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  پالاییبوم، سلامت انسان و زیستآلودگی زیست

 های مناطق صنعتی اراکتوزیع مکانی و ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین بر سلامت انسان در خاک

 4، رضا مهاجر3، جهانگرد محمدی2، محمد حسن صالحی*1عباس طاعتی

 دانشجوی دکتری مهندسی علوم خاک دانشگاه شهرکرد1
 ه مهندسی علوم خاک دانشگاه شهرکرداستادان گرو 3و  2

 استادیار گروه کشاورزی دانشگاه پیام نور شهرکرد 4

 چکیده
اقع در غرب وعتی اراک های مناطق صنتوزیع مکانی و ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین بر سلامت انسان در خاکاین مطالعه به منظور 

های خاک بعد از هضم . غلظت کل سرب و روی نمونهآوری شدمتری جمعسانتی 0-5ز عمق نمونه خاک سطحی ا 235ایران انجام شد. بدین منظور 

ل ی آلودگی شامهاهای منطقه با استفاده از شاخصنرمال توسط دستگاه جذب اتمی تعیین شد. همچنین سطح آلودگی خاک 4توسط اسید نیتریک 

 ، به طوری کهشابهی استان داد که توزیع مکانی آلودگی سرب و روی دارای الگوی ممحاسبه شد. نتایج نش شدگیغنیزمین انباشتگی و فاکتور شاخص 

 ون آلودگی تابدسطح  مقادیر شاخص زمین انباشتگی نشان داد که منطقه مورد مطالعه دارایبیشترین غلظت این عناصر در قسمت جنوب منطقه بود. 

ه منشأ این وجه است کتشدگی کم تا قابل ان داد که منطقه مورد مطالعه دارای غنیها نیز نششدگی در این خاکآلودگی شدید است و فاکتور غنی

 های انسانی در منطقه است.عناصر عمدتاً فعالیت

 های انسانیشدگی، فعالیتشاخص آلودگی، زمین انباشتگی، فاکتور غنی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه
 و ری استیکی از مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بش نشینیبه علت صنعتی شدن و گسترش شهر آلودگی خاک با فلزات سنگین

داران، ورود به زنجیره های خاک، تجمع زیستی در بافت جانبه دلیل غیر قابل تجزیه بودن توسط میکروارگانیسم در خاک افزایش مقدار این عناصر

و همکاران،  Chenاند )تهاخیر مورد توجه محققان مختلفی قرار گرف هایهای بزرگ در سطح جهان تبدیل شده است و در دههغذایی به یکی از نگرانی

اکوسیستم  بر روی (. در میان فلزات سنگین، سرب، کادمیم، نیکل، آرسنیک، کبالت، جیوه، کروم، مس و روی بیشترین اثر سمی و مخرب را2016

 قـطریاز  تواندارد زیرا به آسانی میدها ثرات نامطلوبی بر سلامت انسانسنگین در خاک ا فلزاتهای بالای (. غلظت2012و همکاران،  Ovesگذارند )می

هان مختلف، وارد (. همچنین از طریق جذب توسط گیاKrishna and Mohan, 2016کند ) ادـپی لاـنتقا نساـنا هـب ستقیمـم ستما یا رغباو  دگر

ز امحیطی ناشی  های زیستبه منظور بررسی آلودگیاندازد. ن را به مخاطره میهای آلوده سلامتی انسازنجیره غذایی شده و یا از طریق نوشیدن آب

( با 2016)و همکاران  Wangو شاخص زمین انباشتگی پیشنهاد شده است.  شدگیهای مختلفی همچون فاکتور غنیغلظت فلزات سنگین، شاخص

د که این اف صنعت پتروشیمی در شینجیانگ چین بیان کردنهای سطحی اطرپتانسیل خطر زیست محیطی در خاکهای آلودگی و بررسی شاخص

ه سبب وجود برافیایی، استان مرکزی علاوه بر موقعیت خاص جغ .دهندها توسط فلزات سنگین آلوده بوده و خطر زیست محیطی بالا را نشان میخاک

های اصلی های صنعتی و تولیدی، یکی از قطبها و کارخانهز شرکتوشیمی، نیروگاه، آلومینیوم و بسیاری اهای صنعتی از جمله پالایشگاه، پترکارخانه

زیابی میزان توزیع مکانی و اراین مطالعه با هدف  باشد.شهر آلوده کشور می شود و به سبب وجود صنایع فوق جزء هشتصنعتی کشور محسوب می

 د.انجام ش های مناطق صنعتی اراکآلودگی فلزات سنگین بر سلامت انسان در خاک

 هامواد و روش

هکتار بخشی از اراضی اطراف مجموعه صنایع پالایشگاه امام خمینی )ره(، پتروشیمی، نیروگاه حرارتی  34000منطقه مورد مطالعه به وسعت 

طول  یکیلومتری غرب شهرستان اراک واقع شده است. این منطقه در محدوده 25برق و معدن سرب و روی عمارت در منطقه شازند است که در 

قرار گرفته است.  39در زون  UTMشمالی قرار دارد. که در سیستم  34° 03'تا   33° 50'شرقی و عرض جغرافیایی   49 °37'تا  49 ° 22'جغرافیایی  

نگین دمای متر گزارش شده است. میامیلی 427متر و متوسط بارندگی منطقه طبق آمار ایستگاه هواشناسی شازند  1900متوسط ارتفاع از سطح دریا 
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های قابل شناسی، رخنمونسانتیگراد است. رژیم رطوبتی منطقه زریک و رژیم حرارتی مزیک است. از نظر پتروگرافی و چینه درجه 1/12سالیانه نیز 

ه استفاده شد. در بندی شدبرداری تصادفی طبقهاز روش نمونهدر این تحقیق  باشد.های رسوبی میهای آذرین و سازندمشاهده شامل دو نوع سازند

های نمونهنشان داده شده است  1پراکنش نقاط نمونه برداری در شکل . آوری شدمتری جمعسانتی 0-5نمونه خاک سطحی از عمق  235مجموع تعداد 

نرمال  4ا اسید نیتریک تر  عبور داده شد و مقدار کل فلزات سنگین به روش هضم بخاک پس از انتقال به آزمایشگاه، هواخشک شده و از الک دو میلی

های تمامی تحلیل قرائت شد. GBC 932plusو مقادیر سرب، کادمیم توسط دستگاه جذب اتمی مدل  (1982و همکاران،  Sposito) گیریعصاره

  10.3ر نرم افزارصورت گرفت. برای تهیه نقشه توزیع مکانی فلزات سنگین از روش کریجینگ معمولی د SPSS 22.0افزار آماری با استفاده از نرم

ArcGIS استفاده شد. 

  

 دارینمونهبر طنقا کنشاپرو  مطالعه ردمو منطقه موقعیت .1شکل

 های ارزیابی آلودگیشاخص

 (EFشدگی ) فاکتور غنی

اده از رابطه زیر محاسبه شدگی با استفشود. فاکتور غنیهای انسانی استفاده میای برای مشخص کردن میزان تأثیر فعالیتاین فاکتور به طور گسترده

 شود:می

(1) 

 

غلظت عنصر مرجع در نمونه مورد مطالعه، که معمولاً از آهن و آلومینیوم که کمترین سطح  refCغلظت عنصر در نمونه مورد مطالعه و  nCدر این رابطه 

بیشتر از   EFباشند.رجع در زمینه )خاک یا پوسته زمین( میبه ترتیب غلظت عنصر مورد نظر و م refBو  nBشوند. و آلودگی انسانی را دارند استفاده می
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شدگی بیان (. پنج گروه آلودگی بر اساس میزان فاکتور غنی2015و همکاران،  Wangکند )زاد را بیان میمنشأ عناصر از منابع غیر طبیعی و انسان 10

زیاد(، شدن خیلی)غنی=EF 20-40شدن قابل توجه(، غنی) =EF 5-20شدن متوسط(، )غنی=EF 2-5شدن کم(، )غنی EF<2شده است. اگر 

40<EF شدن فوق العاده زیاد(.)غنی 

 (Igeoشاخص زمین انباشتگی )

این (. 2017همکاران، و Yuanگیری درجه آلودگی فلزات سنگین در خاک مورد استفاده قرار گرفته است )ای برای اندازهاین شاخص به طور گسترده

 .(Muller, 1969) شودرابطه زیر محاسبه می شاخص با استفاده از

                                                                                                                                   )2( 

منظور تصحیح و کاستن  باشد. بهای ژئوشیمیایی همان عنصر میت زمینهغلظ nBهای خاک و گیری شده عنصر در نمونهغلظت اندازه nCدر این رابطه 

بندی طبقه  شود.ستفاده میادر معادله  5/1زاد بسیار کوچک، از ضریب چنین برای تعیین اثرات انساناثرات مواد مادری خاک و نوسانات طبیعی و هم

 ارائه شده است. 1زمین انباشتگی در جدول  مقادیر شاخص

  ساس شاخص  زمین انباشتگیاطبقات آلودگی بر  -1جدول 

 درجه آلودگی مقدار کلاس

0 0> Igeo غیر آلوده 

 غیر آلوده تا آلودگی متوسط 1-0 1

 آلودگی متوسط 2-1 2

 آلودگی متوسط تا شدید 3-2 3

 آلودگی شدید 4-3 4

 آلودگی شدید تا خیلی شدید 5-4 5

6 5< Igeo آلودگی خیلی شدید 

 

 Rodríguezتفاده شد )مین اسزن مطالعه به دلیل عدم ارائه مقدار زمینه عناصر در منطقه مورد مطالعه و حتی در کشور، از مقادیر متوسط پوسته در ای

 (. 2009و همکاران، 

 نتایج و بحث

های شور سوئد استانداردکه کینبا توجه به اآمده است.  2غلظت سرب و روی همراه با استاندارد کشور سوئد و متوسط پوسته زمین در جدول 

  به ترتیب ویسرب و ر غلظتنسبت به سایر کشورها دارد در این مطالعه از این استاندارد استفاده شد.  برای غلظت فلزات سنگین تریگیرانهسخت

شود که سوئد مشاهده می تاندارد کشوربا مقایسه میانگین غلظت کل فلزات با اسگرم بر کیلوگرم متغیر است. میلی 858تا  15/13 و9/255تا  75/6

و  19/112ه ترتیب باشد. درصد ضریب تغییرات عناصر سرب و روی بمیو بیشتر از پوسته زمین کمتر از استاندارد این کشور سرب و روی غلظت 

  .است 6/125
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 گرم(گرم بر کیلوته زمین )میلیلاصه آماری غلظت کل فلزات سنگین منطقه مورد مطالعه، استاندارد سوئد و متوسط پوسخ -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه توزیع مکانی فلزات سنگین

نگین مفید سلای فلزات ها و مشخص کردن مناطق بالای غلظت بانی غلظت فلزات سنگین به منظور تشخیص منابع احتمالی آلایندهنقشه توزیع مکا 

 و همکاران Zhangکنند. ی، نقشه توزیع مکانی عناصر سرب و روی از الگوی مشابهی پیروی م2(. با توجه به شکل 2006و همکاران،  Martínباشد )می

نی سرب ی توزیع مکاند. الگودهند، به احتمال زیاد دارای منشأ یکسانی هستن کردند عناصری که الگوی تغییرات مکانی مشابهی را نشان می( بیا2016)

و  9/255مقدار  روی با یابد. بیشترین غلظت سرب وو روی از قسمت جنوب )معدن سرب و روی( به سمت مرکز منطقه )پالایشگاه و نیروگاه( کاهش می

 شور سوئد بهکستاندارد شود که در مقایسه با اگرم بر کیلوگرم در قسمت جنوبی منطقه، جایی که بیشترین فعالیت معدن است مشاهده میمیلی 858

( نیز با ارزیابی 2018ان )و همکار Huباشد. برابر بیشتر است که این امر از لحاظ سلامتی برای افراد ساکن در منطقه خطرناک می 5/2و  2/3ترتیب 

 .ه کردندهای کشاورزی اطراف معدن سرب و روی دکسینگ چین بیشترین غلظت سرب و روی را در اطراف معدن مشاهدفلزات سنگین در خاک

  

 . نقشه توزیع مکانی فلزات سنگین مورد مطالعه2شکل

 Pb Zn 

 15/13 75/6 حداقل

 858 9/255 حداکثر

 01/103 33/37 میانگین

 38/129 89/41 انحراف معیار

 6/125 19/112 درصد ضریب تغییرات

 350 80 استاندارد سوئد

 95 20 متوسط پوسته زمین
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برای عنصر سرب  نشان داده شده است. شاخص زمین انباشتگی 3رب و روی در جدول فلزات س  زمین انباشتگیشاخص شدگی و مقادیر فاکتور غنی

رای روی در محدوده بدون آلودگی تا ( و ب1/3تا  -2/15نشان دهنده این است که منطقه مورد مطالعه در محدوده بدون آلودگی تا آلودگی شدید ) 

 04/7تا  17/0و برای روی بین  97/9تا  69/4شدگی نیز برای عنصر سرب بین ر غنیند. فاکتوک( تغییر می59/2و  -97/0آلودگی متوسط تا شدید ) 

نزدیک  EF .باشندجه میشدگی کم تا قابل توهای منطقه مورد مطالعه دارای غنی( خاک2015و همکاران ) Wangبندی کند. بر اساس طبقهتغییر می

 EFزاد و تا حدودی منابع انسان ومنشأ عناصر از منابع طبیعی  10بین ا تا  EFاند. در حالیکه دهد که عناصر از منابع طبیعی منشأ گرفتهنشان می 1به 

فاکتور میانگبن وجه به اینکه تبر این اساس با  (.2015، و همکاران Wang) کندزاد را بیان میمنشأ عناصر از منابع غیر طبیعی و انسان 10بیشتر از 

معدن )لباً انسانی دری( و غاباشد می توان بیان کرد منشأ عناصر مورد مطالعه از منابع طبیعی )مواد مااز یک میشدگی عناصر سرب و روی بیشتر غنی

با  (2016اران )و همک Nekoeiniaهای صنعتی )پالایشگاه، پتروشیمی و نیروگاه در قسمت مرکزی منطقه است(. کاری در قسمت جنوب و فعالیت

نکوه وی ایراهای کشاورزی اطراف معدن سرب و رشتگی فلزات سنگین )مس، روی، سرب، کادمیم و نیکل( خاکشاخص آلودگی زمین انبا بررسی

 های مورد مطالعه دارای آلودگی متوسط تا زیاد بودند.که خاک بیان کردنداصفهان 

 شدگیغنیو فاکتور   زمین انباشتگیمقادیر شاخص  -3جدول

 روی سرب مقادیر شاخص

 

Igeo   

 

 -97/0 -16/0 نمیانگی

 -44/3 -15/2 حداقل

 59/2 10/3 حداکثر

 

EF 

 15/1 81/1 میانگین

 17/0 69/4 حداقل

 04/7 97/9 حداکثر

 

 گیرینتیجه

از  روی کمتر وهای این منطقه، غلظت سرب های مناطق صنعتی اراک نشان داد در خاکارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین در خاک

نطقه ممت مرکز از قسمت جنوب )معدن سرب و روی( به س نیز الگوی توزیع مکانی سرب و رویو بیشتر از پوسته زمین است. استاندارد سوئد 

است و  آلودگی شدید ودگی تابدون آلمقادیر شاخص زمین انباشتگی نشان داد که منطقه مورد مطالعه دارای سطح  .یابد)پالایشگاه و نیروگاه( کاهش می

وجه تشدگی قابل یوجه به غنهای انسانی در منطقه است. با تها نشان داد که منشأ این عناصر عمدتاً فعالیتشدگی در این خاکغنی فاکتور میانگین

 یمنی، عصبی واسیستم  غذایی یا تنفس غبارات حاوی این عنصر به سیستم متابولیسمی انسان، در نتیجه آسیب بهسرب و ورود آن  از طریق زنجیره

شود یین پیشنهاد منابر ابن، پایش منظم ارزیابی آلودگی سایر فلزات در خاک منطقه به منظور کنترل انتشارات منابع آلاینده ضروری است. گردش خو

ز ده ازات، و استفاانی فلدر مطالعات آتی ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در  غبار و گیاهان موجود در منطقه، همچنین ارزیابی خطرات بهداشتی انس

 های دیگر آلودگی انجام شود. شاخص
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Abstract 

 
This study was conducted to assess the spatial distribution and assessment of heavy metal contamination on human health in 

the soils of industrial areas of Arak, western Iran. For this purpose, 235 soil samples from a depth of 0-5 cm were collected. 

The concentration of total lead and zinc in soil samples were determined by an atomic absorption spectrometer following 

the digestion with 4 N nitric acid solution. The degree of Soil contaminationl was calculated using pollution indices 

including geo-accumulation index and enrichment factor. The results showed that spatial distribution of Pb and Zn 

contamination was similar, with the highest concentrations of these elements in the south of the region.The values of geo-

accumulation index showed that the study area had a level of unpolluted to highly polluted, and the enrichment factor in 

these soils showed that the study area had minimal to significant enrichment that the source of these elements was mainly 

Human activities are in the region. 
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