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 چکیده

های کیفیت خاک به منظور ارزيابی کمی آلودگی فلزات سنگین در اراضی مرکزی استان هدف از اين مطالعه ايجاد شاخص

کل، کروم، نی سنگین شامل فلزاتآوری شد. بندی جمعمتر( به روش شبکهسانتی 1-61نمونه )از عمق  146زنجان می باشد. 

حداقل  نییتع یبرا (PCA)یاصل یهامؤلفه یهيتجز روش ازسرب، روی، مس، آهن، کبالت، منگنز و کادمیم محاسبه گرديد و 

دهی خطی و غیرخطی تعیین شاخص آلودگی با استفاده از توابع نمره 8. شد استفادهارزيابی آلودگی خاک  رب مؤثر یهایژگيو

و  "آلودگی متوسط"، "آلودگی کم"، آلودگی خاک، منطقه مورد مطالعه به سه کلاس هاشد و جهت اعتبارسنجی شاخص

های خاک به منظور بررسی تاثیر آلودگی بر های آماری، تقسیم شد. از هر کلاس نمونهبا استفاده از روش "آلودگی زياد"

های آلودگی خاک در منطقه مورد کلاسداری  بین های آلودگی تفاوت معنیهای بیولوژيکی خاک تهیه گرديد. شاخصفعالیت

 مطالعه داشتند و نتايج  تاثیر آلودگی خاک  بر کیفیت زيستی خاک در استان زنجان را نشان داد. 

 های آلودگی، کیفیت خاک، فلزات سنگینهای کلیدی: شاخصواژه

 مقدمه

کی از مشکلات جدی و در حال گسترش جمله فلزات سنگین ي ها ازهای صنعتی توام با تولید آلايندهافزايش فعالیت

ترين عوامل موثر در تخريب و تنزل محیطی از مهمهای زيستآلودگی(. Wang, 2013) است حاضر روی انسان عصرپیش

شوند و در اين میان فلزات سنگین از نقطه نظرهای بیولوژيکی، اکولوژيکی و سلامتی کیفیت بیوسفر و اجزای آن محسوب می

 تا 5/69 ها ازکه وزن اتمی آن عناصر سنگین گروهی از فلزات و شبه فلزات هستند. (Adriano, 2001)ت هستند بشر حائز اهمی

دو منبع برای آلودگی . (Srivastava and Majumder, 2008) هستند پنجتر از متغیر بوده و دارای چگالی ويژه بزرگ 6/111

 ژنیک( و منابع غیرطبیعی )آنتروپوژنیک يا انسانی(.)لیتو منابع طبیعی :دفلزات سنگین در خاک وجود دار

منابع و  هوازدگی مواد مادری خاک بوده شامل ورود فلزات سنگین از طريق فرسايش وآلودگی خاک،  منابع طبیعی

ای هسوخت سوزاندن ذوب فلزات، استخراج و ی،ومعدنکااز جمله  های انسانتوان متاثر از فعالیتغیرطبیعی اين فلزات را می

دانست  ويژه استفاده از کودها و مواد شیمیايی در کشاورزیبهو  دفع زباله و سوزاندن پسماندها ای،ونقل جادهحمل فسیلی،

(Hansen "et al.," 2002; Hutton and de Meeûs, 2001; Yalcin "et al.," 2007). آلودگی فلزات سنگین علاوه بر اينکه بر 

گذارند، کاهش دستیابی زيستی مواد مغذی خاک تاثیر می کاهش فعالیت زيستی و ،شیمیايی خاک خصوصیات فیزيکی و

امنیت و باعث کاهش  شوندمحسوب می ی غذايیزنجیرهدر  از طريق ورود برای سلامتی انسان خطر جدی چنینهم

  (.Boisson "et al.," 1999) شوندمینیز  های زيرزمینیمحیطی از طريق نفوذ در آبزيست

باشد. کیفیت مطلوب خاک نه پايدار می های تاثیرگذار بر تولید گیاهان و کشاورزیترين ويژگیخاک يکی از مهم کیفیت

 و انسان نقش اساسی دارد سلامت گیاه، حیوان زيست وتنها در تولید و عملکرد خوب گیاهان، بلکه در حفظ کیفیت محیط

(Lal "et al.," 1999 .) برای ارزيابی  و یردگمی توجه قرارمورد بیولوژيکی و فیزيکی، شیمیايیه سه جنب ازمعمولا کیفیت خاک

کیفیت خاک (. Dexter, 2004) مديريتی برای کاربری پايدار مهم است هایفعالیت نوع اراضی يا اصلاح و تعیین میزان تخريب

های خل اکوسیستم خاک و کاربریيک خاک برای انجام وظايف خود به عنوان يک سیستم زنده دا عبارت از توانايی پايدار

 های زيست محیطی ضروری از جمله حاصلخیزی وبه طوری که خاک علاوه بر حفظ يک مجموعه ويژگیاست  متفاوت

 . (Karlen "et al.," 2003) کننده سلامت انسان، حیوان و گیاه باشدتامین هوا را بهبود بخشد و بتواند کیفیت آب و بیولوژيکی،
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 های کیفیتشناسه کیفیت استفاده نمود. هایشناسهکرد، بايد از  گیریتوان مستقیما اندازهرا نمیکیفیت خاک  چون

قرار ر محیطی را تحت تاثیزيست عملکرد محصول و گیری خاک هستند که ظرفیت خاک برای تولیدهای قابل اندازهويژگی

محاسبه شاخص (. Bredja "et al.," 2000) باشندمیو به تغییر کاربری اراضی، مديريت و عملیات حفاظتی حساس  دهدمی

کیفیت خاک است که معمولا از حاصل جمع کنند بر تاثیر منابع آلوده در ارزيابی های کمیيکی از روشخاک آلودگی کیفیت 

از اين رو به  .(Qi "et al.," 2009)د آيبه دست میويژگی  خاک و با توجه به وزن اختصاص يافته به هر شرايطمقادير موثر بر 

گیری و قضاوت نهايی در مورد های مناسب ارزيابی کیفیت خاک به علت تاثیر مهم آن بر نتیجهها و شاخصدست آوردن روش

های در بین روش  (Ditzler and Tugel, 2002 ).ترين مسائل موردتوجه استوضعیت کیفیت و مديريت خاک، از جمله مهم

پذيری ها است، که برتری آن قابلیت استفاده آسان، انعطافترين روششاخص يکی از متداولکمی ارزيابی کیفیت خاک، تعیین 

های آلودگی خاک به عناصر سنگین جهت . اين مطالعه به منظور ايجاد شاخص(Wang and Gong, 1998)و کمی بودن است 

 ارزيابی شرايط زيستی و کیفیت خاک در استان زنجان صورت گرفته است.
 

 هاروشمواد و 

 منطقه مطالعاتی

العاده از لحاظ تولیدات دارای اهمیت فوق مطالعاتی منطقه .انجام شدقسمتی از اراضی مرکزی استان زنجان اين مطالعه در  

 °48 و عرض شمالی  ́ 20 °36تا ́ 41 °36 بین مدارهای کیلومتر مربع، 1111بالغ بر  با مساحتی و باشدکشاورزی و جمعیت می

از سطح دريا است. متوسط  متر 6511بیش از  زنجان گرفته است. میانگین ارتفاع استان طول شرقی قرار  ́ 53 °48تا  ́ 19

  (www. Ostandari- zn. ir). میلیمتر است 961تا  991نه لابارندگی سا

 

 های آزمایشگاهیبرداری و تجزیهنمونه

نقطه کار  146کل تعداد ر د .صورت گرفته است به صورت کاملا تصادفی بندیشبکه بر اساس روشبرداری نمونه

هضم خاک با استفاده از  های آزمايشگاهی صورت گرفت.شد و تجزيه انجام مترسانتی 61تا  1برداری سطحی از عمق نمونه

 Co و  Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cr  ،Fe انجام گرفت. غلظت کل عناصر ( 6381 "و همکاران"اسپوزيتو )نرمال  5اسید نیتريک 

گرافیتی  و غلظت کادمیم کل با دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره Perkin-Elmer: AA 200 توسط دستگاه جذب اتمی مدل

 .تعیین شد   Rayleigh: WF-1 E  مدل

 

 ایجاد شاخص کیفیت خاک به منظور ارزیابی عناصر سنگین در خاک

 های ضروری برای ارزیابی کیفیت خاکتعیین حداقل داده-6

 یهامؤلفه یهيتجز روش از شد. نییخاک تع آلودگی تیفیک یابيارز یبرا (MDS)1زد نیامور یهاحداقل داده مرحله اين در

های )شناسه مرتبط و وابسته یهاریاساس متغ بر در اين روش. شد استفاده مؤثر یهایژگيحداقل و نییتع یبرا (PCA)2یاصل

 شوندیم يیشناسا ی مورد نیازهادادهها، تفسیر همبستگی بین شناسه با و دنشویم فيتعر وابستهریغ یهالفهؤم ،کیفیت خاک(

(Wackernagel, 1995) شناسايی شد. عنصرکروم، روی، سرب، مس، منگنز و آهن به عنوان حداقل داده 6. در اين مرحله 

 

 خاک تیفیک یهاشاخص یهیته -2

                                                           
1 Minimum data set 

2 Principal components analysis 
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ی خط یدهازیامت توابع از استفاده باخصوصیات انتخاب شده کردن  لنرما ،MDS))مؤثر  یهایژگيو حداقل يیشناسا از پس

(Sharma "et al.," 2005) یخطریغ و (D’Hose "et al.," 2014) هر شناسه با استفاده از  . در مرحله بعد امتیازاتانجام شد

ايتا هشت شاخص کیفیت . نه(Askari and Holden., 2015) شد های ساده و وزنی ترکیب و شاخص کیفیت خاک تعیینروش

و با  1دهیوزن-و تجمعی 6های ترکیبی تجمعیخطی و روشدهی خطی و غیرآلودگی خاک با استفاده از دو نمودار نمره

 های مورد موثر تهیه و در اين پژوهش مورد بررسی قرار گرفت.ها و حداقل دادهاستفاده از کل داده

 

 هاسنجی شاخصراعتبا

گیری شده به سه کلاس های تولید شده، منطقه مورد مطالعه براساس کل خصوصیات اندازهشاخصبه منظور اعتبارسنجی  

های چند بعدی تعیین شد های آماری و ماتريسهای آلودگی با استفاده از روشآلودگی کم، متوسط و زياد تقسیم شد. کلاس

(Askari and Holden 2014)و با بررسی و اندازه گیری خصوصیات بیولوژيکی  برداری مجدد صورت گرفته. از هرکلاس نمونه

 های آلودگی صورت خواهد گرفت. خاک، اعتبار سنجی شاخص

 

 نتایج و بحث

های تعیین شده به خوبی توانستند آلودگی خاک در منطقه مورد مطالعه را نشان دهند و همبستگی خوبی بین شاخص

خلاصه شده است. اين  6در جدول   ((ANOVA ايج تجزيه واريانسها بدست آمد.  نتها آلودگی تعیین شده و شاخصکلاس

های تجمعی ساده و وزنی هر هشت شاخص ايجاد شده با استفاده از نمودارهای خطی و غیرخطی و روش نتايج نشان داد که 

 خاک هستند. های آلودگی کلاسبین دار دارای تفاوت معنی  %33به احتمال  (MDSو TDS)ها برای هر دو دسته از داده

 
 های آلودگی در منطقههای خاک بین کلاسنتایج آنالیز واریانس  شاخص -1جدول 

 هاشاخص نتايج آنالیز واريانس
p-Value F 

10111 5630434 SQI-TDS-NL-A 

10111 6110666 SQI-TDS-L-A 

10111 5610661 SQI-TDS-NL-W 

10111 5630114 SQI-TDS-L-W 

10111 5590666 SQI-MDS-NL-A 

10111 5590616 SQI-MDS-L-A 

10111 6610181 SQI-MDS-NL-W 

10111 6490663 SQI-MDS-L-W 

 

 

های هر سه کلاس آلودگی کم، متوسط و زياد را برای هر هشت شاخصبین  (9LSD)با استفاده از روش هامقايسه میانگین

 نشان داد . %33احتمال  (  با  MDSو  TDSها ) خطی، غیرخطی، ساده و وزنی برای هر دو دسته داده

های خطی نشان های غیرخطی، واريانس و میانگین کمتری را نسبت به شاخصهای ايجاد شده با استفاده از روششاخص

 اند کیفیت خاک در ارتباط با آلودگی عناصر سنگین را مدل کنند. های غیرخطی بهتر توانستهرسد که شاخصدادند، به نظر می

 به نسبت غیرخطی هایروش بر برتری نیز خاک یولوژيکیو ب یفیتکی هادر ارتباط با شاخص انجام شده یبلمطالعات ق

                                                           
1 Additive 

2 Weighted additive  
3 Least significant differences 
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کامل  ارزيابی.  ;Bastida "et al.," 2006 (Sinha et al.," 2009; Zhang "et al.," 2011) اندتاکید کرده خطی هایروش

خص آلودگی خاک به عناصر سنگین با استفاده از پارامترهای تعیین شا یروش برا هترينو انتخاب ب ايجاد شده هایشاخص

 گیرد.گیری شده، صورت میبیولوژيکی اندازه

معادلات و آنالیزهای استفاده شده در اين پژوهش يک روش دقیق را به منظور ارزيابی کمی تاثیر منابع آلودگی عناصر 

تواند به عنوان يک روش کاربردی و دهد و میاراضی قرار می سنگین بر کیفیت بیولوژيکی خاک در اختیار محققین و کاربران

 قابل اعتماد برای ارزيابی کیفیت آلودگی خاک به عناصر سنگین در استان زنجان مورد استفاده قرار گیرد.
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ABESTRACT 

The objective of this study was to develop soil quality indices for quantitative evaluation of heavy metal 

contamination in central parts of Zanjan province. 241 samples (from 0-10 cm depth) were collected in a grid. 

Heavy metals including Ni, Cr, Pb, Zn, Cu, Fe, Co, Mn and Cd, were determined and Principal component 

analysis (PCA) was used to identify a minimum data set for assessing soil contamination. Eight soil indices were 

determined using linear and nonlinear equations and to validate developed indices, the study area was 

categorized into three soil contamination levels, "low pollution", "moderate pollution" and "high pollution", 

using statistical methods.  In order to assess the impact of heavy metals pollution on soil biological activities, 

new soil sampling was performed at each contamination class. Developed indices were significantly different 

among contamination classes and results indicated the impact of heavy metal pollution on soil biological quality 

in Zanjan province.  
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