساخت  هایندهیگروه از آلا نیجزء خطرناکتر زین ستیز طیو ماندگاری در مح تیسم لیو به دل (2012همکاران، 

اسفندیاری ) است شده امانج هاکنار جاده یدر منابع خاک نیو رسوب فلزات سنگ ددر رابطه با ورو یمطالعات فراوان ر،یاخ یدر سال ها. شوند

de Si؛ 2018و همکاران،  l va  ،دانندیم نیات سنگانتشار فلز یرا عامل اصل یانسان هایتیفعال بیشتر قاتیتحق نیا که (2015و همکاران 

 ارکن یهاکشده است آلوده شدن حا یاریبس هاییکنند که باعث نگرانیم جادیا یمنحصر به فرد تیسم ن،یفلزات سنگ یهاندهیآلا

را مورد  یوامل مختلفع نیشیپ مطالعات ،(1397اسفندیاری و همکاران،) شودینسبت داده م کیمانند تراف یانسان یهاتیبه فعال زین یاجاده

 یا هابزرگراه و هاجاده در کنار کیفاصله از تراف مانندمختلف  یدر الگوها نیفلزات سنگ عیقرار داده اند، مانند عوامل تجمع، و توز یبررس

Hazelو  Zhao ) ب و هواآ( و 2015و همکاران،  Curran-Cournane) خاک لیپروف بررسی t on 2019) شتریب یبه عنوان عامل اصل 

 با هاباط غلظتمختلفی در زمینه بررسی آلودگی خاک حاشیه جاده به فلزات سنگین، همچنین ارت مطالعات .مورد توجه قرار گرفته است

ر گرد و غبار دخطرات زیست محیطی ناشی از فلزات سنگین به منظور ارزیابی  (2018) و همکارانWan .است گرفته صورت ترافیکی عوامل

Cr)فلز12انجام دادند. غلظت برداری نقطه شهر نمونه 62از پکن چین  اتمسفری در شهر , Mn, Co, Ni , Cu, Zn, As , Cd, Sb, Ba, Pb ،

Vد شده است.وسط فلز کادمیم ایجادزصد آلودگی ت 71بندی پراکنش فلزات نتیجه گرفتند گیری شد و با تهیه نقشه پهنه( اندازه  

 Zhen توزیع فضایی، سطح ، های اتوبوس پکنایستگاهدر شناسایی و ارزیابی خطرات فلزات سنگین بر سلامتی انسان در ( 2015)و همکاران

 هایدر خاک ( به بررسی فلزات سنگین2016و همکاران )Cutillas-Barreiro دادند.مورد بررسی قرار را آلودگی و خطر بالقوه فلزات سنگین

آزمایش شد  آوری وهای مختلف در مناطق جنگلی و دشتی جمععمقاز های خاک نمونه، پرداختند اسپانیاکشور در  Oural روستای اطراف

جیوه در خاک جنگل نسبت به خاک دشت بیشتر است. در خاک جنگل مقدار جیوه با عمق خاک کاهش نتایج آنها نشان داد که مقدار 

                                                           
 Yazd.ac.ir@hakimنویسنده مسئول:  *



 

 

2 
 

را هم به منشاء طبیعی و سنگ شناسی منطقه مقدار کروم و سرب  ودبکه در خاک دشتی مقدار فلزات سنگین کاملا همگن داشته در حالی

 اندازه نیز مناطق این بستر سنگ در را فلز دو این غلظت جاده، اطراف خاکهای در کادمیوم و سرب غلظت گیری علاوه بر اندازه نسبت دادند.

 و سرب بالای غلظت که داد نشان آنها نتایج. آمد دست به منطقه بستر سنگ های و فلز در نمونهد این از ناچیزی غلظت کردند که گیری

ندارند  رابطه این در نقشی منطقه شناختی زمین سازندهای و است بوده فسیلی سوختهای از ناشی تنها منطقه خاک های نمونه در کادمیوم

کارخانه سیمان،  مختلف از کارخانهفواصل  در فلزات سنگین سرب و کادمیوم خاک و تعیین بررسیبا ( 1396خدابنده لو و سلگی )در مقابل 

و وجود این دو عنصر  های خاک کمتر از حداکثر حد مجازشان بودغلظت سرب و کادمیوم در تمام نمونهنتیجه گرفتند که  همدان هگمتان

 کروم در خاک نیکل و هن،غلظت آبا بررسی ( 2017و همکاران ) Zehra نسبت دادند.به وجود سنگ مادری  را خاکهای در نمونه

مقادیر قابل  با احتساب، oWH†در مقایسه با استانداردهای  آهن و نیکل و کرومفلزات غلظت های صنعتی به این نتیجه رسیدند که شهرک

  استانداردها هستند.این توجهی بالاتر از 

گیری لظت فلزات اندازهدر برآورد میزان آلودگی خاکهای اطراف کارحانه سیمان ایلام به این نتیجه رسیدند که غ (1395و همکاران ) نوروزی

تجارت و  صنعت، رنظ از ایران شهرهای مهمترین از یزد یکی باشد.شده از حد مجاز کمتر است و از نظر شاخص زمین انباشت غیرآلوده می

مده واحدهای ع. در این دشت قرارداردو معدن  درصد تراکم جمعیتی استان و تعداد قابل توجه کارخانه 75نزدیک به  باشدتوریسم می

 یکی .کننددرصد کاشی و سرامیک کشور را تامین می 50اند و بیش از شده واقع یزد-میبد -تولیدی کاشی و سرامیک یزد در مسیر اردکان

و  هاع و کارخانهصنای فعالیت عبارت است از آنها مهمترین منابع باشد کهموجود در هوا می معلق ذرات یزد شهر هوای هایآلاینده از

ی هوا، آب و خاک های آلودگتواند یکی از جنبهدلیل همراه داشتن یا انتقال بعضی عناصر سنگین میبه معلق ذرات .پزیآجر هایکوره

د سبز منطقه کمربن یدر خاک های سطح نیعناصر سنگ یغلظت برخمحاسبه شاخص نسبت قابل جذب پژوهش  نیهدف از انجام ا باشند.

  باشد. یم زدیبزرگراه 

 

 هامواد و روش
ده است. شدشت یزد اردکان واقع شمالی در  ₒ50 53'31 "شرقی و ₒ54 22 '3 " شهر یزد با اقلیم فرا خشک سرد در مختصات

 فند و مهر غربی استجنوب شرقی و در اس (آبان تا بهمن) غربی و در چهار ماهل شما (بهار و تابستان)لباد غالب در شش ماه از سا جهت

کمربنـدهای  جنگلهای دست کاشت و ایجادبا توجه به شرایط اقلیمی و جغرافیایی، رشد شهر نشینی و میل منطقه به صتعتی شدن یزد 

مربند سبز بزرگراه ک( محدوده 1)شکل(. 1398)اسفندیاری و همکاران،  داشته باشند توانند نقش موثری در کاهش انواع آلودگیهاسـبز، می

 دهد. یزد نشان می

 2017اکتبر  در آخر زدیمنطقه کمربند سبز بزرگراه  یدر خاکهای سطح نیسطح عناصر سنگ یابیها و ارز یژگیو یبرخ یبه منظور بررس

 اشیهح خاک بررسی آلودگی در(  2007سامانی مجد و همکاران ) .دیخاک برداشت گرد یهامتری نمونه یسانت 10از عمق صفر تا 

 5تا  0) سطحی خاک قسمت در کادمیوم و سرب غلظت مقدار بیشترین که نتیجه گرفتند چنین کادمیوم و سرب به شهری هایخیابان

 و نگنزم نیکل، پراکنش بررسی ( در1383جلالیان ) هودجی و است. همچنین سطح خاک در آن تثبیت و جذب به مربوط سانتیمتری( و

ین تحقیق نیز ار عمق برداری نمودند؛ بنابراین در اخاک نمونه متری سانتی 10تا  0 مبارکه از عمق فولاد مجتمع خاک اطراف در کادمیوم

 نیسنگ غلظت کل فلزات ریگیاندازه به منظوربرداری به عمل آمد. ان نمونهاردک-خاک منطقه کمربند سبز مسیر یزد سانتیمتری 10تا 0

کروم، ) فلزات هضم صورت گرفت و به حجم رسانده شد؛ غلظت کیترین دیو اس کیدریدکلریاز اس هاستفادگرم از خاک وزن گردید و با  3

 Analytic Jena ای مدلدر محلول هضم شده توسط دستگاه جذب اتمی شعله (کادمیوم، منگنز، مس، آهن، روی، سرب، نیکل و کبالت

 .شد محاسبه خاک کیلوگرم در گرممیلی حسب برساخت کشور آلمان تعیین گردید و  330

شود، ته میساخ DTPAآمین، کلریدکلسیم و اتانولکه از تری DTPAگیری عناصر سنگین قابل جذب در خاک ابتدا محلول برای اندازه

پنتا استیک اسید  گرم در اتیل تری آمین 967/1لیتر تری اتانول آمین و میلی 3/13گرم کلرید کلسیم،  47/1تهیه شد )با استفاده از 

سانده شد سپس از با استفاده از اسید کلریدریک یک نرمال، با آب مقطر به حجم یک لیتر ر 2/7( پس از رساندن به DTPA)تتریپلکس یا 

اضافه  DTPAول لیتر محلمیلی 50ها و به هر کدام از نمونهلیتری ریخته میلی 250گرم وزن و داخل ارلن 25هر نمونه خاک الک شده 

ها استخراج ی آنها از کاغذ صافی عبور داده شد و عصارهقرار گرفتند. سپس محلول 150ساعت روی شیکر با دور  2ها برای شد. محلول

ساخت  Analytic Jena 330جذب اتمی مدل  ( با دستگاهکروم، کادمیوم، منگنز، مس، آهن، روی، سرب، نیکل و کبالتشد. غلظت فلزات )

 ه شد. گرم در کیلوگرم خاک  محاسبهای استاندارد مورد سنجش قرار گرفت و بر حسب میلیبعد از قرائت محلولکشور آلمان، 
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 اسپیرمنروش و  SPSSکلیه ازمایشات آماری با استفاده از نرم افزار ( استفاده شد.1برای محاسبه شاخص نسبت قابل جذب از رابطه )و 

 انجام گرفت.

=AR                                                                      (                     1رابطه )          (
Cir

Cit
)×100 

 (.2013و همکاران،  Massas) ام استi، غلظت کل فلز در نمونه Citام و i، غلظت قابل جذب فلز در نمونه Cirدر این معادله 

 

 

 

 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی -1شکل 

 و بحث نتایج

آمار و اطلاعات مربوط به غلظت کل و غلظت قابل جذب فلزات سنگین )کادمیم، سرب، روی، کروم، نیکل، مس، آهن و روی( در 

 ( آمده است.1اردکان در جدول ) -خاک حاشیه کمربند سبز بزرگراه یزد

و  17312 ± 44/83نتایج بیانگر آن است که بیشترین مقدار عناصر سنگین کل و قابل جذب مربوط به فلز آهن است به ترتیب با مقادیر 

 ± 95/0و  17/0 ± 04/0و کمترین مقدار عناصر سنگین کل و قابل جذب مربوط به فلز کادمیم است به ترتیب با مقادیر 52/14 ± 19/1

باشند که نسبت به فلزات دیگر بالاترین . با توجه به درصد نسبت قابل جذب بیش از یازده درصد فلز روی و سرب قابل جذب می 83/3

و سبب آلودگی نتایج  تجمع عناصر سنگین در خاک نشان داد که غلظت فلزات سرب، مس و آهن بیشتر از حد معمول است  مقدار است.

  است.خاک شده 

در  )کروم، سرب، نیکل، روی، کادمیم، کبالت، مس، آهن و منگنز( ه از ضریب همبستگی اسپیرمن ارتباط بین فلزات سنگینبا استفاد

غلظت کل و غلظت قابل جذب در مورد فلزات مس، آهن، سرب، نیکل  (2های قابل جذب و کل بدست آمد با توجه به نتایج جدول )غلظت

درصد وجود دارد. بین فلزات  1داری در سطح ( همبستگی مثبت و معنی71/0و  87/0، 94/0، 92/0، 91/0و روی به ترتیب با ضرایب )

( و همبستگی معکوس 56/0و  58/0یب )درصد وجود دارد به ترتیب با ضرا 5داری در سطح کادمیم و کبالت هم همبستگی مثبت و معنی

. نتایج جدول بیانگر آن است که بین غلظت کل و غلظت قابل  -61/0درصد در فلز کروم مشاهده شد با میزان  1داری در سطح و معنی

جذب در فلز دار در غلظت کل و غلظت قابل داری وجود ندارد. قویترین همبستگی مثبت و معنیجذب در مورد فلز منگنز اختلاف معنی

 (.94/0سرب مشاهده شد با ضریب )
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 (mg/kg) آمار توصیفی آنالیز فلزات سنگین در خاک -1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mg/kg)های کل و قابل جذب فلزات سنگین در خاک همبستگی بین غلظت -2جدول 

 

 فلزات
 قابل جذب

 Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Cr Zn 

 

 

 

 

 کل

Cd *58/0         

Co  *56/0        

Cu   **91/0       

Fe    **92/0      

Mn     28/0ns     

Ni      **87/0    

Pb       **94/0   

Cr        *61/0-  

Zn         **71/0 
 دارعدم وجوداختلاف معنی nsدرصد، 5داری در سطح  معنی *درصد، 1داری در سطح معنی **

 

 گیري یجهنت

بیشترین مقدار فلز ات سنگین در غلظت کل و قابل جذب، مربوط به فلز آهن، و کمترین مقدار فلز سنگین در نتایج نشان داد 

نتایج محاسبه درصد نسبت قابل جذب فلزات نشان داد که فلزات روی و سرب نسبت  است.غلظت کل و قابل جذب، مربوط به فلز کادمیم 

 دار در هر قویترین همبستگی مثبت و معنی نشان داد که  صد(. ضرایب همبستگی اسپیرمندر 11به فلزات دیگردارای بالاترین مقدار بود )

                                                           
‡ Available Rate 

 Ar‡ میانگین ±انحراف معیار  حداکثر حداقل غلظت فلز

 
Cr 

 35/0 12/0 ±60/0 26/1 17/0 جذب قابل

 83/3±84/16 92/29 75/8 کل

 
Pb 

 35/11 84/1±34/7 7/36 83/0 جذب قابل

 66/64 7/65± 50/295 26 کل

 
Ni 

 78/1 18/0 ± 09/0 39/0 08/0 جذب قابل

 06/10 ± 66/1 06/10 89/7 کل

 
Zn 

 51/11 38/13 ± 30/2 14/109 26/0 جذب قابل

 28/116 ± 73/17 67/357 17/21 کل

 
Cd 

 43/4 17/0 ± 04/0 47/0 02/0 جذب قابل

 83/3 ± 95/0 74/5 94/2 کل

 
Co 

 06/3 3/0 ± 07/0 58/1 04/0 جذب قابل

 79/9 ± 46/1 88/12 54/8 کل

 
Cu 

 07/5 36/1 ± 04/0 42/4 33/0 جذب قابل

 81/26 2±/9 42/72 24/13 کل

 
Fe 

 08/0 52/14 ± 19/1 54/74 55/2 جذب قابل

 17312 ± 44/83 38000 67/9691 کل

Mn 
 

 جذب قابل

 کل

47/2 

7/333 

06/34 

473 

23/1 ± 38/11 

48/411  ± 69/9  

02/0 
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منطقه برای کشاورزی و کاشت درختان مثمر  خاک ،بدست آمدهبا توجه به نتایج  باشد.میسرب ( مربوط به فلز 94/0دو غلظت با ضریب )

 بهروشتحقیقات . کاشت درختان مثمر مانند انار و توت جلوگیری به عمل آیدمناطق از  در این گرددپیشنهاد میباشد بنابراین مناسب نمی

 ( در مشهد نیز سطح آلودگی سرب و روی را زیاد وکروم را کم بدست آوردند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی ندارد.1394و همکاران )

سیمان ایلام به جز  سرب، کروم و نیکل در خاک اطراف کارخانهفلزات روی، کبالت، منگنز، مولیبدن، کادمیوم، مس،  آلودگیفاکتور  از نظر

شاخص بار آلودگی  از نظر درجه آلودگی اصلاح شده وداشتند که بقیه عناصر غیر آلوده تا آلودگی کم بود متوسط  مولیبدن که دارای آلودگی

؛ که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی (1395کاران )د نوروزی و همیبندی گردمنطقه در زمره مناطق غیر آلوده و دارای آلودگی کم طبقه

 دارد.

 

 منابع
فواصل ( در Pinus eldarica)و پوست درخت کاج تهران برگ سنگین در تجمع فلزات. 1398 ح. م. ح. مختاری، زاده، سودایی م. اسفندیاری،

 .20-9، 2، شماره 71طبیعی ایران(. دوره ) مجله منابع  نشریه جنگل و فراورده های چوب. مختلف کمربند سبز بزرگراه یزد

 آلودگی برآورد در آلودگی فاکتور و انباشتگی زمین هایشاخص ارزیابی. 1397ع. م. زاده، حکیم و ح. م. ح. مختاری، زاده، سودایی م. اسفندیاری،

 باهنر شهید دانشگاه ، شهریورماه 14 و 13 زیست محیط و خاک منابع پایدار مدیریت ملی همایش سومین و المللی بین همایش اولین. خاک

 .کرمان

بررسی آلودگی فلزات سنگین در غبارهای ترافیکی شهر مشهد و تعیین . 1394 س.، مقدم عوض .ف، زادهقاسمم. ح. ، محمودی قراییف. ، بهروش

 -150صفحات ، 95چهارم، شماره سال بیست و ، شناسی مهندسی و محیط زیست زمیننشریه . منشأ آن با استفاده از روش استخراج ترتیبی

141. 

 .1-10 ، 43 شماره 33 جلد شناسی، محیط. کادمیوم و سرب به شهری های. آلودگی خاک خیابان1386افیونی، م.  .ا ،تائبی .س ،سامانی مجد

. ارزیابی تاثیر صنایع آلاینده بر میزان فلزات سنگین در خاکهای اطراف آن )مطالعه موردی: 1395، ب. رستمی، ن. توکلی، م. رستمی نیا، م. نوروزی

 .89 – 100شماره نوزدهم. صفحات  -سال پنجم -کارخانه سیمان ایلام(. فصلنامه جغرافیا و مطالعات محیطی

. بررسی شاخص آلودگی هوا در گونه کاج و خرزهره در فضای سبز شهر اصفهان. اولین کنفرانس 1391 هودجی، م.، ساجدی فرد، م. نجفی، پ.

 مدیریت آلودگی هوا و صدا در تهران، دانشگاه صنعتی شریف.
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Abstract 
Environment Pollution to heavy metals is one of the problems of today's world Heavy metals are important 

because they are indissoluble by microorganisms and physiological effects on humans and other living organisms 

in low concentrations. One of the air pollutants in Yazd is airborne particles, the most important of which are the 

activities of industries and factories and brick burning furnaces. Suspended particles due to the presence or transfer 

of some heavy metals can be one of the aspects of air pollution, water and soil. This research was carried out with 

the aim of evaluating the index of absorbent ratio of some heavy elements in Yazd-Ardakan highway. For this 

purpose, using acid, total concentration and using DTPA, the absorbable concentrations of metals (Cadmium, 

Lead, Chromium, Nickel, Copper, Iron and Zinc) were measured in the soil around the Yazd highway; the results 

showed that the highest amount of total and recoverable heavy metals was related to Iron metal and the lowest 

amount of total and removable heavy metals related to Cadmium metal. The results of the percentage of absorbable 

ratio were more than 11 percent of the absorbable Lead and Zinc metal, which is the highest in comparison with 

other metals. According to the results obtained from the green belt soil surface, the absorption capacity of Zinc 

and Lead metals was higher than other measured metals. The results of Spearman correlation coefficient showed 

that the most positive and significant correlation was observed in total concentration and absorption concentration 

with coefficient (0.94) in lead metal. 

 

Keywords: Green Belt, Absorption Concentration, Total Concentration. 
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